KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DONATILI KOHEZYONSUZ ZEMINLERDE GERILME DAGILISI

YUKSEK LiSANS TEZI

Ins. Miih. Bayram ATES

HAZIRAN 2013
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DONATILI KOHEZYONSUZ ZEMINLERDE GERILME DAGILISI

Ins. Miih. Bayram ATES

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"INSAAT YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 24.05.2013
Tezin Savunma Tarihi : 17.06.2013

Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Erol SADOGLU

Trabzon 2013



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Ana Bilim Dalinda

Bayram ATES tarafindan Hazirlanan

DONATILI KOHEZYONSUZ ZEMINLERDE GERILME DAGILISI

bashklh bu cahismada, Enstitii Yonetim Kurulunun 28/05/2013 giin ve 1507 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda

YUKSEK LiSANS TEZIi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Bayram Ali UZUNER .....ccciiiiiiiiiiiiniiiniiiinicinncnnn
Uye : Prof. Dr. Fikri BULUT = iiiiiiiiiiiiiiiiiiiennecnnn
Uye : Yrd. Doc. Dr. Erol SADOGLU  cceuuvvvniiiniineiieernernneennnennne

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitia Miudiiri



ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak gerceklestirilen bu calismada tez danismanlhigimi
istlenerek, calismalarim siiresince bilgi ve tecriibelerinden yararlanmama imkan taniyan
Sayin Yrd. Dog. Dr. Erol SADOGLU’na sonsuz saygilarimi sunarim.

Tez ¢alismalarim esnasinda her tiirlii bilgi, belge ve deneyimlerini benimle paylasan
cok degerli arkadasim Sayin Ars. Gor. Ahmet KUVAT’a saygilarimi ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Yasamim boyunca hep yanimda olan, desteklerini hep hissettiren ve biitiin zorluklara
katlanarak yetismemde en biiylik rolii oynayan basta annem olmak {izere tiim aile
bireylerime minnettarhi§imi belirtir, sonsuz saygi ve sevgilerimi sunar; bu caligmanin

tilkemizin ve milletimizin yararina olmasin dilerim.

Bayram ATES
Trabzon 2013

III



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Donatili Kohezyonsuz Zeminlerde Gerilme
Dagilis1” baslikli bu calismayr bastan sona kadar danismanim Yrd. Dog. Dr. Erol
SADOGLU’nun sorumlulugunda tamamladigim, verileri/drnekleri kendim topladigimu,
deneyleri/analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan
aldigim bilgileri metinde ve kaynakg¢ada eksiksiz olarak gosterdigimi, caligma siirecinde
bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 17/06/2013

Bayram ATES

1Y%



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt sen s 1
TEZ BEYANNAMESI ......ooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et v
ICINDEKILER ...t \
OZET .ottt sttt et h et et b et e a bbbt et h et ettt st VIII
SUMMARY ..ttt ettt ettt e e et e s bt ebeestesseensesasesseenseensesseenseensenneens IX
SEKILLER DIZINT ...ttt X
TABLOLAR DIZINT....oiiiiiiiiiiiieincn et X111
KISALTMALAR VE SEMBOLLER DIZINI ......ccccooooniiiinininecneienrecineiesisecenennan. X1V
1. GENEL BILGILER .......covtititiiiintintieiecietiseieie s sienne 1
1.1. GIITIS uvteetteeeitee ettt e ettt e ettt e ettt eesteeesaaeeesssee e ssaeessaeenssaeasssaeanssaeassseeasssaesssaeensseeensseennes 1
1.2. Taban BaSINCL ....ooviiiiiiiiiieece s 2
1.3. Yiizey Yiiklerinden Olusan Diisey Gerilme Artiglart .........ccoeeeeveiieiieniiienienneenen. 4
1.3.1. Noktasal Yiikten Kaynaklanan Gerilmeler............cccccoviniiiinininnininiiinicnene 6
13110 TZODATIAT ..ot 8
1.3.1.2. Yatay Bir Diizlemde Diisey Gerilme Dagilis1 .......ccccocvevieiiniininniniinieieeienene 8
1.3.1.3. Diisey Bir Diizlemde Gerilme Dagilis1 ........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e 9
1.3.2.  Uniform Cizgisel Yiikten Kaynaklanan Gerilme Dagilis1 .............cccoovvurrrenrrnennnes 9
1.3.3. UNifOrm STt YUK ....o.oeiueeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e senans 10
1.3.4. UGEEN SIit YUK ......ouovivveeeececeeeeeeeeeeeeeee et ee et s s esenneeee 11
1.3.5. Yamuk Serit YUK ...oooeiiiiiiieeee et 12
1.3.6.  Uniform Yiikl{i DaireSel Alan ..........occcocoeveiiueuereieiiceeieseeeseceeeseeese e snaee 13
1.3.7.  Uniform Yiiklii DikdSrtgen ALAN ..........ccccoeveveviueveieieeiieeeieee e, 14
1.3.8.  Newmark Etki Diyagrami ........cccccoceoiriiinieniniiinieniiieneeseeeeecse e 16
1.3.9.  YaKIasiKk YONTEIM ....oviiiiiiiiiiiiciiee ettt et eaanea s 18
1.3.10. Esdeger Tekil YUK YONteMI.....ccccueeriiiiiiieeiiieeiiie ettt 19
1.4. Siirlt Tabaka COZUMICTT .....cccuveiiiiieciiieciie et ee e e 20
1.4.1.  Uniform Serit YUK DUITMU ....c.o.oviuieiiieieieieeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
1.4.2.  Uggensel YUK DUIUMU...........ooiuiuiuimieieeeieeecececeeeeececeeeeeeeeeceseseseesessssessseesssssssessennns 21



1.4.3.
1.4.4.
1.5.
1.6.
1.6.1.
1.6.1.1.
1.6.1.2.
1.6.1.3.
1.6.1.4.
1.6.2.
1.6.3.
1.6.4.
1.6.5.
1.6.6.
1.7.
1.7.1.
1.7.2.

2.1.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2.25.
2.2.6.
2.2.7.
2.2.8.
2.3.
24.
2.5.
2.6.

Uniform Dairesel Yay1lt YUK DUIUMU.........ccooiveveveeeeeeeeeeeeceeeeeeeseeeee e 23

Uniform Dikdértgen Yayilt YUK DUIUMU........c.oovoveveeeeeeeieeceeeeeeeeeeeeeeeeeseseeens 24
Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilmelerin Hesabi..........cccoooeiniiiiiiniiiinncnen. 27
Geosentetik MalZemeler..........cociiiiiiiiiiiieieeieeee e 28
GEOLEKSHILET ...t 29
Orglilil GEOtEKSHIIET ........vvoveeeeeeeeeeeeeee et eeaesenas 30
OrgiiStZ GEOtEKSHILET ........vevveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 31
Geotekstillerin Genel OZIlKIETi.............ccevevevevreeeeieeeeeceeeee e 32
Geotekstillerin FONKSTyOnIart .........cccocveeiiirieiiiiiieeieeeeeee e 33
GROZIIAILT ...ttt ettt et e et e st e e s aba e e s abeeesabeeesabeees 34
GEOMEL <.ttt ettt e et e sttt e st e e eabe e e et e e eabeeeearee s 35
GEOMEMDIAN ......eeiiiiieiite ettt ettt e st e st e e eeearee s 36
GEOKOMPOZILIET ...ttt ettt et e e s 37
GEONTICTE ...ttt et sttt b et st s bt e eaees 38
Literatlir INCEIEMESI. ... ...v.eeeveveeececeeeeee et 39
Donatili Zeminde Yapilan Calismalar ...........cccccveeeiiieeiiiieeiiieeiecceeceee e 39
Zeminde Gerilme Dagilislar ile ilgili Yapilan Calismalar.............ccccoeveveveneee. 53
YAPILAN CALISMALAR ..ottt 56
LTS 1ot eutteee e ettt e ettt e e ettt e e e et e e e e e ataeee e e taaeeeeeaaaeeeeesaseeeeannssseeeassaaeeeansraeeeaansreaaaan 56
DEney DUZENETT ...c..eeuveeuiiiiiiiriieieeeetee ettt 56
DENeY TaANKI ....eiiuiiiiiiiiieie et 56
Model Serit TEMEL........ccooiiiiiiiiiee e e 58
Deneylerde Kullanilan Kumun OzelliKIEri............coovevevevevereeeeeeeeeeeeeeeeeereennens 59
Or@iilil GEOEKSHL ..ottt 64
YUKIEME DUZENET ...ttt 65
YUK HaLKAST..oeoneiiiiieiceeeee et s 66
BaSING OICETIET ...ttt 67
Veri Toplama Sistemi ve CoDA Locomotive Programi ........c.cccceceeecieenienieennens 67
Bir Deneyin Yapili§l....ocooiereriiniiiinieeeiencieeeee et 68
ANSYS Programi ile Yapilan Modelleme ve Cozimleri ..........ccoceeeieeniinieennene 71
Boussinesq Yontemi ile Diisey Gerilmelerin Hesabi .........ccccoeevieviieiniieininennee. 76
Sinirli Tabaka Yéntemi ile Diisey Gerilmelerin Hesabi .............ccceveveeveverunnnee. 76
BULGULAR VE TARTISMALAR .....ooiiiiiiieeeeeete et 78

VI



3.1. B Derinligindeki Yatay Diizlemdeki Diisey Gerilme Artislart .........cccceceevvennennee. 78

3.2. 2B Derinligindeki Yatay Diizlemdeki Diisey Gerilme Artiglart .......c..cocveveeennennee. 80
3.3. 3B Derinligindeki Yatay Diizlemdeki Diisey Gerilme Artiglart .........c.ccceveeeneee. 84
34. Farkl1 Rolatif Sikiliklardaki Donatili Zeminin Basing Soganlari.......................... 85
4, SONUCLAR VE ONERILER ......c.ouiuiuiuiiieieeeeee s 87
5. KAYNAKLAR ...ttt sttt ettt st 89
OZGECMIS

VII



Yiiksek Lisans Tezi
OZET
DONATILI KOHEZYONSUZ ZEMINLERDE GERILME DAGILISI
Bayram ATES

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Erol SADOGLU
2013, 88 Sayfa

Teknolojinin gelismesi insanogluna daha genis, daha agir ve daha karmasik yapilar yapma
firsati vermistir. Artan ve karmasik hale gelen yiikleri zemine aktarma problemi ile
karsilagsan geoteknik miihendisleri, zemini iyilestirmek, zeminde meydana gelecek
oturmalart ve gerilme dagilislarini tespit etmek kaginilmaz hale gelmistir. Son yillarda
zemini iyilestirmede kullanimi artan bir yapt malzemesi olan geotekstiller, zeminlerin
tasima giiclinli etkilemektedir. Zeminde meydana gelecek oturmalar agisindan gerilme
dagilisi ve tagima giici temel tasariminin en Onemli parametrelerden birkacgidir. Bu
calismada donatili kohezyonsuz zemin yiizeyine oturan model serit temelle diizlem
deformasyon kosullarinda deneyler yapilmis ve uygulanan diisey ylikten dolayr zeminde
belirli noktalarda meydana gelen diisey gerilme artislar1 tespit edilmistir. Deneysel
calismalar kapsaminda, tii¢ farkli rolatif sikilikta geotekstille gii¢lendirilmis kum
tabakalarinda, onceden belirlenen noktalara yerlestirilen basing 6lcerler yardimiyla gerilme
artiglar1 kaydedilmistir. Daha sonra model deney diizenegi ANSYS programi ile
modellenip analiz edilerek diisey gerilme artiglar1 hesaplatilmigtir. Ayrica model zeminin,
Elastisite Teorisine dayali olarak gelistirilen analitik yontemler ile gerilme dagilis:
hesaplanmistir. Elde edilen tiim bu degerler incelendiginde, rolatif sikiligin donatili
zemindeki gerilme dagilisinda etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
yaygin kullanilan Elastisite Teorisine dayali ¢6ziimlerin diisiik rolatif sikiliktaki donatili

zeminlerde oldukga hatali sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diisey Gerilme Artis;, ANSYS, Basing Olger, Donatili Zemin
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Master Thesis
SUMMARY
STRESS DISTRUBITIONS IN REINFORCEMENT AND COHESIONLESS SOILS
Bayram ATES

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Erol SADOGLU
2013, 88 Pages

Development of technology gives the opportunity to mankind to build larger, heavier and
more complex structures. For geotechnical engineers, faced with transferring the loads that
is more complex and increasing, stabilization of soil, and determination of stress
distribution and settlement has become inevitable. Geotextiles which have been used in
soil stabilization increasingly in recent years affect bearing capacity of soil. Stress
distribution in terms of settlement calculation and bearing capacity are some of the most
important parameters for foundation design. In this study, several tests were carried out
with model strip footing in plane strain conditions in reinforced cohesionless soil and the
vertical stress increments occurred in the soil medium due to applied vertical surface loads
were determined at several specific locations. In experimental studies, the sand reinforced
with geotextile sheet was placed in layers in a tank with three different relative densities
and additional vertical stress increments were measured by strain gauges placed at
predetermined locations. Subsequently, vertical stress increments were obtained from
modeling and analyzing the experimental setup with ANSYS. Additionally vertical stress
distribution in soil was calculated with analytical methods based on elasticity theory. As
the findings obtained from these studies were examined, it was understood that relative
density is a very effective parameters for stress distribution in soils. However, methods
based on elasticity theory give rather erroneous results in low relative density reinforced

soil.

Key Words: Stress Increment, ANSYS, Strain Gauges, Vertical Stress Distrubition,
Reinforced soil
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Genel olarak yapilar; zemin {izerine, zemin igerisine, zeminden ya da bunlarin bir
birlesimi biciminde yapilmaktadir. Ornegin, binalar ve benzeri yapilar kendi agirliklar: ve
tizerlerine gelen yiikleri temelleri araciligi ile zeminlere aktarmaktadir. Tiinel ve galeri gibi
yapilar ise zemin veya kaya ortaminda agilmaktadir. Ote yandan; zeminler ¢ogu alanlarda,
Ornegin baraj ve karayolu dolgularinda, tugla ve kerpi¢ iiretiminde malzeme olarak
kullanilmaktadir. Zeminlere ait dayanim, gecirimlilik, sikisabilirlik ve benzeri 6zelliklerin
bilinmesi, bu yapilarin ekonomik Omrii boyunca kullanilmasi bakimindan o6nemlidir
(Aytekin, 2004).

Teknolojinin ilerlemesi, ¢esitli yapilarin daha genis, daha agir ve daha kompleks
insasina neden olmustur. Artan yiikleri zemine aktarma problemi ile karsilagan ingaat
miihendisleri, cesitli ¢dzlim yontemleri gelistirmistir. Birinci ¢6ziim yontemi, s6z konusu
zemini tasiyrp yerine ihtiyaci karsilayan bir zemin kullanmaktir. Ikinci ¢dziim ydntemi,
yiikleri daha genis ve daha derindeki uygun tabakalara aktarmak olup, {i¢iincii ¢6ziim
yontemi ise, zemininin 6zelliklerini iyilestirmektir.

Zeminlerin Ozelliklerini iyilestirmede ylizeysel stabilizasyon yontemleri ve derin
stabilizasyon yontemlerine ek olarak ¢esitli polimerlerden imal edilen sentetik malzemeler
de kullanilmaktadir. Ingaat Miihendisliginde, genel olarak geosentetikler —olarak
adlandirilan polimer tirlinleri (geotekstil, ggomembran, geonet, geogrid, geokompozit vb.)
giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Geosentetikler zeminin tasima giicl,
gecirimsizlik, drenaj, filtrasyon vb. 6zellikleri iyilestirmede kullanilirlar. Bu malzemelerin
zeminde kullanilmaya baslamasi donatili zemin kavramini ortaya ¢ikarmistir. Donatili
zemin, zeminin kritik yonlerdeki mukavemetini arttirmak amaci ile igerisine ¢ekmeye
dayanikli ve zeminle arasinda yeterli siirtiinmeye sahip polimer malzemelerden {iretilmis
geotekstiller veya metal seritler yerlestirerek elde edilen kompozit bir yapi1 olarak
tanimlanabilir (Keskin, 1996).

Geosentetik donatili zeminlerin tasarim ve malzeme parametrelerinin ¢ok olmasiyla
birlikte, bu tiir zeminlerin tasima giiciiniin belirlenmesi konusunda bir¢ok arastirma

yapilmistir. Ancak donatili zeminlerde gerilme dagilisi ile ilgili ¢alismalar oldukca



siurhidir. Oysaki yapi yiikleri, zemin ylizeyine temellerle aktarildiginda, zemin igerisinde
olusan ilave gerilmelerden dolay1 6zellikle yiikiin etkidigi bolgeye yakin kisimlarda fazla
olmak iizere sekil degistirmeler meydana gelir. Olusan gerilmelerin siddetinin ve
dagiliminin bilinmesi, bir¢ok problemin ¢oziimii ve projelerin tasariminda oldukca
onemlidir. Ciinkii bu gerilme degerlerine dayanilarak oturmalar ve tasima gilicii daha
gercekei hesaplanir (Uzuner, 2007).

Zeminin karmasik yapisindan dolayi, zemin igerisinde gergekei gerilme deformasyon
analizleri yapmak olduk¢a zordur. Bu nedenle, yaklasik olmasina ragmen, genellikle
Elastisite Teorisi kullanilir. Elastisite Teorisi kullanilirken, zemin i¢in su basitlestirici
kabuller yapilabilmektedir:

e Zemin, elastik olup, gerilme-deformasyon iliskisi dogrusaldir. Bagka bir deyisle

Hooke Yasas1 gegerlidir.

e Zemin ortami homojendir. Diger bir deyisle, elastik sabitler, elastisite modiilii, E
ve Poisson orani, p her noktada aynidir.

e Zemin ortami izotroptur. Yani, 6zellikleri bir noktada, her dogrultuda aynidir.

e Zemin ortami, yarim sonsuzdur. Yani, bir diizlemin altinda, her yonde, sonsuz
uzunlukta uzanir. Gergekte bu kabullerin ¢ogu gercekei degildir. Ancak,
Elastisite Teorisi, bu basitlestirici kabullerle, pratikte kullanilabilir, makul
sonuclar vermektedir (Uzuner, 2007).

Donatili zeminde yiizey yiiklerden kaynaklanan diisey ve yatay gerilme artislarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan genel kabul gérmiis bir yontem yoktur. Bu
nedenle, bu ¢aligsmada {liniform serit ylizey yiikiine maruz donatili kum zeminlerin gerilme
dagilis1 deneysel olarak incelenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut analitik ve

Plastisite Teorisine dayali niimerik yontemlerle karsilastirilmistir.

1.2. Taban Basinci

Temelle zeminin temas yiizeyinde olusan gerilmeye taban basinci denir. Temel
tamamen biikiilebilir ise, iiniform yiikten dolayi, herhangi bir cins zemindeki taban basinci
tiniform olur. Uygulamada bu ideal durum ger¢eklesmez. Bir¢cok yapi temeli, zeminin

......

uzaklagir. Kum ve kil zeminlere oturan rijit temellerin altinda taban basinct dagilist



birbirinden ¢ok farklidir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, kum zemin {iizerine oturan B
genisligindeki rijit bir temelde, maksimum taban basinci temelin ortasindadir. Kil zemin

lizerine oturan rijit bir temelde ise maksimum taban basinci kenarlarda olusur (Oziidogru
vd., 1996).

e e

A
Y
A

Kum Kil

Sekil 1.1. Rijit bir temel altinda taban basmnci dagilist (Ozdogru vd.,1996)

Temel projelendirmelerinde, kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin {izerine oturan rijit
ve esnek temellerde olusacak tepki gerilmeleri ve deformasyonlarini gbz Oniine almak
hesaplarin karmasik bir hal almasina neden olacaktir. Bu sebeple projelendirmede
genellikle dogrusal taban basinci dagilisi dikkate alinmaktadir. Bu kabule gore tam

merkezi Q ytikii ile ytiklii bir temelde, zemin ortaminda meydana gelecek gerilmeler Sekil

1.2°de goriilmektedir.

—— q=Q/A

Sekil 1.2. Dogrusal kabule gore diisey tekil yiik icin taban
basincit dagilist



1.3. Yiizey Yiiklerinden Olusan Diisey Gerilme Artislar:

Zemin yliziinde uygulanan bir yiikten dolayr zemin kiitlesi i¢indeki noktalarda
gerilme artiglart meydana gelecegi agiktir. Sekil 1.3’te gerilmelerin zemin yiiziinden
itibaren derinlikle degisimi gosterilmistir. Bu sekilde de goriilebilecegi gibi, derinlik
arttikga gerilme artiglarinin siddeti azalmaktadir. Bu gerilme artiglarinin gergek dagilimini
ve degerlerini belirleyebilmek i¢in uygulanan yiikiin siddeti, ylik uygulanan alanin

boyutlari ile bigimi ve zemin dzelliklerinin bilinmesi gerekir (Ozaydin, 1989).

Yiizey yiikii
Y YV VY VY VY VY VYV
VZ N 7/ N\
Diisey Gerilme Artisi
Mevcut Diisey Gerilme (Yiizey yiikiinden)

(Zeminin kendi agirligindan)

2y

Sekil 1.3. Zeminde mevcut ve ilave diisey gerilmeler

Yiizey yliklerinden dolay1 zeminde yalnizca diisey dogrultuda degil yatay dogrultuda
da gerilme artislar1 meydana gelir. Sinirh yiizey yiiklerinden dolayr zeminde olusan diisey
gerilme artislari, derinlik arttikca azalir. S1g bir derinlikte zemine etkiyen yiikler, yaklagik
olarak ylizey yiikleri gibi diisiiniilebilir. Baz1 ylizey ytikleri, Sekil 1.4’de verilmektedir.
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Sekil 1.4. Baz1 yiizey yiikleri (Uzuner, 2007).



1.3.1. Noktasal Yiikten Kaynaklanan Gerilmeler

Boussinesq, lineer elastik homojen, yarim sonsuz ortamda, ylizey tekil yiikiinden
olusan gerilme problemini ¢ozmiistiir. Boussinesq, Q yiizey yiikiinden dolayi, z
derinliginde, r yatay uzakligindaki bir noktada olusan diisey gerilme artis1 Aoz, i¢in su

bagintiy1 verdi;

327 3Q 7 0
0= g
n n (r +z ) (1)

Sekil 1.5’te zemin parcasina etkiyen gerilme artiglar1 gosterilmistir.

Q
A » > )
\\x - .. r l},"
X N ..
................................. EP LA S
y - R
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‘g -‘/| b
}~ A
Agy 7
L
z

Sekil 1.5. Zemin i¢inde tekil yiikten dolay1 olusan gerilmeler (Das, 2001)

Kg: Boussinesq etki faktorii olup, Tablo 1.1°de ¢esitli 1/z oranlari i¢in verilmektedir.



Tablo 1.1. Tekil yiik i¢cin Boussinesq etki faktdrleri, Kg (Uzuner, 2007).

r/z Kgp r/z K r/z Ks r/z Kg r/z Kg r/z Kg
0.00 0.4775 0.50 0.2733 1.00 0.0844 1.50 0.0251 2.00 0.0085 2.50 0.0034
0.01 0.4773 0.51 0.2679 1.01 0.0823 1.51 0.0245 2.01 0.0084 2.51 0.0033
0.02 0.4770 0.52 0.2625 1.02 0.0803 1.52 0.0240 2.02 0.0082 252 0.0033
0.03 0.4764 0.53 0.2571 1.03 0.0783 .53 0.0234 2.03 0.0081 253 0.0032
0.04 0.4756 0.54 0.2518 1.04 0.0764 1.54 0.0229 2.04 0.0079 2.54 0.0032
0.05 0.4745 0.55 0.2466 1.05 0.0744 1.55 0.0224 2.05 0.0078 2.55 0.0031

0.06 0.4723 0.56 0.2414 1.06 0.0727 1.56 0.0219 2.06 0.0076 2.56 | 0.0031
0.07 0.4717 0.57 0.2363 1.07 0.0709 1.57 0.0214 2.07 0.0075 2.57 ]0.0030
0.08 0.4699 0.58 0.2313 1.08 0.0691 1.58 0.0209 2.08 0.0073 2.58 0.0030
0.09 0.4679 0.59 0.2263 1.09 0.0674 1.59 0.0204 2.09 0.0072 2.59 0.0029

0.10 0.4657 0.60 0.2214
0.11 0.4633 0.61 0.2165

.10 0.0658 1.60 0.0200 2.10 0.0070 2.60 | 0.0029
.11 0.0641 1.61 0.0195 2.11 0.0069 2.61 0.0028

0.12 0.4607 0.62 0.2117 12 0.0626 1.62 0.0191 2.12 0.0068 2.62 0.0028
0.13 0.4579 0.63 0.2070 13 0.0610 1.63 0.0187 2.13 0.0066 2.63 0.0027
0.14 0.4548 0.64 0.2040 .14 0.0595 1.64 0.0183 2.14 0.0065 2.64 0.0027

0.15 0.4516 0.65 0.1973
0.16 0.4482 0.66 0.1934
0.17 0.4446 0.67 0.1889
0.18 0.4409 0.68 0.1846
0.19 0.4370 0.69 0.1804

15 0.0581 1.65 0.0179 2.15 0.0064 2.65 0.0026
16 0.0567 1.66 0.0175 2.16 0.0063 2.66 | 0.0026
17 0.0553 1.67 0.0171 2.17 0.0062 2.67 0.0025
.18 0.0539 1.68 0.0167 2.18 0.0060 2.68 0.0025
.19 0.0526 1.69 0.0163 2.19 0.0059 2.69 0.0025

o | |t |t |t | | | o e

0.20 0.4329 0.70 0.1762 1.20 0.0513 1.70 0.0160 2.20 0.0058 2.70 0.0024
0.21 0.4286 0.71 0.1721 1.21 0.0501 1.71 0.0157 2.21 0.0057 - =
0.22 0.4242 0.72 0.1681 1.22 0.0489 1.72 0.0153 2.22 0.0056 2.72 0.0023

0.23 0.4197 0.73 0.1641 1.23 0.0477 1.73 0.0151 2.23 0.0055 - =
0.24 0.4151 0.74 0.1603 1.24 0.0466 1.74 0.0147 2.24 0.0054 2.74 0.0022
0.25 0.4103 0.75 0.1565 1.25 0.0454 1.75 0.0144 2:25 0.0053 - =
0.26 0.4054 0.76 0.1527 1.26 0.0443 1.76 0.0141 2.26 0.0052 2.76 0.0022
0.27 0.4004 0.77 0.1491 1.27 0.0433 1.77 0.0138 2.27 0.0051 - =

0.28 0.3954 0.78 0.1455 1.28 0.0422 1.78 0.0135 2.28 0.0050 2.78 0.0021
0.29 0.3902 0.79 0.1420 1.29 0.0412 1.79 0.0132 2.29 0.0049 - =

0.30 0.3849 0.80 0.1386 1.30 0.0303 1.80 0.0129 2.30 0.0048 2.80 0.0021
0.31 0.3796 0.81 0.1353 1.31 0.0393 1.81 0.0126 2.31 0.0047 - =
0.32 0.3742 0.82 0.1320 1.32 0.0384 1.82 0.0124 2.32 0.0047 2.82 0.0091
0.33 0.3687 0.83 0.1288 1.33 0.0374 1.83 0.0121 2.33 0.0046 - =
0.34 0.3632 0.84 0.1257 1.34 0.0365 1.84 0.0119 2.34 0.0045 2.91 0.0017
0.35 0.3577 0.85 0.1226 1.35 0.0357 1.85 0.0116 2:35 0.0044 - =
0.36 0.3521 0.86 0.1196 1.36 0.0348 1.86 0.0114 2.36 0.0043 2.99 0.0015
0.37 0.3465 0.87 0.1166 1.37 0.0340 1.87 0.0112 2.37 0.0043 - =
0.38 0.3408 0.88 0.1138 1.38 0.0332 1.88 0.0109 2.38 0.0042 3.08 0.0013
0.39 0.3351 0.89 0.1110 1.39 0.0324 1.89 0.0107 2.39 0.0041 - -

0.40 0.3294 0.90 0.1083 1.40 0.0317 1.90 0.0105 2.40 0.0040 3.19 0.0011
0.41 0.3238 0.91 0.1057 1.41 0.0309 1.91 0.0103 2.41 0.0040 - B
0.42 0.3181 0.92 0.1031 1.42 0.0302 1.92 0.0101 2.42 0.0039 3.31 0.0009
0.43 0.3124 0.93 0.1005 1.43 0.0295 1.93 0.0099 2.43 0.0038 - &
0.44 0.3068 0.94 0.0981 1.44 0.0288 1.94 0.0097 2.44 0.0038 3.50 0.0007

0.45 0.3011 0.95 0.0956 1.45 0.0282 1.95 0.0095 2.45 0.0037 - -

0.46 0.2955 0.96 0.0933 1.46 0.0275 1.96 0.0093 2.46 0.0036 3.75 0.0005
0.47 0.2899 0.97 0.0910 1.47 0.0269 1.97 0.0091 2.47 0.0036 4.13 0.0003
0.48 0.2843 0.98 0.0887 1.48 0.0263 1.98 0.0089 2.48 0.0035 491 0.0001
0.49 0.2788 0.99 0.0865 1.49 0.0257 1.99 0.0087 2.49 0.0034 5.15 0.0001

Yiizey yiiklerinden dolay1r zeminde olusan gerilme dagiliglarint gesitli sekillerde

gosterebiliriz.



1.3.1.1. izobarlar

Izobar, esit diisey gerilme artislarina sahip noktalar1 birlestiren egrilerdir. Sekil 1.6

ve 1.7 de noktasal, iiniform kare ve serit yiikten kaynaklanan izobarlar gosterilmektedir.
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2.0Q/birim alan (Basing, kN/m2 yp )
1.0Q/birim alan

0.5Q/birim alan

0.25Q/birim alan

0.1Q/birim alan

B B
fe——————] e————»
—+q |_—9
0.8
0.
0.6
0.6
____________ 0.2 0.4 -
©«
z
2B ——
s+ s 4 0.2q
4 i A
Kare yuk Serit yok

Sekil 1.7. Uniform kare ve iiniform serit yiikten kaynaklanan izobarlar
(Uzuner, 2007).

1.3.1.2. Yatay Bir Diizlemde Diisey Gerilme Dagilis1

Herhangi bir derinlikteki yatay diizlem veya dogrultu lizerindeki diisey gerilme
dagilis1 grafik olarak gosterilebilir. Sekil 1.8°de, Q tekil yiikiiniin etkisi altinda olan yarim



sonsuz ortamda, sabit derinlikte bulunan yatay dogrultudaki gerilme dagilisi sematik olarak

gosterilmektedir.

Z= Sabit

A\ 4 YVvYy

Sekil 1.8. Tekil yiikten dolay1 olusan yatay dogrultuda diisey gerilme dagilisi

1.3.1.3. Diisey Bir Diizlemde Gerilme Dagilisi

Herhangi bir r uzakligindaki bir diizlem veya dogrultudaki diisey gerilme artisinin
dagilisi da grafik olarak gosterilebilir. Sekil 1.9°da tekil yiikten dolayi, sabit uzakliklardaki

diisey dogrultular boyunca, diisey gerilme artiglarinin dagilislar1 goriilmektedir (Uzuner,
2007).

r=sabit

/

§

Sekil 1.9. Tekil yiikten dolayr olusan diisey gerilme dagiliglar
(Uzuner, 2007)

1.3.2. Uniform Cizgisel Yiikten Kaynaklanan Gerilme Dagihsi

Sekil 1.10°da bir ¢izgisel yiikten dolay1 olugan yatay ve diisey dogrultudaki gerilme

artislarl, Ac,ve Acy, gosterilmektedir.
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N Ag,

-+

Sekil 1.10. Cizgisel yiikten kaynaklanan diisey ve yatay gerilme artiglari
(Uzuner, 2007)

Bir q ¢izgisel yiikiinden, z derinliginde ve x uzaklikta olusan diisey gerilme artisi,

Acy;

3

Ao, =292
n(x2+z2) (1.2)
ile ve yatay gerilme artisi;
2
Ac.= 2gx°z :
n(x2+zz) (1.3)

ile hesaplanir.

1.3.3. Uniform Serit Yiik

Uniform serit yiik, uzunlugu biiyiik olan ve genislik boyunca, lineer olarak degisen

bir yiiktiir.
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Sekil 1.11. Serit ylikten kaynaklanan diisey ve yatay gerilme artiglar1 (Uzuner,
2007)

Bir iiniform sgerit yiikten kaynaklanan, z derinliginde ve x uzakligindaki diisey

gerilme artist;

Ac, = %[0{ +sinacos(a+2/3)] veya Ao, =ql,, (1.4)
ile ve yatay gerilme artisi;

Aoy :%[a—sinacos(a—i-Zﬂ)] (1.5)
ile hesaplanabilir.

1.3.4. Uggen Serit Yiik

Uggen serit yiik, uzunlugu biiyiik olan ve genislik boyunca, lineer olarak degisen bir
yiiktiir.
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zy
a) Nokta ytkin disinda b) Nokta ylkin altinda

Sekil 1.12. Uggen serit yiikten kaynaklanan diisey gerilme artislart (Uzuner, 2007)

Bir tliggen serit yiikiinden kaynaklanan, z derinliginde ve x uzaklhifindaki diisey

gerilme artis1, Ac;
_9) X, Ly
Ao, _H{Ba 251n2,6’} (1'6)
ile hesaplanir.

1.3.5. Yamuk Serit Yiik

Yamuk serit yiik, uzunlugu biiyiik ve en kesiti yamuk olan bir yiiktiir. Bu tiir ytikler,
iki liggen ve bir serit yiikiin toplami veya iki {liggen serit yiikiin farki seklinde

hesaplanabilir.
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Sekil 1.13. Yamuk serit yiik ve esdegerleri (Uzuner, 2007)

1.3.6. Uniform Yiiklii Dairesel Alan

.

Sekil 1.14. Uniform yiiklii dairesel alanin merkezi altindaki
gerilme dagilimi (Oziidogru vd., 1996)

z

Bir tiniform ytiklii dairesel alan altinda, z derinliginde olusan diisey gerilme artisi;

_Kgq (17)
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ile hesaplanabilir. K. etki faktorii degerleri z/R degerine bagli olarak tablolastirilmigtir
(Tablo 1.2)

Tablo 1.2. Uniform yayili yiikle yiiklii dairesel alanin merkezi altinda etki faktérleri, K.
(Uzuner, 2007)

ZR | 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 10
KC N A <t o o L <t < o oy oS wv
|82 |8 |8 |8 |3 |98 |2 |g|2 |3
— =) S oS S S S =) =) S S S =
1.3.7. Uniform Yiiklii Dikdortgen Alan
q
A
- NEETETN
e o
1 B 1
I
z 1
[
i
" A VAGZ

Sekil 1.15. Uniform yiiklii dikdortgen alanin bir kdsesi altinda diisey
gerilme artis1 (Uzuner, 2007).

Uniform yayil yiiklii dikdortgen alanin bir kdsesi altinda ve z derinligindeki bir
noktada, diisey gerilme artisi, Ac,,

q | 2mnym’+n’+1{ m*4n°+2 o 2mnym*4n®+1
Kg=— 2,2 22 2,2 +tan 2,2 22 (1.8)
Al m"*+n"-mmn +1\ m +n"+1 m-+n--mn-+1

ile belirlenir. K etki faktorii olup, m ve n degerlerine bagli olarak Tablo 1.3’te verilmistir

(Newmark, 1935).
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Tablo 1.3. Uniform yiiklii alanlar igin K etki faktorleri

m=B/z, n=A/z veya m=A/z, n=B/z

n
m 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.1 0.0047 | 0.0092 | 0.0132 | 0.0168 | 0.0198 | 0.0222 | 0.0242 | 0.0258 | 0.0270 | 0.0279
0.2 0.0092 | 0.0179 | 0.0259 | 0.0328 | 0.0387 | 0.0435 | 0.0474 | 0.0504 | 0.0528 | 0.0547
0.3 0.0132 | 0.0259 | 0.0374 | 0.0474 | 0.0559 | 0.0629 | 0.0686 | 0.0731 | 0.0766 | 0.0794
0.4 0.0168 | 0.0328 | 0.0474 | 0.0602 | 0.0711 | 0.0801 | 0.0873 | 0.0931 | 0.0977 | 0.1013
0.5 0.0198 | 0.0387 | 0.0559 | 0.0711 | 0.0840 | 0.0947 | 0.1034 | 0.1104 | 0.1158 | 0.1202
0.6 0.0222 | 0.0435 | 0.0629 | 0.0801 | 0.0947 | 0.1069 | 0.1168 | 0.1247 | 0.1311 | 0.1361
0.7 0.0242 | 0.0474 | 0.0686 | 0.0873 | 0.1034 | 0.1168 | 0.1277 | 0.1365 | 0.1436 | 0.1491
0.8 0.0258 | 0.0504 | 0.0731 | 0.0931 | 0.1104 | 0.1247 | 0.1365 | 0.1461 | 0.1537 | 0.1598
0.9 0.0270 | 0.0528 | 0.0766 | 0.0977 | 0.1158 | 0.1311 | 0.1436 | 0.1537 | 0.1619 | 0.1684
1.0 0.0279 | 0.0547 | 0.0794 | 0.1013 | 0.1202 | 0.1361 | 0.1491 | 0.1598 | 0.1684 | 0.1752
1.2 0.0293 | 0.0573 | 0.0832 | 0.1063 | 0.1263 | 0.1431 | 0.1570 | 0.1684 | 0.1777 | 0.1851
1.4 0.0301 | 0.0589 | 0.0856 | 0.1094 | 0.1300 | 0.1475 | 0.1620 | 0.1739 | 0.1836 | 0.1914
1.6 0.0306 | 0.0599 | 0.0871 | 0.1114 | 0.1324 | 0.1503 | 0.1652 | 0.1774 | 0.1874 | 0.1955
1.8 0.0309 | 0.0606 | 0.0880 | 0.1126 | 0.1340 | 0.1521 | 0.1672 | 0.1797 | 0.1899 | 0.1981
2.0 0.0311 | 0.0610 | 0.0887 | 0.1134 | 0.1350 | 0.1533 | 0.1686 | 0.1812 | 0.1915 | 0.1999
2.5 0.0314 | 0.0616 | 0.0895 | 0.1145 | 0.1363 | 0.1548 | 0.1704 | 0.1832 | 0.1938 | 0.2024
3.0 0.0315 | 0.0618 | 0.0898 | 0.1150 | 0.1368 | 0.1555 | 0.1711 | 0.1841 | 0.1947 | 0.2034
5.0 0.0316 | 0.0620 | 0.0901 | 0.1154 | 0.1374 | 0.1561 | 0.1719 | 0.1849 | 0.1956 | 0.2044
10.0 | 0.0316 | 0.0620 | 0.0902 | 0.1154 | 0.1375 | 0.1562 | 0.1720 | 0.1850 | 0.1958 | 0.2046
) 0.0316 | 0.0620 | 0.0902 | 0.1154 | 0.1375 | 0.1562 | 0.1720 | 0.1850 | 0.1958 | 0.2046
- n

m 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 5.0 10.0 )
0.1 0.0293 | 0.0301 | 0.0306 | 0.0309 | 0.0311 | 0.0314 | 0.0315 | 0.0316 | 0.0316 | 0.0316
0.2 0.0573 | 0.0589 | 0.0599 | 0.0606 | 0.0610 | 0.0616 | 0.0618 | 0.0620 | 0.0620 | 0.0620
0.3 0.0832 | 0.0856 | 0.0871 | 0.0880 | 0.0887 | 0.0895 | 0.0898 [ 0.0901 | 0.0902 | 0.0902
0.4 0.1063 | 0.1094 | 0.1114 | 0.1126 | 0.1134 | 0.1145 | 0.1150 | 0.1154 | 0.1154 | 0.1154
0.5 0.1263 | 0.1300 | 0.1324 | 0.1340 | 0.1350 | 0.1363 | 0.1368 | 0.1374 | 0.1375 | 0.1375
0.6 0.1431 | 0.1475 | 0.1503 | 0.1521 | 0.1533 | 0.1548 | 0.1555 | 0.1561 | 0.1562 | 0.1562
0.7 0.1570 | 0.1620 | 0.1652 | 0.1672 | 0.1686 | 0.1704 | 0.1711 | 0.1719 | 0.1720 | 0.1720
0.8 0.1684 | 0.1739 | 0.1774 | 0.1797 | 0.1812 | 0.1832 | 0.1841 | 0.1849 | 0.1850 | 0.1850
0.9 0.1777 | 0.1836 | 0.1874 | 0.1898 | 0.1915 | 0.1930 | 0.1947 | 0.1956 | 0.1958 | 0.1958
1.0 0.1851 | 0.1914 | 0.1955 | 0.1981 | 0.1999 | 0.2024 | 0.2034 | 0.2044 | 0.2046 | 0.2046
1.2 0.1958 | 0.2028 | 0.2073 | 0.2103 | 0.2124 | 0.2151 | 0.2163 | 0.2175 | 0.2177 | 0.2177
1.4 0.2028 | 0.2102 | 0.2151 | 0.2184 | 0.2206 | 0.2236 | 0.2250 | 0.2263 | 0.2265 | 0.2266
1.6 0.2073 | 0.2151 | 0.2203 | 0.2237 | 0.2261 | 0.2294 | 0.2309 | 0.2324 | 0.2326 | 0.2326
1.8 0.2103 | 0.2184 | 0.2237 | 0.2274 | 0.2299 | 0.2333 | 0.2350 | 0.2366 | 0.2368 | 0.2369
2.0 0.2124 | 0.2206 | 0.2261 | 0.2299 | 0.2325 | 0.2361 | 0.2378 | 0.2395 | 0.2399 | 0.2399
2.5 0.2151 | 0.2236 | 0.2294 | 0.2333 | 0.2361 | 0.2401 | 0.2420 | 0.2439 | 0.2443 | 0.2443
3.0 0.2163 | 0.2250 | 0.2309 | 0.2350 | 0.2378 | 0.2420 | 0.2439 | 0.2461 | 0.2465 | 0.2465
5.0 0.2175 | 0.2263 | 0.2324 | 0.2366 | 0.2395 | 0.2439 | 0.2461 | 0.2486 | 0.2491 | 0.2492
10.0 | 0.2177 | 0.2265 | 0.2326 | 0.2368 | 0.2399 | 0.2443 | 0.2465 | 0.2491 | 0.2498 | 0.2499
) 0.2177 | 0.2266 | 0.2326 | 0.2369 | 0.2399 | 0.2443 | 0.2465 | 0.2492 | 0.2499 | 0.2500

Uniform yiiklii alanin igindeki veya disindaki bir noktanin altinda bulunan herhangi
bir derinlikteki diisey gerilme artisi, sliperpozisyon kurali ile hesaplanabilir. Dikdortgen
alan icindeki bir F noktasi altinda gerilme artisin1 hesaplamak i¢in alan F noktasindan

gecen dogrularla boliiniir (Sekil 1.16).
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a) Dikdértgen igindeki bir nokta b) Dikdértgen disindaki bir nokta

\w

Sekil 1.16. Bolgelere ayirma

Boylece her bir alandaki yiikten olusan F noktasindaki gerilme artiglari toplanarak

Bagint1 1.10 ile hesaplanur.

!/

_KDFG _KEFHC +KEFGB) (1-10)

Ac,=q ( K prup

1.3.8. Newmark Etki Diyagram

Uniform yayili yiiklii herhangi bir bi¢imli alanin i¢inde veya disinda herhangi bir
nokta altindaki gerilme artist Newmark etki diyagrami ile hesaplanabilir. Bu yontemde
once lniform yiiklii alanin 6l¢ekli bir plan1 seffaf kagit lizerine ¢izilir. Bu seklin dlgegi;
diyagramin lizerinde belirtilmis O6l¢cek uzunluguna esit olacak sekilde secilir. Cizilen
sekilde, altinda gerilme artis1 aranilan nokta diyagramin merkezi lizerine getirilerek alan

siirlari i¢inde kalan elemanlar sayilir. Elde edilen n degeri ile gerilme artisi,
Ao, =inq (1.12)

bagintisi ile hesaplanir. Burada, i, diyagramin etki degeridir.
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AcZz=0.001nq

Sekil 1.17. Newmark etki diyagrami
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1.3.9. Yaklasik Yontem

Bu yontemde gerilme artis1 dagilisinin derinlik boyunca 2:1 (diiseyle 26.5 derece ile)
egimi ile gittigi kabul edilir (Sekil 1.18).

B f q
e S " -
Bl T

L
777\\\ //

T

// //,'/I
/EEEEEERZERRNER!

I L+z :

Sekil 1.18. Diiseyle 26,5 derecelik dagilis yontemi (Uzuner, 2007)

Buna dayanarak, q yayili yiikii ile yiiklii LxB alanmin z derinligi altindaki Ao,

gerilme artisi;

__ 9BL (1.13)

Ao, (B+z) (L+2)

ile hesaplanir. Diisey gerilme artisin1 hesaplamak i¢in kullanilan diger bir yaklasimda,
dagilimin diiseyle 30 derecelik bir yayilis yapmasi durumudur (Sekil 1.19). Bu yaklagimda
diisey gerilme artisi;

_ qBL (1.14)

Ao,
(B+1.155z) (L+1.1552)

ile hesaplanir.
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Sekil 1.19. Diiseyle 30 derecelik dagilis yontemi (Uzuner, 2007)
1.3.10. Esdeger Tekil Yiik Yontemi
Bu yontemde tiniform yayili yiikle yiiklii alan daha kiiglik alanlara boliinerek; her bir

alanin yiikii o alan ortasina etkiyen tekil ylike donistiiriiliir (Sekil 1.20). Aranan noktada
tekil yiiklerden dolay1 olusan gerilme artisi,

K, Q, (1.15)

Sekil 1.20. Esdeger tekil yilik yontemi
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1.4. Sinirh Tabaka Coziimleri
1.4.1. Uniform Serit Yiik Durumu

Sekil 1.21°de goriilen smurli tabakaya etki eden B genisliginde q iiniform serit

yiikiinden meydana gelecek diisey gerilme artislari, Ac,, ve oturma miktarlari, p,, asagida

gorilmektedir.
T :
: YYYYYYYYYYY
F
z
h ———
L
Sekil 1.21. Uniform gizgisel yiik durumu (Poulos ve Davis, 1974)
GZ=(ﬂ]xISI (1.16)
T

]Ist (1.17)

Baginti 1.16 ve 1.17°de, q, uygulanan yiikii, I, etki faktoriinii, E, elastisite
modiiliini, h, zemin tabakasinin kalinligimmi ve p, Poisson oranini gostermektedir. Sekil
1.22 ve 1.23’de farkli Poisson oranlari i¢in ¢izilmis ilave diisey gerilme etki faktorleri

egrileri goriilmektedir.
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Sekil 1.22. Poisson orant () 0.2 i¢in etki faktorii egrileri (Poulos ve
Davis, 1974)
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Sekil 1.23. Poisson orant (1 ) 0.4 icin etki faktorii egrileri (Poulos ve
Davis, 1974)

1.4.2. Ucgensel Yiik Durumu
Giroud ve Watissee (1972) tliggensel yiik ile yiiklii sinirli tabakada meydana gelecek

gerilme artislarin1 Poisson oraninin 0.3 oldugu durumda uygulanan yiikiin, merkezi ve

kenar noktalari i¢in elde etmislerdir (Sekil 1.24).
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Kaba Rijit Taban

Sekil 1.24. Uggensel yiik ile yiiklii ile stnirl tabaka (Poulos ve Davis,
1974)

Bu sonuglar, diisey gerilme artisinin iiggensel yayili yiikke oranina (c,/q) bagl olarak

Sekil 1.25 ve 1.26°da goriilmektedir.

G2/P

W, 03
u=0.
3 h=2 4, f
4
/
/
/
/
i
5 'm

1
1

v

Sekil 1.25. Uggensel yiikiin merkezi altinda meydana gelen diisey gerilme artist
(Ac,) (Poulos ve Davis, 1974)
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Sekil 1.26. Uggensel yiikiin kenar noktalar1 altinda meydana gelen diisey
gerilme artis1 (Ac;,) (Poulos ve Davis, 1974)

1.4.3. Uniform Dairesel Yayih Yiik Durumu

Milovic (1970), dairesel alan ile yiikli smirli tabakanin (Sekil 1.27) altinda
olusabilecek ii¢ farkli poisson orani i¢in (u=0.15, 0.30 ve 0.45) ve dort farkli h/a degeri
icin dairesel alanin merkezi ve kenar noktalar1 altinda meydana gelecek diisey gerilme
artis1 degerlerini hesaplamistir. Poisson oraninin 0.3 oldugu durumda meydana gelecek

diisey gerilme artiglart Sekil 1.28 ve 1.29°de goriilmektedir.

P
—
\ 4

I
/7SR /‘//
: Kaba Rijit Taban

vz

Sekil 1.27. Dairesel alan yiiklemesi ile yiiklii sinirhi tabaka (Poulos ve
Davis, 1974)
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Sekil 1.28 Dairesel alanin merkezi altinda olusabilecek diisey gerilme
artis1 (Ac,) (Poulos ve Davis, 1974)
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Sekil 1.29. Dairesel alanin kenar noktalar1 altinda olusabilecek diisey
gerilme artis1 degerleri (Ac,) (Poulos ve Davis, 1974)

1.4.4. Uniform Dikdértgen Yayih Yiik Durumu
Burmister (1956) smurlt kalinlikta bir tabakanin iizerine uygulanan dikdortgen

tiniform yayili yiik i¢in farkli derinliklerde alanin kdse noktalar: altinda meydana gelecek

gerilme artiglarini hesaplamistir (Sekil 1.30).
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sy

Sekil 1.30. Uniform dikdértgen alan ile yiiklii sinirli tabaka (Poulos ve
Davis, 1974)

Poisson oranm1 0.4 i¢cin kdse noktalar altindaki gerilme artis1 degerleri Sekil 1.31°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.31. z=0.2h i¢in dikdortgen alanin kdse noktalart altinda meydana gelen diisey
gerilme artisi (Ao,) (Poulos ve Davis, 1974)
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1.5. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilmelerin Hesab1

Sonlu Elemanlar Yontemi, ¢esitli miihendislik problemlerine anlasilir bir yaklasimla
¢Ozlim arayan bir sayisal ¢6ziim metodudur. Bunun nedeni, genel bir bilgisayar
programinin sadece giris verilerinin degistirilmesi vasitasiyla herhangi bir 6zel problemin
¢Oziimii i¢in kullanilabilir olmasidir. Sonlu elemanlar metodu, insaat miihendisliginin ¢ogu
alaninda hem arastirma amagli, hem de problemlerin tasariminda yaygin olarak kullanilan
bir sayisal analiz teknigidir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, ilk olarak davranisi daha 6nce belirlenmis olan
bir¢ok elemana boliiniir. Daha hassas ¢oziimler elde edilmek istendiginde daha kiiciik
eleman boyutlar1 secilmelidir; ayrica elemanin sekli boyutu problemin tiiriine gore
secilmelidir. Var olan problemin, uygun sonlu elemanlara ayrilmasinin ardindan ele alinan
parametrenin ortamdaki degisimini gosterecek yaklasim denklemi secilmektedir.
Coziimlerdeki yaklasiklik ve sonuglardaki dogruluk, secilen yaklasim denkleminin gergege
yakinligina bagli olmaktadir. Yaklasim denklemi problemin yapisina ve ¢oziim yapilacak
yere uygun sekilde belirlenmelidir. Yaklasim denkleminin, derecesi ve katsayilari
belirlenen polinomlar veya seriler seklinde tanimlanmaktadir (Bagriagik, 2010).

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle tam c¢oziimiin bulundugu bir ¢6ziim
seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir: Ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan
¢ozlim bdlgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere
ayrilir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarm lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan degerlerin
her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diiglim noktalar1)
degerlerinin elde edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklagim
fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlart kullanilarak polinomlardan secilir.
Secilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve
¢ozlim yapilacak elemandaki diigiim sayisina baghdir.

Siirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayni
sekilde stirekli ortam Ozelligi gdsterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede alan degiskenlerinin
degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen

sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore secilen fonksiyon lineer ya da yliksek mertebeden
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olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de ayni1 karakteristik ozellikleri gosteren bolgeler
oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem takimlar: birlestirildiginde biitlin sistemi ifade
eden denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢oziimii ile siirekli ortamdaki alan
degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metodlardan iistiin kilan baglica unsurlar

sOyle siralanabilir:

e Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle
ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

e Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

e Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel rijitlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlasilmasini ve ¢oziilmesini hem
miimkiin kilar hem de basitlestirir.

e Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir (Topcu ve Tasgetiren, 1998).

Sonlu elemanlar yonteminde izlenen adimlar ise soyle siralanabilir:

e Cismin sonlu elemanlara ayrilmasi,

¢ Yaklasim fonksiyonunun se¢imi,

e Eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi,

e Sistem rijitlik matrisinin olusturulmasi,

o Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

e Sinir sartlarinin belirlenmesi,

e Sistem denklemlerinin ¢6ziimii.

1.6. Geosentetik Malzemeler

Geosentetiklerin geoteknik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaya baslanmasi ¢ok
eskilere gitmemesine ragmen, geosentetikler giiniimiizde hizla artan bir oranda ¢ok cesitli
projelerde uygulama alan1 bulmaya baslamistir. Bunun sebebi bir¢ok probleme ekonomik,
hizli ve estetik ¢ozlimler getirmekte olusudur.

Istinat yapilarmin ve toprak dolgularin geosentetik donatili olarak tasarlanmast,
ozellikle son yillarda geoteknik miihendisligi alaninda giderek yayginlasan ve genis

uygulama alan1 bulmaktadir. Geotekstil donatili zemin ve istinat yapisi uygulamalarinin
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yaygin hale gelmesinin nedeni, bu yontemle alisilagelmis biiylik temel boyutlarina ve
betonarme duvar kesitlerine ihtiya¢ duyulmadan daha ekonomik ve daha estetik yapilarin
insa edilebilmesidir.

Geosentetikler, insaat miihendisligi uygulamalarinda, zemin igerisinde ve gerekirse
baska yap1 malzemeleriyle kullanilan sentetik yiizey elemanlarinin genel adidir. Bu tanim
altinda, neredeyse tamamen polimer bazli genis bir iirlin ¢esidi vardir. Bu {iriinlerden,
glinlimiiziin genis iiretim ve tasarim olanaklar1 sayesinde, geoteknik, ¢evre, hidrolik ve
ulagtirma miihendisligi alanlarinda yararlanilmaktadir (Shukla, 2002). Zaten bu yapi
malzemesinin uygulama alanlarinin bu ¢ercevede olmasindan dolayr isimlendirmede
geosentetik terimi uygun goriilmiistiir. Geo, zemini, sentetik ise geosentetik {liretimi i¢in
gerekli olan, basta polimerler olmak iizere, fiberglas, lastik, kaucuk gibi plastik endiistrisi
tirtinlerini ifade etmektedir (Koerner R.M., 1998).

Geosentetiklerin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi 1970°li yillara dayanir.
Genellikle Asya’nin glineydogusundaki kiyt ve liman yapilarinda filtre ve yalitim
ozelliklerinden faydalanilmistir (Shukla, 2002). Takip eden yillarda malzemenin kullanimi
ile ilgili akademik calismalar, iiretim sektoriindeki hizli gelismeler saha uygulamalarinin
cesitliligini arttirmistir. Glinlimiizde farkli fonksiyonlari, kullanim sahalar1 olan farkli isim
ve markalarda ¢ok genis bir {iriin yelpazesi bulunmaktadir. Bu sebeple geosentetikleri
malzeme Ozellikleri ve kullanim amacina gore siniflandirmak daha dogru olmaktadir. En
temel smiflandirma malzemenin gecirimli ya da gecirimsiz olusuna gore yapilmaktadir.
Gegirimli geosentetikleri geotekstiller ve geotekstil benzeri iiriinler, gegirimsiz olanlar1 ise
geomembranlar ve geomembran benzeri Uriinler olarak tanimlayabiliriz. Bununla birlikte
malzemelerin farkli fiziksel 6zellikleri sebebiyle sektoriin en sik kullandig1 geosentetiklert;
geotekstiller, geogridler, geonetler, geomembranlar, geokompozitler ve geohiicre olarak

siiflandirmak mimkindiir.

1.6.1. Geotekstiller

Geotekstiller, yap1 veya sistemin bir parcasi olarak temel elemani veya geoteknik
miihendisligi ile ilgili herhangi bir malzeme ile beraber kullanilan gegirimli tekstil {irtinleri
tanimlanmaktadir (Ingold ve Miller, 1998).

Geotekstillerin tliretiminde fiber, filament veya iplikler kullanilir. Fiber, kesilmis film

seritlerini de igeren, biikiilebilirlige, incelige sahip, yiiksek boy/kalinlik orani ile
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karakterize edilen malzemelerdir. Filament ise belirli uzunluga sahip fiberlerdir. Iplik
terimi ise yine belli bir uzunluga sahip, nispeten kiiclik kesit alanli, biikiilmiis veya
biikiilmemis fiber veya filamentlerin montajlanmis, geotekstil {iretimine hazir hale
getirilmis durumu i¢in kullanilir (Giroud, 1986).

Geotekstiller ¢esitli 6zelliklerine gore alt siniflara ayrilmaktadir. Bu 6zelliklerin
baslicalari; yapim teknigi, polimer bileseni, agirligi ve miithendislik fonksiyonudur. Yapim
teknigine gore siniflandirmada genel olarak iki ana sinif vardir: 6rgiilii ve orgiisiiz Uiriinler.
Bu gruplar da kendi aralarinda yapildiklar1 ipligin ve fiberin tiiriine gore alt gruplara

ayrilirlar.

1.6.1.1. Orgiilii Geotekstiller

Genellikle yiiksek ¢ekme dayanimi istenildiginde kullanilan orgiilii geotekstiller iki
yonde kesintisiz iplik icermektedir. Boylece, ipligin tiim teknik avantajlarindan
yararlanilarak diisiik uzamalarda yiiksek dayanimlar elde edilir. Her ne kadar iplikler
birbirlerine dik ag¢1 yapacak sekilde iki yonde dokunmuslarsa da iplikler arasindaki
stirtlinme ve sarilma nedeniyle malzeme 6nemli dl¢lide diyagonal dayanim gosterir. Sekil

1.32°de orgiilii geotekstil 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 1.32. Orgiilii geotekstil (URL-1, 2013)

Orgiilii geotekstiller, geleneksel dokuma tezgahlarinda iiretilirler. Bir dizi boyuna
eleman (atki) ve bir dizi enine eleman (¢6zgii) kullanilarak dokuma iiretilir. Kullanilan
ipligin ham maddesine ve tipine gore farkli geotekstiller iiretilerek farkl fiziksel, mekanik

ve hidrolik ozellikler elde edilebilir.
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1.6.1.2. Orgiisiiz Geotekstiller

Geotekstillerin diinya pazarindaki asil gelismeleri, orglisiiz geotekstillerin ortaya
cikmasiyla olmustur. Orgiisiiz geotekstiller; iplige doniistiiriilmemis, ¢esitli yontemlerle
birbirine tutturulmus, dogal ya da sentetik, kesikli ya da sonsuz uzunlukta elyaflardan

olusurlar. Sekil 1.33’de o6rgiisiiz geotekstil 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.33.Orgiisiiz geotekstil (URL-2, 2013)

Orgiisiiz geotekstilleri siniflandirirken fiberin baglanma bigimleri esas alinarak; 1sil,
kimyasal ya da mekanik birlestirmeli olarak smiflandirmak miimkiindiir. Mekanik
baglamada, gevsek bir ag durumundaki lifler konveyoriin {izerine serilir ve bu ag karsilikli
kancali ignelerle donatilmis bir panonun altindan gegirilir. Bu kancali igneler, agin tiim
kalinlig1 boyunca iner ve ¢ikar. Yukari ¢ikma sirasinda agdaki bir kisim lif ignelere takilir
ve agagl indiginde tekrar bu liflerin yer degistirip birbirlerine iyice karigmasi saglanir. Her
bir igne tablasinda binlerce igne bulunur. Bu ignelerin dagilim yogunlugunu ayarlayarak,
geotekstilin sikiligin1 ve yogunlugunu ayarlamak miimkiindiir.

Termik (1s1 yoluyla) baglama yonteminde agin iistii eritilerek yapiskanlik verilir ve
liflerin birbirine baglanmasi saglanir. Termik baglama liflerden olusan ag1, ya sicak rulolar

arasindan ya da bir firindan gecirerek gerceklestirilir.
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Kimyasal baglamada ise akrilik yapistiricilar kullanilir. Lifler lizerine genellikle
akrilik puskiirtiiliir veya lifler akrilik banyosuna batirilir. Daha sonra firindan gecirilerek
kiir yapilir. En az kullanilan yontemdir (Toremis, 2003).

Isil yolla iiretilen orgiisiiz geotekstiller, daha az mukavemet ve kiiciik deformasyonda
ani kopma gosterirken, mekanik yolla iiretilen geotekstiller ise daha biiyiikk deformasyon

gostermektedir.

1.6.1.3. Geotekstillerin Genel Ozellikleri

Daha onceden de bahsettigimiz gibi geotekstiller ¢esitli polimer malzemeler
kullanilarak {iretilmektedir. Karayolu Teknik Sartnamesi (2006), ayirma amaciyla
kullanilacak orgiisiiz geotekstillerin teknik 6zelliklerinin Tablo 1.4’de sunulan degerleri

saglamasi gerektigini belirtmistir.

Tablo 1.4. Ayirma amagh Orgiisiiz polipropilen geotekstil tipleri ve 6zellikleri

v it GEOTEKSTIL TIPI DENEY

DENEYLER BIRIM I"T{p_A [ TIP-B [ TIP-C | STANDARDI
Kalinlik. 2 kPA Basingta (min.) mm 1.8 2.5 3 EN 964
Cekme Dayaminu, (min.) (MD/CD) kN/m 12/14 20/25 24/30 ENISO 10319
Kopma Uzamasi % 50-70 50-70 50-70 EN ISO 10319
Deliritficye Raryr Dayanim, {riir), N 2300 3500 4500 EN ISO 12236
(CBR testi)
Koni Diisiirme Deneyi. (min.) mm 22 10 7 EN 918
Gériinen Godzenek Boyutu. (min.) Ogg mm 0.08 0.08 0.08 EN ISO 12956
Permeabilite. diizlemde
Vigso m/'sn 0.08 0.05 0,04 ENISO 11058
q Lt'm’s 80 50 40

Mekanik oOzellikler hem geotekstil {iretim yoniinde, hem de bu yone dik olarak
olgiiliir. Olgiilen ozellikler ¢ekme dayamimi (kN/m), kopma uzamasi (%) ve yirtilma
dayanimdir. Agirlik, geotekstilin diger 6zelliklerinin ve fiyatinin bir gostergesidir. Ayrica
agirlik, kalinlik, gbzenek yapisi ve buna bagli olarak hidrolik 6zellikleri de etkileyebilir.
Kalinlik, belirli basing altinda geotekstilin alt ve iist yiizleri arasindaki mesafedir.
Arazideki uygulama sirasinda geotekstilin gergek kalinliginin tespiti farkli gerilmelerden
dolay1 zordur. Genellikle geotekstillerin kalinliklar1 0.2-10 mm arasinda degigsmektedir.

Hidrolik 6zellikler, gecirgenligin daha acik bir ifadeyle ylizeye dik gecirgenligin ve
yilizey boyunca gecirgenligi bulunmasiyla belirlenir. Filtrasyon 6zelligi ise filtrasyon cap1
olarak ifade edilen O¢s (Malzemenin %95’inin gececegi goz acikliginin mikron degeri)

gozenekliligin belirlenmesiyle bulunur.
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1.6.1.4. Geotekstillerin Fonksiyonlar:

Gilinlimiizde geotekstillerin kullanim alanlar1 ¢cok genislemis ve dolayisiyla geotekstil
cesitleri de artmistir. Tasarimei, proje i¢in en uygun geotekstili se¢gmeli ve uygulamasini
buna gore yapmalidir. Tasarim sirasinda izlenecek yontemler: maliyet ve uygunluga, belirli

ozelliklere ve kullanim amacina gore tasarim seklinde siralanabilir (Sekil 1.34)

e
I &—  GUGLENDIRME

A ~2L |
o (G

| KORUMA

N S ]
AETAD, LTS

5= YALITIM

Sekil 1.34. Geotekstillerin fonksiyonlar1 (URL-3, 2013)

Ayirma amaciyla kullanilan geotekstil, ince taneli zemin ile kaba taneli zemin ara
yiizeyine yerlestirildiginde ayira¢ fonksiyonu goriir. Boylece, iist yapidan gelen dinamik
yiikten dolayr olusacak malzeme karisimint O6nlemis olur. Geotekstiller, siireklilik,
esneklik, deforme olabilme, permeabilite ve yiiksek ¢ekme dayanimi 6zelliklerinin sonucu
olarak suyun dogal dolasimina engel olmadan degisik geoteknik Ozelliklere sahip iki
zemini birbirinden ayirir.

Filtrasyon amaciyla geotekstil, bir filtre gibi davranarak, suyun gecisine izin verir
ama buna karsin en kiiclik tane capli zemini tutar ve siiriiklenmesine izin vermez.
Geotekstil, su akimina kars1 yerlestirilir. Filtrasyon isinde kullanilacak geotekstilin uygun
maksimum gozenek agikligi, yeterli su gecirgenligi, sikismadan az etkilenme ve yiiksek
poroziteye sahip olmasi istenir. Geotekstilin yerlestirilmesinden sonra zemin i¢indeki su ile
birlikte bir miktar ince daneli zemin de tasinir. ilk etapta tasinan bu malzeme geotekstilden
mutlaka ge¢melidir. Boylece, geotekstilin karsisinda igerisinde ince daneli malzemenin

bulunmadig1 bir tabaka olusur. Bu dogal olarak elenmis filtre tabakasi islevi gorerek kiiglik
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parcaciklarin geotekstile hareketini Onler. Eger bu ince daneler geotekstil biinyesinde
tutulursa, az gecirimli bir tabaka olusur ve suyun akist engellenir.

Drenaj amaciyla kullanilan geotekstil, kendi diizlemi boyunca s1vi veya gazi istenilen
cikisa dogru tasir. Bu iletim sirasinda, sivi ya da gaz geotekstilin biinyesinde toplanir ve
kendi diizlemi igerisinde aktarilir.

Giiglendirme amaciyla kullanilan geotekstil, noktasal yiiklerin esit olarak genis bir
alana yayilmasi ve olusan gerilme kuvvetlerine direnmek suretiyle zemin kiitlesini
giiclendirir. Zeminlerin aksine, geotekstiller ¢cekme direncine sahiptir. Cekme direncini ve
kopmadan 6nce deformasyon kabiliyetini arttirarak, zeminin giiclendirilmesini saglarlar.

Yalitim amacinda geotekstil, gecirimsiz bir tabaka olusturmak icin bitiim veya
plastik yalittim malzemeleriyle doygun hale getirilir. Bir ¢esit membran gorevi goriir.
Ozellikle yeni kaplama yapilacak eski kaplamali yollarin iizerine serilir. Geotekstilin,

yeterli miktarda bitiimii tutma 6zelliginin olmasi gerekir.

1.6.2. Geogridler

Geogridler, geosentetikler icerisinde kiiciik ama hizla gelisen bir kismu temsil eder.
Yiiksek deformasyon modiillii polimer malzemelerin hazirlanmast igin gerekli
yontemlerdeki gelismeler sayesinde, Ozellikle de soguk isleme yontemindeki gelismeler,
bu malzemelerin donati olarak kullanilmasini yayginlastirmistir.

Geogridler, biiyiik araliklarin periyodik sekilde devam ettigi plastiklerdir. Cesitli
imalat sekilleri vardir. Bunlar: bir ya da iki dogrultuda fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek
icin ¢ekme, dokuma veya Orgii makinelerinde standart yontemlerle ve serit ya da
cubuklarin birbirlerine baglanmasidir. Genellikle, yiiksek yogunluklu polietilen (PE),
polipropilen (PP), poliamid (PA, naylon) veya PVC ile kaplanmis yiliksek modiillii
polyester, kullanilarak imal edilirler. Genel olarak zemini giiclendirme (donat1) amaciyla
kullanilirlar. Biiyiik g6z agikliklar1 sayesinde zemin ile geogrid arasinda iyi bir kenetlenme
olusur. Bunun dogal sonucu olarak, zeminde diisiik deformasyon ve yliksek cekme kuvveti
olusur.

Geogridlerin kullanildig1 yerlerden bazilar1 (Koerner, 2005):

¢ Yol, demiryolu ve havaalani temelleri

e Donatili istinat duvarlari

e Temel zemininin giiclendirilmesi
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e Toprak dolgu baraj govdeleri

e vb.

Zeminlerin gli¢lendirilmesinde farkli bircok yontem, malzeme ve yaklagimlar
olmasma karsin, geogridlerin bu alandaki kullanimlar1 hizla artmaktadir. Sekil 1.35°te

geogrid 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 1.35.Geogrid (URL-4, 2013)

1.6.3. Geonet

Geonetler, paralel serit kiimelerinin dik agilarda g¢ekilmesiyle imal edilirler. Bu
seritler acildiginda, biiyiik bosluklu ag seklinde bir yap1 olusur. Yiiksek ve orta yogunluklu
polietilenden (HDPE-MDPE) imal edilirler. Bu tiir geosentetikler, drenaj ve ayirma
islevlidir (Cernica, 1995). Sekil 1.36’da degisik geonet 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 1.36. Degisik geonet cesitleri (URL-5, 213)
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Geonetler, genellikle drenaj 6zellikleri i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1.37°de drenaj

amagcli geonet saha uygulamasi detay1 verilmistir.

Sekil 1.37.Geonet saha uygulamas1 (URL-6, 2013)

1.6.4. Geomembran

ASTM, geomembrani “geoteknik miihendisligi ile ilgili insan yapis1 bir proje, yap1
ve sistemde s1vi akimini kontrol altina alabilecek kadar diisiik gegirgenlikte asfalt, polimer
ve bunlarin karisimindan mamul siirekli membran tipi kaplama ve izole bariyeri” olarak
tanimlamaktadir.

Geomembranlar, sizdirmazlik 6zelligine sahip ince polimer tabakalardir. Dolayisiyla
esas kullanim amaglar1 sivi ve gaz bariyeri olmalaridir. Geomembranlar, polietilen,
polivinilkloriir, kopolimer bitiim ve klorlu polietilen gibi sentetik veya bitliimlii tirlinlerden
yapilmaktadir (Koerner, 2005). Saha uygulamalarinda gecirimsizligin saglanmasi

genellikle geomembranlar sayesinde olmaktadir (Sekil 1.38).
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Sekil 1.38. Geomembranin saha uygulamasi (URL-7, 2013)

1.6.5. Geokompozitler

Insaat sektdriindeki gelismeler, kullanilan geosentetiklerin cesitlenmesini ve degisik
¢ozlim Onerilerinin sunulmasini gerekli hale getirmistir. Geokompozitlerde bu ihtiyaglarin
karsilanmasi icin gelistirilmistir. Farklt malzemelerin degisik 06zellikleri kullanilarak
sorunlara en uygun ¢éziim yollar1 bulunmaya calisilmistir.

Geokompozitler, geotekstil, geomembran, geogrid ve/veya geonetlerin bir birlesimi
veya karisimi ile olusturulur. Boyle uygulamalarin yaygin olanlarindan bazilari; geotekstil-
geonet, geotekstil-geomembran, geomembran-geogrid vb.’dir. Uygulamalarin her biri 6zel
bir amag i¢indir (Rollings ve Rollings, 1996).

Geokompozitlerin ¢ok sayida wuygulama alan1  bulunmaktadir. Genelde
geokompozitler ayirma, giiclendirme, filtrasyon ve drenaj gibi fonksiyonlar1 goz oniinde
bulundurarak kullanilmaktadir. Sekil 1.39’da cesitli geosentetikler kullanilarak elde edilen
geokompozitin koruma, yastik tabakasi ve piiskiirtme beton i¢in tutma tabakasi amaglariyla

kullaniminin uygulama detay1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.39. Tiinel insaatinda geokompozit kullanimi (URL-2, 2013)

1.6.6. Geohiicre

Geohiicreli tutucu sistemler, icerisi zemin, kaya ya da betonla doldurulmus iig¢
boyutlu petek tarzi elamanlardir (Sekil 1.40). Bu sistemler genellikle geohiicre olarak
adlandirilmakta olup, serit seklinde polimer tabakalardan ya da geotekstillerden
tiretilmekte olup, caprazlama olarak yerlestirilmekte ve kesisim noktalarindan birbirlerine
sabitlenmektedirler. Bu seritler ¢ekildikleri zaman genis bir petek seklinde Ortiiye

doniismektedir.

Sekil 1.40. Geohiicre (URL-5, 2013)

Geohiicreler, sev, kanal ya da zemin stabilizasyonunda gerekli olan bariyer ve
koruma elamani olarak kullanilmaktadirlar. Sekil 1.41°de geohiicre kullanilarak sevin dis

etkilerden korunmasina yonelik uygulama detay1 verilmistir.
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Sekil 1.41.Geohiicre uygulamasi (URL-2, 2013)

1.7. Literatiir incelemesi

Donatili zeminler ve zeminlerde gerilme dagiliglar1 bir¢ok arastirmacinin ilgisini
¢cekmistir. Bu alanda teorik ve deneysel olmak iizere birgok arastirma yapilmistir. Genel
yaklagim olarak yapilan teorik calisma, deney sonuglart ile desteklenmeye calisilmistir.
Asagida, donatili zeminlerle ve donatisiz zeminlerde gerilme dagilislart ile ilgili yapilmis

bazi ¢alismalar 6zetlenmeye caligilmistir.

1.7.1. Donatili Zeminde Yapilan Calismalar

Fransiz mimar-miithendis Henry Vidal 1960’larin ortalarinda, ¢ekme dayanimli metal
donatilarla gili¢lendirilmis zemin kullanimi iizerine rasyonel tasarim prosediirleri ortaya
koymustur.

Akinmusuru ve Akinbolande (1981), deneylerinde ilk donati kalinligi (u), donati
tabakalar1 arasindaki bosluk (h) ve tabaka sayisinin (N) zemin tasima kapasitesine
etkilerini arastirmiglardir. Deneylerini 1000 mm uzunlugunda ve 700 mm derinliginde
ahsap kasada gerceklestirmislerdir. Model temel olarak 13 mm kalinlifinda ve 100 mm
uzunlugunda kare celik levha kullanmislardir. Temel zemini olarak 38° kayma
mukavemeti acis1 olan ve 1.700 Mg/m® kuru birim hacim agirhginda kum kullanmislardir.

Takviye malzeme olarak 10 mm genisliginde 0.03 mm kalinliginda ve kopma dayanimi
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80N/mm’ olan yerel dilde “iko” denilen fiber lifler kullanmuslardir. Deneylerde,
sicimlerden bir ag donati tabakasi olusturacak sekilde kum tabakalarmmin {izerine
yerlestirilmistir. Caligmalarinda; ilk donati tabakasi derinligi, tabaka sayisi, tabakalar
arasindaki diisey mesafe ve sicimler arasindaki yatay mesafe parametreleri ile tasima giicii
arasindaki iliskiyi arastirmislardir. ilk donati derinligi 1.75B oraninda oldugunda tasima
giiclinde 3 kati asan bir artma oldugunu belirtmislerdir.

Patel (1982), kohezyonsuz donatili zeminde, temel seklinin tasima gilicii ve yiik-
oturma davranigina etkisini aragtirmistir. Deneylerde, D=141.5 mm c¢apinda daire temel,
B=145 mm genisliginde serit temel ve B=113.5 mm L=465 mm boyutlarinda dikdortgen
temel kullanilarak, ylik-oturma davranisi incelenmistir. Donati olarak geotekstil tabakalari
kullanilmistir. Temellerin herhangi bir seviyede oturma olugmasi halinde tasima giiciiniin
maksimum oldugu en uygun ilk donat1 derinligi oraninin u=0.47B veya u=0.47D oldugunu
belirlemistir.

Fragaszy ve Lawton (1985), yaptiklar1 ¢alismada gili¢lendirilen temel zeminlerinde
takviye uzunlugunun ve zemin yogunlugunun tasima giiciine etkilerini incelemislerdir.
Deneylerini 560 mm genisliginde, 1220 mm uzunlugunda ve 360 mm derinliginde
dikdortgen sunta kasada yapmislardir. Model temel olarak 76x152 mm ebatlarinda
dikdortgen c¢elik levha kullanmislardir. Temel zemini olarak, C,=1.5, C~0.75, y=1.470,
1.540 ve 1.590 Mg/m’, D=%31, %70 ve %90 karsilik gelen ¢=36.5°, 38°, 39° olan kum
zemin kullanmislardir. Takviye malzeme olarak 25.4 mm genisliginde 0,0254 mm
kalinliginda ve ¢ekme mukavemeti 1.34 kN/m olup evlerde kullanilabilen aliiminyum
folyo kullanmislardir. Deneylerinde ilk donati derinligi 25.4 cm (u/B=0.33) ve tabakalar
arast mesafe (h) 25.4 mm olacak sekilde ii¢ tabaka kullanmiglardir. Donat1 uzunlugun 3B
ve 7B arasinda oldugunda, tagima giiciinde 1.25 ve 1.7 kat artis oldugunu belirtmislerdir.

Guido vd. (1985), geotekstil ile gii¢lendirilen kumlu zeminlerdeki temeller tizerinde
deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Model deneylerde 1220 mm boyutlarinda, 920 mm
yiiksekliginde kare pleksiglas kasa ve 310 mm boyutunda kare temel kullanmislardir.
Temel zemini olarak, C,=2.5 ve 1.9 olan, px=1.480 ve 1.426 Mg/ms, D=%50 ve ¢ =35° ve
36° olan farkli dagilimda kum kullanmiglardir. Bes tabakali geotekstil ile gii¢lendirilmis
temel zemininde (u/B) orani 0.28 ve (h/B) 0.18 olmas1 durumunda tasima giiciinde 2.8 kat
artis oldugu bildirilmistir.

Guido vd. (1986), geogrid veya geotekstil donatili kum zemine, oturan model kare

temelin tagima giiclinii incelemistir. Orta sik1 kum kullanilarak, geotekstil-kum ve geogrid-
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kum arasindaki siirtiinme, donati tabakalar1 arasindaki mesafe, donat1 tabakasi genisligi,
donati1 tabakasi1 sayis1 ve donati gekme mukavemeti parametrelerinin tagima giiciine etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Ayni1 deneyler, geotekstil veya geogrid tabakalar1 kullanilarak
tekrarlanmis ve her iki durum karsilastirilmistir. Geogrid donatili zeminde yapilan
deneylerle elde edilen tagima giicii degerleri, geotekstille yapilan deneylerle elde
sonuclardan biraz daha biiyiik ¢ikmuistir.

Verma ve Char (1986), diisey galvanizlenmis cubuklarin yerlestirilmesiyle
giiclendirilen kum zeminde, model temelle tasima giicli deneyleri yapmistir. Diisey donati
kullanilmasinin donat1 boyu, donat1 ¢ap1, donatili tabaka genisligi ve donati araligina bagh
olarak tagima giiciine katkida bulundugu gosterilmistir.

Samtani ve Sonpal (1989), metal seritlerle gli¢clendirilmis kohezyonlu zeminin tagima
giicli 6zelliklerini arastirmistir. Deneylerle kohezyonlu zeminlerin tasima giiciiniin donati
seritlerinin kullanilmasina bagli olarak artacagi ve temel genisliginin dort katindan fazla
serit uzunluklarinda, tagima giiciliniin serit uzunlugundan fazla etkilenmedigi belirlenmistir.
Donatili zeminin tagima giicii ile kullanilan donati sayisi arasindaki iligkinin lineer
olmadig1 ve donatili kohezyonlu zeminlerde, tasima giicii kirilmalarinin farkli sekillerde
gerceklestigi sonuglarina ulagmistir.

Khing vd. (1993), serit temellerde, geogrid ile gliclendirilmis kum zeminlerin tagima
giiclinii belirlemek i¢in, 304,8 mm genisliginde, 1100 mm uzunlugunda ve 914 mm
yiiksekliginde c¢elik bir kasada deneyler yapmiglardir. Model temel olarak 304,8 mm
uzunlugunda 101,6 mm genisliginde ve 25,4 mm kalinliginda sert kereste kullanmistir.
Temel zemini olarak, tiniformluk katsayist (C,) 1.53, derecelenme katsayisi (C.) 1.10, kuru
birim agirhigi (yk) 17.14 kN/m?, Rolatif sikilik derecesi (D;) %70 ve kesme mukavemeti
acis1 (¢) 40.3° olan iyi derecelenmis yuvarlak ince silisli kum kullanmiglardir. Deneyler;
ilk donat1 tabakasi derinligi, donati tabakasi genisligi ve donati tabakasi sayisi
degistirilerek tekrarlanmistir. Boylece sinir tagima giicii ve belli oturmalara karsilik gelen
tasima giicii degerlerine gdre hesaplanan, tasima giicii oranlar1 karsilastirildi. Ik donat:
derinligi oraminin (u/B) diger tabakalar arasi1 mesafeden (h) fazla olmasi1 gerektigini,
giiclendirme derinligi oraninin (d/B) 2.25’den fazla olmasi halinde sonu¢ alinamayacagini,
donat1 tabaka uzunlugu orani (L/B) maksimum fayda elde etmek amaciyla 6 esit tabaka
olmasi gerektigini, tasima giicli oran1 hesaplamalarinda, ¢okme oraninin (s/B) 0.25, 0.50 ve
0.75 degerleri i¢in yaklasik %67 - %75 oraninda nihai tagima giicli degerleri elde ettiklerini

ve 6 tabakal giiclendirme ile 4 kat kadar tagima giiclinde artis olabilecegini bildirmislerdir.
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Omar vd. (1993), geogrid ile giliglendirilen zeminlerdeki yiizeysel temellerin donati
uzunlugu ile temel genisliginin oraninin (B/L) tasima giicline etkilerini arastirmistir. Serit
temel deneyleri icin 304,8 mm genisliginde, 1100 mm uzunlugunda ve 914 mm
yiiksekliginde, kare temel deneyleri i¢cin 910 mm genisliginde, 910 mm uzunlugunda ve
910 mm yiiksekliginde genis kasalar kullanmiglardir. 76,2%76,2 mm, 76,2x152,4 mm,
76,2x228,6 mm ve 76,2x304,8 mm boyutlarinda (B/L) oran1 1, 0.5, 0.333 ve 0 olan dort
kare temel model kullanilmistir. Temel zemini olarak, C,=1.53, C.=1.10, yx=17.14 kN/m? ,
D=%70 ve ¢=41° olan iyi derecelenmis ince silisli kum kullanmislardir. Deneylerden
cikardiklar1 bazi sonuglar sunlardir: en biiyiik tagima giiciinii elde etmek i¢in gerekli
donatili zemin tabakasi kalinlig1 serit temellerde 2B ve kare temellerde 1.4B’dir, donatinin
katkis1 olmasi icin ilk donati tabakasinin, temel tabanindan itibaren B derinligi i¢inde
olmalidir, en biiyiik tasima giiciinii elde etmek i¢in gerekli donat1 genisligi serit temellerde
8B, kare temellerde 4.5B’dir.

Yetimoglu vd. (1994), yaptiklar1 ¢alismalarda, geogrid-donatili kum zemin {izerine
oturan temellerin, laboratuarda bir dizi model deneylerle ve sonlu elemanlar analizi
yaparak tagima kapasitesini ve oturma analizini arastirmistir. Model deneyler, 700 mm
genisliginde, 700 mm uzunlugunda ve 1000 mm yiiksekliginde ¢elik kasada yapilmistir.
Model temel olarak 127 mm uzunlugunda, 101.5 mm genisliginde, 12.5 mm kalinliginda
dikdortgen celik levha kullanilmistir. Temel zemini olarak, C,=2.33, C.=0.76, 14=17.16
kN/m’, D,=%70-73 ve $=40° olan iyi derecelenmis ince kum kullanmisglardir. Donatili ve
donatisiz kum zemin lizerine oturan temellerin go¢gme anindaki oturma degerlerinin
birbirinden farkli olmadigin1 belirtmislerdir.

Das ve Omar (1994), yaptiklar1 ¢alismalarda geogrid ile gii¢clendirilen kumlu ve killi
zeminlerdeki serit temellerin tasima giiciinii karsilastirmislardir. Model deneyler i¢in 1960
mm uzunlugunda, 305 mm genisliginde ve 914 mm yiiksekliginde kasa kullanilmistir. Tiim
temellerin uzunlugu 304.8 mm olmak {izere, 50.8 mm, 76.2 mm 101.6 mm, 127 mm,
152.4mm ve 177.8 mm genisliginde 6 farkli temel boyutunda deneyler yapmislardir. Temel
zemini olarak, C,=1.53, C.=1.10 ve kutuya konulan kumun sikilig1 %55, %65 ve %75
olacak sekilde bosaltilmistir. Deneylerden asagidaki sonuglara ulasilmistir. Bir zemin-
geogrid sistemi i¢in en yiiksek miimkiin sinir tagima giiciinii elde etmek i¢in gerekli donati
tabakas1 kalinligi kumlarda 2B, killerde ise 1.75B olarak belirlenmistir. Donatidan
maksimum yarar saglamak i¢in ilk geogrid tabakasi 0.3B ile 0.4B derinlikleri arasina

yerlestirilmelidir. Donatili veya donatisiz kile oturan serit temelin sinir yiikteki oturmasi,
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pratik olarak esittir. Kumlarda ise donat1 kullanilmasi sebebiyle, sinir yiikte meydana gelen
artisa temelin oturma miktarindaki artig eslik etmistir.

Mandal ve Manjunath (1995), geogrid ve dikey takviye olarak bambu kullanarak,
kum zemine oturan serit temellerin tasima kapasitesini arastirmislardir. Model deneyleri
610 mm uzunlugunda, 102 mm genisliginde ve 460 mm yiiksekligindeki celik kasada
gerceklestirmislerdir. Model temel olarak 100 mm genisliginde, 40 mm kalinliginda ahsap
serit temel kullanmiglardir. Temel zemini olarak efektif ¢cap1 (Do) 0.2mm ve C,=4.6 olan
yoresel Mumbru kumu kullanilmistir. Temel tabanindan 0.5B mesafede tagima giiciinde
optimum iyilesme elde ettiklerini bildirmislerdir.

Wasti ve Biitiin (1996), donatisiz ve donatili kuma oturan ylizey serit temelle tagima
giicli deneyleri yapmistir. Deneylerde kum, deney tankina maksimum kuru yogunlukta
yerlestirilmis ve li¢ farkli donat1 (polipropilen lif, 10x10 mm acikliga sahip 30x50 mm ve
50x100 mm boyutlarinda polipropilen ag) farkli yogunluklarda (kumun kuru agirligina
gore farkli yiizdelerde 9%0.075, 0.1 ve 0.15) kuma katilmistir. Bu sartlarda tagima giicii
deneyleri gergeklestirilmis, donati miktart ve seklinin tagima giici ve oturma
karakteristiklerine olan etkileri tespit edilmistir. Deneylerin sonucunda, genel olarak bu tiir
donat1 pargaciklarinin tagima giicline ve kirilmaya varmak i¢in gerekli oturma miktarini
arttirdigl  gorlilmiistiir. Ayrica tasima giiciiniin, donati sekline ve donatinin katilma
yogunluguna (agirlikca katilma yilizdesine) bagli oldugu goriilmiistiir. Biiyiik donati
pargaciklar1 katilmis zeminler daha biiylik tagima giicli vermistir.

Adams ve Collin (1997), model deneylerle donatili kum zemin iizerine oturan
(B=304.6, 610, 910 mm) boyutlarindaki kare tekil temellerin go¢me olusuncaya kadar
belirli yiikler altinda donati parametrelerinin tagima giiciine ve oturmaya olan etkisini
arastirmiglardir.

Ozalay vd. (1998), Kaliforniya Tasima Orani1 (CBR) deneyi ile yumusak zeminler
tizerine insa edilen, geotekstil donatili dolgularin davranisini incelemislerdir. Deneylerde,
kum dolgu zemin ile yumusak kil taban arasina serilen geotekstilin ve kum igerisinde belli
derinliklere yerlestirilen ikinci bir geotekstil tabakasinin kum-kil zemin sisteminin tagima
kapasitesine etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak; kum ile kil arasina yerlestirilen
geotekstil tabakasi, donatidan ¢ok ayirict bir tabaka olarak etkimistir ve en biiylik piston
yiikii, geotekstil tabakasinin yiizeye yakin bir bolgeye yerlestirilmesi durumunda elde

edilmistir.
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Gabr ve Hart (2000), yaptiklart calismada geleneksel olarak kullanilan tagima
kapasitesi yerine elastisite modiilii agisindan deney sonuglarin1 degerlendirdiler. Deney
sonuglarma gore yiikk yerlesiminin geogrid ile giiclendirildiginde daha iyi dagilim
gosterdigini belirtmislerdir.

Shin ve Das (2000), bir veya daha fazla geogrid donati tabakasi i¢eren, orta siki veya
sik1 zeminde deneyler yapmiglardir. Deneylerde bir serit temel, iki farkli rolatif sikilikta
(Dr=0.59 ve 0.74) kum ve tek ¢esit geogrid kullanilmistir. Her iki sikilik i¢in cesitli
gomme derinlikleri (Dg=0.0-0.75B), donati1 tabakasi sayis1 ve donati genislikleri
kullanilarak tasima giicii deneyleri yapilmistir. Boylece bir donati tabakasi kullanilan
deneylerde optimum donati derinligi temel genisliginin %35’ine karsilik gelen derinlik
olarak belirlenmistir. Bunun yaninda tasima giicli oraninin donat1 tabakas1 sayisi, ilk donati
tabakasi derinligi, donat1 genisligi, rolatif sikilik ile degisimi arastirilmistir.

Alawaji (2001), calismasinda oturma miktarini, elastisite modiiliinii ve tasima
kapasitesini, geogrid tabakasinin derinligi ve genisligini degistirilerek arastirmistir. Temel
zemini olarak C,=2.96, C.=1.351, D=%68, $=42°, olan Riyad bdlgesi Al Thomamah
kumu kullanmiglardir. Model temel olarak 50 mm kalinliginda, 70 mm ve 100 mm caph
aliminyum dairesel temel kullanmiglardir. Geogrid donatili kumlarda donati genisligi
arttikca ve donat1 derinligi azaldikca, oturmanin %95 azaldigi, elastisite modiiliinde %2000
ve tasima kapasitesinde %320 artig goriildiigiinii bildirmistir.

Shin vd. (2002), yaptiklar1 ¢aligmada geogridle gii¢lendirilen kum zeminlerin tagima
giiciine etkileri aragtirdilar. Model deneyleri 174 mm genisliginde, 1000 mm uzunlugunda
ve 600 mm yiiksekliginde ¢elik kasada yapmislardir. Model temel olarak 172 mm
uzunlugunda, 67 mm genisliginde ve 77 mm kalinhiginda ahsap temel kullanmislardir.
Temel zemini olarak, Cu=2.65, Cc=1.51, D;=%74 ve ¢=38° olan koétii derecelenmis kum
kullanmiglardir. Donatisiz zemin ve ilk donati derinligi (u/B) 0.4, tabakalar aras1 mesafe
orant (h/B) 0.4, donat1 tabaka uzunlugu oran1 (L/B) 6 olan gii¢lendirilmis zeminde
deneysel calisma yapmuslardir. Ik donati derinligi 2B oldugu durumda, donatisiz zemine
gore tagima giliciiniin arttigin1 belirtmislerdir. Temel derinligi oran1 (D¢B) sifir iken
donatisiz durumdaki tagima giicli 1.13 donatili tasima giicii 2.0, D¢#/B=0.3 iken donatisiz
tasima giicii 1.25 donatili tagima giici 2.5Df/B=0,6 iken donatisiz tasima giici 1,38
donatili tagima giicti 2,65degerlerini elde ettiklerini belirtmislerdir.

Moroglu ve Uzuner (2002), kum zemin iizerine oturan merkezi ve eksantrik yiikli

serit temelde, tasima giicii, kirilma ylizeyleri ve oturma-yiik egrilerini donatisiz ve donatil
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durumlar i¢in karsilastirmali olarak aragtirmiglardir. Eksantrik temellerde kirilma yiizeyi
(birincil) temelin eksantrisite tarafinda meydana geldigi, kirilma ylizeyinin kum yiizey ile
ara kesitinin temele olan uzakliginin eksantriste arttik¢a azaldigini belirtmistir.

Laman ve Yildiz (2003), geogridle giliclendirilen kum zeminlerdeki dairesel
temellerin  tagima  kapasitelerini  arastirmiglardir.  Model deneyleri 700 mm
uzunlugunda,700 mm genisliginde ve 700 mm derinliginde ¢elik kasa icerisinde
yapmuslardir. Temel zemini olarak Cu=1.5, Ce=1.1, y=17.10 kN/m’, ¢=41° olan Seyhan
nehri kumu kullanmislardir. Model temel olarak Sekil 1.42°de detaylar1 gosterilen 20 mm
kalinliginda, 85 mm dis ¢apinda ve degisik i¢ bosluk caplarinda celik dairesel-halka

temeller kullanmislardir.

Sekil 1.42. Celik model temellerin detaylar1 (Laman ve Yildiz, 2003)

Sekil 1.43°te deneylerde kullanilan geogrid tabakasi ilk donati derinliklerinin (u/B)

tagima giicline etkileri bildirilmistir.
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Sekil 1.43. ilk donat1 derinliginin tagima giiciine etkisi (Laman ve Yildiz, 2003)



Sekil 1.44°de deneylerde kullanilan geogrid tabaka sayilarinin (N) tagima giiciine

etkileri bildirilmistir.

Loading pressure, § (KNm3
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Sekil 1.44. Tabaka sayisi ile tasima giicii arasindaki iliski (Laman ve Yildiz, 2003)

Geogrid ile giiclendirilen zeminlerde, donatisiz zeminlere gore 3 kat daha fazla
tasima giicii elde edildigi tespit edilmistir.

Kumar ve Saran (2003), donatili kum zemine oturan kare ve serit temellerle bir¢ok
deney yapmislardir. Bu c¢aligmada; temeller arasindaki mesafenin, donati boyutunun ve
stirekli veya siireksiz donat1 tabakasi kullanilmasiin tasima giicii ve temel donmesi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Donatili kum zemine oturan yakin mesafeli kare temelde
girisimin  (temellerin altindaki gerilme artiglarinin ¢akigsmasi) tasima giicli ve oturma
tizerindeki etkisinin, ayn1 zemin kosullarindaki izole edilmis temele gore 6nemsiz oldugu
belirlenmistir. Yakin mesafeli serit temellerin altindaki zeminde, siirekli donati
tabakalarinin kullanilmas1 tagima giicli, oturma ve bitisik temellerin donmesinde 6nemli
lyilesmeye sebep olmustur.

Goktepe vd. (2005), yaptiklart ¢alismada Toyoura kumunun dinamik mukavemet
ozelliklerini orgiilii ve orgiisiiz geotekstillerle iyilestirmenin etkisini arastirmak amaciyla
dinamik gerilme kontrollii tekrarli burulmali kesme deneyleri yapmuslardir. Orgiisiiz
geotekstillerin sahip olduklar1 daha yiiksek elastisite modiilii ve siirtiinme katsayisi
degerleri nedeniyle, orgiisiiz geotekstiller orgiilii geotekstillere gére daha basarili sonuglar

vermistir. Orgiilii ve 6rgiisiiz geotekstiller arasindaki sivilasmaya neden olan ¢evrim sayist
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arasindaki farkliliklar, %50 seviyelerine varmaktadir. Tabaka ve dolayisi ile katman
sayisindaki artislar, sivilagsma direncini arttirmistir. Sayisal olarak, bir katmanli durumdaki
dayanim artis1 Orgiili ve orglisiiz geotekstiller icin %25 ile %167 arasinda iken, iki
katmanl giiclendirmelerde %47 ile %233 arasinda degistigini bildirmislerdir.

Yildiz (2005), yaptig1 caligmada geogrid ile giiclendirilmis sevli zemin iizerine
oturan yiizeysel temelin tagima kapasitesini model deneyler yaparak arastirmistir. Model
deneyleri 1035 x 405 mm ebatlarinda ve 680 mm yliksekligindeki dikdortgen kesitli kasa
igerisinde yapmistir. Model temel olarak 400 x 40 mm ebatlarinda ve 20 mm kalinliginda
metal plaka kullanmiglardir. Temel zemini olarak Cu=1.94, Cc=0.88, y=26.8 kN/rn3,
D=%65 ve ¢$=40.4° olan Seyhan nehir yatagindan getirilen kum kullanilmistir. Sekil
1.45°de deney ve niimerik analiz sonuglarina gore kullanilan geogridin ilk donati

derinliklerinin (u/B) tasima giiciine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 1.45. u/B sonuglarinin karsilastirilmasi (Y1ildiz, 2005)

Sekil 1.46’da deney ve niimerik analiz sonuglarina gore geogrid tabaka sayilarinin

tagima giicline etkisi gdsterilmistir.
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Sekil 1.46. Donat1 sayisinin karsilagtirilmasi (Yildiz, 2005)
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Temel aksmin sev tepesine olan uzakligi 2B iken tek tabaka donatinin yiizeyden
H=20 mm asagiya yerlestirilmesi durumunda temelin maksimum yiik tasima kapasitesine
eristigini ve sev tepesinden olan optimum uzakligin 5B, donati sayisinin N=4 iken tagima
kapasitesinin artig oraninin en fazla oldugunu bildirmislerdir.

Hataf ve Rahimi (2006), lastik parcalarint donat1 olarak kullanilarak; bunun zeminde
olusturdugu tasima giicii artisin1 incelemislerdir. Deneyler laboratuar ortaminda donatili
kumun {izerine oturan model s1§ temel kullanilarak yapilmistir. Farkli kirpint1 icerikleri ve
farkli kirpint1 en-boy oranlar1 kullanilmistir. En yiiksek tasima giicii % 40 kirpint1 igerigi
ve 30 mm x12 mm’lik kirpintilar kullanilarak elde edilmistir.

Moroglu vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada, donatisiz ve donatili siki kuma oturan bir
model yiizey serit temelin davranislarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Model deneyde
900 mm uzunlugunda, 100 mm genisliginde ve 650 mm yiiksekliginde kasa icerisinde
yapmiglardir. 100 mm genisliginde model temel kullanmislardir. Temel zemini olarak
C,=1.64, C.=1.16, D=%74, $=41° olan Rize ili, iyidere ilgesi sahil kumu kullanilmistir.
400 g/m” birim alan kiitlesi olan geotekstil kullanmuslardir. Sekil 1.47°de donatisiz ve

donatili kumda, deney sonuglarindan elde edilen temelin yilik-oturma egrileri verilmektedir.

Yk, Q (KN)
] 1 2 3 4 5

0 IIIIII\I|IIIIIIII‘\IIIIIIII|\IIIIIIII|II I |

Donati 1 {No, 2a)
Donatisiz (No.1ay”

Diigey hateket miklari, AH (mm})

Sekil 1.47. Yiik-Oturma egrisi ( Moroglu vd., 2006 )

Orgiilii bir geotekstilin, temel genisliginin yaris1 kadar bir derinlige yerlestirildigi siki
kuma oturan model ylizey serit temelinin tasima giicliniin, donatisiz duruma gére % 50

kadar arttigin1 bildirmislerdir.
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Patra vd. (2006), geogrid donatili kum zemine oturan merkezi ve eksantrik yiiklii
serit temelin, siir tagima giiciinii belirlemek i¢in model serit temellerle deneyler yapmustir.
Deneylerde rolatif sikiligi % 72 olan kum kullanilmistir. Deneysel olarak, sinir tagima giicii
ile donat1 tabakas1 kalinligi, gdmme derinligi ve eksantrisite arasindaki iliski arastirilmaya
calisilmigtir. Deneylerin sonuglarindan benzer donati durumlarinda, eksantrik yiiklii
temelin tagima giicli ile merkezi yiikli temelin tagima giicli bir azaltma katsayisi ile
iliskilendirilmistir. Bu azaltma katsayisinin, eksantrisite ve donatili zemin tabakasi
yiiksekligi ile temel derinligi toplaminin fonksiyonu oldugunu sonucu ¢ikarilmistir.

Sadoglu ve Uzuner (2008), yaptiklar1 ¢alismada, donatili ve donatisiz kuma oturan
eksantrik yiikli bir model sig serit temelinin yiik-oturma iligkilerini deneysel olarak
incelemisglerdir. Deneylerini, 900 mm uzunlugunda, 100 mm genisliginde ve 65 mm
yiiksekligindeki kasa icerisinde gergeklestirmislerdir. 80 mm genisliginde model temel
kullanmiglardir. Temel zemini olarak C,=1.64, C.=1.16, D;=%74, ¢=41° olan Rize ili,
fyidere ilgesi sahil kumu kullanilmistir. 430 gr/m” birim alan kiitlesi olan geotekstil
kullanmiglardir. Sekil 1.47 ve sekil 1.48 de donatili ve donatisiz deneylerden elde ettikleri

yiik-oturma egrileri toplu olarak verilmektedir.

Yuk, Q (kN)
3 4

0 P S I S T S S T S I S S S A T S U S T S SR S E S T S S |

Oturma, AH (mm)

3a-0

7 1a0

Sekil 1.48. Donatisiz deneylerin Yiik-Oturma Egrileri (Sadoglu ve Uzuner,
2008)
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Sekil 1.49. Donatili deneylerin Yiik-Oturma egrileri (Sadoglu ve Uzuner,
2008)

Ayni eksantrisitelerde, belli bir oturma degeri i¢in, donatilinin daha biiytlik sinir yiik
verdigini bildirmislerdir.

Demirdz ve Tan, (2008), yaptiklar1 ¢aligmada, geogrid donatili kum {izerine oturan
model temellerde oturmay1 etkileyen tasarim faktorlerini deneysel olarak arastirmislardir.
Model deneyleri 390 mm genisliginde, 1125 mm uzunlugunda ve 800 mm yiiksekliginde
kasa igerisinde gergeklestirmislerdir. Model temel olarak 40, 60, 80 ve 100 mm
genisliginde serit temeller kullanmiglardir. Temel zemini olarak C,=1.4, C.=1.05 olan kum
kullanilmistir. Sekil 1.50°de kullanilan temel genislikleri (B) ile degisim indeksleri (S/N)

arasindaki iligki verilmistir.

50 T
45 +
40 +

46,6

35 T
30 +
25

S/MN Cram

Bl B2 B3 B4

Temel Genisligi(B)

Sekil 1.50. Temel genisligi ve degisim indeksleri arasindaki
grafik
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Sekil 1.51°de kullanilan temel derinlikleri (Dy) ile degisim indeksleri (S/N)

arasindaki iliski verilmistir.

43 42,6

S/ Orana

Dt1 D D8 Did
Temel derinligi (Df)

Sekil 1.51. Temel derinligi ve degisim indeksleri arasindaki grafik

Sinir tagima giicline ulasilmasi i¢in gerekli oturma miktar1 iizerinde en etkili
parametrenin % 52’lik oran ile temel genisligi oldugunu, temel genisligi arttik¢a oturma
miktarinin da dogrusal olarak arttigini, oturma miktar1 iizerinde ikinci derecede etkili
parametrenin ise %30’luk oran ile temel derinligi oldugunu belirtmislerdir. Donatili zemin
uygulamalarinda smir tagima giicline ulasildigi andaki oturma miktarinin, donatisiz
zeminlere gore oldukca fazla oldugunu, bu durumun donatili zeminlerde tagima giicii
yenilmelerinin daha biiylik deformasyon degerlerinde gergeklestigini belirmislerdir.

Yasrobi vd. (2009), yaptiklart ¢alismada, geotekstil ile giiclendirilen kum
temellerdeki, geotekstil tabaka uzunluklari, derinlikleri ve boyutlar1 ilizerine deneyler
yapmislardir. Model deneylerini 1000 mm genisliginde, 1000 mm uzunlugunda ve 800 mm
derinligindeki kasada yapmislardir. Model temel olarak 20 mm ¢apinda yuvarlak metal
plaka kullanmislardir. Temel zemini olarak C,=1.8, Cc=1.19 olan ve Iran’dan getirilen silis
kumu kullanmuslardir. Giiglendirici malzeme olarak 400 gr/m” yogunluga sahip geotekstil
kullanmiglardir. Sekil 1.52’de deney sonuglarina gore ilk donati derinliginin (u/B) tagima

giiciine etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.52. Ilk donatr derinliginin tasima giiciine etkisi (Yasrobi ve ark., 2009)

Etkili giiclendirme derinliginin (d) B ile smirli oldugunu, giiclendirme tabaka
uzunlugunun (L) en fazla 3B olmas1 gerektigini ve ilk donati derinliginin (u) en fazla
0.25B olmast gerektigini bildirmislerdir. Sekil 1.53’te ise u/B=h/B=0.5 ve L/B=4

sartlarinda tabaka sayilarinin tagima giiciine etkileri verilmektedir.

q (kN/m~n2)
o 2 4 6 8 10 12 14
o
IS .
Y - ,
\\ —m—N=1
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NN
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25
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Sekil 1.53. Donat1 tabaka sayisinin tagima giiciine etkisi (Yasrobi ve ark., 2009)

Bagriacik ve Laman (2011), donatisiz ve donatili kumlu zeminlere oturan dairesel

temeller altinda gerilmelerin degisimini incelemis ve sonugta geogrid donatili kumlu
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zeminler iizerine oturan yiizeysel temellerden dolayr zemin icinde olusan ilave diisey

gerilmelerin, donatisiz duruma gore % 27 mertebelerinde fazladan azaldigini1 gérmiislerdir.

1.7.2. Zeminde Gerilme Dagihslari ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Zeminlerde olusan diisey gerilmelerin tahmini ve tespiti i¢in bir¢ok laboratuar
diizenekleri ve deney teknikleri gelistirilmis, ayrica zeminin elastik bir malzeme gibi
davrandig1 kabul edilip, elastisite teorisinden yararlanilarak, ¢ok sayida teorik calisma
yapilmustir.

Terzaghi (1920), tarafindan yapilan ¢alisma, zeminlerde olusan gerilmelerin
belirlenmesi amaciyla yapilan ilk deneysel caligmalardan biri olarak kabul edilmektedir.
Bu calismada, kum ve kil numunelerde diisey yliklerden dolay1r olusan gerilmeler,
olusturulan deney diizenegiyle Sl¢iilmiistiir.

Scheidig ve Kogler (1926), tarafindan kumlu zeminlerde basing dagilimina ait
laboratuar model deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismada, bir kum dolgusunun yiizeyine bir
yik konulmus ve bu yiikiin belli derinliklerde bulunan yatay diizlemlerin c¢esitli
noktalarinda meydana getirdigi basinglar, bu noktalara yerlestirilmis 6lgme aletleri
yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Kjellman (1936), ii¢ eksenli deney aletine benzeyen bir deney aleti yaparak kumlu
zeminlerde meydana gelen gerilmeleri 6lgmiistiir. Sonucta K,=0.5-1.5 degerlerini elde
etmistir.

Saglamer (1972), kumlu zeminlerde diisey ve yatay gerilmeleri 6lgmek amaciyla bir
diizenek gelistirmistir. Gerilmeleri 6lgmek i¢in ii¢ adet transducer kullanilmis ve yiliksek
gerilmeler altinda 6l¢timler yapilmastir.

Hanna ve Ghaly (1992), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, kumlu zeminlerde yatay ve
diisey gerilmeleri, gerilme transducerleri kullanarak Olgmiislerdir. Caligmada, sikiligin
artmasina bagl olarak deneysel ve teorik K, degerlerinin azaldigi, deneysel olarak 6lciilen
ilave gerilmelerin teorik degerlerden oldukca biiyiik oldugu goriilmektedir.

Cho ve Vipulanan (1998), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, kumlu zeminlerde gerilme
dagilimmi  belirlemek  amaciyla, basing Olgerler kullanmis ve  Olglimler
gerceklestirmiglerdir. Deneyler, 609.6 mm uzunluk, 508 mm genislik ve 914.4 mm
yiiksekliginde metal bir kasa igerisinde yapilmistir. Calismada cap1 88.9 mm ve kalinligi

25.4 mm olan diyafram tipi basing dlcerler kullanilmistir. Deneyde kullanilan kum, sikilik
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derecesi D, = %70 olacak sekilde, kasa icerisine yerlestirilmis ve rijit bir plaka ile yiik
uygulanmistir. Sonuglardan, deneysel Ol¢limlerin teorik hesapla uyum iginde oldugu
gorilmistiir.

Hanna ve Soliman-Saad (2001), basing 6lcerler kullanarak kumlu zeminlerde yatay
ve diisey gerilmeleri Olgmiis ve kompaksiyonun gerilme degerlerine etkisini
incelemiglerdir. Bu amagla metal bir kasa igerisine, c¢esitli derinliklere transducerler
konmus ve kum numunelerde olusan gerilmeler, degisik sikiliklarda Olclilmiistiir.
Calismada teorik degerlerin, deneysel yolla dlgiilen gerilme degerlerine ¢ok yakin olmadigi
goriilmistiir. Calismada elde edilen 6nemli sonuglardan birisi de, kum numunelerin
stkiligiin arttirllmasiyla, K, degerlerinin, Jaky (1948) formiiliine gore azalirken, deneysel
Olclimlere gore artmasidir.

Laman ve Keskin (2004), kumlu zeminler {izerine oturan kare temellerden dolay1
zeminde meydana gelen ilave diisey gerilme degerlerini, deneyler yaparak incelemislerdir.
Deneyler, kare kesitli bir kasa igerisinde gergeklestirilmis ve gerilme degerlerini bulmak
icin basing Olgerler kullanilmistir. Sikiligin ilave diisey gerilme degerlerine etkisinin
arastirilmasi i¢cin deneyler iki farkli sikilikta hazirlanan kum zeminler {izerinde
gerceklestirilmistir. Ayrica deney diizenegi, sonlu elemanlar ydntemi ile modellenip
PLAXIS programi ile analiz edilmistir. Sonuglar, mevcut teorik yontemler ve deneysel
bulgularla karsilastirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, derinlik arttikga gerilme
degerlerinin azaldigi, deney sonuglarinin ii¢ derinlikte de Boussinesq ¢oziimlerine olduk¢a
yakin oldugu goriilmektedir.

Laman vd. (2004), kumlu zeminlere oturan dairesel temellerden dolay1r zemin iginde
olusan diisey ve yatay gerilme degerlerini model deneyler yaparak incelemislerdir.
Deneylerde gerilme degerlerini bulmak i¢in basing dlgerler kullanilmistir. Calismada iki
farkli sikilikta kum numuneler hazirlanmis ve iki farkli ¢apta dairesel temel kullanilmistir.
Ayrica model deney diizenegi, sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek, PLAXIS paket
programi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut teorik yontemler ve deneysel
bulgularla karsilastirilmistir. Bu sonuglardan, taban alanindan z derinliginde bulunan yatay
diizlemlerdeki gerilme dagilisinin ayni karakteristik sekli gdsterdigi, 6l¢lim derinliginin
artmasiyla temel plakasi merkezinin altindaki basincin da azaldigi ve kum numunenin
herhangi bir noktasindaki gerilme degerinin uygulanan yiik ile orantili olarak arttig1

goriilmiistiir. Ayrica kum numunelerin sikilik oraninin arttirilmasiyla, aynmi yiikler altinda
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daha biiylik gerilme degerlerinin olustugu gozlenmistir. Temel genisliginin artmasiyla da
benzer durumun olustugu goriilmiistiir.

Keskin vd. (2008), kumlu zeminlere oturan tiniform yiiklii kare temellerin merkezi
altinda olusan ilave diisey gerilme degerlerini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir.
Deneyler, kare kesitli bir metal kasa igerisinde gerceklestirilmis ve diisey gerilme
degerlerini bulmak i¢in basing 6lgerler kullanilmistir. Sayisal ¢aligmada zemin, iki boyutlu
eksenel simetrik ve iic boyutlu kosullarda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, lineer
elastik ve non-lineer elastoplastik malzeme olarak modellenmis ve analizlerde kullanilan
bu modellerin ilave diisey gerilme degerlerine etkisi arastirilmigtir. Calisma sonunda
deneysel, nlimerik ve analitik sonuglar arasinda belirli derinlik degerlerinde genel bir uyum
goriilmiistiir. Sonug olarak, derinlik arttik¢a diisey gerilme degerlerinin azaldigi, deneysel
sonuclarin sayisal ve teorik sonuglar arasinda genel bir uyum oldugu ve sayisal sonuglara
gore %14, teorik sonuglara gore ise %18’e varan oranlarda daha biiyiik degerler verdigini
bildirmislerdir.

Bagriacik ve Laman (2011), kumlu zeminler {izerine oturan farkli boyutlardaki
dairesel temellerden dolayi, zemin icinde olusan ilave diisey gerilme davranislarini
laboratuar model deneyleri yaparak arastirmis ve boyut etkisini incelemislerdir. Sonug

olarak, kumlu zeminlerde boyut etkisinin dnemli mertebelerde olmadigini belirtmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Geosentetik iirlinler, giinimiizde giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, tasima giicli, gecirimsizlik, ayirma, drenaj vb. gibi amaclara hizmet
etmektedir. Mekanik Ozellikleri iyilestirmek amaciyla, yaygin olarak kullanilan iiriinler
geotekstillerdir. Bu amaglar icin yapilan caligmalar, donatili zemin kavramini ortaya
cikarmugtir.

Donatili zeminlere oturan merkezi yiiklii temellerin tagima giicii ile ilgili bir¢cok
arastirma yapilmistir. Buna ragmen donatili zeminlerde gerilme dagilisi ile ilgili yeterli
calisma yoktur. Dolayisiyla bu ¢aligmada, geotekstil donatili zemine oturan merkezi yiiklii
s1g serit temelin neden oldugu gerilme dagilisinin incelenmesi amag edinilmistir.

Konunun arastirilmasi igin bir deney diizenegi hazirlanmigtir. Bu deney diizenegi

vasitastyla donatili kum zeminde gerilme dagilislar1 deneysel olarak belirlenmistir.

2.2. Deney Diizenegi

Deney diizenegi; deney tanki, model serit temel, yiikkleme diizeni, kum yiizeyini
diizleme aleti, basing oOlgerler, veri toplama birimi ve kumdan olugmaktadir. Bunlara
ilaveten, deneylerde kumun sikistirilmasi ig¢in genisligi, deney tanki genisligine esit olan
bir ahsap tokmak kullanilmistir. Deneyler, K.T.U. Ingaat Miihendisligi Béliimiiniin
Geoteknik Laboratuarinda gergeklestirilmis olup, laboratuarda bulunan ii¢ eksenli deney
aletinin presi yiikleme diizeni olarak kullanilmistir. Gerekli 6lglimleri yapmak i¢in yiik
halkalari, deformasyon Ol¢lim saatleri, bilgisayar ve dijital fotograf makinesinden

yararlanilmigtir.

2.2.1. Deney Tanki

Deney tankinin i¢i bir dikdortgenler prizmasi olup, uzunlugu 900 mm, genisligi 100

mm ve yiiksekligi 650 mm’dir. Deney tankinin semasi Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Deney tanki (Sadoglu, 2009)

Deney tankinin alt ve yan yiizleri ahsaptan tiretilmis bir ¢cer¢eve olup, bu ahgaba cam
levhalar1 yerlestirilebilmesi i¢in kanallar agilmistir. Ahsap yan yiizlerin rijitligini saglamak
amaciyla tiggen takozlar tankin her iki tarafina monte edilmistir. Boylece ahsap gercevenin
yiikleme esnasinda yanlara dogru genislemesinin, engellenmesi amag¢lanmistir (Sekil 2.1a).

On ve arka yiizler, kirilma yiizeylerini gdzlemlenebilmesi ve fotograf ¢ekilebilmesi
icin 20 mm kalinhgindaki cam plakalardan olusturulmustur. Bu kalin cam plakalar yan
strtiinmeleri miimkiin mertebe azaltmak; ayn1 zamanda yiikleme esnasinda serit temelin
eksenine dik rijit diizlemler olusturmada faydali olmuslardir. Kumun tabakalar halinde
sikistirilmasini takip etme ve kirilma yiizeylerini belirlemede kolaylik saglama agisindan,
tankin 6n ve arkasindaki cam plakalar {lizerinde bir kare ag olusturulmustur. Cam
plakalarin yana dogru hareketinin engellemek i¢in profillerden yapilmis olan iki ¢elik
cergeve cam plakalarin1 6n ve arka yiiziine yerlestirilmis; bu cerceveler cam plakalar
distan tutacak sekilde celik bulonlar ile birbirlerine baglanmistir. Deney tankini ii¢ eksenli
aletin presi ilizerine oturtabilmek i¢in ahsap cergevenin altina, tam ortasina denk gelecek
sekilde dikddrtgen bir ahsap eleman monte edilmistir. Bu eleman monte etmeden 6nce 25
mm derinliginde ve 160 mm capinda ii¢ eksenli aletin pres basliginin tam oturabilecegi bir

oyuk acilmistir (Sekil 2.1c).
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2.2.2. Model Serit Temel

Model temelin genisligi 100 mm, uzunlugu 100 mm ve yan yiizlerinin yiiksekligi 70
mm olup, 8 mm kalinli§inda gelik levhalardan tiretilmistir (Sekil 2.2). Model temelin cama
temas eden On ve arka ylizlerine 2 mm kalinlifinda sert plastik tabakalar yapistirilmigtir.
Bununla, camla temel yan yiizleri arasina kum tanelerini girmesinin engellenmesi ve camla
temelin siirtlinmesini azaltilmas1 amaglanmistir. Bu plastik yilizeyler deney esnasinda
yaglanarak temelle cam arasindaki siirtlinme en aza indirilmistir. Model temelin tabaninda
merkezi yiikleme yapabilmek icin V seklinde yariklar agilmistir. Tam siirtinmeli ve
pratikteki kosullara uygun olarak kalin bir zimpara kagidi temel tabanina yapistirilmistir.

Sekil 2.3°te model temelin bir fotografi gdsterilmektedir.

Yikleme
bicagi
[N *_ 8 mm
} ~1— Celik plaka
70 mm |
Keskin u¢
Yarik B=100 mm

Sekil 2.2. Model serit temel

Sekil 2.3. Deneylerde kullanilan model serit temel
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2.2.3. Deneylerde Kullamlan Kumun Ozellikleri

Deneylere baslamadan 6nce kullanilacak kumun geoteknik 6zellikleri belirlenmistir.
Bu kum Iyidere (Rize) ilgesinin bitisigindeki dogu sahilinden alinmistir. Kum, dncelikle
icindeki yabanci maddeleri ayristirmak i¢in 4 No’lu elekten gegirilmis ve sonrasinda 200
No’lu elekte yikanmis ve kurutulmustur. Deneysel c¢alismalarda kullanilan kumun

graniilometri egrisi Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Kumun graniilometri egrisi

Kumun grantilometri egrisinden, D;p=0.58 mm (efektif ¢ap), D3;=0.80 mm ve
Dep=0.95 mm olarak belirlenmistir. Bu degerlerden, iiniformluluk katsayis1 C,=1.64,
egrilik katsayis1 C, =1.16 olarak elde edilir. Kumun tane ¢aplar1 0.2-4.0 mm arasinda (iri-
orta) olup, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore siifi kotli derecelenmis
kumdur (SP). Kumun, ilgili deneylerle belirlenmis baz1 06zellikleri Tablo 2.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Deney kumunun bazi 6zellikleri

Ozellik Birim | Deger

Tane 6zgiil yogunlugu, G, — 2.66
Maksimumu kuru yogunluk, pima~ Mg /m® 1.658
Minimum kuru yogunluk, prmin Mg /m3 1.395

Efektif cap, Dy mm 0.58

D3 mm 0.80

Dso mm 0.95

Uniformluluk katsayisi, C, _ 1.64

Egrilik katsayisi, C, E 1.16

Rolatif sikiligin cesitli degerlerine gore kohezyonsuz zeminlerde sikilik derecesi
Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2. Kohezyonsuz zeminlerde sikilik tablosu

Rolatif sikilik, D, Sikilik derecesi
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65-85 Siki
85-100 Cok siki

Rolatif sikiligin 0.75, 0.50 ve 0.25 olmasi i¢in kumun birim hacim agirligi Baginti
2.1 ile hesaplanmustir.

Dr — Ykmax ( Yk _Ykmin j
Yk Ykmax _Ykmin

Bu birim (hacim) agirligi degerinden faydalanarak 50 mm yiiksekligindeki tabaka

2.1

icin; 0.75, 0.50, 0.25 rolatif sikiliklarinda gerekli kum miktarlar1 hesaplanmistir. Bu
sonuglar Tablo 2.3’de gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Farkli rolatif sikiliklar i¢in gerekli kum kiitleleri

Rolatif Sikilik (D,) | Kuru Yogunluk (py) (Mg / m3) Sikilik Derecesi | My (g)
0,75 1.59 Siki 7149
0,50 1.52 Orta Sik1 6831
0,25 1.45 Gevsek 6542

Farkli sikiliklardaki kum numunelerinin kesme etkisine maruz birakarak numuneye
ait ic¢sel siirtiinme acisinin belirlenmesi amaciyla kesme kutusu deneyi yapilmstir.
Deneylerde kullanilan kum numune D,=0.75, 0.50, 0.25 sikiliginda 50, 100, 200 kN/m*’lik
normal gerilmeler altinda yatay dogrultuda kesilmistir. Kesme kutusu deneyinden her bir
rolatif sikilik degeri i¢in elde edilen kayma gerilmeleri ve igsel siirtiinme agilar1 Sekil 2.5,

2.6 ve 2.7°de goriilmektedir.

200

2

$=3742°

KAYMA GERILMELERI (ki)
-
= =

0 50 100 200
NORMAL G ERILMELER (kNim’)

Sekil 2.5. Dr=0.25 i¢in kesme kutusu deney sonuglari
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200
180 1
160 1

140 1
120 1
100 1
80 1
60 4
40 .
20 4

$=39.95

KAYMA GERILMELERI (kN )

0 50 100 200
NORMAL GERILMELER (kN'm’)

Sekil 2.6. Dr=0.50 i¢cin kesme kutusu deney sonuglari

200

"y

n

=
L

KAYMA GERILMELERI (kN )
—h
L —
[} =

0 50 100 200
NORMAL GERILMELER (kN'm’}

Sekil 2.7. Dr=0.75 i¢in kesme kutusu deney sonuglari
Deneylerde kullanilacak zeminin elastisite modiilii (E), Poisson oraninin (p)

belirlenmesi amaciyla her bir rolatif sikilik degeri i¢in konsolidasyon deneyleri yapilmigtir.

Bu deneylerden elde edilen degerler Tablo 2.4’de verilmistir.
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Tablo 2.4. Farkli rolatif sikilik degerleri i¢in dort farkli gerilme altinda oturma miktarlar

Rolatif sikilik Uygulanan Yiik (kN/mz) Oturma miktarlari, §,, (mm)
50 0.012
100 0.019
0.75
150 0.031
200 0.036
50 0.025
100 0.037
0.50
150 0.046
200 0.058
50 0.040
100 0.047
0.25
150 0.062
200 0.088

Zemin numunesinin her bir rolatif sikilik degeri icin Poisson oraninin bulunmasi
amactiyla kesme kutusu deneylerinden elde edilen igsel siirtlinme agis1 degerleri 2.2 ve 2.3
ifadesinde yerine konularak Poisson oranini belirlenmistir. Bu esitlik kullanilarak elde

edilen Poisson orani degerleri (i) Tablo 2.5’de goriilmektedir.

K, =1-sin¢ 2.2)
K

_ K 2.3

v (2.3)

Tablo 2.5. Tiim rolatif sikilik degerleri icin bulunan Poisson orani (p) degerleri

Rolatif Sikilik (D,) Poisson Orani (W)
0.75 0.246
0.50 0.264
0.25 0.282

Zeminin her bir rolatif sikiliktaki elastisite modiilii degerlerini belirleyebilmek igin

konsolidasyon deneyi sonuglari ve Poisson orani degerleri kullanilmistir. Bu veriler,
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Bagint1 2.4 ve 2.5 yerine yazilip zeminin her bir rolatif sikilik degeri icin elastisite modiilii

belirlenmistir.
2=+ 0, 1(00,)]
7z E 7z 00 T (24)
6ZZ
8ZZ =
H, 2.5)

Bu ifadede 0,,, konsolidasyon deneyinde Olgiilen diisey oturma miktarini, H. ise

77 °

konsolidasyon halkasinin yiiksekligini ifade etmektedir.

Tablo 2.6. Rolatif sikilik degerlerine gore belirlenmis elastisite modiilii degerleri

Rolatif Sikilik (D,) Elastisite Modiilii (E) (kN/m?)
0.75 33579
0.50 19895
0.25 14282

2.2.4. Orgiilii Geotekstil

Donatili deneylerde, tankin plandaki i¢ alanina (100 x 900 mm) esit biiyiikliikte bir

orgiilii geotekstil yerlestirilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Deneylerde kullanilan 100 x 900 mm boyutlarinda kesilmis orgiilii geotekstil

Orgiilii geotekstil ile ilgili baz1 bilgiler, Tablo 2.8’de goriilmektedir.
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Tablo 2.7. Orgiilii geotekstilin baz1 6zellikleri

Orgiilii Polipropilen
Tip Polimer Birim Deger
m 52
Agirlik g/m’ 430
Cekme Dayanimi (DIN 53857) kN/m 86
Kopma anindaki uzamasi (boyuna) % 14
Kopma anindaki uzamasi (enine) % 14

2.2.5. Yiikleme Diizenegi

Deneylerde yiikiin uygulanmasi icin, bir ii¢ eksenli deney aletinin 10 kN kapasiteli
presi kullanilmistir. Bu pres, elektrik motoru sayesinde ¢esitli hizlarda (0.006 mm/dk - 1.52
mm/dk) sabit deformasyon uygulama ve elle kriko gibi kullanilma 6zelliklerine sahiptir.
Presin iki yaninda bulunan diisey c¢elik c¢ubuklar model temelin yiiklenebilmesi igin
uzatilmistir. Deney tanki, altinda bulunan dairesel oyuk sayesinde presin iist basliginin
lizerine oturtulmustur. Presin {ist kirisine diisey ve sabit olarak takilan 10 kN kapasitelik
bir ylik halkasi, uygulanan yiikii 6lgmede kullanilmistir. Deneylerden once yiik halkast
kalibre edilmistir. Yiik halkasina diisey olarak monte edilmis ucu keskin yiikleme bigagi,
model temeli yiliklemek i¢in kullanilmistir. Sekil 2.9°da yilikleme diizeninin bir semasi

goriilmektedir.
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[ L

R Ust kirip

Yiik halkasy
Celik cubuklar-t
Deformasyon saati -\ 2

Sekil 2.9. Yiikleme diizeninin genel semasi

2.2.6. Yiik Halkas1

Yiikleme diizenindeki presin iist kirisine diisey ve sabit olarak takilan 10 kN
kapasitelik bir yiik halkasi, uygulanan yiikii 6l¢mede kullanilmistir. Deneylerden 6nce yiik
halkas1 kalibre edilmis; kalibrasyon egrisi belirlenmistir. Yiik halkasina diisey olarak

monte edilmis ucu keskin yiikleme bigagi, model temeli yiiklemek i¢in kullanilmistir (Sekil

2.10).

Sekil 2.10. Calismalarda kullanilan yiik halkas1 ve ylikleme bigagi

i i Tank
Geotekstil|| Yiikleme Basyng
perit\ bicady |\ |— Model tejmel olgerler
V- 50mm3 - I : A
. = :/ o g
. . v
. I I p
P 09 m >
: ~ y
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2.2.7. Basing Olgerler

Zemine uygulanan yiizey yiiklerinden dolayr meydana gelecek diisey gerilme
artiglarin1 6l¢ebilmek amaciyla kullanilan yontemlerden biri de zemin igerisinde gerilme
oOl¢iilecek derinliklere basing dlgerler yerlestirilmesidir. Basing 6lgerler vasitasiyla gerilme
Olgmenin diger yontemlere gore en Onemli avantaji, gerilme degerlerinin dogrudan
oOlgiilebilmesidir.

Sekil 2.11°de Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. firmasi tarafindan iiretilen BH1431
seri numarali, KDE-500KPA model 50 mm c¢apinda ve 500 kPA kapasiteli basing dlger

goriilmektedir. Ayni 6zelliklere sahip toplam 7 adet basing 6lger kullanilmistir.

Sekil 2.11. Deneylerde kullanilan basing 6lcerler

2.2.8. Veri Toplama Sistemi ve CoDA Locomotive Programi

Deneyler sirasinda basing dlgerlerde olciilen gerilme degerleri, 8 kanal girisli Ai8b
modelinde TDG marka veri toplama cihazi ve yine ayni markaya ait RS-485 model aygit
gecidi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir (Sekil 2.12, Sekil 2.13). Bu veriler CoDA

Locomotive programi yardimiyla sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 2.12. TDG Ai8b model veri toplama {initesi

Sekil 2.13. TDG RS-485 model aygit geg¢idi

2.3. Bir Deneyin Yapihisi

Bir deneyin yapilisi, deneye hazirlik, ylikleme ve deney sonrasi olmak iizere ii¢
asamaya ayrilmigtir. Her asamada yapilan igler tiim deneylerde ayni sira ile tekrarlanmig
boylece bir standart tutturulmaya calisilmistir. Asagida bir deneyde yapilan ¢alismalar bu
ic asama icin kademe kademe anlatilmis, deneylerin yapilmasi esnasinda 6zellikle dikkat
edilecek hususlara deginilmistir

Deneye hazirlik asamasinda, model temel yiikleme yapmaya hazir hale getirilmistir.
Ilk olarak deney tankinin altinda bulunan kum tahliye delikleri, kum doldururken
acilmamalar i¢in ahsap tipalarla iyice kapatilmistir. Sonra deney tankina kum, 6n ve arka

yiizlerinde olusturulmus aglar takip edilerek tabakalar halinde doldurulmustur. Her
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tabakaya D,=0.75 elde etmek i¢in 7149 g, D,~=0.50 elde etmek i¢in 6831 g, D;=0.25 elde
etmek icin 6542 g kum serbest¢e dokiilmiistiir. Bu serilen gevsek tabakayi uniform bir
kalinliga getirmek i¢in kum yiizeyi diizeltme aleti kullanilmistir (Sekil 2.14). Kum yiizeyi
diizeltme aleti ile dikkatli bir sekilde ayni tabaka kalinligi (yaklasik 55 mm) elde
edilmistir. Bu asamadan sonra ahsap hafif bir tokmak yardimiyla tabaka kalinligr 50mm’ye
indirilmistir. Boylece deneylerde planlanmis olan rolatif sikiliklar (D,=0.75, 0.50, 0.25)
elde edilmistir. Kum tabakasi serme ve sikistirma islemi devam ederken belirlenen

noktalarda gerilme artisini 6l¢mek i¢in basing Olcerler yerlestirilmistir (Sekil 2.14).

®) o
100 mm
1®) o
Ahpap kysym
Diipey eleman (kontraplak)
100 mm

Sekil 2.14. Kum yiizeyi diizeltme aleti

Son zemin tabakasi olusturulduktan sonra model temel diizenege yerlestirilmistir.
Deney tankinin yanal deformasyonunu sinirlamak icin tankin c¢elik cercevesinin iist
profilinde bulunan bulonlar monte edilmistir (Sekil 2.1). Burada, bulonlar1 esit torkla
sitkmaya dikkat edilmistir. Deney tanki, ii¢ eksenli deney aleti presinin elle kaldirma kolu
vasitastyla iizerinde bulundugu takozlardan kaldirilmistir. Yiikleme bigagi, yiik halkas: ve
kiristen olusan diizenek model temelin iizerine yerlestirilmis ve bulonlar1 sikilarak
sabitlenmistir. Tankin diisey hareketini 6lgmek icin, deformasyon saatleri kendileri i¢in
daha 6nceden tasarlanan ¢elik ¢ubuga kaynaklanmis levhalara tutturulmustur (Sekil 2.9).

Deney asamasi, model serit temele yiiklemenin yapildig1 asamadir. Oncelikli olarak
tim deformasyon saatleri ve ylik halkasi sifirlanmistir. Diisey deformasyon saatinden
temelin diisey hareketi Ol¢lilmiistiir. Yiiklemenin baslangi¢c aninda, deney diizeneginin

fotografi Sekil 2.15’de goriilmektedir. Bu islemlerden sonra sabit hiz uygulanacak sekilde,
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model temel yiiklenmeye baglanmistir. Deformasyon saati, ylik halkast ve zemine
yerlestirilen basing Olgerler vasitasiyla deney baslangicindan itibaren her 60 saniyede
Ol¢iimler yapilmistir ve degerler kaydedilmistir. Emin tagima giiciine yakin bir degere

kadar (100 kPA) yiiklemeye devam edilmistir. Bir deneyin bitis aninin fotografi Sekil
2.16°da goriilmektedir.

Model serit temelle donatili zeminde yapilan bir deneyde
yiiklemenin baslangi¢ hali

A

Sekil 2.16. Model serit temelle donatili zeminde yapilan bir deneyde
yiiklemenin bitis hali
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Deney sonrasi asamasi, deney diizeneginin sokiilmesi ve bir sonraki deneye hazirlik
islemlerini kapsamaktadir. Yiikleme tamamlandiktan sonra deney tanki ii¢ eksenli deney
aletinin elle indirme kolu kullanilarak tekrar takoza alimmistir. Alttaki tahliye delikleri
acilarak kumun tanktan bosaltilmasi saglanmistir. Bundan sonra iist baslik kirisi ve bu
kirise monte edilmis olan yiik halkasi sokiilmiistiir. Model temel ¢ikarilmis ve tankin ¢elik
cergevesinin list profilinde bulunan bulonlar sokiilmiistiir.

Donatili zeminde deneyler, her bir rolatif sikilik i¢in {i¢ defa tekrarlanmis, sonuglar

kayit altina alinmis boylece elde edilen sonuglarin giivenilirligi saglanmustir.

2.4. ANSYS Programui ile Yapilan Modelleme ve Coziimleri

ANSYS programi, sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapabilme 6zelliklerine sahip
ve en fazla kullanilan bilgisayar programlarindan biridir.

Mevcut zemini modellemeye Oncelikle deney tankinin geometrik modelinin
olusturarak baglanilmistir. Deney tankinda ahsap olan yiizeyler rijit olarak kabul edilmis ve
girilen geometrik modelde bu noktalara mesnet atanmustir. Oncelikle aktif koordinat
sisteminde keypointler olusturulmus, daha sonra keypointler yardimiyla ¢izgiler, ¢izgilerin
secilmesi ile alanlar ve son olarak alanlar yardimiyla hacimler tanimlanmistir. Geometrik
model olusturulurken cam ylizey ile kum arasindaki etkilesimi tanimlayabilmek i¢in cam
yiizeyler ile kum yiizeyleri arasinda 0.1 mm bosluk birakilmistir. Sekil 2.17, 2.18, 2.19°da

asama asama olusturulan hacim elemanlar goriilmektedir.

Sekil 2.17. ANSYS programinda keypointler ile olusturulan
cizgiler
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Sekil 2.18. ANSYS programinda ¢izgiler ile olusturulan alanlar

Sekil 2.19. ANSYS programinda alanlar yardimiyla olusturulan
hacimler

Geometrik model olusturulduktan sonra ¢éziimlenmesi istenen sistemin geometrisine
uygun eleman tipi secilmistir. Daha sonra malzeme o6zelliklerinin programa girilmesi
islemine gegcilmistir. Programda cam yiizeyler ve ¢elik model serit temel lineer-elastik
malzeme olarak tanimlanirken kum numune Multilineer Kinematik Peklesen malzeme
olarak tanimlanmistir. Tablo 2.8 ve 2.9’da programa girilen temel malzeme O6zellikleri

gosterilmektedir.
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Tablo 2.8. ANSYS paket programina girilen temel malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii (kN/m*)*10° Poisson Orani (p)
Celik 200000 0.3
Cam 70000 0.25
Kumy 75 33579 0.246
Kumy 50 19895 0.264
Kumy »s 14282 0.282

Tablo 2.9. ANSYS paket programinda multilineer kinematik peklesme malzeme modeli
icin girilen gerilme ve sekil degistirme degerleri

Malzeme Uygulanan Yiik (kN/m?)(c) Sekil Degistirme,e (%)
50 0.06
100 0.155
150 0.31
Kumy 75
200 0.49
150 0.495
200 0.755
50 0.125
100 0.308
Kumy 5o
150 0.535
200 0.823
50 0.2
100 0.435
Kumy s
150 0.745
200 1.185

Malzeme 6zelliklerinin programa girildikten sonra, olusturulmus geometrik modele
malzeme atama ve istenilen boyutta sonlu elemanlara ayirma islemine gegilmistir.
Geometrik model 25 mm boyutunda sonlu elemanlara boliinmiistiir. Sekil 2.20°de sonlu

elemanlara ayrilmis ayrica malzeme 6zellikleri tanimlanmis model goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Sonlu elemanlara ayirma isleminden sonra deney
tankinin goriintiisii

Sonlu elemanlara ayirma igleminden sonra temas yiizeylerinin olusturulmasi adimina
gecilmistir. Temas yiizeyler olusturulurken cam ve kum ylizeyler arasi siirtiinme agis1 12°
olarak girilmistir (Keskin, 2004). Kum numune ile model temel arasinda tam siirtiinme
oldugu kabul edilerek siirtinme acisi (40%), igsel siirtinme acisma yakin bir deger
alimustir.

Modellemenin bir sonraki adiminda sinir sartlarinin (mesnetlerin) atanmasi, yiikiin
uygulanmas1 ve son olarak ¢6ziim adimi sayisi ile yakinsama kriterinin belirlenmesidir.
Olusturulan modelde cam malzemenin dis ylizeyleri (iist ylizeyi hari¢) ile deney tankinda
ahsap olan ylizeyler rijit olarak kabul edilip bu alanlara mesnetler atanmistir. Sekil 2.21°de

siir sartlarinin uygulandigi model goriilmektedir.

Sekil 2.21. Sinir sartlar1 atandiktan sonra modelin goriintiisii
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Coziim adimina gecgilmeden oOnce son olarak model %!l yakinsama kriteri ve

maksimum adim sayisit 3000 olan bir analiz tipi secilmistir. Daha sonra modelin ¢6ziim

asamasina gecilmistir. Sekil 2.22°de modelin ¢6ziimden sonraki goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.22. Modelin ¢oziimden sonraki goriintiisii

kN/m?

Sekil 2.23’te analiz sonrasi diisey gerilmelerin dagilis1t ve deforme olmus model

goriilmektedir ve Tablo 2.10°da bulunan sonuglar 6zetlenmistir.

694.458

-1522 -1206  -888.801 -572221 255552 61.118  377.788

-1839

-2156

Sekil 2.23. Modelin diisey gerilme dagilis1 ve deforme olmus sekli
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Tablo 2.10. ANSYS programi ile hesaplanmis diisey gerilme artis degerleri

Nokta Ac,975(kPA) Ac,50(kPA) AG,25(kPA)
1 48.804 48.829 48.904
2 16.563 16.577 16.598
3 21.129 21.242 21.445
4 32.013 32.024 32.038
5 21.129 21.242 21.445
6 22.430 22.436 22.545
7 18.515 18.528 18.640

2.5. Boussinesq Yontemi ile Diisey Gerilmelerin Hesabi

Bu yontemde rolatif sikilik degeri dikkate alinmadigi icin her bir rélatif sikilik degeri
icin ayni ilave diisey gerilmelerin olacagi kabul edilmistir. Bu yontemi uygularken temel
taban basinci uniform olarak kabul edilmis ve yiizey yiiklemesinden kaynaklanan ilave

diisey gerilme degerleri Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11. Boussinesq yontemi ile hesaplanmis diisey gerilme artislari

Nokta ilave Diisey Gerilme (Ac,) (kPA)
1 55.00
2 18.48
3 20.49
4 30.60
5 20.49
6 20.80
7 17.09

2.6. Stmirh Tabaka Yontemi Ile Diisey Gerilmelerin Hesabi

Poisson oraninin 0.2 ve 0.4 oldugu tiniform serit yiik durumu i¢in verilmis olan Sekil
1.22 ve 1.23’te her bir nokta icin z/h ve B/h degerlerine gore yiik etki faktori (L)
belirlenmis daha sonra bu deger ile ilgili degerler 1.16 ifadesinde yerine konularak her bir

nokta i¢in 2 poisson oraninda ayr1 ayri diisey gerilme degerleri hesaplanmistir. Thtiyacimiz
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olan Poisson oranlari i¢in meydana gelecek ilave diisey gerilmeleri enterpolasyon yoluyla
belirlenmistir. Boylelikle hesaplanan ilave diisey gerilme degerleri Tablo 2.12°de

gorilmektedir.

Tablo 2.12. Siirh tabaka yontemine gore hesaplanmis diisey gerilme artis degerleri

Nokta Ac,75(kPA) Ac, 50(kPA) Ac,.25 (KPA)
1 61.298 61.376 61.453
2 14.765 14.814 14.863
3 20.775 20.933 21.09
4 30.647 30.682 30.716
5 20.775 20.933 21.09
6 23.08 23.143 23.205
7 17.793 17.942 18.091




3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Deney tanki, 0.75, 0.50 ve 0.25 rolatif sikilik degerlerinde kum zemin ile
doldurulmus ve yiizeyden 0.05 m derinlikte orgiilii geotekstil donat1 yerlestirilmistir. Bu
islemler sirasinda Sekil 3.1°de gosterilen yerlere basing Slgerler yerlestirilmis; ortalama
taban basinci degeri 0.1 MPa olana kadar adim adim arttirilmistir. Basing Olgerlerin
yerlestirildigi konumlar, temel genisliginin katlar1 olacak sekilde B, 2B ve 3B olarak
secilmistir. Bu ylikleme ve sinir kosullarin1 g6z dniine alarak, basing 6lcerlerin bulundugu
noktalardaki gerilme artislar elastisite teorisine dayali analitik ¢oziimlerle de karsilagtirma
amagl olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda, son yillarda yaygin olarak kullanilan
plastisite teorisine dayali sonlu elemanlar yontemiyle de basing artiglart hesaplanmigtir.

Plastisite teorisine dayali ¢oziim elde etmede ANSYS programindan yararlanilmigtir.

Sekil 3.1. Deney tankinda basing 6lgerlerin yerlestirildigi yerler

3.1. B Derinligindeki Yatay Diizlemdeki Diisey Gerilme Artislar:

Sekil 3.1°de gosterilen 1 ve 2 No’lu noktalarda yiizey yiiklemesi sebebiyle olusan
diisey gerilme artislar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 goriilmektedir. Bu Sekillerde, 1 ve 2 No’lu
noktalardaki gerilme artiglarinin rélatif sikiliga bagli olarak degisimleri verilmektedir. 1

No’lu noktadaki gerilme artis1 rolatif sikilik arttikca azalmaktadir. Gerilme artisi, rolatif



79

sikilik 0.25 oldugunda 93 kPa iken 0.75 oldugunda 54 kPa olmaktadir. Diisiik rolatif sikilik
degerlerinde, (D,;<0.5) deneysel olarak belirlenen gerilme artislar1 diger analitik ve niimerik
yaklagimlara gore oldukca yliksektir. Rolatif hata degeri %50 mertebelerine kadar
cikabilmektedir. Orta-sik1 ve siki durumda ise, teorik yaklasimlarla deneysel Olgiimler
birbirine yaklagmakta ve bu durumun tamami degerlendirildiginde en uygun sonuglar

siirli tabaka yontemiyle elde edilen sonuglar olmaktadir.
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Sekil 3.2. 1 No’lu noktada gerilme artisi-rélatif sikilik iligkisi

2 No’lu noktada olciilen gerilme artislart diger niimerik ve analitik yaklasimlardan
oldukca azdir. Bu noktada da sinirli tabaka ¢oziimiinden elde edilen gerilme artis1 deneysel
sonuglara en yakin olmustur. Bu noktada rolatif sikiligin artmasiyla, gerilme artiglarinda az

miktarda yilikselme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. 2 No’lu noktada gerilme artisi-rolatif sikilik iligkisi

Tablo 3.1°de 1 ve 2 noktasi i¢in deneysel, nlimerik ve analitik yaklasimla bulunan
gerilme artiglar1 verilmektedir. 2 No’lu noktada rolatif sikilik artmasiyla, sinirh tabaka ve
ANSYS MLKH ile hesaplanan gerilme artislar1 ¢ok az azalmaktadir; Boussinesq

¢coziimiinde degisiklik olmamaktadir.

Tablo 3.1. 1 ve 2 noktalarindaki gerilme artiglar

. Deneysel | ANSYS MLKH Boussinesq Sinirli Tabaka
Roélatif Sikilik (Dr)
(kPA) (kPA) (kPA) (kPA)
Gerilme Artisini Bulundugu Yer 1 2 1 2 1 2 1 2
0.75 54 | 2 | 48.804 | 16.563 | 55.000 | 18.480 | 61.298 | 14.765
0.50 68 | 2 | 48.829 | 16.577 | 55.000 | 18.480 | 61.376 | 14.814
0.25 93 1 | 48.904 | 16.598 | 55.000 | 18.480 | 61.453 | 14.863

3.2. 2B Derinligindeki Yatay Diizlemdeki Diisey Gerilme Artislari

Sekil 3.1°’de basing olgerlerin yerlestirilmis oldugu 3, 5 ve 4 No’lu noktalar icin
deneysel, niimerik ve analitik yaklasimlarla bulunan diisey gerilme artislarinin rélatif
sikiliga bagli degisimi sirastyla Sekil 3.4, 3.5, 3.6’da goriilmektedir. 3 ve 5 No’lu

noktalarda bulunan basing Olgerler temel eksenine gore simetrik olarak yerlestirilmistir.
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Boyle bir yerlestirmedeki amag, deney sonuglarini kontroliinii saglamakti. Bu noktalarda,
farkli rolatif sikiliklar igin Olglilen diisey gerilme artiglart arasindaki fark iiniform taban
basincinin %1°1 mertebesindedir. Bu sonug, deney diizeninin simetrikliginden ve 6l¢iim
metodundan kaynakli hatalarin ¢ok az bir diizeyde oldugu anlami tagimaktadir. Bu iki
noktada, rolatif sikiligi artmasiyla ilave diisey gerilmeler artmistir. Rolatif sikilik 0.25
oldugunda, ortalama ilave diisey gerilme 6.5 iken rolatif sikilik 0.75 oldugunda bu deger
13’e ¢ikmakta, yani %100 artis olmaktadir. Bu noktalar i¢in niimerik ve analitik
yaklasimlarla hesaplanan ilave diisey gerilmelerle deneysel veriler arasinda oldukga biiyiik
farklilik vardir. En yaklasik sonuglar, Boussinesq yontemiyle elde edilen sonuglar olmakla

birlikte, bu durumda da rolatif sikiliga bagli rolatif hata degeri %63 ile %215 arasinda

degismektedir.
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Sekil 3.4. 3 No’lu noktada gerilme artisi-rolatif sikilik iligkisi

3 ve 5 No’lu noktalarda dikkat ¢ceken en onemli ayrinti, deneysel sonuglarda rolatif
sikilik azalirken gerilmelerin azalmasi ancak; ANSYS ve sinirli tabaka c¢oziimlerinde

gerilmenin artmasidir.
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Sekil 3.5. 5 No’lu noktada gerilme artisi-rolatif sikilik iligkisi

4 No’lu nokta i¢in deneysel sonuglar, yiiksek rolatif sikilikta ANSYS, sinirli tabaka
ve Boussinesq ¢Oziimlerine yakinken, diistik rolatif sikiliklarda ANSYS ¢6ziimlerine daha
yakin oldugu gorilmiistiir. Rolatif sikiligin 0.5’ten biiyiikk oldugu durumda en koti
sonuglarin elde edildigi Boussinesq yontemindeki rolatif hata %10’civarindadir ve rolatif
sikilik arttik¢a, rolatif hata azalmaktadir. Rolatif sikiligin 0.25 oldugu durumda ise, en
yaklasik sonuglarin elde edildigi ANSYS c¢oziimlerindeki rolatif hata yaklasik %25°tir.
Dolayisiyla diisiik rolatif sikiliklarda bu noktada niimerik ve analitik yontemlerle
hesaplanan ilave diisey gerilmelerin, gercek degerlerden oldukca farkli oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.
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Sekil 3.6. 4 No’lu noktada gerilme artisi-rolatif sikilik iligkisi

3, 4 ve 5 No’lu noktalarda deneysel, nlimerik ve analitik yontemlerle bulunan
gerilme artiglar1 Tablo 3.2°de verilmektedir. Rolatif sikilik artarken, hem deneysel olarak
elde edilen ilave diisey gerilmeler hem de ANSYS MLKH’den elde edilen ilave diisey
gerilmeler azalmaktadir. Fakat ANSYS MLKH olusan azalma % 0.1 seviyesinde iken
deneysel Olgiimler olusan azalma %28 seviyesindedir. Buradan, @ANSYS MLKH
modelinin, farkli rélatif sikiliktaki kumlarin davranist modelleme i1yi sonuglar vermedigi

anlasilmaktadir.

Tablo 3.2. 3, 4 ve 5 No’lu noktalardaki diisey gerilme artislari

Deneysel
R&latif Sikilik (Dr) (egi‘;e ANSYS MLKH (kPA) |  Boussinesq (kPA) | Siirli Tabaka (kPA)
Gerilme Artigini
Bulunduge vor | 3| 4[5 ] 3 4 5 3 4 5 3 4 5
0.75 13]31]13[21.129]32.013 | 21.129|20.490 | 30.600 | 20.490 | 20.775 | 30.647 | 20.775
0.50 9 [35[10(21.24232.024 | 21.242{20.490| 30.600 | 20.490 | 20.933 | 30.682 | 20.933
0.25 6 [43|7 |21.245(32.038 | 21.445|20.490(30.600| 20.490 | 21.090 | 30.716 | 21.090
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3.3. 3B Derinligindeki Yatay Diizlemdeki Diisey Gerilme Artislar

Sekil 3.1°de gosterilen basing Olgerlerin yerlestirilmis oldugu 6 ve 7 No’lu noktalar
icin deneysel, analitik ve niimerik yaklagimlarla belirlenmis diisey gerilme artislar1 Sekil
3.7 ve 3.8’de goriilmektedir. 6 No’lu noktada yaptigimiz deneylerde, rolatif sikilik
azaldikca gerilmenin arttig1 goriilmektedir. Deneysel, ANSYS, Boussinesq ve sinirl tabaka
cOziimleri birlikte degerlendirildiginde, 6 No’lu nokta i¢in deneysel sonuglarin Boussinesq

¢Ozlimlerine daha yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.7. 6 No’lu noktada gerilme artisi-rolatif sikilik iliskisi

7 No’lu noktada rolatif sikilik azaldik¢a deneysel olarak elde edilen ilave diisey
gerilmeler azalmistir. Bu noktada deneylerle elde edilen ilave diisey gerilmeler, Boussinesq
¢Ozlimlerine yakin olmakla birlikte deney sonuclari ile diger yaklagimlar arasinda ¢ok
biiyiikk farklar vardir. 7 No’lu nokta i¢in dikkat ¢eken diger Onemli ayrinti, deney
sonuglarinda rolatif sikiligin azalmasiyla ilave diisey gerilmeler azalirken, ANSYS MLKH

ve sinirlt tabaka ¢éziimlerinde ilave diisey gerilmeler artmaktadir.
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Sekil 3.8. 7 No’lu noktada gerilme artisi-rolatif sikilik iligkisi

6 ve 7 No’lu noktalarda deneysel, niimerik ve analitik yontemlerle bulunan gerilme

artiglar1 Tablo 3.3’de verilmektedir. Rolatif sikiligin 0.25-0.75 araliginda degismesi

durumunda, 6 ve 7 noktalarinda siirli tabaka ve ANSYS MLKH yaklagimlariyla bulunan

ilave diisey gerilmelerdeki degisim %6’dan azdir.

Tablo 3.3. 6 ve 7 No’lu noktalardaki diisey gerilme artiglar

Rélatif Sikilik (Dr) D(el?szs)el ANS(\S)XI)LKH Bo(ukssiAn)esq Slmﬁip]:)baka
Gerilme Artisint Bulundugu Yer | 6 7 6 7 6 7 6 7
0.75 13| 3 | 22430 | 18.515 | 20.800 | 17.090 | 23.080 | 17.193
0.50 15| 2 | 22436 | 18.525 | 20.800 | 17.090 | 23.143 | 17.942
0.25 16 | 2 | 22545 | 18.640 | 20.800 | 17.090 | 23.205 | 18.091

3.4. Farkh Rolatif Sikihklardaki Donatilh Zeminin Basin¢ Soganlari

Farkli sikiliklardaki donatili kum zemine ait basing soganlar1 Sekil 3.9’da

gosterilmektedir. Rolatif sikilik arttikca anlamli derinlik azalmaktadir. Fakat tiim rolatif

sikiliklarda anlamli derinlik 3B’den daha az olmustur. Ayrica rolatif sikilik arttik¢a, basing

sogani daralmaktadir.
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Sekil 3.9. Farkli rolatif sikiliklara ait basing soganlari




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, farkl rolatif sikiliklara sahip, donatili kohezyonsuz zemindeki gerilme

dagilislart deneysel, niimerik ve analitik yontemler ile arastirilmistir. Yapilan deneysel

calismalarda, 6zellikleri daha once belirlenen kum deney tankina farkl: rélatif sikiliklarda

yerlestirilmis ve model serit temel ile zemin yiizeyine 100 kPA’lik ortalama diisey gerilme

uygulanmistir. Bu basing uygulanirken tanka farkli derinliklerde yerlestirilen basing

Olcerler yardimiyla diisey gerilme artiglar tespit edilip kayit altina alinmistir. Boussinesq

ve sinirli tabaka yontemleri ile deney tankinda basing Slgerlerin yerlestirildigi noktalarda

diisey gerilme artiglart hesaplanmistir. Ayrica, multilineer kinematik peklesme modeli

kullanilarak ANSY'S programinda ayni noktalar i¢in gerilme artiglar1 bulunmustur. Elde

edilen deney sonuglari, niimerik ve analitik yontemlerle elde edilen c¢oziimlerle

karsilastirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglari soyle siralayabiliriz:

Rolatif sikilik arttikca model temelin ekseni altindaki noktalarda gerilmeler
azalmaktadir. Bu durum, rolatif sikiligin diisey gerilme artislarinda ne kadar
etkili bir parametre oldugunu gostermektedir.

Donatili zeminde geosentetik malzemenin, diisey gerilmelerin bir kismini
karsilamas1 ve diisey gerilme artisini azaltmasi bekleniyordu. Ancak, ozellikle
diistik rolatif sikiliklarda bu beklentinin dogru olmadig: tespit edilmistir. Donati
kullanilmasinin diisey gerilme dagilisi tizerinde etkili olmadig1 goriilmiistiir.
Boussinesq, sinirli tabaka ve ANSYS MLKH’den elde edilen diisey gerilme artisi
degerleri ile deneysel bulgular, model temelin merkezi altindaki noktalarda
paralellik gosterirken sag ve sol noktalarda zit yonde artma veya azalma
gostermektedir.

Deneysel olarak elde edilen diisey gerilme artiglari, farkli rolatif sikiliklarda si1g
derinliklerde Boussinesq ¢oziimlerinin iizerinde, orta derinliklerde Boussinesq
cozlimlerine yakin ve derin noktalarda ise Boussinesq ¢Ozlimlerinin altinda
cikmustir.

Model temel eksenini saginda ve solundaki noktalarda diisey gerilmeler farkli
rolatif sikiliklarda énce artmis sonra azalmistir. Oyle ki, bu noktalarda sig ve

derin kisimlarda diisey gerilme artisi ¢ok diisiiktiir. Bu durum geosentetik
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malzeme ile giliclendirilmis zeminlerde basing soganinin daha dar oldugunun
belirtisidir.

e Rolatif sikilik arttikca anlamli derinligin azaldigi goriilmistiir. Fakat tim rolatif
sikiliklarda anlamli derinlik 3B’den daha azdir. Ayrica rélatif sikilik arttikea,
basing sogan1 daralmaktadir.

Plastisite teorisine dayali farklt malzeme modelleri kullanilarak deneysel verilere

daha uygun sonuglar veren modeller arastirilabilir. Ayrica, ince taneli zeminlerde

geosentetik malzemenin etkilerini gozlemlemek icin benzer bir ¢alisma tekrarlanabilir.
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