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OZET

Yiksek Lisans Tezi

POLIPROPILEN LIFLERLE RASTGELE DONATILANDIRILMIS KUM
ZEMINLERIN OPTIMUM DERINLIK-TASIMA GUCU ILISKISININ
ARASTIRILMASI

Seyda DOGAN KUCUKCONGAR

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

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Semet CELIK

Zemin igerisine yerlestirilen cesitli donatilar, yapilarda goriilen oturmalarin izin verilen
degerlerin altinda kalmasi amaciyla kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlere gére daha
giivenilir ve ekonomik ¢oziimler elde etmek i¢in temel zemin igerisine ¢ekmeye dayanikl
ve zemin ile arasinda yeterli siirtlinmeye sahip donatilar yerlestirilmektedir. Tasima giiciinii
arttirmak ve oturmalari izin verilen degerlerde tutmak i¢in zemin igerisine yerlestirilen
cesitli donatilar (geotekstil, geogrid vb.) son yillarda kullanilmaya baslanmis olup
kullanimlar hizla artis gostermektedir.

Bu ¢alismanin amaci, donatisiz ve polipropilen liflerle rastgele donatili orta- siki bir kum
zemine oturan ylizeysel bir serit temelin tasima giiclinliin ve optimum donati derinliginin
arastirtlmasidir. Deneylerde, donat1 olarak polipropilen lif kullanilmistir. Donati derinliginin
ve rolatif sikiligin tasima giicline ve oturma davranisina etkisi incelenmistir.

Bu calisma sonucunda, farkli rolatif sikilik ve donati derinliinin gé¢me davranigini
etkiledigi gozlenmistir. Deney sonuglarindan farkli oturma oranlaria (s/B) karsilik gelen
tagima kapasitesi oranlart (BCR) hesaplanmistir. Her bir rolatif sikilik ve donati derinligi
icin farkli s/B-BCR davranis1 gdzlenmistir. Ayrica, temel plakasinin oturmasinin artmasiyla
sistemin davranis karakterleri de degismistir. Caligmalarda %50 ve %65 rolatif sikilikta
temel plakasinin altindaki B, 2B, 2,5B ve 3B derinligindeki zemin donatilandirilmistir.
Rolatif sikiligin ve donati derinliginin artmasiyla zeminin tasima kapasitesinin artti1 ve
ayni1 tasima kapasitesinde yapacagi oturmanin 6nemli oranda azaldig1 gézlenmistir.
Zeminde meydana gelen hareketleri analiz etmek i¢in pargacik gortintilii hiz 6lgimii (PIV)
yontemi kullanilmistir. Zemin hareketlerinin incelenmesinde yiiksek goriinti kaliteli resim
serisi kullanilmistir. Bu resimler, GeoPIV yazilimi ile analiz edilmis ve zeminin nihai
hareketi elde edilmistir.

2015, 103 sayfa

Anahtar Kelimeler: Rastgele donatili zemin, Polipropilen lif, Tasima giicii, Serit temeller,
Oturma, PIV
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AN ANALYSIS OF OPTIMUM DEPTH -BEARING CAPACITY OF RANDOMLY
POLYPROPYLENE FIBER REINFORCED SAND SOILS
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Several reinforcements footing in soil, have been started to be used to keep the settlements
in buildings under the allowed values. In order to get more reasonable and trustable
solutions when compared to conventional methods, reinforcements should be sufficiently
fricative and resistant to (absorbing/tensile). In recent years, to increase bearing capacity
and to keep the settlement around reasonable values, several reinforcements (geotextile,
geogrid etc.) have been started to use in sand soil and their usage is increasing rapidly.

This study was undertaken to investigate the load-settlement-failure behavior and optimum
reinforcing depth of a shallow strip footing on unreinforced and randomly polypropylene
fiber reinforced medium dense sand. In tests, polypropylene fiber was used as
reinforcement. The effects of reinforcement depth and relative density on bearing capacity
and settlement manner has been investigated.

The test results indicated that different relative density and reinforce dept affected the
failure mode. The bearing capacity ratios (BCR) were calculated for different settlement
ratios (s/B) using the experimental results. For each relative density and reinforcement dept,
a different s/B-BCR mode was calculated. In addition, with the increase in the footing
settlement, the character of system behavior changed. With 50% and 65% relative density,
soils with B, 2B, 2,5B and 3B-depth under the footing were reinforced in the tests. When
the relative density and the weight dept of reinforcement increased, it was observed that the
bearing capacity of the soil increased, and the settlement decreased with the same bearing
capacity.

Particle image velocimetry (PIV) method was used to analysis movements obtained soil.
Series of high resulation photos were used in investigating of movements of soil. These
pictures were analysed by GeoPIV software and final movement of soil was obtained.

2015, 103 pages

Keywords: Randomly reinforced soil, Polypropylene fiber, Bearing capacity, Strip footing,
Settlement, PIV
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1. GIRIS

Miihendislik agisindan zeminler, homojen ve izotrop olmayan malzemeler olarak
tanimlanabilir. Zeminlerin davraniglarini tanimlarken genel analitik modeller veya sabit
malzeme katsayilar1 belirlenememektedir. Ciinkii zeminlerin 06zellikleri jeolojik
tarihgesine, ¢evre kosullarina ve zamana paralel olarak 6nemli Glglide degisiklikler
gostermektedir. Herbir proje igin zemin oOzellikleri deneysel olarak belirlenmeli ve
deneyler yapilirken de arazi kosullari goz Oniinde bulundurulmalidir. Dolayisiyla
deneysel yontemler, zemin mekaniginden ayrilmayan ve vazgegilmeyen bir elemandir.
Ancak deneyler sonucunda belirlenen birgok zemin 6zelligi her kosulda gegerlilik
gostermemektedir. Zemin davranigini etkileyen faktorler ve deneysel yontemler ¢ok iyi
anlasilmalidir. Aksi takdirde elde edilen sonuglar bir¢ok durumda yaniltic
olabilmektedir (Kumbasar ve Kip 1984).

Geosentetik malzemeler, 6zellikle son yillarda hizli bir sekilde gelisim ve degisim
gosterdiginden  geoteknik  miihendisliginde  kullanilan ~ malzemelerin ~ baginda
gelmektedir. Zemin ile birlikte kullanilan polimerik malzemeler geoteknik projelerin

hayata gecirilmesinde 6nemli bir rol iistlenmektedir.

PVC (polivinilkloriir) den imal edilen sentetik fiber, geotekstilin hammaddesi olup ticari
olarak {iretimine 1934 yilindan itibaren baslanmistir. 1954 yilinda italya'da
polipropilenden fiber iiretilmistir. Orgiisiiz dokumalarin fabrikasyon olarak iiretimine
1960’larin ortasinda baglanmistir. ABD'de zemin ve riprap taslarinin altinda sentetik
orgllii dokumalar 1958°de kullanilmistir. Florida'da sahil erozyonunun kontrolii i¢in
kullanilan dokumalarin hala goérevlerini siirdiirdiigii goriilmiistiir. Bu uygulama ilk

geotekstil uygulamasi olarak bilinmektedir (Giroud 1986).

Donatili zemin arastirmalart giiniimiizde de hala siirdiirilmektedir. Uygulamalardaki
amag¢ oturmalar1 azaltip tasima giiclinii artirmaktir. Donatili zemin, zeminle siirtiinme ve

adhezyon vyoluyla etkilesip ¢ekme gerilmelerine dayanabilen bir malzeme ile



giiclendirilmis zemin anlamina gelir. Donatili zemin kompozit sistemlerinde donati
elemanlar1 zemin igerisine ya belli bir diizende ya da sentetik liflerin zemin igerisine
gelisi gilizel yerlestirilmesiyle teskil edilebilmektedir. Donati ve zemin arasindaki
stirtinme katsayisi, donati ¢cekme mukavemetinin yeterli biiyiikliikte olmas1 ve donati
kopmasi, donati siyrilmasi tahkiklerinin saglanmasi durumunda donati ile zemin

kompozit bir malzeme olarak calisabilmektedir (Saglamer ve Aygit 1987).

Temel alt1 zeminlerin donatilandirilmasiyla tasima giiciiniin arttirilmasi ve oturmalarin
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Geogrid donatili kum {izerine oturan siirekli temellerin

tagima giicli tizerinde etkili olan baglica parametreler agagida verilmistir.

- Temel genisligi (B)

- Temel derinligi (Dy)
- Donati uzunlugu (Lg)
- Donati sayist (N)

- Donatilar aras1 uzaklik (u)

Bu c¢alismada, rolatif sikiligi %50 ve %65 olan Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine (USCS) gore kotii derecelenmis bir kum zemine (SP), farkli derinliklerde ve
L=20mm uzunlugunda polipropilen lif malzeme rastgele yerlestirilerek statik yiikler

altindaki davranis1 gézlenmistir.

Kum zeminde meydana gelen sekil degistirmeleri takip edebilmek i¢in yakin menzilli
fotogrametrige dayali deformasyon 6l¢iim sistemi olan, parcacik goriintiilii hiz 6l¢iimii
(PIV) yontemi kullanilmistir. PIV kullanilirken, birbirine ge¢mis zemin pargalarinin
hareketi yiiksek bir hassasiyetle olgiiliir. Olusan kayma kusaklarinin olusumunu
gozlemleyebilmek i¢cin MATLAB R2013B programinin goriintii isleme 6zelliginden
faydalanilmistir. Bu sayede kayma yiizeyleri {izerinden alinan kesitler boyunca olusan

sekil degistirmelerin yogunluk dagilimlar1 elde edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Yiizeysel Temeller

Yiizeysel (s18) temel, yap1 sisteminin fonksiyonuna uygun olarak gerekli derinlikte ve
yeterli saglamlikta yiizeysel bir zemin tabakasi ilizerine oturtulabildigi temel olarak

adlandirilabilir.

Yapi sisteminin oturacagi zemin tabakasi yeteri kadar kalin ve saglam ise en ekonomik
¢oziim sekli olan ylizeysel temel secilmelidir. Zemin kosullarinin yiizeysel temel i¢in
uygun olmamasit durumunda Oncelikle zemini iyilestirip, saglamlagtirma yollarina
basvurulmalidir. Zemin iyilestirme yontemleriyle istenilen bagari saglanmazsa, ancak o
zaman derin temel Ongoriilmelidir. Yiizeysel ve derin temel kavramlar1 sadece temel
tabakasinin derinlik durumuna bagli olmayip, yap1 yiiklerinin gerektirdigi temel alanm

icin saglam tabakalarin yeterli olup olmamasi durumuna da baghdir.

Yiizeysel temellerde tasima giicii bulunurken genellikle zeminin plastik kirilmasina
dayanan yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde de genellikle taban yiizeyinin
yatay diizlem oldugu, ylizeysel temelin rijit oldugu, temel tabani altinda bulunan
zeminin yatay diizlemsel tabakalardan olustugu ve iiniform karakterde oldugu
varsayllmaktadir. Bu varsayimlardan sapmalarin temelin tasima giicli iizerine etkisi

uygun diizeltme faktorleriyle goz oniline alinmaktadir (Koseoglu 1987).

2.1.1. Yiizeysel temellerde gocme tiirleri

Uygulanan yapisal yiikleri yiizeye yakin zemin tabakalarina aktaran yiizeysel temeller,
zeminde hem basin¢ hem de kayma gerilmeleri olusturur. Bunlar temel taban basincina
ve temel biiyiikliigiine bagl olan gerilmelerdir. Temas basincinin yeteri kadar biiyiik ve

temelin yeterli boyutlarda olmamasi durumunda kayma gerilmeleri zeminin veya



kayanin kayma dayanimini asabilir. Bu durum, tagima kapasitesi yenilmesine sebep olur
(Coduto 2005).

Bir temelin tagima giicii-oturma iliskisi Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Tagima giicii-Oturma iliskisi (Uzuner 2005)

Yenilme aninda, temelin ve/veya temel zemininin birim alaninin tasiyacagi gerilmeye

sinir tagima giicii (q,) denilir.

Temelden zemine iletilen yiiklerin zemin ortaminda meydana getirdigi kesme
gerilmeleri zeminin kesme mukavemetini asarsa tasima giicli yenilmesi meydana gelir.
Bu tiir yenilmeler yikicidir ve bu durumdan sakinilmalidir. Tagima giicli yenilmelerinin

ti¢ tipi vardir. (Sekil 2.2). Bunlar;

e  Genel kayma yenilmesi
e Zimbalama yenilmesi

e  Bolgesel (yerel) kayma yenilmesidir.
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Sekil 2.2. Tagima giicii gogmeleri (Uzuner 2005)

Genel kayma gocmesi: En yaygin yenilme sekli genel kesme yenilmesidir. Biiyiik
oranla orta sert kayalarda, sikisamaz zeminlerde ve drenajsiz kosulun hakim oldugu
yeteri kadar hizli yiiklenen doygun normal konsolide olmus killerde olusur. Kayma
ylizeyi iyi tanimlanmig olup taban basinci-oturma egrisinde gosterildigi gibi ¢ok ani
olusur. Temele bitisik zemin yiizeyinde agik bir sekilde olusan kabarmalar
goriilmektedir. Kabarmalar temelin iki kenarinda olmasina ragmen, yenilme sadece bir

kenarda olusur ve buna genellikle temel donmeleri eslik eder (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Genel kayma gogmesi ve yiik-oturma egrisi (Das 1999)

Zimbalama gocmesi: Sikisabilir ¢ok gevsek kumlarda, hemen altinda zayif zemin
bulunan ince saglam zemin tabakasinda veya yavas, drenajli kosullar altinda yiikli zayif
killerde meydana gelir. Bu gibi zemin profillerinin fazla sikisabilir olmasi biiyiik
oturmalara ve iyi tanimlanmamis diisey kesme yenilmelerine neden olur. Zemin
yiizeyinde ¢ok az kabarma olusur ya da hi¢ olusmaz ve yenilme agamali olarak degisir.

Gogme, siirekli taban basinci-oturma egrisi ile gosterildigi gibidir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Zimbalama kayma gd¢mesi ve yiik-oturma egrisi (Das 1999)

Bolgesel kayma gocmesi: Kayma yiizeylerinin temel altinda iyi belirlenmemis
olmasindan ve daha sonra zemin yiizeyine yakin bir yerde belirsiz hale geldiginden,
bolgesel kayma go¢cmesi ara bir durum olarak ifade edilebilir. Kiiclik bir kabarma
meydana gelebilir. Ancak, yere yakin bir kayma ylizeyinin olusmasi i¢in neredeyse

temel genisliginin yaris1 mertebesinde biiyiik bir oturma gereklidir. Bu durumda bile,



genel kayma durumunda oldugu gibi, ani bir yenilme meydana gelmez. Temel sadece

derine batmaya devam eder (Sekil 2.5) (Coduto 2005).
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Sekil 2.5. Bolgesel kayma gogmesi ve ylik-oturma egrisi (Das 1999)

2.1.2. Yiizeysel temellerin tasima giicii

Binalarda yiizeysel temellerin tercih edilmesinin sebebi yapiminin daha kolay ve
maliyetinin diisiik olmasidir. Asagidaki degiskenlerin bilinmesi halinde, yiizeysel
temellerin tasima giicli yenilmesini analiz etmek ve yenilmelerin olmayacagi sekilde

tasarim yapmak daha miimkiin olacaktir. Bu degiskenler,

- Zeminin tiiri ve ozellikleri

- Yk (eksenel, eksantrik ve egimli olmas1 durumunda)

- Temelin ebatlari

- Temel derinligi

- Etkiyen moment ve titresimler

- Temelin geometrisi

- Yeralt1 su seviyesinin temele gore yeri,

- Yeralt1 suyu var ise temelin yapimindan ve yiiklenmesinden sonra gecen zaman,

- Temel tabaninin pliriizliligi



Arastirmacilar, zeminin tasima giiciinii belirleyebilmek bircok teori ve metotlar
gelistirilmistir. Yiizeysel temellerin tasima giiclinii belirleme yOntemlerini arazi

deneyleri, hazir tablolar ve tagima giicii teorileri olmak tizere ii¢ grupta toplayabiliriz.

Giliniimiizde en cok kullanilan ylizeysel temellerin tasima giicli teorileri Terzaghi,
Meyerhof, Brinch-Hansen ve Vesic tarafindan gelistirilen teorilerdir. Burada sadece

Terzaghi Tasima Giicii Teorisinden bahsedilecektir.

Terzaghi Tasima Giicii Teorisi: Zeminin tasima giiciinii belirlemek i¢in bir¢ok tagima
giicii teorisi vardir (Prandtl 1921; Terzaghi 1943; Meyerhof 1951 vb). Siirekli temel (iki
boyutlu kosullar) i¢in, Terzaghi Tasima Giicli Formiilii, asagidaki kabuller yapilarak

cikartilmigtir.
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Sekil 2.6. Terzaghi teorisinde kayma bolgeleri (Uzuner 2005)

1) Zemin homojen, izotrop ve yarim sonsuzdur.

2) AB tabani tam siirtlinmelidir (piiriizli taban).

3) Temel tabani altinda, ABC zemin tiggen kamasi meydana gelir. Bu kama temelle
birlikte, asagiya dogru hareket eder ve CAB acgisi=CBA ac¢1s1=0 (zeminin igsel
stirttinme acis1)’dir. ABC bolgesine aktif bolge denir.



4) CD, CF, kirilma yiizey kisimlari, logaritmik spiraldir. ACF ve ACD bdlgeleri gegis
bolgeleri adini alir.

5) BFG, ADE pasif bolgeler olup FG, DE, kirilma yiizey kisimlari, diizlem (dogru)’dir
ve FGB acis1 = FBG agis1 = 45°- @/2°dir.

6) Kirllma yiizeylerinin, temel derinligi (Ds) igindeki kismi ihmal edilir ve bunun
yerinde temel taban diizeyinde, P, = yDs tiniform yayil1 yiikiin ( derinlik basinci, siirsarj)
etkidigi diisiiniiliir. Ayrica temel yan yiizeyleri ile zemin arasindaki siirtiinmeler ihmal

edilir. Zeminin, genel bir zemin (c-@ zemini) oldugu diistiniiliir (Uzuner 2005).

Terzaghi tasima giicli teorisi daha sonra diger temel tiirleri i¢in genellestirilmistir.

Terzaghi’ nin formiili:

qu:k]_CNc+P01 Nq+ kZNyB 'Y (2.1)

seklindedir. Formiildeki harflerin anlamlar1 asagida verilmistir.

Po': Temel zeminindeki diisey efektif gerilme

c : Kohezyon

O : Kayma mukavemeti agist

Df : Temel derinligi

v : Temel tabani tistiindeki zeminin birim hacim agirligi
B : Temel genisligi (daire temel halinde ¢ap1) (L)

ki1,kz: Temel sekil katsayilart

N¢, Ng, N, : Igsel siirtiinme agisina bagh tasima giicii katsayilart

Yiizeysel temellerin tasima giicli hesabinda arastirmacilar tarafindan bircok formiil
verilmistir. Ancak bunlar arasinda en ¢ok kullanilan Terzaghi’nin formiiliidiir. Son
zamanlarda yapilan arastirmalar, Terzaghi formiiliindeki katsayilarin degerleri tizerinde

toplanmaktadir (Kumbasar ve Kip 1984).
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2.2. Donatili Zeminler

Donatili1 zeminler, metal seritler, geotekstiller ya da geogridler gibi ¢ekmeye dayanikli
elemanlarla mekanik olarak stabilize edilip kuvvetlendirilen zeminlerden meydana
gelmektedir. 1960’11 yillarda bir ingaat teknigi olarak donatili zemin kullaniminin
faydalarint degerlendirmek iizere Fransiz yol arastirma laboratuvarinda bircok
arastirmalar yapilmistir. Bulunan sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarla birlikte Vidal
(1968) tarafindan degerlendirilmistir. Donatili zemin kullanilarak diinyanin birgok
yerinde istinat duvarlari, setler yapilmis ve bu yapilar ¢ok iyi performans

gostermislerdir (Vidal 1968).

Geotekstil, geomembran ve insaat miihendisliginde kullanilan benzer bir¢ok iiriin
geosentetik terimi altinda toplanmaktadir. Geoproduct ise sentetik olmayan
geotekstilleri igine alan bir terimdir. Kullanilan farkli iiretim teknikleri ve iiretim
teknolojisindeki hizli gelismeler bu {irtinlerin farkli isimler almasina sebep olmaktadir.

Literatiirde bu konuyla ilgili farkl: isimlerle karsilagmak miimkiindiir (Yetimoglu 1991).

Geosentetikler, petrol tiirevi {irlinler olup dogada ¢ok uzun yillar dayanabilmektedir. Bir
yapi, proje veya sistemin bir pargasi olan geosentetikler; temel elemani, zemin, kaya ve
toprakla veya geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi bir malzemeyle beraber
kullanilmast yoniiyle de mucize malzeme olarak adlandirilmaktadir. Geosentetiklerin
diger yontemlere gore uygulama kolayligi, zaman tasarrufu saglamasi ve ekonomik
olusu zemin uygulamalarinda kullanimini hizla arttirmistir. Bu malzemeler {izerine
yapilan uzun siireli gézlem ve arastirmalar bu tiir malzemelere kars1 duyulan tedirginligi
bliylik Ol¢lide azaltmistir. Polimerlerin doniistiiriilmesi ile elde edilen plastik borular,
suni deriler, ambalaj filmleri, dilatasyon malzemeleri, tekstil sanayinde kullanilan
polyesterler, naylonlar ve bunlara benzer birgok iiriin giinimiizde kullanilan
malzemelerdir. Polimerlerden olusan geosentetikler; geotekstiller, geomembran,
geogrid, geonet, geoboru, geofoam, geohiicre, geotlip ve geokompozitler olarak
siiflandirilmistir. Bu smiflandirma, geosentetiklerin fiziksel ozelliklerine ve farkli

kullanim amaglarina gore yapilmistir (Coruh 1991).
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2.2.1. Geotekstiller

Geotekstil, Amerikan standartlarina (Amerikan Society of Testing and Materials-
ASTM) gore sistemin, yapinin yada projenin kisimlarindan biri olan temel parcasi veya
zemin, geoteknik miihendisligi ve kaya ile alakali rastgele bir malzeme ile kullanilan
gecirimli tekstil iirliinii seklinde tanimlanmaktadir. ASTM'de, yan firiinler olarak
tanimlanan  malzemeler  geotekstil  tanimma  uymaylp  geotekstil  yerine
kullanilabilmektedir. Geotekstille beraber kullanilan kutucuk, tabaka, serit, hiicre vs.

gibi malzemeler bunlara 6rnek olarak verilebilir (Koerner 2005).

Geotekstiller, kutucuk sekilli, gozenekli ve gecirgen Ozellikte olup zemin donatisi
olarak kullanilan malzemelerdir. Yeraltinda zeminle birlesme yerlerinde ayirma, siizme,
dayanim artirma amaglariyla kullanildiklar1 gibi sudan koruma amaglaryla da
kullanilmaktadir. Gegirimli ortliler olan geotekstiller, genellikle petrol {irlinleri olan
polipropilen, polietilen, polyester, poliamid, naylon, polivinil kloriir (PVC) gibi sentetik
hammaddeden iiretilirler. Omrii kisa olan dogal malzemeler ve korozyona dayaniksiz
olan metal ve benzeri malzemeler, geotekstilerin yapiminda pek tercih edilmezler.
Geotekstiller oriilerek (dokunarak=woven) ya da bahsedilen malzemelerin fiberlerinin
0zel makinelerde islenip preslenmesiyle orgiisiiz (dokumasiz=non-woven) olarak
uretilirler (Demir6z 1996). Yol insaatlarinda, havaalanlarinda, demiryollarinda, baraj-
golet-set ingaatlarinda, binalarda, su depolarinda, kanallarda, sev korumalarinda ve kiy
miihendisliginde biiyiilk avantajlar saglayan geotekstillerin uygulama alanlari ¢ok

genigtir. Cizelge 2.1°de geotekstillerin uygulama alanlar1 ve islevleri goriillmektedir.
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Cizelge 2.1. Geotekstillerin uygulama alanlar1 ve islevleri (Wasti 1992)
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2.2.2. Geomembran

Geomembran, ASTM 4439°da “geoteknik miihendisligi ile ilgili insan yapis1 bir proje,

yap1 ve sistemde akigkan hareketlerini kontrol altina alabilecek kadar diisiik iletkenlikte

asfalt, polimer ve bunlarin karisimindan elde edilen membran tipi kaplama ve izole

bariyeri” olarak ifade edilmektedir (Koerner and Hsuan 1993). Geomembranlar, ¢ok

diisiik degerlerde gecirgenlige sahip (1x10*% - 1x10° m/s) olduklarindan sivi gegisini

kontrol eden sentetik membran 6rtii ya da bariyer malzemelerdir. Sivi ya da gaz bariyeri

amaciyla ozellikle atik depolama sahalarinda kullanilan geomembranlar, ince polimerik

ortiilerin (asfalt, polimer ve bunlarin karisimlarinin) bir araya gelmesiyle olusurlar.

Geomembranlarin kullanim amaci gegirimsizligin saglanmasidir. Bu ylizden siv1 ya da

kat1 atik depolamanin yani sira ulastirma ve hidrolik miihendisligi uygulamalar1 gibi

bircok alanda da kullanilmaktadir (Demir6z 1996).




13

2.2.3. Geogrid

Geosentetikler i¢cinde ¢ok tercih edilen malzemelerden biri de geogridlerdir. Genis
acikliklarda kutucuk seklinde form verilmis plastiklerden olusan geogridler; orgiili,
Orglisiiz veya dokunmus tekstil ipliginden tretilen malzemelerdir. Tek eksenli (uni-
axial) ve cift eksenli (bi-axial) olmak iizere iki gruba ayrilir. Geogridlerin en 6nemli

fonksiyonu zemin giiclendirmesidir.

. Zemin iyilestirmede kullanilan geogridlerin baglica faydalar1 asagida siralanmistir;
- Tagima kapasitesini biiytitiir.

- Uzun siirede meydana gelecak oturmalari diistiriir.

- Oturma farkliliklarini engeller.

- Catlak olusmasin1 engeller.

- Alt temelin tasima kapasitesini artirir.

- Yiiklerin uniform dagilimasini saglar (Tung 2002).

2.2.4. Geonet

Geosentetikler icerisinde yer alan diger bir malzeme de geonetlerdir. Ekstriizyon
yontemi ile polimerlerden iiretilirler. Genellikle drenaj amagcli kullanilirlar. Ilk olarak
Hopewell tarafindan kullanilan geonetler, sivi atik depolama tesisindeki sizintilarin
tespit edilmesi i¢in kullanilmistir. Polietilenden tiretilen geonetler geogridlerin altinda
uygulanmaktadir. Geonetlerin kullanim alani ayirma degildir fakat bu o6zelligi de

saglamaktadir (Demir6z 1996).

2.2.5. Geofoam

Geofoamlar, 1960’11 yillardan beri geoteknik miihendisligi uygulamalarinda kullanilan
kullanilan her tiirlii kopiik malzemelerdir. Geofoamlar, kapali ve i¢ci gaz dolu gesitli
hiicrelerin birlesmesi ile olusan ve genlestirme yoluyla elde edilen bir malzemedir.

Hiicre duvarlar1 kat1 olmasina karsin gazlara kars1 gecirgendir (Bagci1 2007).
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Polistiren kopiik kapsaminda EPS (genlestirilmis polistiren), XPS (sikistirilmis
polistiren) olarak iki ¢esit iirlin olarak iiretilen geofoam, polimerik (plastik) veya camsi
kopiik esasli bir malzemedir. Donma-¢oziilme etkisinin oldugu yerlerdeki yollarin, hava
alan1 kaplamalarinin ve demiryollarin altinda, yumusak ve tasima giicii iyi olmayan
zeminlerin iizerinde yapilan dolgularin i¢inde, geofoam kullanilmaktadir. Geofoamlar,
diger geosentetik malzemelerle geokompozit olusturularak kullanilmakta olup

iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Y1lmaz vd 2005).

2.2.6. Geohiicre

Uc boyutlu petek tarzi elemanlar olan geohiicreler, igerisi zemin, kaya veya betonla
doldurulmus malzemelerdir. Genellikle serit seklinde polimer tabakalardan veya
geotekstillerden tiretilmektedirler. Capraz yerlestirilen yerlestirilen geohiicreler, kesisim
noktalarindan birbirlerine sabitlenmektedir. Seritler cekildiginde genis bir petek

seklinde ortliye doniismektedir (Demirdz 2008).

2.2.7. Polipropilen lif

Polipropilen,  ziegler-natta  katalizérleri ~ olarak  bilinen  TiCl;, = DEAC
(dietilaliiminyumkloriir) ya da bazi metalosen katalizérlerinin varhiginda propilen
monomerinin polimerlesmesinden elde edilir ve genel polimerlesme tepkimesi

asagidaki gibidir.

H H H H
| | kataliz6r { | | —‘
n (:|:=.|C - \‘ C c|:
L
H CH, H  CH"

Propilen Polipropilen



15

Diinyada 150°den fazla polipropilen tiirii lretilmektedir. Bunlar ozellikle fiziksel
Ozellikleri agisindan az da olsa birbirinden farkli o6zellikler gosterirler. Ancak

polipropilene ait bazi genel fiziksel 6zellikler Cizelge 2.2°de verilmistir (Anonim 2009).

Cizelge 2.2. Polipropilene ait bazi genel fiziksel 6zellikler

Erime sicakligi 160-170°C
Erime 1s1s1 21 call/g
Yogunluk 0,90-0,929 g/cm’
Ozgiil 1s1 0,46 cal/g°C
Bozunma sicakligi | 380-410°C

Nem tutma %0,1

Polipropilenler kimyasal direnci iyi olan malzemelerdir. Asitlerin, bazlarin ve tuzlarin
sulu ¢ozeltilerinden etkilenmez, alkol ve deterjanlara kars1 da dayanikhdir. Yiiksek
sicakliklarda yaglarda, aromatik hidrokarbonlarda, holojenli hidrokarbonlarda sisme
yapar. Is1, 151k ve ylikseltgenlerden polietilene gore daha fazla etkilenir. Bu yilizden
polipropilen iiretim asamasinda antioksidanlar ve ultraviyole 1sik absorblayicilarla
stabilize edilir (Anonim 2009).

Cok eski olan dogal mikro donati saman ve hayvan killar1 kullaniminin gilinlimiiz
teknolojisine uyumlastirilmis hali polipropilen liflerdir. Polipropilen lif beton, siva, harg¢
ve pliskiirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda artan
bir hizla polipropilen lifler zemin iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilmakta ve konuya

iligkin bilimsel ¢aligmalar her gecen giin artmaktadir.

Polipropilen elyaflari %100 polipropilen esasli ve ¢ilirimeyen bir {iriin olup
kullaniminda ilave is¢ilik gerektirmeyen, kolay uygulanabilen bir malzemedir. Betonun
ve sivanin kalitesini artirmak, zeminlerin miihendislik 6zelliklerini 1yilestirmek
amaciyla kullanilirlar. Polipropilen betona veya zemine katildiklarinda en iyi sonucu

veren ve en yaygin kullanilan polimer liflerdir. Polipropilen lif katildig1 ortam iginde ii¢
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boyutlu bir mikro donati ag olusturarak, betonun bazi 6zelliklerini iyilestirebilirler.
Polipropilen lifler, hasir demir, metal elyaf ve kiimes filesi gibi alternatif donati
sistemleri ile karsilastirildiginda en hafif mikro donati sistemidir. Katilmis olduklari

ortamda diger donati sistemleri kadar 61t donat1 agirlig1 vermezler.

Polipropilen tiirleri ii¢ ana grupta toplanir.

Homopolimer polipropilen: Bu tiir, sadece propilenin polimerlesmesiyle elde edilen
polimerdir. Yani molekiil zincirinde tekrarlayan {inite sadece propilendir.

Kopolimer propilen: Propilenin polimerlesmesinden sonra, elde edilecek polimer
tiirtine gore %4-14 arasi etilenin polimerlestirilmesinden elde edilir.

Random kopolimer: Random kopolimerde ise etilen oran1 %4 tin altindadir. Propilen

ve etilenin ayni anda polimerizasyonundan elde edilir (Anonim 2009).

2.3. Donatih Zeminlerin Kaynak Ozetleri

Donatili zeminler iizerine yapilan c¢ok sayida calisma literatiirde mevcuttur. Kum
zeminler ve diger zeminler lizerine oturan temellerde kullanilan donatilar, temellerin
tasima gilicii ve oturma davranisini konu alan calismalar sunulmustur. Literatiirde,
donatili zemin tabakalarina oturan yiizeysel temellerin tagima kapasitesi, oturmasi,
goegmesi ve gocme ylizeyinin nasil olustugu, zeminin kohezyonlu veya kohezyonsuz
olmasi, kullanilan donat1 tiirti (metal, lif, gubuk veya geotekstil vb.), temelin geometrisi
(serit, kare, dikdortgen ve daire), yiikleme sekli (eksantrik, eksenel, statik veya
dinamik), donatilarin yerlestirilme sekli (yatay, diisey veya egimli) gibi kriterlere gore

incelenmistir.

Donatili zemin arastirmalarinin ¢cogunda; donati sayisinin (N), donatilar aras1 mesafenin
(h), donatil1 bolge derinliginin (d), donati uzunlugunun (L), ilk donati derinliginin (u),
temel derinliginin (Df) ve donati cinsinin etkileri incelenmistir. Genellikle sonuglarda;
donati kullaniminin tagima kapasitesini artirdiglr ve ayni yiikk degerlerindeki muhtemel

oturmalar1 azalttig1 goriilmiistiir.
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2.3.1. Kum zeminler iizerindeki ¢caliymalar

Literatiirde kum zeminler {izerine yapilmig birgok ¢alisma mevcut olup asagida

bunlardan bazilarina deginilmistir.

Binquet and Lee (1975a), yaptiklar1 laboratuvar model deneyleri ile, konuyla alakali ilk
kapsamli bilimsel calismayr yapmuglardir. Calismalarinda laboratuvarda yaptiklar
model deneylerle, donatili kum zeminlere oturan siirekli temellerin tagima giici

incelenmistir.

Donati olarak aliiminyum seritler kullanilmis ve ii¢ seri model deney yapilmustir.

- A serisi: Kum zemin tabakasinin derinde ve homojen olarak bulunmasi hali,

- B serisi: Kum zemin tabakasimin altinda ¢ok yumusak (kil veya turba) bir tabaka
bulunmasi hali,

- C serisi: Kum zemin tabakas: altinda belirli boyutlarda ¢ok yumusak zemin (kirectasi

yada organik zemin) bulunmas: hali.

Calisma sonunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

- Donat1 kullaniminin, zeminlerin oturma davranmisini ve tasima kapasitesini olumlu
yonde etkiledigi tiim deneylerde belirtilmistir.

- A grubu deneyinde, donat: tabaka sayisinin en az 4 olmast durumumda, BCR’de
(Tasima Kapasitesi Orani) biiyiik 6l¢tide artis elde edildigi soylenmistir.

Donati tabaka sayiSinin, N= 4-6 arasinda olmasi durumunda, BCR’de yaklasik 2-4 kat
arasinda bir artis olmaktadir. Donat1 tabaka sayisinin 6’dan biiyiik olmas1 durumunda
ise, BCR’de biiyiikk bir artis olmadigi belirtilmistir. En fazla BCR’na, donati tabaka
sayist N=4 ve ilk donati derinligi u~0,30B oldugunda ulasilmistir. Ancak bu durumda

da iist donat1 tabakalarinda kopmalar oldugu goriilmiistiir.
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- Deneylerde, gocme tiplerinin donati sayisina ve ilk donati derinligine bagli olarak
degistigi gozlenmistir. ilk donati derinligi, u>0,67B oldugu zaman, donatilar rijit bir
taban davranis1 gostermekte ve gdgmenin {iist kisimdaki zeminin kaymasiyla olustugu
sOylenmistir. u<0,67B oldugunda ise farkli iki durum go6zlenmistir. Donati
styrilmasindan dolayr olusan gog¢me, N<2 oldugunda, iist donati tabakalarinda
kopmalarin meydana gelmesiyle olusan gégmenin ise, N>4 oldugu durumda olustugu
ifade edilmistir.

- Yiik-oturma egrilerindeki kirilganligin B serisinde, A serisine gore daha az oldugu
goriilmustiir. Ayrica zemin tabakasi yumusak oldugundan B serisindeki BCR, A
serisine gore daha kii¢lik ve oturmalar daha biiyiik ¢ikmustir.

- N>4 ve u>0,67B olarak se¢ilmesi durumunda, C serisindeki tasima kapasitesinde 2-3
kat arasinda bir artis oldugu ifade edilmis olup donati tabaka sayisinin N>3 olmasi
durumunda da BCR’de birden bire artis gézlenmistir.

- Farkli zemin sartlarinda yapilan model deneylerin, donatili zemin davraniginin

anlasilmasinda teorik ¢alismalara gére daha dogru sonuclar verdigi belirtilmistir.

Binquet and Lee (1975b), donatili kum zeminlere oturan serit temellerin tasima giictinii
incelemek igin yaptigit model deneylere ek olarak teorik calisma yaparak konuyu
arastirmigtir. Deneysel calismalarda goriilen gesitli gogme sekilleri dikkate alinarak,
tasima kapasitesi analizleri yapilmistir. Donatili zeminlerde, donati elemanlarinin
dayanimina ve yerlestirilme sekline gore farkli gogme sekilleri olustugu savunulmustur.

Buna gore,

- 1lk donati tabakas: iizerinde meydana gelen kayma gdcmesi; Ilk donati tabakasinin
derinligine goére (u/B>0,67) olusan bu gé¢me Sekil 2.7°de gosterimis olup bu
durumunda donati tabakalar: rijit bir taban davranisi gostermekte ve kayma zonu st

bolgede kalmaktadir.
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Sekil 2.7. u/B>0,67 olmasi durumunda goriilen gégme sekli

- Donati styrilmas: nedeniyle olusan gégme; Donatilarin seyrek (u/B<0,67 ve N<3)
olmasi yada siirtiinme direnci olusturmada donat1 uzunlugunun yetmemesi durumunda

bu tip gdgme meydana gelmektedir (Sekil 2.8).

B

—
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Sekil 2.8. Donati siyrilmas: nedeniyle olusan gogme sekli (u/B<0,67 ve N<3)

Donat1 kopmasi nedeniyle olusan gégme; Donatilarin olduk¢a uzun ve ¢ok az aralikli

(u/B<0,67 ve N>3) olmas1 durumunda olusan bu gé¢me Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Donat1 kopmasi nedeniyle olusan gogme sekli (u/B<0,67 ve N>3)

Uc farkli durumda olusan gd¢me sistemleri gdz oOniinde bulundurularak analitik

modeller gelistirilmis ve elde ettikleri sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirmistir.

Andrawes et al. (1978), yaptiklart model deneylerle, piiriizsiiz-piiriizlii ¢elik levhalar ve
polimer Orgiisiiz geotekstil levhalari donati olarak kullanmistir. Yapilan ¢alismada,
donat1 ylizey piiriizliilligiiniin, donatinin uzamasinin ve donati derinliginin gevsek kum
zemin tabakasi lizerine oturan temellerin tasima giiciine ne Olgiide etki ettigini
arastirmiglardir. Deneyler sonucunda, tasima kapasitesinin en yiiksek oldugu, optimum

derinliginin u/B=4 oldugunu belirtmislerdir.

Patel (1982), donatilandirilmis kum {izerine yerlestirilen siirekli temel, daire ve
dikdortgen temellerde, yilik-oturma davranisinin temel seklinden ne 6lgiide etkilendigini
arastirmistir. Donat1 olarak, geotekstil levha kullanmistir. Calismasinda, donat1 kalinligi
ve en Ustteki donati tabakasi derinlig, tane dagilimi, tane yapisi parametre olarak alinmig

ve su bulgular elde edilmistir.

- Kare temelin kenar uzunlugu ve dairesel temelin ¢ap1 esit oldugunda, merkezi yiikli
ve diizlem deformasyon sartlarinda iki temelin de benzer davranis gosterdigini,
- Dairesel ve stirekli temellerin oturdugu herhangi bir seviyede, tasima giiciiniin en fazla

u=0,47B veya u=0,47D donat1 derinliginde oldugunu,
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- Temelin geometrisi, donat1 parametreleri ve zeminin rolatif sikili§inin sabit tutulmasi

durumunda kumun igsel siirtlinme agisinda ve BCR degerinde artis oldugu gorilmiistiir.

Das (1988), yaptig1 model deneyler ile yumusak kil zemin {istiine, arasina tek sira olarak
geotekstil yerlestirilerek olusturulan sinirli kalinlikta siki kum tabakasinin konulmasi
durumunda sinir tagima giiciinii arastirmistir. B=76,2 mm genisligindeki siirekli temel,
Ds=0,5B derinliginde sabit tutulup, temel tabani ve kil yiizeyi arasindaki mesafe
H=0B~3B, donat1 genisligi Bg=2B~10B, arasinda se¢ilmistir. Donatili zemindeki BCR
degeri donatisiz zemine kiyasla %8 daha fazla ve ideal bir H/B oranmm 0,75 oldugu
goriilmustiir. 4B’den biiyiik genisliklerde ise BR>4B sinir tasima giictinde herhangi bir
artis meydana gelmedigi dolayisiyla donati genisliginin Br=4 olarak alinabilecegi

belirtilmistir.

Singh (1988), %85 rolatif sikiliktaki tiniform kum zeminde, donati olarak aliiminyum
seritler ile 1zgara olusturacak bicimde birbirine kaynaklanmis celik ¢ubuk donati
kullanarak model deneyler yapmistir. Caligmada donati yerlesim diizeni N, donati
genisligi Bg, diisey donat1 aralig1 z, birinci donati tabakasinin temel tabanindan derinligi

ise u olarak tanimlamis ve asagidaki bulgular elde edilmistir.

1. Donat1 kalinlig1 ii¢ kat dahi arttirilsa BCR degerindeki artis %15°1 gegmemektedir.

2. Donat1 ve temel parametreleri sabit tutularak celik ¢ubuklarin birbirleriyle 90°’lik
aciyla kaynak yapilmasi halinde en biiyiik tasima kapasitesine ulagilmistir.

3. Tasima kapasitesinin en biiyiik degere ulastigi durum, alimiinyum serit donatinin
temel kenarina paralel bir sekilde (birbirine dik dogrultuda) iki sira halinde
yerlestirilmesi olup planda temel alan1 disinda kalan 2 siradaki aliiminyum serit
donatinin tasima kapasitesine herhangi bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

4. Tasima kapasitesinin N=4 degerinde artti§i, N>4 olmasi durumunda ise tasima
kapasitesindeki artisin fazla olmadig goriilmiistiir.

5. Diisey donat1 aralig1 mesafesinin (z) donat1 boyutu ile tasima kapasitesini, degistirdigi

goriilmiistir.
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6. Donatili kum zeminlere oturan kare temellerin tasima kapasitesinin, 1zgara
formundaki donat1 (kaynakli ¢elik ¢ubuklar) ile donati boyutunun (Br=2B) arttirdigi
gozlemlenmistir.

7. Donatili zeminlerde, temel seklinin yiik-oturma davranigina gore onemli bir faktor

olmadigi ifade edilmistir

Huang and Tatsuoka (1990) tarafindan donatili kum bir zemine oturan siirekli temelin
tasima giiclinii aragtirmak i¢in analitik bir metot gelistirmislerdir. Yapilan calisma
Binquet ve Lee (1975a,b) tarafindan yapilan arastirmaya benzerlik gostermektedir.
Calismada, laboratuvarda yaptiklari model deneyler ile donatili zeminlerin kirilma

davranisi incelenmis ve iki farklt gogme tiirii oldugu belirtilmistir. Bu gégmeler;

I. Tir Gégme: Donatili kismin altinda olusan gogme bdolgesel kayma yenilmesi olarak
tanimlanmistir. Tanimlanan go¢mede, donatili bolgenin rijit bir derin temel gibi
davrandigi soylenmektedir. Donatili bdlgenin altinda bulunan donatisiz bolgede
meydana gelen gogme Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Ayrica, temel genisliginin donat1
boyundan kii¢iik olmas1 durumunda genis bir plak gibi davranan donatili bolge tasima

kapasitesini artirmaktadir.

/

Donati Seritleri

Sekil 2.10. I. tiir gogme
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II. Tir Gogme: Donatinin rijit bir sekilde davranmadigi durumlarda donatili bolgede
olusan gogme Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Bu tiir gogmenin olusmasi durumunda
temel kenarlarindan baslayan kayma yiizeylerinin, donatili bolgeye dogru kama
biciminde yol aldigi gozlenmistir. Donati ve kum arasinda yeteri kadar siirtlinme
olmamasinin, bu tip gégmeye sebep oldugu ve donatilarda meydana gelen kopmalarin
da donati yogunlugunun az olmasindan kaynaklandigi gosterilmistir. Huang and

Tatsuoka (1990) gelistirdikleri bu analitik modelde bu go¢me mekanizmalarini esas

almastir.
0 6
A S A
// 3\ r '
\ /
Donati Seritleri \\ ,’

Sekil 2.11. Il. tiir gogme

(i) “I. Tir Gogme” Halinde Donatili Zeminlerin Tasima Giicii:

Donati uzunlugu, L=B ve toplam donat1 zon derinliginin, Dr=B oldugu kabul edilerek
gocme hesabi yapilmis ve hesaplamalarda donatili bolge donatisiz zeminlere oturan ayni
derinlikteki rijit derin temel (Dgr=Dy) gibi diisiiniilmiistiir. Asagida verilen ifade tasima

kapasitesindeki artis miktarin1 gostermektedir.

(2Df+b+52)—(c+S1)
2

Ads =Ky’ 1a | (2.2)
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Burada;

Kp: Pasif toprak basinc: katsayisi (Kp=tan’(45+ @/2),
vq: Kuru birim hacim agirligi,

Ds. Temel derinligi,

b: Derin temel i¢in kayma blogunun yiiksekligi,

c: Df=0 oldugunda kayma blogunun yiiksekligi

S1: Df=0 oldugunda, gé¢me anindaki oturma miktar:

Sz: Derin temel igin gogme anindaki oturma miktar: olarak tanimlanmastir.

Donati boyunun, L>B olmasi durumunda, genis plak etkisinden dolay1 tasima

kapasitesindeki artis asagidaki esitlikten hesaplanmstir.

AS=2 (3=, Te,i. tan?. Ni}/B (2.3)

Genis plak etkisinden dolay1 diisey kayma blogu yan yiizeylerinde olusan AS, siirtiinme

gerilmesi olup esitlikteki diger notasyonlar ise asagida gosterilmistir:

n: Kullanilan donat1 tabakalarinin sayisi,
N;: i. tabakada temel birim uzunluguna diisen donati seridi sayisi,

Te,i: 1. tabakadaki her donati seridinde meydana gelen ¢ekme kuvveti

Buna gore tasima kapasitesinde meydana gelen toplam artis,

Aqa=Aqa+ AS (2.4)

olur.

(1) “II. Tir Gogme” Halinde Donatili Zeminlerin Tagima Giicii:
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Bu tiir gogmede, donatilarin tasima kapasitesinde meydana getirdigi artis (Aga), donati
¢ekme kuvvetlerinden kaynaklanan ve kayma blogunda meydana gelen yanal ¢evre
basinglarinda olusan artis olarak tamimlanmistir. Buna goére, donatili zeminin tasima

kapasitesi;

Aga=K; ot (2.5)
bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintidaki oy ise;

ot= {),_(Tav,i. Ni)}/Dr (2.6)
Esitliginden hesaplanir. Burada;
Dg: Toplam donati zon derinligi,

Tai : Kayma blogunda i. tabakada olusan ortalama c¢ekme kuvveti olup diger

notasyonlar ise dnceki kisimda gosterilenle aynidir. T,y jasagida gosterilmistir.

_ (Tmax,i+Te,i)

Tayj= oo 2.7)

Tmaxi : Merkezde olusan maksimum ¢ekme kuvveti

Te,i - Kayma blogunun yan yiizeylerinde olusan ¢ekme kuvvetidir.

Khing et al. (1993) yaptiklari caligmalarda, donati konfigiirasyonu parametreleri olan u,
N ve BR degerlerinin, D/=%70 rolatif sikilikta, geogrid donatili iyi derecelenmis ince
taneli kum iizerine oturan, 101,6x30,48x2,54cm ebatlarindaki serit bir temelin tasima
kapasitesini aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda, donatili zeminin nihai tagima giicii
ve go¢me anindaki oturma analiz edilerek, deneylerde degistirilen parametrelerin

BCR’ye olan etkileri asagida gosterilmistir:
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Ik donati tabakas1 derinligi degisiminin (u/B)’nin BCR’ye etkisi: Donat1 tabaka sayisi
N=6, donat1 boyu (b=10,75B), donatilar arasindaki diisey mesafe (h=0,375B) degerler
sabit tutulmus ve ilk donatinin derinligi degistirilmistir. Farkli yiik kademeleriyle bu
kademelerde meydana gelen oturmalarin goézlemlenmesi i¢in u/B-BCR arasindaki

baglant1 aragtirilmistir.

Donat1 tabaka sayisi (N) degisiminin BCR’ye etkisi: u=0,375B, h=0,375B, b=10,75B
degerleri sabit tutulup, N degerinin artmasiyla, BCRy ve BCRs degerlerinin arttigi,
d/B=2,25 oldugunda ise (N=6), BCRy ve BCRs degerlerinin sabit kaldigi goriilmustiir.
N’nin biitiin degerleri i¢in; BCRs~(0,67-0,70) BCRU seklinde bir esitligin oldugu ifade

edilmistir.

Donati boyu degisiminin (b/B) BCR’ye etkisi: u/B=0,375, h/B=0,375, N=6 degerleri
sabit tutulurken b/B oran1 degistirilmistir. Buradan nihai yiikteki tasima kapasitesi orani
(BCRy) ile belli bir oturma oranina karsilik gelen yiikteki tasima kapasitesi orani

(BCRs) arasinda bir bagint1 elde edilmeye calisiimistir.

Yetimoglu (1994), laboratuvarda yapilan model deneyler ve sonlu elemanlar analizi ile
geogrid-donatili kum zemin iizerine oturan temellerin tasima giiclinii arastirmustir.
Model deneylerde donati konfigrasyonu olarak u, z, N ve BR parametreleri esas alinarak
dikdortgen bir plak kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinin eksenel simetri geometri
sartlarinda, donat1 konfigrasyonuna ek olarak donati rijitliginin tasima giiciine olan

etkisi aragtirllmistir. Yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar sonunda:

- Deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar analiz verileri karsilastirildiginda donatili
zeminlerin tagima giiclinde benzer sonuglarin elde edildigi ifade edilmistir.

- Ik donati tabakas derinliginin (u) tasima giiciine olan etkisi, donati tabakas1 sayisinin
N=1 ve N>I olmast durumunda, donatili zeminin tasima gii¢lerinin farkli degerlerde
oldugu belirtilmistir.

- Kumun i¢ine belli derinliklerde geogrid donati yerlestirilmesi durumunda, nihai tagima

kapasitesinde 4 kat kadar artisin meydana geldigi belirtilmistir.
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- Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, donatili ve donatisiz kum zemin {izerine
oturan temellerin gogme anindaki oturma degerlerinin birbirlerinden farkli olmadigi,
- Yatay olarak yerlestirilmis donatilar arasindaki diisey uzakligin (z), optimum deger

(z/B)opt=0,15 oldugunda tasima kapasitesinin en yiiksek degerde oldugu belirtilmistir.

Yetimoglu vd (1994) calismalarinda, tek eksenli geogrid donatidan olugan kum zemin
tizerine oturan dikdortgen temellerin tasima giiclinii arastirmiglardir. Sonlu elemanlar
alinmistir. Deneylerde %70 sikiliktaki iyi derecelenmis Yalikdy kumu, model tankin
icine vibrasyonla sikistirilarak yerlestirilmistir. 101,50x127x12,50mm ebatlarindaki
celik dikdortgen temel ve donati olarak da terragrid gs1000 kullanilmistir. Deneylerde

asagidaki parametreler esas alinmistir.

- Donat1 tabaka sayisinin etkisi
- Donat1 tabakasinin boyut etkisi
- Donat1 tabakalar1 arasindaki diisey mesafe etkisi,

- Tlk donatinin derinlik etkisi

Sonlu elemanlar sonuglar1 ve deneylerden elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.

Bunlar,

- GOo¢me anindaki oturmalarin donatili zeminlerde yapilan deneylerde, daha biiyiik
oldugu,

- Donatisiz zemine gore donatili zeminin nihai tasima kapasitesinin dort kat arttigi,

- Donat1 rijitliginin yiikiin belli bir degere ulasmasindan sonra arttig1 fakat tasima
giiciinde fazla bir artis olmadigi,

- Donatil1 zemin {istiine oturan dikdortgen temelin donati konfigiirasyonuna bagli olarak
tasima kapasitesini artirdigi,

- Tek tabaka kullanilmas1 durumunda, en iisteki donat1 tabakasi derinliginin uv=0,3B

olmast durumunda tagima giiciiniin en yiiksek degere ulastigi,
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- Cok tabakal1 donatili kumlu zeminlerde en iisteki donati tabakasi derinliginin u=0,3B
degerinde olmasi durumunda tagima giiciiniin en yiiksek degerde oldugu ve donatilar
arasi diisey araligin z=0,20B~0,40B arasinda degistigi,

- Yapilan deney ve analiz sonucunda, donat1 boyunun artirilmasiyla BCR degerinde ¢ok
az bir artis oldugu,

- Donat1 boyunun 4,5B’yi ge¢mesi durumunda BCR degerinin sabit oldugu,

- Donatili1 kum zeminin BCR degerinin donati tabaka sayisina ve belli bir efektif bolge

icerisindeki donat1 tabaka genisligine bagli olarak arttig1 ifade edilmistir.

Celik (1997) calismasinda, yiizeysel serit temellerin geogrid donatili bir zemin {izerine
oturmasinin tagima kapasitesine etkisini aragtirmistir. Deneylerde kullanilan donati
FORTAC geogridleri olup Trabzon ili, Of ilgesinden getirilen sahil kumu kullanilmustir.
Deneysel calismada, diizlem deformasyon sartlarina uygun olarak temel genislikleri
B=35mm, 50mm, 70mm olan model temel ve 6n ve arka yiizeyleri camdan yapilmisg
celik tank kullamlmstir. Ug tabakali geogrid kullanilmas1 durumunda smir tasima

glictiniin en yiiksek oldugu optimum derinlik oran1 ise 0,5 olarak belirlenmistir.

Adams and Collin (1997) tarafindan biiyiikk 6lgekli model temeller ile geosentetik
donatili zeminler tizerine oturan si1g temellerin tasima kapasitesi ve oturma davraniglari
incelenmistir. Caligmalarinda geogrid ve geocell olmak iizere iki farkli geosentetik
kullanilmis ve toplam otuz dort adet yiikleme deneyi yapilmistir. Degisken parametreler
olarak, ilk donati derinligi, donati tabaka sayisi, tabakalar arasi mesafe, zemin
yogunlugu ve donati tiirii alinmistir. Deneyler sonucunda, zemine eklenen donatinin
tasima kapasitesini 2,5 kat artirdigi goriilmiistiir. Deneylerde kullanilan model kare
temellerin kenar uzunluklari 0,30m, 0,46m, 0,61m ve 0,91m olup geosentetik donati
tabaka sayis1 3 alinarak sabit tutulmustur. Deneylerde kullanilan model temeller gelik
donatili ve betonarme malzemeden {iretilmistir. Kare temeller, boyut etkisini azaltmak
amaciyla kullanilmistir. Deneylerin yapildig: duvarla cevrili alan, 5,4m genislik, 6,9m
uzunluk ve 6m derinlige sahiptir. Yiikleme iglemi, hidrolik krikolarla yapilmistir. Agilan

cukura, 30 cm kum serilip belirli yogunlukta sikistirilmistir. Deneylerde kotii
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derecelenmis kum (SP) kum kullanilmis ve kumun endeks ozellikleri, Dsp=0,25mm,
Cu=1,7, ykmax=16,7kN/m? ve ymin=13,8kN/m? olarak belirlenmistir.

Iki asamadan olusan deneylerin ilk asamasinda, farkli donati arahklari ile farkl

geosentetik tiplerin etkileri, yapilan ti¢ seri deneyle incelenmistir.

Seri 1: Donatili deneylerle karsilastirmak igin yapilan donatisiz deneyler, her boyutta
temelle yapilmistir. karsilastirma amacli olarak kullanilmustir. v, =14,9kN/m® olarak
hesaplanmustir.

Seri 2: 2. seride 3 tabaka geogrid kullanilmistir. Deney alani tamamiyla
donatilandirilmistir. Donatilar, birbirlerinin {istiine binmesi engellenmek i¢in zikzak
sekilde yerlestirilmis ve 60cm’lik kisimlar birbirlerinin istiine bindirilmistir. 7y
=14,8kN/m?® olarak olarak hesaplanmustir.

Seri 3: 3. seride donati1 degistirilerek geocell kullanilmistir. Kaymasinin engellenmesi
amactyla sabitlenen, 4 tane geocell kullanilmistir. Bu deneyde y,=14,8 kN/m? olarak
hesaplanmistir. Daha sonra ilk donati derinligi, donati tabaka sayisi, tabakalar arasi
mesafe, zemin yogunlugu ve donati tiirii gibi parametlerin etkileri arastirilmistir.
Deneylerde kullanilan temel 0,61 m ebatli temel kullaniimistir. Bu kisimda da 3 farkli
deney serisi kullanilmis ve deneyler Seri 4, Seri 5, Seri 6 olarak isimlendirilmistir.

Seri 4: Bu kisimda ilk donati derinligi ve donati genisliginin etkileri incelenmistir.
Deneylerde, 0,25B ve 0,375B derinliklere yerlestirilen tek donati kullanilmistir. Bu
durumda donatr derinligi 150 ve 225 mm olmustur. Bu seri deneyde y, =14,7kN/m®
olarak hesaplanmuistir.

Seri 5: Bu kisimda g :14,5kN/m3 olarak hesaplanmig ve 150 mm ve 300 mm
derinliklerde 2 donati kullanilmastir.

Seri 6: Bu kisimda y,=14,2kN/m® olarak hesaplanmis ve 150 mm ve 300 mm
derinliklerde iki donati kullanilmistir.

Deneylerin hepsi kazilan alana gére planlanmis olup yapilan tiim deneyler kum dolgu
kaldirilmadan sonlamigtir. Deneylerde 4B derinlige kadar kazi yapilmis ve giivenli

tarafta kalmak amaclanmistir. 30 cm’lik tabakalar halinde serilen kum dolgu iyi bir
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bigimde sikistirilmis, 6zellikle temel altina gelen yiizey dikkatlice dizeltilmistir. Her
tabakadan sonra yogunluklar bes farkli yerde niikleer yontemlerle 6lgiilmiistiir. Temel
koselerine yerlestirilen dort adet deplasman Olgerle meydana gelen deformasyonlar
Ol¢iilmiis olup yiiklemeler hidrolik kriko vasitasiyla yapilmistir. Belli araliklarla
deformasyon odl¢iimleri yapilmis, her kademede en az 5 dakika beklenerek, her bir yiik
kademesi elle artirilmistir. Yiik oturma egrilerinden ¢esitli tegetler ¢izilerek tasima
kapasitesi degerleri goriilmiistiir. Yapilan deneylerin performans karsilastirmalar1 tasima
kapasitesi oranlari (BCR) ile belirlenmistir. %0,5, %1,0 ve %3,0 deformasyonlarda
BCR degerleri hesaplanmistir. Gogme mekanizmalarini da belirlemek igin sonuglar,
kayma tiirlerine gore de yorumlanmistir. Bununla birlikte yogunluklarin tasima

kapasitesine etkileri arastirilmistir.

Geosentetik donati ilavesinin kum zeminlerin tasima kapasitesini yaklasik 2,5 kat
artirdig1 deney sonuglarindan elde edilmistir. Maksimum tasima kapasitesi degerine

donati derinliginin 0,25B olmasi durumunda ulagilmstir.

Gabr and Hart (2000) tarafindan yapilan model deneylerde polimer geogridlerle
gliclendirilmis donatili kum zeminlerde elastisite modiilii degerinin hesaplanabilmesi
aragtirtlmistir. Deneylerde 1,5271,52°1,37m boyutlarinda bir deney kasasi ve kenar
uzunlugu 30cm olan kare kesitli plakalar kullanilmigtir. SR1 ve SR2 olan farkl iki
geogrid kullanilis olup toplam 9 adet yiikleme deneyi yapilmis ve elastisite modiil
degerleri, 9,2mm ve 4,6mm’lik deformasyon seviyelerinde 1 E olarak hesaplanmistir.
Donatili ve donatisiz durumlardaki elastik modiillerin karsilastiriimasi amaciyla
deneylerde 3 tabaka donati kullanilmigtir. Deney sonucunda 1 E degerleri hesaplanmis
ve literatiirde 6nerilen degerlerle karsilastirilmisgtir. Calisma sonucunda, u/B= 0,5 i¢in
bulunan 1 E degerleri Adams ve Collin (1997)’e gore %20 daha diisiik olarak
bulunmustur. Yapilan calisma, kum zemine ilave edilen donatinin, yiik tasima
kapasitesinde bir artisa, diisey deformasyonlarda ise azalma olusturdugunu

gostermektedir.
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Shin and Das (2000) yaptiklar1 arastirmada, geogridle donatilandirilmis bir kum zemin
lizerine oturan serit temelin tagima giiciinii incelemistir. Birden fazla geogrid tabakali
donatinin orta siki1 kum zemin iizerine oturan bir serit temelin tasima giicline etkisini
arastirmiglardir. Temel derinligi genisliginden daha kiigiik se¢ilmistir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda, birinci donati tabakasi derinliginin u=0,3B oldugunda, maksimum

tagima giicline ulagildig1 belirtilmistir.

Haeri et al. (2000), geotekstil ile donatilandirilmis bir zemin fiizerinde yaptiklari
deneysel c¢alismada; kullanilan geotekstil tabakalarinin sayisi, tipi ve yerlestirilme
diizenini degistirerek malzemenin mekanik davranisini incelemislerdir. Deneylerde kuru
kumu kullanilarak, kumun gerilme-deformasyon davranisini tespit etmek amaciyla iig-
eksenli deneyler yapilmistir. Calismalar sonucunda, geotekstil ile donatilandirilmig
kumlarin mukavemetinin, geotekstille kum arasindaki siirtinmeye bagli olarak degisim
gosterdigi ve siirtlinmenin arttiritlmasi ile dayaniminda arttigi belirlenmistir. Buna ek
olarak, yenilmeye sebep olan en onemli parametrenin donati yerlesim diizeni oldugu
tespti edilmistir. Donatisiz deneylerle karsilastirildiginda, donatili zeminlerin rijitliginin

donat tipine gore degisim gosterdigi belirtilmistir.

Arslan (2001) yaptigi calismada, dairesel temel kullanilarak donatili ve donatisiz
zeminler iizerinde bir takim deneyler yapmustir. ANSYS yazilimi kullanarak sonlu
eleman agmin olusturulmasinda dairesel temel, bir kare temele doniistiirerek c¢oziime

gitmistir. Calismada asagidaki parametreleri incelemistir.

- Farkl1 yiikleme durumlarindaki (tekil, yayili ve diiglim noktalarina etkimesi durumu)
sinir etkisi,

- Model temel uzunlugunun sinir etkisi,

- Model temel genigliginin sinir etkisi,

- Kasa derinliginin sinir etkisi,

- Farkli derinliklerde (B, 2B ve 3B) temel ortasi altindaki oturma ve tasima giicli

degerleri.
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Aragtirmacinin yaptigi caligmalar sonucunda asagidaki bulgulari elde edilmistir.

- Laboratuvar ve ANSYS yazilimindan elde ettigi sonuglari karsilagtirildiginda, donati
ile ilgili parametrelerinin (u, z, N ve Bg) temellerin tasima giiclinii etkiledigini,

- [Ik donat1 tabakas1 derinliginin (u), tasima giiciine etkisinin donati tabaka sayisin 1
ve 1°den biiyiik oldugu durumlarda degistigi,

- Donatisiz zeminde N=1 olmasi durumunda tasima kapasitesinin maksimum oldugu,

- Donatisiz zeminde donat1 tabaka derinligi uqp=0,3B olarak elde etmistir.

Alawaji (2001) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada, kum zeminlerin geogrid
donatisiyla takviye edilmesinin su igerigiyle degisimi incelenmistir. Deneylerde Tensar
SS2 geogridi ve 10 cm c¢apinda dairesel plak kullanmigtir. Kullanilan geosentetik
donatilarin genisliklerinin ve farkli derinliklere yerlestirilmelerinin, deformasyon
modiilii, yenilme ve tasima giicli oranlarina etkileri incelenmistir. Calismada, kullanilan
geogridin derinligi ve tabaka uzunlugu kontrol parametreleri olarak alinarak hem
gerilme seviyeleri hem de kuru ve yas yiikleme kosullari arastirilmistir. Kum-geogrid
donati sisteminin, donati genisliginin artmasi ve donati derinliginin azalmasi ile arttigi
ve daha faydali bir duruma geldigi ifade edilmistir. Zeminlerde geogrid donati
kullanilmasiyla, zemin deformasyonunda % 95’¢ varan bir azalma, elastisiste
modiiliinde % 2000, tasima kapasitesi artisinin da %320 oldugu goriilmiistiir. Geogrid
genisliginin 4D ve donat1 yerlestirilme derinliginin 0,10D oldugu durumda en faydali ve

ekonomik bulgular elde edilmistir.

Moroglu (2002) tarafindan yapilan deneysel ¢alisgmada donatili kum zemin {izerine
yerlestirilen model serit bir temelin tasima kapasitesi incelenmistir. Deneysel ¢calismada
kullanilan tankin i¢ ebatlart 0,90 m (uzunluk) x 0,65 m (yiikseklik) x 0,10 m
(genislik)’dir. Tankin 6n ve arka ylizleri 1,2 cm kalinliginda plakalarla (cam)
kaplanmistir. 100 mm genisligindeki serit temel celikten yapilmistir. Ug eksenli presin
yiikleme diizenegi kullanilmis, temele gelen yiikiin ¢ekirdek i¢inde, disinda ve sinirinda
olmast durumuna gore g¢esitli ekrantristelerde yiliklemeler yapilmistir. Deneysel

calismada, tane ¢api araliklar1 0,2-4 mm arasinda degisen orta-iri kum kullanilmas,
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kumun rolatif sikiligi deneylerde siki tutulmustur. Deneylerde orgiilii geotekstil
kullanilmis ve donati temel tabanindan itibaren temel genisliginin yaris1 bir derinlige

yatay olarak yerlestirilmistir. Calismanin 6nemli baz1 sonuglar1 asagida verilmistir.

Donatili zeminin toplam tasima kapasitesi, merkezi yiiklii temel i¢in, donati
kullanilmayan orta-iri kuma zemine kiyasla ortalama % 50 kadar artmustir.
- Geotekstilin toplam tasima kapasitesine olan etkisi, eksantrisite artik¢a azalmaktadir.
- Geotekstil donatili zeminde, temelin yenilmesi i¢in gerekli hareket miktari, donatisiz
duruma kiyasla daha biiyiiktiir.
- Yanal hareketi engellenmemis temelde, birincil kayma yiizeyi, eksantrisitenin oldugu
tarafta olugsmaktadir.
- Geotekstil donatili kum zeminde temelin donmesi, eksantrisite tarafina dogru meydana

gelmekte, eksantriste biiylidiik¢e, temelin donmeside artmaktadir.

Yildiz (2002), yaptigt model deneysel caligmada, geogrid ile donatilandirilarak
giiclendirilmis kum zeminler ilizerine oturan ve taban alani dairesel olan temellerinin
tagima gliciinii arastirmistir. Deneylerde; birinci donati1 tabakasinin mesafesi, geogridler
aras1 mesafe, donati tabakalarinin sayisi, donat1 boyu gibi donati ile ilgili parametrelerin
tasima kapasitesine etkisi arastirillmistir. En yiiksek tasima kapasitesine, deneysel
sonugla elde edilen en uygun donati yerlesim diizeninin arastirilmasiyla ulasilmistir.

Aragtirma sonucunda elde edilenler;

- Donati ile zemin arasinda olusan aderans ve siirtiinme kuvvetleri sonucunda donatil
zemin sistemlerinde, zeminler rijit ve kompozit bir malzeme davranisi gostermektedir.
Geogrid donati, kum zeminlerin tasima kapasitesini ve oturma davranisini biiyiik oranda

tyilestirmektedir.

- Deneysel ¢alismada farkli temel tiplerinde ulasilan donati ile alakali optimum degerler
Cizelge 2.3’te gosterilmektedir. Optimum degerlerin kullanilmasiyla tagima giiciinde
yaklasik 3-4 kat artis meydana gelmistir.
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Cizelge 2.3. Donatu ile ilgili optimum degerler

Temel Tipi | Ilk Donati | Donatt Donat1 Toplam Donat1
Derinligi Aralig1 Sayisi Donati Tabaka
(d/B)opt (BR/B)opt
Dairesel 0,30 0,30 4 12B 3

Bathurst et al. (2003), geosentetik ile giliglendirilmis 2 adet biiylik 6lgekli ve bir adet
donatisiz kumlu seve oturan serit temelin tagima kapasitesi ile alakali bir ¢alisma
yapmistir. Deneylerde farkli iki tipte geogrid kullanilmistir. Model geometrisi ve
yiikleme kosullart yapilan 3 deney diizeneginde de ayni tutularak, geogrid donatinin
tasima  kapasitesine etkisi  aragtirllmistir. Donatisiz ve donatili  durumun
karsilagtirillmasinda, zemine geogrid yerlestirilmesinin tagima kapasitesini 1,6 Kkat
artirdigi; daha giliclii ve rijit geogrid konmasi durumunda ise, 2,0 kat arttig1

gosterilmistir.

Yetimoglu and Salbas (2003), direkt kesme deneyleri ile rastgele fiber igeren kumlarin
dayanimlarimi incelemislerdir. Pik dayanimin ve kumun ilk rijitliginin fiber donati
oranindan etkilenmedigi bulunmus olup; rezidiiel kayma dayaniminda siinekligin

artmasina bagli bir artis elde edilmistir.

Laman vd (2004), kumlu zeminler iizerine yerlestirilen dairesel taban alanli temelden
dolay1 zeminde meydana gelecek diisey ve yatay yondeki gerilmelerin model deneyler
yaparak incelenmiglerdir. Gerilmeleri belirlemek icin basing sensorii kullanilmaistir.
Deneylerde iki sikilikta kum numuneler hazirlanmis ve iki farkli ¢apta dairesel taban
alanli temeller kullanilmistir. Deneysel calismalara ek olarak deneysel model, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak PLAXIS yazilimi ile de analiz edilmistir. Bulgular,
mevcut teorik metotlar ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Temel tabanindan
itibaren z derinliginde bulunan yatay diizlemdeki gerilme dagilisinin ayn1 karakteristik
sekli gosterdigi, Ol¢iim mesafesinin biiyiimesiyle temel plakasi merkezinin altindaki

gerilmenin de kiiglildiigii ve kum zemin herhangi bir yerindeki gerilme degerinin
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uygulanan yiik ile dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Buna ilaveten kum zemin
orneklerinin rdlatif sikilik oraninin arttirllmasiyla, aynmi yiikler altinda daha yiiksek

gerilme degerlerinin olustugu belirlenmistir.

Tan ve Celik (2004) tarafindan yapilan denecysel ¢alismalarda USCS’ye goére zemin
smifi SP olan orta biiyiikliikte deniz kumu {izerine yerlestirilen ve temel genislikleri
(B=3,5 cm, 5,0 cm, ahsaptan) olan serit temellerin tagima giicii arastirilmistir. Tagima
kapasitesi deneyleri i¢in kullanilan tank (70x10x40 cm) 6n ve arka yiizleri 0,8 cm
kalinliginda camdan olusturulmustur. Deneyler sonucunda B=3,5, ve B=5,0 cm i¢in
optimum derinlik oraninin yaklagik olarak temel genisligimin yarisinda meydana geldigi
ve kullanilan iki temel i¢inde sinir tasima kapasitesini veren matematiksel modeller

gelistirilmistir.

B=3,5 cm i¢in

Qamr=-1252,5U% +1212,50U+120,75 (2.11)

B=5,0 cm i¢in

Qo =-1238,3U7 +1238,8U+175,40 (2.12)

3 tabaka geogrid donatist kullanildiginda zeminin sinir tasima kapasitesinin donatisiza
gore haylice (B=35 mm’lik serit temel i¢in 5,1 kat, B=50 mm’lik serit temel icin 3,6
kat) arttig1 belirlenmistir. Donatilar aras1i mesafenin tasima kapasitesini olduk¢a énemli
derecede etkiledigi ve u=0,5B olmasi halinde zemin emniyet gerilmesi i¢in oturma

analizlerinin de yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Moroglu vd (2006), yaptiklar1 deneylerde, donatili, donatisiz ve siki kum zemin {izerine
yerlestirilen bir model yiizeysel siirekli temelin ¢ekirdeginde, lizerinde ve disinda

eksantrik olarak yapilan yiiklemelerle seri deneyler yapmislardir. Bu deneylerle zeminin
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toplam smir tagima kapasitesi belirlenerek, kayma ylizeyleri belirlenmistir. Donati
olarak orgiilii geotekstil, siirekli temel altinda 0,05 m derinlige yatay olarak serilmistir.
Deneylerde sahil kumu kullanmilmis ve rolatif sikiligt % 74 olacak sekilde tokmakla
yerlestirilmistir. Yanal hareketi onlenmemis merkezi yliklii olmayan siirekli temelde,
asil kayma yiizeyi eksantrisite tarafinda olusmustur. Ozellikle yanal hareketi énlenmis
ve asil kayma ylizeyinin eksantrisitenin aksi tarafta meydana geldigi deneysel ¢alisma

sonuglari ile zitlik i¢inde oldugu ifade edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar;

1. Orgiilii bir geotekstilin, temel genisliginin yaris1 kadar bir derinlige yerlestirildigi siki
kum iizerine oturan model yiizeysel siirekli temelin tagima kapasitesi, donatisiza kiyasla

% 50 kadar artmistir.

2. Kullanilan geotekstil, temelin yiik-oturma grafigini, oturma agisindan iyilestirmistir

3. Kayma yiizeylerinin zemin yiizeyi ile olan ara kesitlerinin temel kenarlarina olan

mesafeleri, donatilidan biiyiiktiir.

2.3.2. Diger zeminler iizerindeki calismalar

Literatiirde kum olmayan zeminler {izerine yapilmis bir¢cok ¢alisma mevcut olup asagida

bunlardan bazilaria deginilmistir.

Dawson and Lee (1988), yerinde arazi deneyleri ile donatili kil zeminler iizerine oturan
siirekli temelin oturmasini arastirmislardir. Yapilan deneysel calismada, kazilan killi
zemin yeniden sikistirilarak donatilandirilmis ve 4 yil boyunca dnceden belirlenen yiik
kademelerinde 33, 66, 100 kPa yiik uygulanmistir. Deneysel ¢alismada galvanizli gelik
cubuklar kaynakla birlestirilerek 1zgara levhalar olusturulmus ve 4 adet stirekli temel
tizerinde deney yapilmustir.. Donatilandirilmis kilin  herhangi bir diisey yiik
kademesinde sekonder oturmasi donatilandirilmamis zemine gore daha kiiglik

degerlerde oldugu ifade edilmistir.
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Selveaduari and Gnanendran (1989), geogridle donatilandirilmig bir sev dolgusu
tizerindeki stirekli bir temelin tasima giiciinii model deneylerle incelemislerdir. Tek bir
donat1 tabakasi kullanmiglardir. Farkli derinliklerde, sev tepesine yakin bir noktaya
yerlestirilen siirekli temelin yiik-oturmasini arastirmiglardir. Calismalarda, sev dolgusu
tizerindeki siirekli temelin tagima giiclinlin geogridle 1,8 kata kadar arttirildigi, uygun
donati tabaka derinliginin, temel genigliginin 0,5-0,9 kat1 derinliklerinde elde edildigi

gosterilmistir.

Mandal and Sah (1992), kil zemin igine yatay bir sekilde yerlestirilen geogrid
donatilarin, kare temelin tagima kapasitesine etkisini arastirmiglardir. Deneyler, donatili
ve donatisiz olmak {izere, boyutlar1 460x460x460mm olan bir tank i¢inde 100mm kenar
uzunluguna ve 48mm kalinliga sahip kare kesitli bir model temel kullanilmasi ile
gerceklestirilmistir. iki adet deplasman 6lgerle oturmalar dl¢iilmiistiir (1 mm/dak. hizda,
kapasite 5S0mm). Kullanilan kil zeminin endeks ozellikleri w =%72, wp=%41, s=27
kN/m?, w = %28) olarak belirlenmis olup; geogrid donati, 730g/m*’lik birim agirliga, 77
kN/m’lik (%22 deformasyonda) ¢ekme dayanimina sahiptir.

Deneyler, kare model temel boyutuna bagl ve u/B=0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0, 1,5 ve 2,0
olan farkli donati derinliklerinde yapilmistir. Temel genisliginin %11’ine esit olacak
kadar olan oturmalara karsilik gelen tasima kapasiteleri (q ve q0) hesaplanmuistir.
Tasima kapasitesi oran1 (BCR), oturma oran1 (SR), iyilestirme faktorii (IF) ve oturma

azalmasi oran1 (PRS) su sekilde tanimlanmuistir.

BCR =X (2.13)
qo
S
SR=2 (2.14)
IF=2X (2.15)

Po
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So-Sr _ _E
—=1- (2.16)

PRS =
gr= donatili zeminde sinir tagima giicii
Jo= donatisiz zeminde sinir tagima giicii
S= zeminde meydana gelen oturma
B=temelin kisa kenar uzunlugu
P,= donatil1 zeminde gogme yiikii
Po= donatisiz zeminde gé¢cme yiikii
So= donatisiz zeminde gogme anindaki oturma

Si= donatili zeminde, S0’1n elde edildigi yiike karsilik gelen oturma

Deneyler sonucunda, kare temelde u/B=0,175 olmasi1 durumunda tasima kapasitesinin
%36 oraninda arttig1 ve oturma ydniinden de iyilesmeler oldugu gozlemlenmistir. u/B=
0-0,25 araliginda IF’de 6nemli Olgilide iyilestirmeler de mevcuttur. uw/B=0,25 oldugu
durumda (PRS)max=%45 olarak elde edilmistir.

Shin et al. (1993) tarafindan yapilan laboratuvar deneyleri ile suya doygun killi zemin
lizerine oturan serit temellerin geogrid donatilarla gii¢lendirilmesinin tasima
kapasitelerine etkileri aragtirilmistir. Deneylerde tek tip kil kullanilmis ve ortalama su
muhtevasinin  degistirilmesi drenajsiz kayma mukavemetinde degisimlere neden
olmustur. Yapilan deneylerde, maksimum tasima kapasitesine ulagmak igin, tabaka
genisligi, kritik geogrid tabaka derinligi, ilk donat: tabaka derinliginin bulunmasi
amaglanmistir. Deneylerde %98’ 200 nolu elek altinda kalan ve endeks o6zellikleri
w =%44, IP=%20 olan dogal kil zemin kullanilmistir. Kil zeminde Gs=2,74’tiir.
Deneylerde oncelikle ogiitiillen zemin daha sonra onceden belirlenen su muhtevasinda
karistirnllmistir. Nemli zeminin, plastik kaplarda saklanarak ve kullanimdan o6nce
yaklasik bir hafta boyunca kiire tabi tutularak, su iceriginin degismemesine dikkat
edilmistir. Deneylerde kullanilan model temeller, 7,62x30,48cm boyutlarindadir. Model
kasa 1,09m uzunluga, 30,48cm genislige ve 0,90m yiikseklige sahiptir. Kasa kenarlar
sirtinmeyi azaltacak sekilde tasarlanmistir. Deney esnasinda nemli zemin 25,4mm

kalinliklarda diiz bir gekigle sikigtirilmig ve model temel {izerine yiikleme hidrolik
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krikolarla yapilmistir. iki adet deplasman dlger aliiminyum temel iizerine yerlestirilerek
okumalar yapilmis ve her bir yiik kademesinde yaklagik 1015 dk beklenmistir. Yapilan
her deneyin arkasindan drenajsiz kayma mukavemeti c,, veyn aletiyle belirlenmistir.
Deneysel c¢alismada, 7 farkli seride deneyler yapilmistir. Seri A’da donatisiz kil
kullanilmis olup; Seri B, C, D ve E’de kritik (u/B)c, ve (b/B)c, oranlarini, Seri F ve
G’de ise kritik (d/B)c, oranlarini bulmak i¢in deneyler yapilmistir. Her deneyin
arkasindan yiik oturma egrileri ¢izilmis ve Vesic (1973)’e gore tasima giicii degerleri
belirlenmistir. Temeller i¢in kullanilan q,=C,*N. ifadesinde deneylerden elde edilen
sonuglar yerlerine konularak ve N¢’nin teorik degeri olan N¢= 5,14 ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, herhangi bir b/B orani i¢in BCR degeri
u/B=(u/B)cr degerine kadar artarken, bu degerden sonra azaldigini gostermektedir.
Kritik u/B degeri, (u/B)cr ~ 0,4 civarinda elde edilmistir. Ayni zamanda, BCR
degerlerine karsihk farkli u/B ve b/B degerleri grafikleri ¢izilmis ve gogme

mekanizmalar: yorumlanmastir.

Huang et al. (1994), laboratuvarda yaptiklari model deneyleri, serit temel ile yiiklenmis
donatili sev iizerinde gerceklestirmislerdir. Deneysel calismada, donatili sevin yiik
altinda gosterdigi yenilme mekanizmasi arastirilmistir. Calismalarinda donati olarak,
fosforlu bronz seritler kullanilmistir. Zemin igerisine belli agilarla yerlestirilen bronz
serit donatilarin tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Caligma sonucunda ulagilan
deney sonuglarindan, zemin igerisine 3 donat1 tabakasi konularak elde edilen tasima
kapasitesi degerinin, donatisiz duruma gore yaklasik olarak 3 kat daha fazla oldugu
gorilmistiir. Donatinin 30° ac1 ile yerlestirilmesi durumunun da, donatilarin yatay halde
yerlestirilmesi durumuna gore tagima kapasitesi degerini yaklagik 1,3 kat artirdigi

belirlenmistir.

Lee and Manjunath (2000), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, geosentetik malzemeyle
donatilandirilmis seve oturan rijit bir serit temelin tasima giliclinii incelemistir.
Calismada gdogme mekanizmalarinin incelenmesi i¢in degisik tiirlerde geosentetikler
kullanilmis ve tabaka derinlik ve sayilar1 gibi parametreler icin de gesitli Onerilerde

bulunulmustur. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda donati derinliginin ideal oldugu
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degerin, temel genisliginin 0,5 katt oldugu goriilmistir. Calismada, temelin sev
tepesine olan uzakliginin tasima giiciine olan etkisi de aragtirllmistir. Temelin kendi
genisgliginin 5 kat1 kadar uzakliga konulmasi durumunda sev agisinin tagima giicli

tizerinde herhangi bir etkisinin kalmadigi gézlemlenmistir.

Das vd (2000) deneysel ¢alismalarinda, suya doygun kil sevlerin geogrid ile takviyeli
edilmesi ile tistiinde yer alan yiizeysel siirekli temellerin tagima giicii etkisini
konulmustur. Yikleme sirasinda yiikiin merkezde diisey olarak etki etmesinin
saglanmas1 amaciyla temelin {izerine bir delik agilmistir. Deneylerde kullanilan kilin
likit limiti w =%44 ve plastisite indisi [P=%20’dir. Bir hafta siireyle dinlendirilen kil
numune, plastik torbalara yerlestirilerek su igeriginin korunmasi saglanmistir. Donati
malzemesi olarak iki eksenli geogrid temel genisliginin b=5B olacak sekilde yatay
konumda yerlestirilmistir. Deney sonucunda, tagima giiciinii arttirmak i¢in ilk geogrid
levhasinin temelden itibaren 0,4B derinlige yerlestirilmesi gerektigini ve siirekli

temellerin toplam tasima kapasitesinin tahmin edilebilecegini savunmuslardir.

Zhan and Yin (2001) geosentetikle giiglendirilmis zemin yapisinda zemin-geosentetik
arayiiziindeki etkilesimi elastik olarak analiz etmistir. Winkler yaylar1 ve yatay kesme
yaylar1 kullanilarak yatay ve dikey yonlerde etkilesim analiz edilmistir. Geosentetikler
elastik malzeme olarak, kesme ve egilme dayanimlarmin olmadigi kabuliiyle
modellendirilmistir. Sonuglar FLAC programinin sonuglariyla karsilastirilmistir. Sonug

......

gorilmiistiir.

Aiban and Ali (2001) ¢ekme deneyleri ile Kizildeniz sahilindeki iyilestirilmesi gereken
Sabhka zemini kullanarak geotekstil kum etkilesimini aragtirmistir. Elastikiyeti az olan
geotekstilin siyrilma i¢in en yiiksek ¢ekme kuvvetine ihtiya¢ duydugu calismanin bir
sonucu olmakla beraber, geotekstilin bu zeminlerin kayma dayaniminda artisa sebep

oldugu calismada belirtilmistir.
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Yoo (2001) yaptig1 deneysel calismada, donatili bir seve oturan yiizeysel serit temelin
tagima kapasitesini aragtirmistir. Yaptigtr deneysel calismalarin sonuglarini, GEOFE2D
sonlu elemanlar yazilimi ile modellemis ve elde edilen sonugari, deneysel sonuclarla
karsilastirmistir. Ayrica donatilarda meydana gelen gerilmeler de 6l¢miistiir. Deneysel
calismada elde edilen sonuglara gore, ideal ilk donati derinligi degerinin, temel
genisliginin 1,0 kat1 kadar oldugu bulunmustur. Zemin igerisindeki tek tabaka donatinin
optimum derinlige konulmasi durumunda ise tagima kapasitesinde donatisiz duruma

oranla yaklasik olarak 1,73 kat artis oldugu goriilmiistiir.

Han and Gabr (2002) yumusak killerde kolon destekli dolgu iizerine bir sayisal analiz
yapmuglardir. Calisma, geosentetigin gerilme dayanimi etkisini, dolgunun yiiksekligini,
dolgu malzemesinin elastik modiiliinii aragtirmigtir. Sistem FLAC programi kullanilarak
modellenmistir. Basitlik i¢in, sadece bir tabaka geosentetik kullanmilmistir ve
geosentetik-zemin arasinda tam temas oldugu kabul edilmistir. Analizler,
giiclendirmedeki gerilmenin diizensiz oldugunu ve dolgu kenarlarinda maksimum

gerilmenin meydana geldigini gostermistir. Ayni zamanda, geosentetigin zeminin

gerilme dayanimini artirdig goriilmiistiir.

Demerchant et al. (2002), plaka yiikleme deneylerini geogrid ile donatilandirilmis
diisiik yogunluklu agrega tizerinde yapmuslardir. 2,2 m genislik, 3,2 m uzunluk ve 1,6 m
derinliginde agilan ¢ukurda model deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan dairesel
plaka 305 mm ¢apindadir. Temel zemini, tane boyutu 19mm ve 4,7mm arasinda olan,
1,4 tniformluk katsayiSina sahip, 6zgiil agirhg: ise 1,25 ile 1,40 arasinda degisen
yogunlugu diisiik olan agregadan olusmaktadir. Ug eksenli basing deneyi ile 735kg/m3
ve 832kg/m*’1ik kuru birim hacim agirliklar hesaplanmis ve bu degerlere karsilik gelen
igsel siirtiinme agilar sirasiyla 39,5° ve 44,5° olarak bulunmustur. Model deneylerden
elde edilen sonuglardan, etki derinliginin yaklasik 1B, donati efektif uzunlugunun ise
4B, oldugunu anlasiimustir. Tk donat: derinliginin temel genisligine béliinmesi ile elde
edilen, (u/B) 0,25’den 0,75’c¢ arttiginda tek tabaka BX1100 donatisinin s/B=%2
oraninda tasima kapasitesi 82,2 kN/m*den 52,6 kN/m?ye, tek tabaka BX1200
donatisinin s/B = %2 oraninda tasima kapasitesi ise 49,3 kN/m*den 38,8 kN/m*’ye
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kadar diismistiir. Tasima kapasitesinde zemin rijitligi, uygulanan basincinin oturmaya
boliinmesi ile elde edilen deger olarak ifade edilmektedir. Deney sonuglarina gore,
diistik rijitlikteki geogridin belli bir oturma degerine kadar yiiksek rijitlikteki geogride
gore daha iyi performans gosterdigi, belli bir oturma degerinden sonra ise tam tersi bir

davranis gosterdigi goriilmektedir.

Deb et al. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Fast Lagrangian Analysis of Continua (FLAC)
programi ile diizlem deformasyon kosullara sahip, yumusak zemin iizerine donatili
graniiler tabakanin yerlestirilmesiyle tasima giiciinde meydana gelecek degisiklikleri
arastirmiglardir. Deneylerde, yumusak zemin, stabilize dolgu tabakasi ve geosentetik
donatilar lineer elastik malzemeler olarak modellenmistir. 6m derinligindeki yumusak
zemin stiinedeki 1m kalinligi sahip graniiler donatili dolgu, problem olarak
tasarlanmistir. Donati sayist 1°den 3’e kadar degistirilmis olup 1m derinlik igine 0,25m
diisey mesafelerle yerlestirilmistir. FLAC programi ile hesap yapilarak, tagima giicii,
oturma degerleri toplu parametreli model ve sonlu farklar yontemi ile karsilagtirilmastir.
FLAC programiyla yapilan analizler sonucunda, oturmada meydana gelen azalmalar;
tek, ¢ift ve li¢ sirali donati tasarimi igin sirasiyla %8,5, %12,2 ve %14,5 degerlerinde
bulunmustur. Toplu parametreli model yardimiyla yapilan analizlerde ise, oturmada
meydana gelen azalmalar; donatisiz, tek, ¢ift ve {i¢ sirali donat: tasarimi igin sirasiyla
%18,2, %25,4 ve %29,2 ve %32 degerlerinde bulunmustur. Calismalar sonucunda, her
iki yaklasim igin donati tabaka sayiSinin artmasmin oturmalart azalttigi goriilmektedir.
Temelin merkez seviyesinde ve z/B oranmin 0,375 degerinden kiigiik oldugu durumda,
olusan diisey gerilmeler, tim donatili kombinasyonlarda donati tabaka sayisinin
artmasiyla azalmaktadir. Temel merkezinden uzaklasildik¢a donatisiz durum en az
diisey gerilme degerini verirken, z/B oranimin 1,6 degerinden biiyiik olasi ise, diisey

gerilme donat: tabaka sayisinin arttigi durumda azalmaktadir.

2.4. PIV ile Yapilan Calismalar

PIV iizerine yapilan ¢aligmalar 6zetlenerek, asagida bunlardan bazilarina deginilmistir.
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Nakata et al. (2009), PIV kullanarak serit temelin yakindaki kumlu zeminde kayma
bandinin gelisimini incelenmistir. Bir serit temel yakinindaki zeminde gelisen kayma
bandin1 aragtirmak igin, iki ¢esit kum {lizerinde model deneyler gerceklestirilmistir. PIV
teknigi, kayma bantlarin1 yeterli dogrulukta gozlemlemek ve hiz vektor alanin1 6lgmek
icin uygulanmistir. Kullanilan kumlardan biri sert ve mukavemetli olan toyoura
kumudur. Kayma bandi diizlem deformasyon basing deneylerinden elde edilen
yayinlanmis verilerle benzer 6zellikler gostermistir. Diger kum feldispat ve mika gibi
ezilebilir tanecikler i¢eren granit igerikli zemindir. Kayma bandi Toyoura kumundan

elde edilen kayma bandindan ¢ok daha incedir.

Chen et al. (2011), Kuru graniiler zemin sevlerinin yenilme mekanizmasinin
gbozlemlemek i¢in model deneyler yapmistir. Bu calismanin amaci, sev yenilmesi
sonucunda etki alanim1 arastirmak oldugu kadar, sev yenilmesinden dolay1 yikilan
kumlu zeminlerin davranisini arastirmaktir. Uc bolimden olusan bir model, sev
deneyleri yapmak i¢in olusturulmustur. Deneyler sev agilari, sev yiikseklileri, sev ylizey

sartlar1 ve rolatif sikiliklarin degisik kombinasyonlarinda yapilmistir.

Sev yenilmesi destek plakasinin kaldirilmasi sonucunda meydana gelmistir. Kayan
kiitlenin resimleri farkli pozisyonlarda {i¢ kamera ile ¢ekilmistir. Resim serileri graniiler

zeminlerin akiginin gelisimini ve hareketini acik bir sekilde gostermistir.

Zeminin yerdegistirmesi PIV yontemiyle 6l¢iilmiistiir. Akisin Olgiilen yer degistirmesi
temel alinarak, akisin 6n hizi elde edilmistir. Zeminin sev agis1 ve igsel siirtiinme

acisinin, ondeki hiz1 etkileyen en 6nemli faktorler oldugu belirlenmistir.

Ahmadi and Hajialilue-Bonab (2012), Esnek istinat duvari arkasindaki donatili kum
zeminde serit temelin tagima giicii izerinde deneysel ve analitik arastirilmalar yapmustir.
Bu calisma, kiigiikk olgekli fiziksel model deneylerin analitik ve deneysel
arastirilmalarina odaklanmistir. Bu amagla, istinat duvarinin arkasindaki kum zeminde
donatili ve donatisiz olarak deneyler yapilmistir. Parametre olarak, geotekstil

tabakalarinin sayisi, tabakalar arasindaki diisey mesafe ve serit temelin duvara olan
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mesafesi secilmistir. Arka dolgudaki kayma zonlar1 ve tasima kapasitesindeki zemin
yenilmesi PIV metoduyla analiz edilmistir. Serit temelin tasima kapasitesi analitik
yontemler kullanilarak calisilmis olup elde dilen sonuglar esnek istinat yapisinin {ist
bolgesinin donatili olmasinin donatisiz durumdan daha uygun oldugunu gostermistir.
Sinir tagima giicli ve duvarin dénmesi donati tabakalarinin sayisinin artmasiyla dnemli
olgiide iyilestirilmistir. Ug tabaka donat: kullanildigi zaman, en bilyiik tasima
kapasitesini veren optimum tabakalar arasindaki mesafe h/H=0,12, d/h=0,33 ve u=B
olarak bulunmustur. Calisma analitik ¢oziimler ve model deneylerden elde edilen

sonugclar arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermistir.

Faizi et al. (2015) ¢alismalarinda, kazik etrafindaki zeminlerin deformasyonunu tahmin
etmis ve ¢ekme kuvvetleri altindaki yapilarinin giivenli dizaynina katki saglamiglardir.
Bu calisma gevsek kumlarda narinlik oranlarn 1, 2, 3, 4 ve 5 cm caph kaziklarin
kaldirma direnglerini arastirmak ig¢in dizayn edilmis kiiciik Olgekli model deney
serilerinin sonuclarmi sunmaktadir. Yakin fotograf teknigi ve PIV, kaziklar tizerinde
kaldirma kuvvetlerinden dolay1 kirilma ylizeylerini goézlemlemek i¢in kullanilmistir.
Sonuglar zemin ylizeyine yakin distan hafif kavisli kayma zonlar1 gdstermistir. Pik
direngten sonra, kayma gerilmesi dar kayma band ¢iftleri igerisine toplanmaktadir.
Laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar plaxis 2D, plaxis 3D ve analitik
metodlarla dogrulanmistir. Narinlik oraninin artmasiyla yenilme yiizeyinin derinliginin
ve genisliginin arttig1 goriilmiistiir. Olgiilmiis tasima kapasitesi ve elde edilmis
modellerin kirilma yiizeyleri ve numerik modellemenin sonuglari arasinda iyi bir iliski
gozlenmigtir. Sonugta, gevsek ve siki kumlarin (%25 ve %75) maksimum
deformasyonu, tamamiyla cikarilmis kazigin evrelerinde karsilagtirilmistir. Sonuglar
deformasyonun sikilikla iligkili oldugunu, bundan dolayr onun genlesimine bagh

oldugunu gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Materyal

Bu bdliimde, donatili ve donatisiz deneylerde kullanilan kum, donati ve deney sistemi

hakkinda bilgi verilecektir.

3.1.1. Deneylerde kullanilan kumun 6zellikleri

Bu c¢alisgmada, Erzurum’daki kum ocagindan elde edilen ve Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma  Sistemine (USCS) gore SP olan dere kumu kullanilmigtir. ASTM
standartlarina gore 2 mm c¢apli (No. 10) ve 500 um capli (No. 35) eleklerden yikanarak
elenen kum numune, etiivde 105°C kurutulduktan sonra laboratuvarda oda sicakliginda
havalandirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan kum
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Laboratuvar c¢alismalar1 sirasinda, Oonce deneyde kullanilan kumun indeks ve
mukavemet Ozellikleri tespit edilmistir. Bu amagla elek analizi, tane birim hacim
agirligi deneyi, maksimum ve minimum kuru birim hacim agirlik deneyleri ve kesme

kutusu deneyi yapilmaistir.

Elek Analizi: ASTM standartlarina uygun olan eleklerden elenen kum numunenin tane
capt dagilimlar1 belirlenmis olup numunenin zemin simnifi, USCS’ye gore kot
derecelendirilmis kum (SP) olarak bulunmustur. Elek analizi deney sonuglar1 Cizelge

3.1°de, deney kumunun tane cap1 daghim egrisi ise Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Deney kumunun tane ¢ap1 dagilim egrisi

Cizelge 3.1. Elek analizi deney sonuglari

Graniilometri Parametreleri Deger
Zemin Smifi (USCS) SP
Efektif Tane Cap1, Do (mm) 0,67
D3o (mm) 0,89
Deo (Mm) 1,48
Uniformluluk Katsayisi, Cy= Dgo/D1o 2,21
Derecelenme Katsayisi, CC=(D30)2 /(Dgo.D10) 0,80
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Ozgiil agirhg: Kullanilan kumun 6zgiil agirligl, piknometre deneyi ile belirlenmistir.
(ASTM D854). Yapilan deneylerin {i¢ kez tekrar edilmesi ve bulunan sonuglarin

ortalamasinin alinmasi ile kumun 6zgiil agirlig1 (Gs)=2,67 olarak hesaplanmstir.

Maksimum ve minimum bosluk oranlarinin belirlenmesi: Deneylerde kullanilan
kumun, maksimum ve minimum birim hacim agirliklar1 ASTM D4253 —~ASTM D4254
standartlarina gore belirlenmistir. Zeminin rélatif sikiligi (Dy) asagidaki formiille ifade

edilir.

Dr = (Emax-€) / (Emax-€min) (3.1)

Burada, €max, €min sirasiyla zeminin en gevsek ve en siki durumdaki bosluk oranlarini,

‘e’ ise deney tankindaki zeminin bosluk oranini gostermektedir.

Deney kumu tanka %50 ve %65 rolatif sikilikta yerlestirilmistir. Bu sikilik orta-siki
zemin sartlarin1 ifade etmektedir. Tanka yerlestirilen kumun agirliginin tartilip deney
tankinin hacmine boliinmesiyle, kullanilan kumun bosluk orani ve kuru birim hacim
agirhigt hesaplanmistir. Bu islemler tiim deneyler boyunca tekrar edilmis olup

ortalamast alinarak hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan kumun bazi indeks 6zellikleri

D=%50 D=%65

Rolatif sikilik parametreleri Birim Deger Deger
Ozgiil agirlik (Gs) - 2,67 2,67
Minimum bosluk orani (emin) - 0,52 0,52
Maksimum bosluk orant (emay) - 0,84 0,84
0,68 0,63

Bosluk orani (e) -
Kuru birim hacim agirlig1 (yk) kN/m? 15,89 16,36
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Kesme kutusu deneyi: Kesme kutusu deneyi, deney kumunun kayma mukavemeti
parametrelerinin tayin edilmesi i¢in yapilmistir. Rolatif sikiligi %50 ve %65 olacak
sekilde hazirlanmis olan numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda D,=%50
rolatif sikilikta kohezyon c=0 kPa ve igsel siirtiinme acist @¥=40°; D=%65 rolatif
sikilikta kohezyon ¢=0 kPa ve igsel siirtiinme agis1t @=46° olarak bulunmustur. Kesme
kutusu deney aleti Sekil 3.3’te, deneylerden elde edilen kirilma zarfi ve gerilme

deformasyon egrileri Sekil 3.4-3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Kesme kutusu deney aletinin goriiniimii
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3.1.2. Deneyde kullanilan donatimin 6zellikleri

Deneylerde donati olarak 20mm uzunlugunda dalgali polipropilen fir¢ca kil
kullanilmistir. Liflerin ¢ekme dayammi 150 MPa ve yogunlugu 9 kN/m® olarak
belirlenmigtir. Sekil 3.8’de kullanilan polipropilen lif gériilmektedir.

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan polipropilen lif

3.1.3. Deney diizenegi

Kum zemin iizerinde yapilan model plaka yiikleme deneyleri, 6nce donatisiz daha sonra
da donatili olarak gergeklestirilmistir. Deneylerde genisligi B=50 mm olan rijit
polyamid model temel kullanilmistir. Polipropilen lif donatilt kum zemin {izerine oturan

stirekli temellerin tagima giiciinii etkileyen parametreler deneysel olarak aragtirilmistir.

Model Temel: Deneylerde kullanilan rijit polyamid model temel genisligi B= 50 mm,
yiiksekligi H=40 mm ve uzunlugu L=100 mm olarak se¢ilmistir (Sekil 3.9). Deney
esnasinda temelin oturmasinin iiniform olup olmadigini kontrol etmek i¢in temel
plakasinin iki kdsesine iki adet deplasman &lger (LVDT) yerlestirilmistir. ki LVDT
okumasinin birbirinden farkli olmasi durumunda, merkezi yiikleme sartlarini yerine

getirmedigi i¢cin deneyler tekrar edilmistir.
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Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan model temel plakasi

Deney Tanki: Deney tanki, 100 cm (uzunluk), 10 cm (genislik) ve 100 cm (yiikseklik)
boyutlarinda teskil edilmistir. On yiizii 20 mm kalinhiginda Fiberglasstan, arka ve yan
yiizeyleri ise 5 mm olan g¢elik sacdan imal edilmistir (Sekil 3.10). Ayrica, deney tanki
kutu ve L profillerle desteklenmistir. Kumun rahatlikla bosaltilmasi igin tankin alt

tarafinda bosaltma haznesi yapilmistir.

Sekil 3.10. Deney tankinin 6nden goriiniimii
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Yiikleme Sistemi: Deneylerde model temelin sabit bir hizla yiliklenebilmesi igin
yiikkleme hizi ayarlanabilen 5000 kg kapasiteli hidrolik kriko kullanilmistir. Yiikleme
diizenegi Sekil 3.11°de goriildiigii gibi reaksiyon kirisine monte edilmistir. Sekil 3.11°de

hidrolik pompa ve kontrol iinitesi goriilmektedir.

Sekil 3.12. Hidrolik pompa kontrol iinitesi
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Yiik hiicresi: Deneylerde, temel plakasina gelen yiikleri belirlemek amaciyla CAS
firmasi tarafindan tretilen 5000 kg kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir. Sekil 3.13’de

yiik hiicresi goriilmektedir.

Sekil 3.13. Deneylerde kullanilan yiik hiicresi

Deplasman olcer (LVDT): Deneylerde, temel elemaninda meydana gelen yer
degistirmeleri 6lgmek icin dijital LVDT ler kullamlmstir. Iki adet LVDT temelin iki
kosesine diagonal olarak yerlestirilmistir. LVDT’lerin, ¢ikis uglari veri aktarim
sistemine baglanmaktadir. Kullanilan LVDT’ler sayesinde 0,01 mm hassasiyetle okuma
yapilmaktadir. Deneylerde kullanilan LVDT lerin 6lgme uzunlugu 75 mm’dir. Temel
merkezinden 30 mm uzakliga yerlestirilen LVDT’lerle temelin sag ve solundaki
oturmalarin olgiilmesi amaglanmistir (Sekil 3.14). Her iki LVDT’deki okumalar esit

olmadig1 zaman, merkezi ylikleme sart1 saglanmadigindan deneyler tekrar edilmistir.
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Sekil 3.14. Dogrusal potansiyometrik cetvel (LVDT)

Veri toplama sistemi: Yik hiicresi ve LVDT’lerden alinan degerler, 8 kanalli
TESTBOX 1001 veri toplama cihazina aktarilmistir. Veri toplama cihazinin temel
fonksiyonu, sensorlerden gelen yavas degisen statik/yari-statik sinyalleri dijital veriye
cevirerek bilgisayar ortamina aktarmaktir (Sekil 3.15). Veri toplama sistemi TESTLAB-
Basic yazilimi ile kullanilabilmektedir. Deneye baslanmadan once her bir sensoriin

kalibrasyonu yapilmistir.
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TESTBOX =

B Kol Stelik Vart Toplsma Scatern

Sekil 3.15. Veri toplama sistemi

Dijital kamera: Calismada ii¢ ayakli sechpa {lizerine sabitlenen ve 3264x1836
¢Oziiniirliige sahip fotograf makinesi ile her 30 sn’de bir ardarda fotograflar ¢ekilmistir.
Elde edilen fotograflar Geopiv8 (White et al. 2003) programi ile analiz edilerek kum

zeminde olusan sekil degistirmeler gozlemlenmistir.

3.2. Deneysel Calismada Kullanilan Yontem

Donatili ve donatisiz orta siki bir kum zemin tizerindeki serit temelin optimum derinlik-
tagima giicii iligkisi laboratuvar deneyleri ile incelenmistir. Deneylerde kullanilan kum
Erzurum’daki bir kum ocagindan, polipropilen lif ise Fiberplas firmasindan temin

edilmistir.

Deney tanki diiz bir yiizeye yerlestirilmis, tankin yatayda diizgiinliigii ise su terazisi ile
kontrol edilmistir. Oncelikle donatisiz deneyler daha sonra donatili deneyler yapilmistir.
Donatisiz deneylerde rolatif sikilik %50 ve %65 olacak sekilde segilmistir. Istedigimiz
rolatif sikiligi saglamak igin kum zemin tank igerisine 10 cm’lik tabakalar halinde

yerlestirilmistir. Herbir 10 cm’lik tabakaya gerekli kum miktar1 belirlenen rolatif
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sikiliga bagli olarak hesaplanarak koyulmus ve titresim uygulanarak sikistirilmistir.
Donatili deneylerde ise, donat1 ylizdesi %1 olarak se¢ilmistir. Kullanilan donat1 miktar1
ise tanktaki kumun agirliginin %1°1 kadardir. Donatili deneylerde, temel plakasinin
altindan itibaren B (5cm), 2B (10cm), 2,5B (12,5cm), 3B (15cm) derinligine kadar
donati yerlestirilmistir. Sikistirma isleminin ardindan temel plakasinin, iist yiizeyinin
yatayda diizgiinliigii su terazisi ile kontrol edilmis ve temel plakasi diiz bir zemin
yiizeyine yerlestirilmistir. Herbir deney 3 kez tekrarlanmistir. Deney programi Cizelge

3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Deney programi

Deney | Rolatif Sikilik | Donati Derinligi | Donati uzunlugu | Temel Genisligi
No D: (%) (cm) (cm)
1 50 (Donatis1z) - - 5)
2 65 (Donatis1z) - - 5
3 50 B 2 5
4 50 2B 2 5
5 50 2,5B 2 5
6 50 3B 2 5
7 65 B 2 5
8 65 2B 2 5
9 65 2,5B 2 5

10 65 3B 2 5

Biitiin deneyler i¢in kullanilan sabit yiikleme hizi 1 mm/dak’dir. Temel plakasi ve cam
yilizey arasindaki siirtinmeler ihmal edilmistir. Deneye baslamadan Once tiim cihaz
okumalart sifirlanmistir. Deneylerde LVDT ve yiik hiicresinden 10 saniyede bir veri
kaydedilmistir. Temel plakasinin oturmasi ve merkezi yiikleme kosulu, temelin iki
kosesine yerlestirilen deplasman oOlgerlerle kontrol edilmistir. Deney sirasinda
temellerde farkli oturmalar olustugunda, yani merkezi yiikleme kosulunun

saglanamamast durumunda deney tekrar edilmistir. Bunun nedeninin temel ile yan
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yiizeyler arasina giren kum tanelerinin fazla siirtinme gostermesinden kaynaklandigi

varsayilmistir.

3.2.1. Parcacik goriintiilii hiz 6l¢iimii (PIV) yontemi

Parcacik goriintiilii hiz 6l¢timii (PIV) yontemi akisa miidahalesiz bir alansal hiz 6l¢iim
yontemi olup bir¢ok dalda akisin incelenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. (White et
al. 2003) PIV tekniginde bazi1 degisiklikler yaparak geoteknik alanindaki ¢aligmalara
uygun hale getirmislerdir. Boylelikle, zeminlerin sekil degistirmelerini tanimlamak ve
degerlendirmek miimkiin hale gelmistir (White et al. 2001). GeoPIV geoteknik
deneylere uygun tarzda parcacik goriintiili hiz 6l¢iimii yapabilen bir MATLAB R2013B

modiiliidiir. Dijital resimlerden yer degistirme alanlarini 6lgmek i¢in kullanilir.

Bu calismada, PIV metodu, ylizeysel bir serit temelin altindaki, donatisiz ve
polipropilen liflerle rastgele donatili orta- siki bir kum zeminde meydana gelen sekil
degistirmeleri  gbzlemleyebilmek ve tanimlayabilmek amaciyla kullanilmistir.
Calismada, yiiksek c¢oOziiniirliige sahip fotograf makinesi ile 30 saniye araliklarla
fotograflar cekilmistir. Fotograf ¢ekimi esnasinda olusabilecek ufak titresimlerin
engellenmesi amaciyla, fotograf makinasi sabitlenmistir. Elde edilen fotograflar
Geopiv8 (White et al. 2003) programi ile analiz edilerek kum zeminde meydana gelen
sekil degistirmeler gézlemlenmistir. Program secilen alan1 aga boler (Sekil 3.16). Daha
sonra GeoPIVS8 algoritmas1 hareket halinde alinan sonraki fotografta ilk kutucugu arar
ve en yiiksek benzerligi yakaladig1 anda hareket vektoriinii elde eder. Boylelikle hareket
vektorleri elde edilir. Her kumun kendine 6zgii bir yapist oldugundan, PIV yonteminde
hedef taneciklerinin kullanilmasina gerek kalmaz (White et al. 2003). Bu 6zellik PIV
yonteminin en 6nemli avantajlarindan bir tanesidir. Burada White et al. 2003 tarafindan
Geoteknik uygulamalara yonelik gelistirilen GeoPIVS8 yazilimi hakkinda bilgi verilerek

teorisi hakkinda detaylar sunulmustur.
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Sekil 3.16. PIV analizi i¢in inceleme alaninin kutucuklalara béliinmesi

PIV baslangigta deneysel akiskanlar mekanigi alaninda gelistirilen bir hiz 6l¢tim
teknigidir. Teknik, aslinda bir g¢ekirdekli akisinin ¢ift flash fotograf¢ilik kullanilarak
gergeklestirilmesi temeline dayanmaktadir. Sonugta ortaya g¢ikan goriintiler, herbir
cekirdek parcacigin goriintii ¢iftlerini icerir. PIV analizi i¢in, goriintii test kutuculari
ihtiva eden bir aga boliiniir. Flaglar arasindaki siire esnasinda herbir kutucugun yer
degistirme vektorii, her bir kutucugun oto korelasyon fonksiyonunun piklerinin
yerlestirilmesiyle bulunur. Oto korelasyon fonksiyonundaki pik yakalanan her bir
¢ekirdek parcaciginin iki goriintiistinii gosterir. Geoteknik testlerinde PIV uygulamak

icin modifiye edilmis bir yaklasim kullanilmistir.
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Sekil 3.17. PIV analizi sirasinda goriintii isleme

Dijital goriintii ¢ifti arasindaki yer degistirmeyi 6l¢gmek ic¢in PIV sirasinda yapilan
goriintii isleme, Sekil 3.17°de sematik olarak gosterilmistir. ilk resim test
kutucuklarindan olusan bir aga bolinmistiir. Her bir test kutucuklari, lest(U), LXL

piksel boyutlu goériintii matrisinin 1(U) bir 6rnegini igerir.

1. ve 2. goriintii arasindaki test kutucugunun yer degistirmesini bulmak i¢in, bir arama
kutusu lsearch (U+S) ikKinci goriintiiden ¢ikarilir. Bu arama kutucugu test kutucugunun u
ve v yonlerinde bir mesafe smax 6tesine uzanir. Bu bolgede test kutucugunun aranacagi
golgedir. test kutucuklarinin aranacak oldugu bolgeyi tanimlayan u ve v yonlerinde bir
mesafe Smax ile test kutucuklari Otesine uzanir. lest (U) Ve lsearcn (U+S)’un gapraz-
korelasyonu Isearch (U+s)’un karelerinin toplaminin karekokii ile normalize edilmis ve
degerlendirilmistir. Nihai normalize edilmis korelasyon diizlemi Ry(S) s'nin alanindaki

ofset araliginda test ve arama kutucuklar1 arasindaki “uyum derecesi”ni gostermektedir.
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Sayisal gereksinimi azaltmak icin, korelasyon islemleri katlama teoremini takip ederek
ve her bir kutucugun hizli Fourier doniigiimiiniin alinmasiyla frekans bolgesinde
yiritilir. Normalize edilmis korelasyon diizlemindeki en yiiksek pik, Rn(s), deney
kutucugundaki yer degistirme vektoriini (speak) gostermektedir. Pike yakin bolgeye ¢if
kiibik enterpolayson uydurmayla yerdegistirme vektorii alt piksel ¢oziiniirliikte
olusturulmustur. Korelasyon Genellikle, bikiibik enterpolasyon fonksiyonu 1/200th
piksel araliklarda degerlendirilir. Coziiniirliigii arttirmak i¢in daha kii¢iik bir aralik
secilebilir. Ancak, ¢ogu durumda dogruluk ve hassasiyet ile iliskili hatalar biiyiik
oldugundan 0-005 piksel ¢oziiniirliikkten daha biiyligli gereksizdir.

Bir dizi deney PIV'in hassasiyetini degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir. Bu deneyler
sabit kamera altinda diizlemsel govdenin kontrollii rijit cisim hareketini igerir. Her
durumda, bir dizi test kutucuklar1 diizlemsel govde iizerinde kurulur ve bir ¢ift goriintii
karsilastirilir. Kaydedilen yer degistirme vektorlerindeki rasgele farkliliklar 6l¢iim

tekniginin hassasiyetini gosterir.

Deneyler serisi PIV'in hassasiyeti lizerinde agsagidaki parametler arastirildu:

(a) deney kutucuklariin boyutu
(b) zemin tipi / goriiniim

(c) hareket mesafesi: Biitiin yada bir pikselin pargasi.

Sekil 3.18(a) 10x10 piksel bir deney kutucugunun biiyiitiilmesiyle el edilmis bu rastgele
goriintiiniin bir 6rnegini gosterir. Tiim 500 x 500 piksel rastgele goriintiiniin 6, 8, 10, 16,
24, 32 ve 50 piksel kenar uzunlugu, L, olan kare deney kutucuklari ile kapatilmis olan
yedi PIV analizi dizisi gergeklestirilmistir.  Analizler rastgele goriintiiniin
karsilastirilmasiyla yapilmistir. Bir rastgele goriintiiniin kendisi ile karsilastiriimasi
sirasinda kaydedilen yer degistirme Ol¢timlerinin dagilimi, orijinal goriintliniin bir
kenarinin kirpilmasi ile olusturulan 'yeri degistirilmis' goriintii ile aynidir. Korelasyon
diizlemi ayni olacaktir, ancak yapay goriintii kaymasi da esit miktarda yer degistirmis

olacaktir.
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Sekil 3.18. PIV dogrulama deneyinde kullanilan goriintiiler

Bu nedenle baslangi¢ deney sonuglari, sifir piksellerin bir goriintii yer degistirmesi
tizerinde gercgeklestirmis olmasina ragmen her bir pikselin parlaklifinin rastgele ve
komsularindan bagimsiz oldugu goriilmis olup; yapay zemin goriintiiniin herhangi bir
tam say1 rijit cisme dondstiiriillmesine karsilik gelmektedir. Her PIV analizinde sifira
yakin dagitilmis degerler dagilimi izlenmektedir. Biiyilkk PIV kutucuklar1 daha az
dagilim iiretmis ve bu nedenle hassasiyeti gelistirmistir. 50X50 piksel boyutundaki en
biiyiik PIV kutucuklari, 0-0007 piksel standart hata ile sifir etrafinda dagilmistir. Bu
analizler, 6l¢iim ¢ozliniirliigiinden ziyade 6l¢lim hassasiyetinin bir degeri olabilmesi igin

alt piksel korelasyon piki 1/200th’dansa 1/10000th araliklarda degerlendirilmelidir.

Bu hassasiyet hatalar1 korelasyon pikinin asimetrisi ile iligkilidir. Bu rastgele goriintii
durumunda enterpolasyondan once korelasyon pikinin yiiksekligi arama kutucugunda

mevcut olan deney kutucugu i¢in benzer eslesmeler olarak tanimlanir.

Yukaridaki tartigma, rastgele zemin goriintiisii kullanilarak ¢ok keskin korelasyon pik
noktast olusmasiyla ¢ok yiiksek bir Olglim hassasiyeti elde edilebilecegini
gostermektedir. Ancak, zeminin gergek gorlintiileri tamamen rastgele degildir. Aym
tanenin pargalarini tanimlayacagi gibi komsu piksellerin parlakliklart da bagimsiz
degildir. Matematiksel olarak ifade edilirse bir zemin goriintiisiiniin mekansal parlaklik

frekansi diistiktiir. Komsu pikseller benzer renklerdedir.
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PIV analizinde optimum kutucuk boyutu se¢imi iki ¢eliskinin dengelenmesini gerektirir.
Biiyiik kutucuklari gelismis hassasiyet sunarken, kii¢iik kutucuklar ise goriintiiniin,

6l¢tim noktalarinin daha fazla sayida bulunmasini saglar (White et al. 2003).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan deneysel calismalarin sonuglart ile PIV analizinin degerlendirilmesi bu
boliimde anlatilmistir. Donatisiz ve donatili kotii derecelenmis orta siki bir kum
zeminde polipropilen liflerle yapilan model yiikleme deneyleri agiklanmistir. Deneyler
sonucunda, farkli rolatif sikilikta ve farkli derinliklere yerlestirilen liflerin tagima
giicline etkisi incelenmistir. Donatisiz ve donatilt olmak iizere orta siki kum zemin
tizerindeki serit temel igin yapilan plaka yiikleme deney sonuglari ortalama taban
basinct (q)-Oturma (s) egrileri ile agiklanmistir. {lgili béliimiin altinda, donatisiz ve
donatili deneylerden elde edilen sonuglar ve yorumlart agiklanmistir. Ayrica, PIV

analizinin degerlendirilmesi bu bdliimde yapilmustir.

4.1. Donatisiz Kum Zemindeki Deney Sonuglari

Oncelikle polipropilen lif kullanilmadan donatisiz deneyler yapilmistir. Deney, once
%350 rolatif sikiliktaki kumda daha sonra %65 rolatif sikiliktaki kum {izerinde

yapilmistir.

%50 ve %65 rolatif sikiliktaki kum, deney tankina tabakalar halinde serilerek
yerlestirilmistir. Tiim cihaz okumalar1 sifirlanarak deneye baslanmistir. Hidrolik kriko
yardimiyla 1mm/dak hizla yiikleme yapilmistir. Diyagonal olarak yerlestirilen iki
LVDT yardimiyla temel plakasinin oturmasi goézlenmistir. Donatisiz deney modelinde,
yapilan yiikleme testlerinin sonucunda elde edilen ortalama taban basinci- oturma
egrileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Donatisiz deneylerde kayma ylizeylerinin
olugmaya basladig1 andaki nihai tasima kapasitesi %50 rolatif sikilik i¢in ortalama

0u=52 kPa, %65 rolatif sikilik i¢in ortalama q,=172 kPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. D=%50 rolatif sikilikta donatisiz deneylerin ortalama taban basinci-oturma
egrileri

Ortalama taban basinci, q (kpa)
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Sekil 4.2. D=%065 rolatif sikilikta donatisiz deneylerin ortalama taban basinci-oturma
egrileri

Terzaghi (1943) kum zeminler iizerine oturan serit temeller i¢in tanimladigi nihai tagima
giicii; qu=0,5YBN, ifadesi ile belirtilmistir. Terzaghi tasima giicii teorisinden elde edilen
nihai tagima giicli ise %50 rolatif sikilik igin g,=46 kPa ve %65 rolatif sikilik igin
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0u=167 kPa olarak belirlenmistir. Deneysel ve teorik sonuglar birbiri ile uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3’de donatisiz deneylere baslamadan 6nce deney tankinin
goriiniimii, Sekil 4.4’de ise deney yapildiktan sonra deney tankinin goriiniimi

gorilmektedir.

Sekil 4.4. Donatisiz deney sonrast meydan gelen gogme
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4.2. Rastgele Donatilh Zemindeki Deney Sonuclar:

Bu boliimde, farkli rolatif sikiliktaki kum numuneye farkli derinliklerde polipropilen
lifler eklenerek yapilan deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir. Deneylerde
kullanilan tiim parametreler literatiir taranarak belirlenmistir. Arastirmada, ortalama
taban basinci-oturma egrileri ve tagima kapasitesi oranlari incelenmistir. Tasima

kapasitesi oran1 asagidaki gibi tanimlanmustir;

BCR=q/q, (4.1)

Burada, BCR tasima kapasitesi oranini, q donatili durumdaki ortalama taban basincini,
Qu ise donatisiz durumdaki ortalama taban basincini gostermektedir. BCR degerleri
belirlenirken donatilt deneylere ait ortalama taban basinci-oturma egrileri incelenmistir.
Oturmalar goreceli olarak biiylik oldugu i¢in belirli bir oturma oranina (s/B) karsilik
gelen tasima kapasiteleri cinsinden karsilagtirmalar yapilmistir. Ayrica donatili
deneylerde ortalama taban basinci-oturma egrilerinin baslangi¢ ve bitis noktalarindan

alinan tegetleri kesistirerek nihai tasima kapasiteleri de belirlenmistir.

Calismalarda %50, %65 rolatif sikilik ve donati derinligi B=5 cm, 2B=10 cm,
2,5B=12,5 cm ve 3B=15 cm olarak alinmigtir. Rolatif sikiligin ve donati derinliginin
tasima giicii iizerinde etkisi incelenmistir. iki ayr1 rolatif sikilikta ve dort farkli donat:

derinliginde deneyler yapilmstir.

4.2.1. Sabit rolatif sikilikta ve farklh donati derinligi icin deney sonuclar:

Sabit rolatif sikiklikta, donati derinligi degistirilmis ve ortalama taban basinci-oturma

grafikleri elde edilmistir. Sonuglar ve yorumlar asagida sunulmustur.
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i. Rolatif sikihgin %50 olmasi durumunda deney sonuclari

Deneyler sonucunda elde edilen ortalama taban basinct (q)- oturma (s) grafigi Sekil
4.5°de, farkli oturma oranlar icin hesaplanan donati derinligi-tasima kapasitesi orani
degisimi Sekil 4.6’da ve farkli derinliklerde donat1 kullanilmasina karsilik gelen derinlik

orani-tagima kapasitesi orani degisimi ise Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Ortalama taban basinci, q(kpa)
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Sekil 4.5. D=%50 rolatif sikilikta farkli derinliklerde donat1 kullanilmasi durumunda
ortalama taban basinci-oturma egrileri
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Sekil 4.6. D=%50 rolatif sikilikta farkli oturma oranlarmma karsilik gelen donati
derinligi- tasima kapasitesi orani iligkisi
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Sekil 4.7. D=%50 rolatif sikilikta farkli derinliklerde donati kullanilmasina karsilik
gelen oturma orani- tagima kapasitesi orani iliskisi
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Grafiklerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmistir:

e Sabit rolatif sikilikta (D=%50), donati derinligi arttigi zaman nihai tasima
kapasitesi artmis ve ayni taban basinci degerinde yaptig1 oturmalarda azalmaistir.

e Taban basinci ile oturma iligkisini veren egrinin egiminin degistigi yiik degeri, yani
kirilmaya bagladig: ilk yiik degeri donati derinligine bagl olarak degisim gostermistir.
Donat1 derinligi arttik¢a kirilmaya basladigi ilk yiik degeri de artmistir. Donati derinligi
arttiglt zaman taban basinci- oturma egrisinin egimi tamamen degismistir. Donati
derinligi 2B’ye kadar tasima kapasitesinde Onemli miktarda artis ayni taban
basincindaki oturmalarda ise azalma goriilmiistiir. Ancak donati derinliginin 2B den
biiylik olmasi durumunda ise tasima kapasitesindeki artis ve ayni taban basincina
karsilik gelen oturmalardaki azalma ¢ok fazla degismemistir.

o %50 rolatif sikilikta, sabit bir oturma oraninda (s/B), donat1 derinligi artttkca BCR
degeri de artmustir. Ornegin s/B=0,2 olmas1 durumunda B donat: derinli§inde BCR=2,4
iken 3B donat1 derinliginde ise BCR=3 olmustur.

e 050 rolatif sikilikta, sabit donati derinliginde oturma orami arttikca BCR’de
artmistir. Ornegin donat1 derinliginin 2B olmasi durumunda s/B=0,1 oranina karsilik

gelene BCR=2,1 iken s/B=0,5"de ise BCR=2,9 olmustur.

ii. Rolatif sikihgin %65 olmasi durumunda deney sonuclar:

Deneyler sonucunda elde edilen ortalama taban basinci (q)- oturma (s) grafigi Sekil
4.8’de, farkli oturma oranlar i¢in hesaplanan donati derinligi-tasima kapasitesi orani
iligkisi Sekil 4.9°da ve farkli derinliklerde donati kullanilmasina karsilik gelen derinlik

orani-tagima kapasitesi orani iliskisi ise Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Ortalama taban basinci, q (kpa)
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Sekil 4.8. D;=%65 rolatif sikilikta farkli derinliklerde donati kullanilmasi durumunda
ortalama taban basinci-oturma egrileri
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Sekil 4.9. D=%65 rolatif sikilikta farkli oturma oranlarina karsilik gelen donati
derinligi- tasima kapasitesi orani iligkisi
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Sekil 4.10. D,=%65 rolatif sikilikta farkli derinliklerde donati kullanilmasia karsilik
gelen oturma orani- tagima kapasitesi orani iliskisi

Grafiklerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmistir:

e Sabit rolatif sikilikta (D=%65), donati derinligi arttigt zaman nihai tagima
kapasitesi artmis ve ayni taban basinci degerinde yaptigi oturmalarda orantili olarak
azalmistir.

e Taban basinci ile oturma iliskisini veren egrinin egiminin degistigi yiik degeri, yani
kirilmaya bagladig: ilk yiik degeri donat1 derinligine bagl olarak degisim gostermistir.
Donati derinligi arttik¢a kirilmaya bagladig ilk yiik degeri de artmistir. Donati derinligi
artt1ig1 zaman taban basinci- oturma egrisinin baslangi¢ kisminin egimi azalmistir.
Donati derinligi 2,5B’ye kadar tasima kapasitesinde 6nemli miktarda artis ve ayni taban
basincindaki oturmalarda ise azalma goriilmiistiir. Ancak donati derinliginin 2,5B den
biiyiilk olmasi durumunda ise tagima kapasitesindeki artis ve ayni taban basincina
karsilik gelen oturmalardaki azalma ¢ok fazla degismemistir.

o %065 rolatif sikilikta, sabit bir oturma oraninda (s/B), donat1 derinligi artttkca BCR
degeri de artmistir. Ornegin s/B=0,5 olmas1 durumunda B donati1 derinliginde BCR=1,9
iken 2,5B donat1 derinliginde ise BCR=2,6 olmustur.
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e %65 rolatif sikilikta, sabit donati derinliginde oturma orani artttkca BCR’de
artmistir. Ornegin donat1 derinliginin B olmas1 durumunda s/B=0,1 oranma karsilik

gelene BCR=1,5 iken s/B=0,5’de ise BCR=1,9 olmustur.

4.2.2. Sabit donati derinligi ve farkh rolatif sikilik icin deney sonuclari

Sabit donat1 derinliginde fakat farkli rolatif sikiliktaki kum i¢in ortalama taban basinci-

oturma grafikleri her bir donat1 derinligi i¢in ayr1 ayri sunulmustur.

I. Donati derinliginin B=5 ¢cm olmas1 durumunda deney sonuglari

Sabit donatt derinligi (B=5cm) ve rolatif sikiligin farkli olmas1 durumunda ortalama
taban basinci (q)-oturma grafigi (s) Sekil 4.11°de gosterilmistir. Farkli oturma oranlari
icin rolatif sikilik- tasima kapasitesi orani1 degisimi Sekil 4.12°de ve farkli rolatif sikilik

i¢in oturma orani-tagima kapasitesi orani degisimi Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Ortalama taban basinci, q (kpa)
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Sekil 4.11. B=5 cm derinlikte donati kullanilmasi durumunda farkli rélatif sikiliga
karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma grafigi
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Sekil 4.12. B=5 cm derinlikte sabit donat1 kullanilmasi1 durumunda rélatif sikilik-tasima

kapasitesi oran1 degisimi
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Sekil 4.13. B=5 cm derinlikte sabit donati1 kullanilmasi durumunda oturma orani- tasima
kapasitesi orani degisimi
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Grafiklerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmugtir:

e 5 cm derinlikte donati i¢in deney kumunun roélatif sikiligi arttigi zaman tasima
kapasitesi artmis ve ayni taban basinci degerinde yaptigi oturmalarda azalmistir. Taban
basinci ile oturma iligkisini veren egrinin degistigi yiik degeri yani kirilmaya basladigi
ilk yiik degeri rolatif sikilik arttik¢a artmistir.

e 5 cm derinlikte donat1 kullanilmasi durumunda, sabit oturma oraninda rolatif sikilik
arttikga BCR azalmistir. Ornegin s/B=0,2"de %50 rolatif sikilikta BCR=2,4 iken %65
rolatif sikilikta BCR=1,6 olmustur.

e  Sabit rolatif sikilikta s/B oran1 arttikga BCR de artmistir. Ornegin, %65 rolatif
sikilikta /B=0,1’de BCR=1,5 iken s/B=0,5’de BCR=1,9 olmustur.

ii. Donat1 derinliginin 2B=10 cm olmasi durumunda deney sonuclari

Sabit donat1 derinligi (2B=10cm) ve rdlatif sikiligin farkli olmasi durumunda ortalama
taban basinci (q)-oturma grafigi (s) Sekil 4.14’de gosterilmistir. Farkli oturma oranlari
icin rolatif sikilik- tasima kapasitesi oran1 degisimi Sekil 4.15°de ve farkli rolatif sikilik

i¢in oturma orani-tagima kapasitesi orani degisimi Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Ortalama taban basinci, q(kpa)
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Sekil 4.14. 2B=10 cm derinlikte donat1 kullanilmasi durumunda farkli rélatif sikiliga
karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma grafigi
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Sekil 4.15. 2B=10 cm derinlikte sabit donati1 kullanilmasi durumunda rolatif sikilik-
tasima kapasitesi oran1 degisimi
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Sekil 4.16. 2B=10 cm derinlikte sabit donat1 kullanilmasi durumunda oturma orani-
tagima kapasitesi orani degigimi

Grafiklerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmistir:

e 10 cm derinlikte donat1 kullanilmasi halinde deney kumunun rolatif sikiligr arttig
zaman tasima kapasitesi artiy gOstermis ve ayni taban basinci baz alindiginda
oturmalarda azalma goriilmistiir. Taban basinct ile oturma iligkisini veren egrinin
degistigi yiikk degeri yani kirilmaya bagladig ilk yiik degeri rolatif sikilik arttikga
artmistir.

e  Sabit rolatif sikilikta s/B orami arttikca BCR de artmistir. Ornegin, %50 rolatif
sikilikta s/B=0,1’de iken BCR=2,1 iken s/B orami arttikca BCR artmis ve s/B=0,5"de
BCR=2,9 olmustur. %65 rolatif sikilikta da s/B oranina bagli olarak BCR de artmis
fakat artis %50 rolatif sikiliktaki kadar belirgin degildir.

e 10 cm derinlikte donati kullanilmasi durumunda, sabit oturma oraninda rolatif
sikilik arttikga BCR azalmistir. s/B=0,2 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=2,5
iken %65 rolatif sikilikta BCR=1,9 olmustur. Bu durum diger oturma oranlarinda da

benzer davranis sergilemektedir.
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iii. Donat1 derinliginin 2,5B=12,5 cm olmas1 durumunda deney sonuclari

Sabit donati derinligi (2,5B=12,5cm) ve rolatif sikiligin farkli olmasi durumunda
ortalama taban basinci (q)-oturma grafigi (s) Sekil 4.17°de gosterilmistir. Farkli oturma
oranlar1 i¢in rolatif sikilik- tasima kapasitesi orani degisimi Sekil 4.18’de ve farkli

rolatif sikilik i¢in oturma orani-tasima kapasitesi orani degisimi Sekil 4.19°da

gosterilmistir.
Ortalama taban basinci, q (kpa)
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Sekil 4.17. 2,5B=12,5 cm derinlikte donati kullanilmasi durumunda farkli rolatif
sikiliga karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma grafigi



—8—5/B=0,1 —A—S/B=0,2 —e—S/B=0,3 —@—S/B=0,4 —W—S/B=0,5

{

BCR

05

0,0

D (%)

Sekil 4.18. 2,5B=12,5 cm derinlikte sabit donat1 kullanilmasi durumunda rolatif sikilik-
tagima kapasitesi oran1 degisimi
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Sekil 4.19. 2,5B=12,5 cm derinlikte sabit donat1 kullanilmas1 durumunda oturma orani-
tasima kapasitesi oran1 degisimi

Grafiklerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmistir:
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e 12,5 cm derinlikte donati kullanilmasi durumunda deney kumunun rolatif sikilig
arttig1 zaman tagima kapasitesi artis gostermis ve ayni taban basincinda oturmalarda
azalma kaydedilmistir.

e  Sabit rolatif sikilikta s/B oram arttikca BCR de artmistir. Ornegin, %50 rolatif
sikilikta s/B=0,1’de iken BCR=2,8 iken s/B orani artttkca BCR artmis ve $/B=0,5"de
BCR=3,2 olmustur.

e 125 cm derinlikte donati kullanilmasi1 durumunda, sabit oturma oraninda rolatif
sikilik arttikga BCR azalmistir. s/B=0,2 oturma oraninda %50 rdlatif sikilikta BCR=2,8
iken %65 rolatif sikilikta BCR=2,0 olmustur. Bu durum diger oturma oranlarinda da

ayn1 sekildedir.

iv. Donati derinliginin 3B=15 cm olmas1 durumunda deney sonuclari

Sabit donat1 derinligi (3B=15cm) ve rolatif sikiligin farkli olmasi durumunda ortalama
taban basinci (q)-oturma grafigi (s) Sekil 4.20°de gosterilmistir. Farkli oturma oranlari
icin rolatif sikilik- tasima kapasitesi oran1 degisimi Sekil 4.21°de ve farkli rolatif sikilik

i¢in oturma orani-tagima kapasitesi orani degisimi Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Ortalama taban basinci, q (kpa)
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Sekil 4.20. 3B=15 cm derinlikte donat1 kullanilmasi durumunda farkli rélatif sikiliga
karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma grafigi
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Sekil 4.21. 3B=15 cm derinlikte sabit donat1 kullanilmasi durumunda rolatif sikilik-
tasima kapasitesi oran1 degisimi
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Sekil 4.22. 3B=15 cm derinlikte sabit donat1 kullanilmasi durumunda oturma orani-
tagima kapasitesi orani degigimi

Grafiklerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmistir:

e 15 cm derinlikte donati kullanilmasi durumunda deney kumunun rélatif sikiligi
arttig1 zaman tasima kapasitesi artig gostermis ve ayni taban basincinda oturmalarda
azalma gortilmistiir.

e Sabit rolatif sikilikta s/B orani arttikca BCR de artmistir. %50 rolatif sikilikta
s/B=0,1"de iken BCR=2,7 iken s/B orami artttkca BCR artmis ve s/B=0,5’de BCR=3,3
olmustur.

e 15 cm derinlikte donati kullanilmasi durumunda, sabit oturma oraninda rolatif
sikilik arttikga BCR azalmistir. s/B=0,1 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=2,7
iken %65 rolatif sikilikta BCR=2,0 olmustur. Bu durum diger oturma oranlarinda da
ayni sekildedir.
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4.3. PIV ile Yapilan Calismalar

Bu boliimde, bir serit temel altindaki, farkli rolatif sikiliktaki kum numuneye farkli
derinliklerde donati1 eklenerek yapilan deneyler sonucunda, gd¢me noktasina varan sekil
degistirme davranisinin bir sonucu olan kayma bandinin olusumunu gézlemlemek i¢in

PIV kullanilmistir.

Farki rolatif sikilik, donat: derinliklerinde 1 ¢cm ve 2 cm oturmalarinda zeminde
meydana gelene kayma kusaklari PIV yontemiyle gozlemlenmistir. Olusan kayma
kusaklarinin olusumunu goézlemleyebilmek icin MATLAB R2013B programi altinda
calisan GeoPIV8 yazilimi kullanilmugtir.

GeoPIVS8 programi, temel altinda, zeminde meydana gelen sekil degistirme ve gocme
sekillerini takip etme olanagi saglamaktadir. Dolayisiyla kayma yiizeyinin olusumu ve

gdecme durumu, hareketin her an1 i¢in gozlemlenebilmektedir.

4.3.1. D;=%50 icin PIV analiz sonuc¢lar

D:=%50 rolatif sikilikta farkli donat1 derinliklerinde, temelin 1 cm ve 2 c¢m oturmasi
durumunda temel zemininde olusan kaymalar PIV yontemliyle analiz edilmistir.
Meydana gelen kayma sekil degistirme haritalar1 ve yer degistirme vektor alanlar1 Sekil
4.23-Sekil 4.26’da gosterilmisgtir.
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Sekil 4.23. PIV yontemi kullanilarak farkli donati derinligi icin meydana gelen kayma
sekil degistirme haritalar1 (s=0,2B, D,=%50)
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Sekil 4.26. PIV yontemi kullanilarak farkli donati derinligi i¢in meydana gelen yer
degistirme vektor alanlar1 (s=0,4B, D,=%50)
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4.3.2. Di=%65 icin PIV analiz sonuc¢lari

D=%65 rolatif sikilikta farkli donati derinliklerinde, temelin 1cm ve 2 c¢cm oturmasi
durumunda temel zemininde olusan kaymalar PIV yontemliyle analiz edilmistir.
Meydana gelen kayma sekil degistirme haritalar1 ve yer degistirme vektor alanlar1 Sekil
4.27-Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.27. PIV yontemi kullanilarak farkli donat1 derinligi i¢in meydana gelen kayma
sekil degistirme haritalar1 (s=0,2B, D,=%65)
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Sekil 4.28. PIV yontemi kullanilarak farkli donati derinligi i¢in meydana gelen yer
degistirme vektor alanlar1 (s=0,2B, D,=%65)
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Sekil 4.29. PIV yontemi kullanilarak farkli donat1 derinligi i¢in meydana gelen kayma

sekil degistirme haritalar1 (s=0,4B, D,=%65)
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- Donat1 derinligi arttik¢a, kayma bandi daha yukarida kalmaktadir. Bagka bir ifadeyle

donat1 derinligi arttik¢a temel basincindan etkilenen zemin derinligi azalmaktadir.
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- Donatisiz deneylerde zemin tanelerindeki hareketin daha fazla oldugu gézlenmistir.

- Oturma arttik¢a kayma sekil degistirmeleri de artmustir.

- Yer degistirme vektor alani haritalarindan hareketle donati derinliginin artmasiyla

temel zemininin yanal dogrultuda hareketi azalmistir.

- Ozellikle donatisiz deneylerde spiral seklinde kayma bantlar1 goriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Donatili zeminle ilgili literatiirde birgok c¢alisma mevcuttur. Ancak literatiirdeki
caligmalarin bir¢ogu geosentetik donati ve yiizeysel temellerde donati tabakasinin
sayisi, ilk donati tabakasinin derinligi konular1 {izerinde yogunlasilmistir. Rastgele
donatili zeminler lizerinde yapilmis calisma sayist ¢ok fazla degildir. Dolayisiyla
rastgele donatili zeminler iizerinde yapilan ¢alismalarda incelenen parametre sayisi da

sinirhi kalmastir.

Bu c¢alismada; donatisiz ve rastgele donatili orta sikiliktaki bir kum zemin iizerine
oturan yiizeysel bir serit temelin davranisi model yiikleme deneyleri ile incelenmistir.
Donat1 olarak polipropilen lifler kullanilmistir. Deneylerde rdlatif sikilik %50 ve %65
olarak secilmistir. Farkli rolatif sikilikta, sabit donati yiizdesinde (%1), 20 mm lif
uzunlugu ve 4 farkli donat1 derinliginde (B, 2B, 2,5B ve 3B) lif kullanilarak ortalama
taban basinci- oturma iligkileri belirlenmistir. GeoPIV8 programu ile, temel altinda,

zeminde meydana gelen sekil degistirme ve gocme sekilleri gézlemlenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar agsagida siralanmstir:

e Donatisiz deneyler sonucu bulunan ortalama taban basinci-oturma iligkisinin
literatiirdeki orta siki1 kum zemin davranisi ile paralellik gosterdigi gézlenmistir. Ayrica
Terzaghi tagima giicii teorisinden nihai tasima giicii bulunmustur. Deneysel ve teorik

sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmustiir.

e Sabit rolatif sikilikta (D,=%50), donati derinligi arttik¢a nihai tasima kapasitesi

artmis ve ayni taban basinci degerinde yaptig1 oturmalarda azalmstir.

e %50 rolatif sikilikta, taban basinci ile oturma iliskisini veren egrinin egiminin

degistigi yiikk degeri, yani kirilmaya basladigi ilk yiik degeri donati derinliine baglh
olarak degisim gostermistir. Donat1 derinligi arttik¢a kirilmaya bagladig: ilk yiik degeri
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de artmigtir. Donati derinligi arttifi zaman taban basinci- oturma egrisinin egimi
tamamen degismistir. Donat1 derinligi 2B’ye kadar tasima kapasitesinde Onemli
miktarda artis ayni taban basincindaki oturmalarda ise azalma goriilmiistiir. Ancak
donat1 derinliginin 2B den biiyiik olmas1 durumunda ise tagima kapasitesindeki artig ve

ayni1 taban basincina karsilik gelen oturmalardaki azalma ¢ok fazla degismemistir.

e %50 rolatif sikilikta, sabit bir oturma oraninda (s/B), donati derinligi arttikca BCR

degeri de artmistir. Ornegin:

- s/B=0,1 olmasi durumunda B donati derinliginde BCR=2,2 iken 3B donati
derinliginde ise BCR=2,7 olmustur.
- s/B=0,2 olmast durumunda B donati derinliginde BCR=2,4 iken 3B donati
derinliginde ise BCR=3,0 olmustur.
- s/B=0,3 olmasi durumunda B donati derinliginde BCR=2,5 iken 2B donati
derinliginde ise BCR=2,9 olmustur.

e 9%50 rolatif sikilikta, sabit donati derinliginde oturma orani artttkca BCR’de

artmustir. Ornegin:

- Donat1 derinliginin B olmasi durumunda s/B=0,1 oranina karsilik gelen BCR=2,2 iken
s/B=0,2’de ise BCR=2,4 olmustur.

- Donati derinliginin 2B olmasi durumunda s/B=0,1 oranina karsilik gelen BCR=2,1
iken s/B=0,5"de ise BCR=2,9 olmustur.

- Donati derinliginin 3B olmasi durumunda s/B=0,2 oranina karsilik gelen BCR=3,1

iken s/B=0,5’de ise BCR=3,3 olmustur.

o Sabit rolatif sikilikta (D,=%65), donat1 derinligi arttig1 zaman nihai tagima kapasitesi

artmis ve ayni taban basinci degerinde yaptig1 oturmalarda orantili olarak azalmistir.
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e Taban basinci ile oturma iligkisini veren egrinin egiminin degistigi yiik degeri, yani
kirilmaya bagladig ilk yiik degeri donati derinligine bagl olarak degisim gostermistir.
Donat1 derinligi arttik¢a kirilmaya basladig ilk yiik degeri de artmistir. Donat1 derinligi
artt1ig1 zaman taban basinci- oturma egrisinin baslangi¢ kisminin egimi azalmistir.
Donat1 derinligi 2,5B’ye kadar tasima kapasitesinde 6nemli miktarda artis ve ayni taban
basincindaki oturmalarda ise azalma goriilmiistiir. Ancak donati derinliginin 2,5B den
biliyiik olmasi durumunda ise tasima kapasitesindeki artis ve ayni taban basincina

karsilik gelen oturmalardaki azalma ¢ok fazla de§ismemistir.

e %065 rolatif sikilikta, sabit bir oturma oraninda (s/B), donat1 derinligi artttkca BCR

degeri de artmigtir. Ornegin:

- s/B=0,1 olmasi durumunda B donati derinliginde BCR=1,5 iken 3B donati
derinliginde ise BCR=2,0 olmustur.
- s/B=0,2 olmast durumunda 2B donati derinliginde BCR=1,9 iken 3B donati
derinliginde ise BCR=2,1 olmustur.
- s/B=0,5 olmast durumunda B donati derinliginde BCR=1,9 iken 2,5B donati
derinliginde ise BCR=2,6 olmustur.

e %065 rolatif sikilikta, sabit donati derinliginde oturma orani arttikca BCR’de

artmigtir. Ornegin;

- Donati derinliginin 2B olmasi durumunda s/B=0,1 oranina karsilik gelen BCR=1,7
iken s/B=0,3’de ise BCR=2,0 olmustur.

- Donati derinliginin B olmasi1 durumunda s/B=0,1 oranina karsilik gelen BCR=1,5 iken
s/B=0,5"de ise BCR=1,9 olmustur.

- Donati derinliginin 2,5B olmasi durumunda s/B=0,3 oranina karsilik gelen BCR=2,1
iken s/B=0,5"de ise BCR=2,6 olmustur.

e 5 cm derinlikte donati i¢in deney kumunun rélatif sikiligi arttigi zaman tasima

kapasitesi artmis ve ayni taban basinci degerinde yaptig1 oturmalarda azalmistir. Taban
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PN

basinci ile oturma iliskisini veren egrinin degistigi ylik degeri yani kirilmaya basladigi

ilk yiik degeri rolatif sikilik arttikga artmigtir.

e 5 cm derinlikte donat1 kullanilmasi: durumunda, sabit oturma oraninda rolatif sikilik

arttikca BCR azalmistir. Ornegin:

- s/B=0,1de %50 rolatif sikilikta BCR=2,2 iken %65 rolatif sikilikta BCR=1,5
olmustur.
- s/B=0,2’de %50 rolatif sikilikta BCR=2,4 iken %65 rolatif sikilikta BCR=1,6
olmustur.
- s/B=0,5’de %50 rolatif sikilikta BCR=2,2 iken %65 rolatif sikilikta BCR=1,9

olmustur.

e 5 cm derinlikte donati kullanilmasi durumunda, sabit rolatif sikilikta s/B oram

arttikca BCR de artmistir. Ornegin:

- %50 rolatif sikilikta s/B=0,1’de BCR=2,2 iken s/B=0,3’de BCR=2,5 olmustur.
- %605 rolatif sikilikta s/B=0,2’de BCR=1,6 iken s/B=0,5’de BCR=1,9 olmustur.
- %605 rolatif sikilikta s/B=0,1’de BCR=1,5 iken s/B=0,3’de BCR=1,7 olmustur.

e 10 cm derinlikte donati kullanilmasi halinde deney kumunun rolatif sikiligi arttig
zaman tasima kapasitesi artiy gOstermis ve ayni taban basinci baz alindiginda
oturmalarda azalma goriilmiistiir. Taban basinci ile oturma iliskisini veren egrinin

degistigi yiikk degeri yani kirilmaya bagladig1 ilk yiik degeri rolatif sikilik arttikga

artmistir.

e 10 cm derinlikte donati kullanilmasi durumunda, Sabit rolatif sikilikta s/B orani

arttikca BCR de artmistir. Ornegin:

- %50 rolatif sikilikta s/B=0,1’de BCR=2,1 iken s/B=0,5’de BCR=2,9 olmustur.
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- %50 rolatif sikilikta s/B=0,2’de BCR=2,5 iken s/B=0,3’de BCR=2,9 olmustur.
- %605 rolatif sikilikta s/B=0,1de BCR=1,7 iken s/B=0,5’de BCR=2,2 olmustur.

e 10 cm derinlikte donat1 kullanilmas1 durumunda, sabit oturma oraninda rolatif sikilik

artttkca BCR azalmistir. Ornegin:

- s/B=0,1 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=2,1 iken %65 rolatif sikilikta
BCR=1,7 olmustur.
- s/B=0,2 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=2,5 iken %65 rolatif sikilikta
BCR=1,9 olmustur.
- s/B=0,5 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=2,9 iken %65 rolatif sikilikta
BCR=2,2 olmustur.

e 12,5 cm derinlikte donati kullanilmasi durumunda deney kumunun rélatif sikiligi
arttigi zaman tasima kapasitesi artig gostermis ve ayni taban basincinda oturmalarda

azalma kaydedilmistir.

e 125 cm derinlikte donat1 kullanilmas: durumunda, sabit rolatif sikilikta s/B orani

arttikga BCR de artmistir. Ornegin:

- %50 rolatif sikilikta s/B=0,1’de BCR=2,8 iken s/B=0,5’de BCR=3,2 olmustur.
- %50 rolatif sikilikta s/B=0,2’de BCR=2,8 iken s/B=0,3’de BCR=3,0 olmustur.
- %65 rolatif sikilikta s/B=0,1’de BCR=1,9 iken s/B=0,5’de BCR=2,6 olmustur.

e 125 cm derinlikte donat: kullanilmasi durumunda, sabit oturma oraninda rolatif

sikilik arttikga BCR azalmistir. Ornegin:

- s/B=0,1 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=2,8 iken %65 rolatif sikilikta
BCR=1,9 olmustur.
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- s/B=0,2 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=2,8 iken %65 rolatif sikilikta
BCR=2,0 olmustur.
- s/B=0,5 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=3,2 iken %065 rolatif sikilikta
BCR=2,6 olmustur.

e 15 cm derinlikte donati kullanilmasi durumunda deney kumunun rélatif sikiligi
arttig1 zaman tasgima kapasitesi artis gostermis ve ayni taban basincinda oturmalarda

azalma gorlilmiistiir.

e 15 cm derinlikte donati kullanilmas: durumunda, sabit rolatif sikilikta s/B oram

arttikca BCR de artmistir. Ornegin:

- %50 rolatif sikilikta s/B=0,1’de BCR=2,7 iken s/B=0,5’de BCR=3,3 olmustur.
- %50 rolatif sikilikta s/B=0,2’de BCR=3,1 iken s/B=0,3’de BCR=3,5 olmustur.
- %65 rolatif sikilikta s/B=0,1’de BCR=2,0 iken s/B=0,5’de BCR=2,7 olmustur.

e 15 cm derinlikte donat1 kullanilmas1 durumunda, sabit oturma oraninda rolatif sikilik

arttikga BCR azalmistir. Ornegin:

- s/B=0,1 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=2,7 iken %065 rolatif sikilikta
BCR=2,0 olmustur.
- s/B=0,2 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=3,1 iken %65 rolatif sikilikta
BCR=2,1 olmustur.
- s/B=0,5 oturma oraninda %50 rolatif sikilikta BCR=3,3 iken %65 rolatif sikilikta
BCR=2,7 olmustur.

e GeoPIVS8 programi kullanilarak elde edilen kayma sekil degistirme haritalar1 ve yer

degistirme vektor alanlar1 haritalarindan asagidaki sonuglar elde edilmistir:
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- Donat1 derinligi arttik¢a, kayma bandi daha yukarida kalmaktadir. Bagka bir ifadeyle
donat1 derinligi arttikca temel basincindan etkilenen zemin derinligi azalmaktadir.
Donatisiz deneylerde zemin tanelerindeki hareketin daha fazla oldugu gozlenmistir.
Oturma arttik¢a kayma sekil degistirmeleri de artmistir. Yer degistirme vektor alani
haritalarindan hareketle donati1 derinliginin artmasiyla temel zemininin yanal dogrultuda
hareketi azalmistir. Ozellikle donatisiz deneylerde spiral seklinde kayma bantlar:

gorilmistiir.

Yapilan caligmada iki farkli rolatif sikilik ve dort farkli donati derinligi kullanilmistir.
Incelenen paramtrelerin sayis1 ve seviyleri arttirilarak daha genis bir calisma yapilmasi
tavsiye edilmektedir. Daha ¢ok parametrenin incelendigi daha kapsamli bir ¢aligsma ile
rastgele donatili zeminlerin davranigi hakkinda daha fazla bilgi edinilebilir. Rastgele
donat1 kullanilarak yapilan bu model deneylerin arazi 6lgeginde de calisilmasinin

uygulamaya katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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