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OZET

Bu ¢alismada geogrid donati ile giiclendirilen kum zeminlere oturan eksantrik
yiiklii yiizeysel temellerin tasima giicii deneysel ve sayisal olarak irdelenmistir.
Deneylerde temel olarak 100 mm genisliginde kare gelik plaka kullanilmistir.
Yiik eksantrisitesi, yerlestirme diizenine bagh olarak donati uzunlugu ve
ankrajlama boyu ve donati sayisi gibi parametrelerin tasima giicii oranina olan
etkileri laboratuvar deneyleri ve ii¢ boyutlu sonlu eleman analizleri yardim ile
arastirllmistir. Kare temeller icin yerlestirme diizenine bagh olarak optimum
geogrid ankrajlama boyu ve geogrid sayis1 hakkinda onerilerde bulunmustur.
Yiik eksantrisitesi ve donatih tabaka derinligine bagh olarak, tasima giicii

degisim oranini elde etmeye yonelik bir iliski sunulmustur.
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ABSTRACT

This study presents the experimental and numerical assessment of the bearing
capacity of eccentrically loaded model footings on geogrid-reinforced sand. A
rigid square plate with 100 mm width was used as the model foundation in the
laboratory tests. The effect of load eccentricity, anchorage length of
reinforcement, as a function of its placement pattern, and the number of
geogrid layers on the bearing capacity ratio were examined using laboratory
model loading tests and 3-D finite element analyses. Recommendations on the
optimum anchorage length and the number of geogrid layers were made. A new
relationship for the assessment of the change in the bearing capacity as a
function of load eccentricity and the depth of reinforced soil layer is proposed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

v Dilatasyon agist, (°)

¢ Icsel siirtiinme acist, (°)

Vur Bosaltma yiikleme poisson orani, m
Y Birim hacim agirligi, kN/m?
Ysat Doygun birim hacim agirligi
Yunsat Kuru birim hacim agirlig1

Aq Yiik artimi, kN

As Oturma artimi, mm

o, 02, 03 Sabit degerler

A Temel alani, m

b Donati uzunlugu, mm

B Temel genisligi, m

C Kohezyon, kN/m?

Cincrement Kohezyon artisi, kN/m®

Cc Egrilik katsayisi

Cu Uniformluk katsayisi

d Geogrid derinligi, mm

dc, dg, dy Temel derinlik faktorleri

D Temel ¢ap1, m

Ds Temel derinligi, m

D, Rolatif sikilik, %

D1g Efektif dane ¢ap1i, mm

Dso %30 a karsilik gelen dane ¢ap1
Deo %60 a karsilik gelen dane ¢ap1

e Eksantrisite, mm
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Simgeler Aciklama

ec Donat1 yerlestirme diizeni, mm

eL Yik eksantrisitesi, mm

Emax Maksimum bosluk orani

€min Minimum bosluk orani

ey x yoniindeki eksantrisite, mm

ey y yoniindeki eksantrisite, mm

Emf Sekant modiilii, kN/m?

Erf Odometre modiilii

Erf Bosaltma yiikleme modiilii

EA Eksenel rijitlik, KN/m

Gs Ozgiil ydgunluk

h Donatilar aras1 mesafe, mm

le, Ig, 1y Yiik egim faktorleri

Ky, Ko Temel sekil katsayilari

m Glig yasast

M, Piknometre agirlig, gr

M, Mi+Numune agirlig

M3 M;+M,

M, Mi+Su agirlig

M Toplam agirlik, kg

N Donati sayisi

Nc, Ng, Ny Tasima giicii faktorleri

pref Referans gerilme, kN/m?

q Tasima giicii, kN/m? veya kpa

du Nihai tagima giicii

Que Eksantrik yiikli temellerin tasima giicii
do Donatisiz ve eksenel yiiklemede tagima giicii
dr Donatili kum zeminde tagima giicti

Q Yiik, kN
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Se, S, S
SW

Vi

Kisaltmalar

BCR
LVDT
TS

Aciklama

Azaltma faktorii
Donatisiz kum zeminlerde Azaltma faktorii
Donatili kum zeminlerde Azaltma faktorii
Azaltma orani

Oturma, mm

Nihai oturma

Temel sekil faktorleri

Iyi derecelenmis kum

Ik donati derinligi, mm

Toplam hacim, m®

Aciklama

Bearing Capacity Ratio

Linear Variable Displacement Transduser
Tirk Standardi



1. GIRIS

Geleneksel olarak temel zeminin diisiik tasima giicli ve yiiksek deplasman sorununa
karst ilk akla gelen ¢6ziim, temel sistemini bu duruma gore projelendirmektir. Bu
yontem yiiksek maliyetli bir ¢o6ziim oldugu i¢in, zaman zaman temel zeminin yerinde
iyilestirilmesi tercih edilmektedir. Zemin iyilestirme amaciyla genel olarak kullanilan
enjeksiyon, 6n yiikleme, tas kolonlar gibi metodlarin yanisira, son yillarda donatili
zemin, yani zemin igerisinde geosentetik kullanimi yayginlasarak gittikce Onem

kazanan yontemlerden biri olmustur.

Geosentetikler, sentetik polimer hammaddesinden, farkli 6zelliklere sahip ¢esitlerde
tretilmektedir. Geotekstil, geomembran ve geogrid gibi ¢esitler geosentetik catisi
altinda yer alan en o6nemli iriinlerdir. Geosentetiklerin islevleri olarak, ayirma,
filtrasyon, drenaj, giiclendirme, sizdirmazlik, koruma, erozyon gibi faktorler
sayilabilmektedir. Pek ¢ok uygulamalarda geosentetigin 6ne ¢ikan bir islevi olmakla
beraber, geosentetik bir veya daha fazla ikincil islevi de ayni anda yerine
getirebilmektedir. Giiglendirme amagh olarak kullanilan geogridler, yiiksek ¢ekme
modiilinden dolayr zeminin ¢ekme mukavemetini artirmak  amaciyla

kullanilmaktadir.

Bu yaklagim ile ilgili onceki yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde, zemin
igerisine gekme mukavemeti yiiksek donati malzemeleri yerlestirerek, zeminin tasima
giiciinde dnemli derecede artis gozlendigi goriilmektedir. Gilinlimiize kadar konu ile
ilgili farkli arastirmacilar tarafindan caligmalar yapilmis, giiclendirme amacl olarak

kullanilan donatinin optimum yerlesim diizeni arastirilmastir.

Geogrid donatili zeminlerin tasima giici ve oturma davranislar ile ilgili dnceki

caligmalar incelendiginde;

= Deneysel ¢alismalarin genelde eksenel yiikleme sartlarinda ve serit
temeller kullanilarak yapildigs,
= Cift eksantrik yiikleme uygulanmadigi,



= Geogrid donati yerlestirme diizeni lizerinde yapilan arastirmalarin
olduk¢a simirli sayida oldugu ve efektif donatt uzunlugu
belirlenirken donat1 yerlesim diizeninin gézoniine alinmadigi ve

= Deneysel calismalarla birlikte 6zellikle li¢ boyutlu kapsamli sayisal
analizlerin  sunuldugu c¢alismalarin yeterli sayida olmadigi

anlagilmistir.

Bu tez calismasinda geogrid donatili kohezyonsuz zeminlerin iizerine insa edilen
eksantrik yiiklii temellerin tagima giici ve oturma davraniglari deneysel ve sayisal

olarak incelenmistir.

Tez ¢alismas: kapsaminda yer alan boliimler ve ¢alismalar asagidaki sira ile

sunulmustur:

Bolim 2 ’de, geogrid ile donatilmis zeminler iizerine oturan yiizeysel
temellerin (6zellikle eksantrik yiiklii temeller) tasima kapasitesi ve oturma
davranis1 ile ilgili literatiir arastirma degerlendirilmesi sunulmustur. Bolim 3’te,
laboratuvar ortaminda yapilan g¢alismalar ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Laboratuvar deneyleri, Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi boliimii, Geoteknik Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Boliim 4°te,
lic boyutlu sayisal ortamda yapilan analizler ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Bolim 5°te ise, tez kapsaminda yapilan c¢alismalardan elde edilen degerlendirme

sonuglar1 sunulmustur.

Ayrica, Laboratuvar ¢alismalarma ait gortintiiler Ek 1°de yer almaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde, ilk olarak yiizeysel temellerin tanitimi ve bu tiir temellerde gozlenen
gocme tiirleri ve go¢gme mekanizmasi ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Bolim
2.7°de, genelde tasima giicii iyilestirme amagli kullanilan “Donatili Zemin” sistemi
incelenmistir. B6lim 2.8’de ise konu ile ilgili yapilan 6nceki ¢alismalar incelenerek,

elde edilen degerlendirmeler sunulmustur.

2.2. Yiizeysel Temeller

Temeller; yap: yiiklerini zemine aktaran elemanlardir (Sekil 2.1). Yap1 yiiklerini
dogrudan veya temeller vasitasiyla tasiyan zemin ortammna temel zemini
denmektedir. Yapi yiiklerinin temeller vasitasiyla aktarilmasi durumunda, temel
zemini ile temel arasinda siirekli etkilesim s6z konusu olur. Temeller, yiikii ylizeye
yakin zemine aktaran yiizeysel temeller ve daha derin ve saglam zemine aktaran

derin temeller olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir.

Sekil 2.1. S1g temel



2.3. Yiizeysel Temellerde Tasima Giicii

Bu kavram, Prandtl teorisine dayanarak Terzaghi tarafindan 1943 yillarinda
aciklanmistir. Zamanin ilerlemesi ile beraber bu konu iizerinde farkli arastirmacilar
tarafindan caligmalar yapilarak degisik teoriler gelistirilmistir. Gilinlimiizde yaygin
olarak kullanilan bu teorilerden, Meyerhof (1951), Hansen (1970) ve Vesic (1975)

gibi 6nemli yaklagimlar sayilmaktadir.

Genel anlamda yiizeysel temellerde tasima giicii problemi asagida sunulun

yaklasimlarla ¢oziilmektedir:

= Kayma ¢izgileri yontemi
* Limit denge yontemi
= Limit gerilme yontemi

= Sonlu elemanlar yontemi

2.4. Yiizeysel Temellerde Tasima Giicii Go¢gmeleri
Temeller vasitasiyla zemine aktarilan yiikiin kayma gerilmeleri, zeminin kayma
mukavemeti smirin1 asarsa zeminde olusan gocmeye, tasima giicli go¢mesi
denmektedir.
Vesic (1975) tarafindan bu tiir gogmeler ti¢ grupta tanimlanmugtir:

= Genel kayma gocmesi

* Yerel kayma go¢mesi

= Zimbalama kayma gd¢mesi

2.4.1. Genel kayma gocmesi

Genellikle, sik1 kum veya sert killerde goriinen gégme tiiriidiir. Bu tiir gogme ile ilgili

tipik bir yiik-deplasman egrisi Sekil 2.2°de verilmistir. Sekilde de gorildigi gibi A



alanma sahip temele Q yiikii uygulanirsa zemine aktarilan basing q=Q/A seklinde
elde edilmektedir. Bu basingla beraber zeminde oturmalar olusmakta olup ancak
uygulanan basing (q), gogme basincina (qy) ulasildiginda, zemindeki oturmalar, Q
yiikiinden bagimsiz bir sekilde devam ederek zemin ylizeyinde kabarmalar
olusmaktadir. Genel kayma gogmelerinde yiik-deplasman egrisinin en {ist
noktasindaki q, degeri, nihai tasima kapasitesi ve bu degere karsi gelen s, ise, gogme

anmdaki oturma degeri olarak tanimlanmaktadir [Ornek , 2009].

Taban Basinci q
1 Qu

Oturma S

<
<

Sekil 2.2. Genel kayma gd¢mesi

2.4.2. Yerel kayma gocmesi

Genellikle, orta siki kum veya orta sertlikteki kil zeminlerde goériinen gogme tiiriidiir.
Bu tiir gogme ile ilgili tipik bir yiik-deplasman egrisi Sekil 2.3’te verilmistir. Sekilde
de goriildiigii gibi kayma mekanizmasi 3 kademeden olusmaktadir. Ilk kademede,
yani g=q,' degerine kadar, yiikiin artmasi ile beraber oturmalar da diizenli bir sekilde
artmakta olup, go¢me yiizeyinin zemin yiizeyine dogru hareket etmesi
beklenmektedir. Ikinci kademede, yani q=q,' ile q=0, degerleri arasinda, yiikiin
artmasi halde, oturmalarda diizensiz ve hizli bir sekilde artis gozlenmektedir. Bu
boliimde gdeme yiizeyi zemin yiizeyine yakin bir yiizeye ulasmaktadir. Ugiincii
kademede ise, yani yiikiin g=q, degerine ulasmas1 kadar artmasi ile beraber gogme

yiizeyi zemin yiizeyine ulagmis, zemin yiizeyinde kabarmalar goriilmektedir. Yerel



kayma gocmelerinde yiik-deplasman egrisinin en iist noktasindaki g, degeri ve bu

degere kars1 gelen s, ise, belirgin degildir [Ornek , 2009].

Taban Basinci g
qu' : qu

4 O

Oturma S

&
<«

Sekil 2.3. Yerel kayma go¢mesi

2.4.3. Zimbalama kayma go¢mesi

Genellikle, gevsek kumlarda veya yumusak kil zeminlerde goriilen gogme tiirtidiir.
Bu tiir gégme ile ilgili tipik bir yiik-deplasman egrisi Sekil 2.4°te verilmistir. Bu tiir
gocmelerde zemin ylizeyinde kabarmalar olusmamaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi
yiikiin artmasi ile beraber oturmalarda armakta olup ve dolayisiyla nihai tagima
kapasitesi (qy) ve buna karsi gelen oturma degeri (S,) belirlenememektedir. Bu tiir
goemelerde genellikle gy, egrinin egimi olan As/Aq oraninin maksimumuna karsilik

gelen deger secilir [Ornek , 2009].
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Sekil 2.4. Zimbalama kayma gd¢mesi

Tez kapsaminda yapilan laboratuvar ¢alismalarinda, hem bos ve hem de donati

katkil1 yapilan deneylerde genellikle zimbalama kayma gé¢mesi gézlenmistir.

2.5. Yiizeysel Temellerde Tasima Giiciiniin Hesaplanmasi

Bolim 2.3’te agiklandigr gibi Terzaghi’nin 1943 yillarinda Prandtl teorisinden yola
cikarak yilizeysel temellerin gogme mekanizmasi ile ilgili agikladigr mantik Sekil
2.5’te yer almaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi Terzaghi yiizeysel temellerin

altindaki gogme mekanizmasini {i¢ bolgeye ayirmistir. Bu bolgeler;

1. Elastik bolge (abc bolgesi) : Bu bolgede o acisi 45-¢/2 yerine ¢ olarak
kabiillenmistir.

2. Plastik bolge (acd bolgesi) : Bu bolgede cd kirilma yiizeyi logaritmik spiral
olarak kabiillenmistir.

3. Pasif bolge (ade bolgesi) : Bu bolgede kayma yiizeylerinin, zemin yiizeyi
ile yaptig1 ac1 45-¢/2 olarak kabiillenmistir.
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Sekil 2.5. Yiizeysel temellerde gogme mekanizmasi [Terzaghi , 1943]
Siirekli bir temelin nihai tasima kapasitesi i¢in asagidaki baginti ¢ikarilmistir:

q, = KycN_ +vD;N, + K,¥BN, (2.1)

qu : Zeminin nihai tasima giicii (KN/m? ve ya kPa),
¢ : Temel zemininin kohezyonu (kN/m?),

N, Ng, N, : Tasima giicii katsayilar1 (Boyutsuz),

y : Temel zemininin birim hacim agirhg (kN/m°),
B : Temel genisligi (Kisa kenar veya ¢ap, m),

Ds : Temel derinligi (m),

K1, Kz . Temel sekil katsayilar

2.6. Yiizeysel Temellerde Temel Taban Basinci Dagilhim

Yapidan aktarilan yiik nedeniyle rijit bir temel tabaninda basing ve oturmalar
olusmaktadir. Tam rijit temellerde oturma iiniformdur, fakat taban basinci tiniform
oturmayi saglayacak sekilde degiskendir. Bu basing ve oturmalar zemin cinsine bagh
olarak farkli bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Kil ve kum zemin {izerine oturan rijit bir

temel tabaninda olusan oturma ve basing dagilimlar: Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Rijit temel tabanindaki oturma ve basing dagilimi

2.7. Donatih Zeminler

Donatili zemin, zayif zeminin mukavemetini artirmak amaciyla igerisinde yiiksek
¢ekme modiiliine sahip olan geosentetik tiriinii kullanarak elde edilen kompozit bir
zemin sistemidir. Donatili zemin teorisi ilk olarak 1960’11 yillarda Henri Vidal
tarafindan One siiriilmistiir. Vidal calismalarinda, donati olarak c¢elik seritler
kullanmistir. Zamanin ilerlemesi ve buna paralel olarak teknolojinin de ilerlemesiyle,
celik seritlerin yerini basta geogridler olmak tizere bir ¢ok geosentetik liriinii almistir.
Gilintimiizdeki uygulamalarda, donatili zemin sistemi yaygin bir yontem olarak pek
¢ok insaat projesinde (Yol, Baraj, Sev, Dolgu vb) kullanilmaktadir. Geosentetiklerin

ingaat mithendisligi uygulamalarindaki islevleri Cizelge 2.1’de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Geosentetiklerin islev ve gesitleri [Ornek , 2009]

Geosentetikler | Ayirma | Filitrasyon | Drenaj | Guglendirme | Sizdirmazlik | Koruma
Geotekstil ) ) o o o °
Geomembran o o °
Geogrid °
Geokompozit ° o o
Geonet ° o
e Ana iglev o ikincil iglev
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2.7.1. Geogridler

Geogridler yiiksek c¢ekme modiillii olduklarindan dolayr giiclendirme amach
kullanilan geosentetik tiiriidiir. Dolayisiyla tagima giicii yonlinden zayif olan
zeminlerde giiglendirme amagli olarak kullanilan donatili zemin sisteminde
kullanilmaktadir. Geogridlerin istiine dolgu veya graniiler malzeme serildiginde,
malzeme daneleri geogridin géz aralarina yerleserek malzeme ile kenetlenmektedir.
Bu deliklerin, geogridin zemin i¢inden gegmesine izin verecek genislikte olmasindan
dolay1, yiikiin uygulandigi boyuna seritleri dik kesen enine seritlerde bir pasif
dayanim olugsmaktadir. Ayn1 zamanda geogridin zemine baglanmasi da bu seritler
sayesinde olmaktadir. Geogridler tek eksenli , ¢ift eksenli, ti¢c eksenli ve dort eksenli

olarak dort farkl: tipte tiretilmektedir (Resim 2.1).

a) Tek eksenli b) Cift eksenli

¢) Ug eksenli d) Dért eksenli
Resim 2.1. Geogridler
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Tez kapsaminda yapilan laboratuvar deneylerinde ii¢ eksenli geogrid donati

kullanilmistir.

2.7.2. Geogrid-Zemin etkilesimi

Donatili zemin sistemi, donati ile zemin arasinda olusan etkilesim nedeniyle
kompozit ve homojen bir malzeme gibi davranmaktadir. Bu sistemde, geogrid
donatidan dolayr kayma mukavemetinin artmasi ile beraber, tagima giicliniin de
arttig1 ve dolayisiyla zeminde olusan oturmalarin dikkat ¢ekici bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Zeminler genellikle ¢gekmeye karsi zayif ve basinca calismaktadir.
Geogridler yiiksek ¢ekme modiilii sayesinde ¢ekmeye karsi direngli davranarak
zeminlerin bu zayif yonlerini gidermektedir. Dolayisiyla, sisteminin dayanikli
davranma sebebi, geogridin ¢ekmeye ve zeminin basinca ¢alismasidir. Bu sistemin
cekme direnci, geogrid tabakasi boyunca zemin daneleri ile donati arasinda olusan
slirtiinme vasitasiyla zeminin yiikselen i¢sel siirtiinme agisindan dolay1 olusmaktadir.
Kayma direnci ise, geogrid bosluklarina giren zemin daneleri ile donati
arasinda olusan kayma direnci ve geogrid bosluklarina giren zemin danelerinin kendi

arasinda olusan kayma direncinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

2.7.3. Donatili zemin davranisi

Bu béliimde donatili zemin sisteminin mekanizmasi ve davranist ile ilgili 6ne siiriilen
yaklagimlar anlatilmistir. Literatiirde, donati ile gii¢lendirilen zeminlerle ilgili

asagida sunulan gd¢me mekanizmalari tanimlanmistir [Chen , 2007 ; Ornek , 2009]:

= Rijit taban etkisi: Ik donat: derinliginin (u) belli bir degerden biiyiik
olmas1 durumunda donati, etki bolgesini sinirlamakta ve zemin donati
sistemi, rijit bir taban gibi davranmaktadir. Rijit taban etkisi ilk olarak,
Binquet ve Lee (1975b) tarafindan tamimlanmigtir. Daha sonra, bir ¢ok
arastirmact tarafindan yapilan deneysel c¢alismalarda (Akinmusuru ve
Akinbolade, 1981; Mandal ve Sah, 1992; Khing ve ark., 1993; Omar ve
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ark., 1993b; Ghosh ve ark., 2005) benzer davranislar elde edilmistir
(Sekil 2.7a).

Membran Etkisi: Yik uygulandigi zaman temel ve temel zemini asagi
dogru hareket etmekte, donati deforme olmaktadir. Geogrid donatinin
rijitligine bagh olarak donatt da yiikii karsilamaya c¢alsarak temele
dogru bir kuvvet olusturacaktir. Bu tiir bir mekanizmanin olusabilmesi
icin belli bir oturma degerine ulasilmasi, donatida herhangi bir kopma
ve ¢ekme olmamas: i¢in ise donatinmin belli bir uzunlukta ve rijitlikte
olmasi gerekmektedir. Binquet ve Lee (1975b) tarafindan go¢me sonrasi
donati sekli icin basit kabuller yapilarak, giiclendirilmis kum zeminlere
oturan serit temellerde bir tasarim yontemi gelistirmek amaciyla bu tiir
bir gogme mekanizmas: uygulanmigtir. Kumar ve Saran (2003) tarafindan
ise, bu yontem gii¢lendirilmis kum zeminlere oturan kare temeller igin de
uygulanmastir (Sekil 2.7b).

Sinirlandirma  Etkisi: Zemin ve geogrid donati arasindaki bagil yer
degistirmeden dolayr zemin-donati ara yiizeyinde siirtinme kuvveti
olusmaktadir. Ayni zamanda zemin-donati1 arasinda bir kenetlenme etkisi de
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda, donati ile gii¢lendirilmis zeminde
yanal deformasyon veya potansiyel ¢ekme gerilmesi siirlandirilmaktadir.
Zeminler genel anlamda gerilme bagimli malzemeler olduklarindan, yanal
olarak sinirlama arttikga zeminlerin rijitlik modiilleri, dolayisiyla da basing
mukavemetleri artmaktadir. Bu durum da zeminin tasima kapasitesinin
artmasina neden olmaktadir. Bu mekanizma, Huang ve Tatsuoka (1990)
tarafindan temel genisliginin (B) ve geogrid donati boyuna (b) esit olarak
alinarak giiclendirildigi kum zeminlerde yapilan deneysel calismalarda
basartyla dogrulanmigtir. Michalowski (2004) tarafindan bu mekanizma,
donat1 ile giliglendirilen zeminlerin limit analizinde ve gii¢lendirilmis
zeminlere oturan serit temellerin nihai tasima kapasitesi hesaplamasinda
kullanilmustir (Sekil 2.7c).



< B S| Temel
+0,0
A 4
o -
~ Donati
a. Rijit smur etkisi

= = ' Gogme oncesi

—— GoOgme sonrasi

Donati

b. Membran etkisi

W 7
Donatll

€. Sinirlandirma etkisi

Sekil 2.7. Donatilandirma mekanizmalari [Chen , 2007 ; Ornek , 2009]
2.8. Deneysel Calismalar

Onceki yillarda farkl

arastirmacilar tarafindan yapilan geogrid donati

ile
giiclendirilmis zemin iizerine oturan temellerin tasima giiciiniin iyilestirilmesi ile

ilgili baz1 arastirmalar incelenmis, degerlendirmelerin 6zeti asagida sunulmustur.
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Akinmusuru ve Akinbolade (1981) tarafindan, donatili kum zeminlere oturan kare
temellerin tasima kapasitesi deneysel olarak arastirmistir. Deneylerde donat1 olarak
bitkisel lifler kullanilmis ve model temel olarak B=100 mm genisligindeki ¢elik rijit
plaka secilmistir. Calismada ilk donati derinligi (u), donatilar arasindaki mesafe (h)
ve donat1 sayisinin (N) tasima kapasitesine olan etkileri arastirilmistir. Ik donat1
derinliginin arastirildigi deneylerde, u/B orani 0,25 ile 1,50 arasinda degistirilmistir.
Maksimum tasima giicii degeri u/B=0,75 iken elde edilmistir. Donatilar arasindaki
mesafenin arastirildigi deneylerde, h/B oran1 0,50 ile 1,5 arasinda degistirilmis,
maksimum tagima giicti degeri h/B=0,50 durumunda elde edilmistir. Donat1 sayisinin
aragtirildigt deneylerde, u/B=0,75 ve h/B=0,50 sabit alinirken N=1’den 5’e
arttirllmistir. N=3’e kadar tagima giiciiniin hizla arttig1, bu tabaka sayisindan sonra

ise, tagima giiciindeki artigin 6nemli bir mertebede olmadig1 goriilmistiir.

Das ve Omar (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, geogrid donatili kum zeminlere
oturan temellerin tagima kapasitesi ve oturma davranisi incelenmistir. Deneylerde
temel genisligi (B) degisken parametre olarak alinmis ve bu parametrenin tasima
giicline etkisi arastirilmistir. Sonuglara gore tasima giicii oran1 (donatili zeminde elde
edilen tagima giicliniin, donatisiz zeminde elde edilen tasima giiciine orani) ile temel
genisliginin (B) ters orantida oldugu goriilmiis, temel genisliginin artmasi ile beraber

tagima giicli oraninin azaldig tespit edilmistir.

Shin ve ark. (2002) tarafindan, geogrid donatili kum zeminlere oturan serit temellerin
tasima kapasitesi arastirilmigtir. Deneyler temel derinligine bagl olarak (D#/B=0, 0,3
ve 0,6) li¢ grupta yapilmistir. Model temel boyutlar1 172x67 mm? ve deney kasasinin
boyutlari, 1000x170x600 mm? olarak secilmistir. Deneylerde, ilk donat1 derinligi (u),
donatilar arasi mesafe (h) ve donati uzunlugu (b) sabit tutulurken, donat1 saryis1 (N)
I’den 6’ya kadar degistirilmistir. Deney sonuglarina dayanarak, farkli donati
sayilarinda tasima giici ve oturma davranislarina en biiyiik katki D/B=0,6

durumunda elde edilmistir.
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Patra ve ark. (2006) tarafindan, donat1 ile giiglendirilmis kum zeminlere oturan serit
temellerin tasima kapasitesi model deneyler vasitasiyla incelenmistir. Deneylerde
donat1 olarak geogrid kullanilmis ve model temel olarak 360x80 mm? ebatlarinda
celik rijit plaka secilmistir. Model deneylerde farkli yiik eksantrisiteleri (ei)
kullanilarak bu parametrenin tasima kapasitesine olan etkisi arastirilmigtir. Elde
edilen sonuglara gore eksantrik yiiklii temellerle eksenel yiiklii temellerin tasima
kapasitelerinin, azaltma faktérii (R) adlandirilan  katsayisi  Vasitasiyla

iliskilendirilmesi Onerilmistir.

El-Sawwaf (2007) tarafindan yapilan calismada geogrid donati ile giliglendirilmis
kum zeminlere oturan serit temellerin tasima kapasitesi ve oturma davranislari
deneysel ve sayisal olarak incelenmis, geogrid donati ile ilgili degiskenlerin (donati
uzunlugu, b ve donati sayisi, N) tasima giicii ve oturma karakteristiklerine olan etkisi
arastirtlmistir. Donati uzunlugunun arastirildigi deneylerde b sirasiyla 2B, 3B, 4B,
5B ve 6B olarak alinmis ve sonuglara gore tasima giicii ve oturma davranislarina en
biiytik katki b=6B durumunda elde edilmistir (Not: geogridler, tankin merkezi ve
donat1 yerlestirme diizenine gore temelin altinda serilmistir). Donat1 sayisinin
arastirildigr deneylerde ise geogrid donati 1, 2, 3 ve 4 tabaka olarak serilmistir.
N=3’¢ kadar donati sayisini arttikca tasima kapasitesinin hizla arttigi, ancak bu
tabaka sayisindan sonra, tagima kapasitesindeki artigin 6nemli bir mertebede

olmadig1 goriilmiistiir.

Ornek (2009) tarafindan yapilan calismada yumusak kil zeminlerin geogrid donati
katkisiyla giiclendirilmesi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel
caligmalar arazi ortaminda ve farkli c¢aplarda dairesel model temeller kullanilarak
yapilmistir. Deneyler yumusak kil zemin tizerine dolgu tabakasi insa ederek ve onun
icerisine geogrid donati tabakalar1 yerlestirerek yapilmistir. Deneylerde ilk donati
derinligi (u), donatilar aras1t mesafe (h) ve donati sayist (N) degisken parametre
olarak alinmig ve zeminin tagima giicli ve oturma davranislarina olan katkilar
arastinlmustir. Ilk donat1 derinliginin etkisi arastirildig1 deneylerde u temel capina
(D) bagh olarak sirasiyla 0,17D, 0,33D, 0,50D ve 0,67D secilmistir. Tasima giicii ve

oturma davranisina en biiyiik katki tim ¢aplar i¢in u=0,17D durumunda elde
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edilmistir. Donatilar aras1t mesafe etkisinin incelendigi deneylerde h temel capina
bagli olarak sirasiyla 0,17D, 0,33D ve 0,50D se¢ilmistir. Tasima giicii ve oturma
davranigina en biiylik katki tiim c¢aplar i¢in h=0,50D durumunda elde edilmistir.
Donat1 sayist etkisinin arastirildigi deneylerde ise, N sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 olarak
secilmigtir. Tagima giicli ve oturma davraniglarina en biiyiik katki tlim c¢aplar i¢in

N=4 durumunda elde edilmistir.

El-Sawwaf (2009) tarafindan, donatili kum zeminlere oturan serit temellerin
davranigt deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneylerde donati olarak geogrid
kullanilmis ve model temel olarak 498x75 mm? boyutlarinda celik rijit plaka
secilmistir. Calismada farkli rolatif sikiliklar1 kullanilarak yiik eksantrisitesi (eL),
donat1 uzunlugu (b), donat1 sayisi (N) ve donati1 yerlestirme diizeninin (eg (Geogrid
donat1 son noktasindan temel merkezine olan mesafe)) tasima kapasitesi ve oturma
davranigina olan etkileri arastirtlmistir. Yiik eksantrisitesinin (e_) arastirildigi
deneylerde, e /B oran1 0 ile 0,3 arasinda degistirilmistir. Sonuglara gére tagima giicii
degeri, . /B=0,15"¢ kadar az ve diizenli bir sekilde ancak bu eksantrisiteden sonra
hizli bir sekilde diigmiistiir. Donat1 uzunlugunun arastirildig1 deneylerde, b/B orani 2
ille 6 arasinda degistirilmis, Oonemli mertebede olan tasima giicli artist b/B>4
durumunda elde edilmistir (Not: geogridler, tankin merkezi ve donat1 yerlestirme
diizenine gore temelin altinda serilmistir). Donat1 sayisinin arastirildigi deneylerde,
N=I"den 4’e¢ kadar arttirilmistir. Elde edilen sonuglara gore N=3’e kadar tasima
giicliniin hizla artt1g1, bu tabaka sayisindan sonra ise, tasima giiciindeki artisin 6nemli
bir mertebede olmadig tespit edilmistir. Donati yerlestirme diizeninin arastirildigi
deneylerde, es/B oran1 0 ile 3 arasinda degistirilmistir. Sonuglara goére donati
yerlestirme diizeni ile tasima giliciinlin ters oranti oldugu goriilmiis, donati
yerlestirme diizeninin artmasi ile beraber tagima giiciiniin azaldig: tespit edilmistir.
Sawwaf tasima giiciindeki bu diislisiin es/B<0,25 oranina kadar %15 civarinda

oldugunu belirlemistir.

Al-Mosawe ve ark. (2010) tarafindan, geogrid donati ile giiclendirilmis gevsek kum
zeminlerin iizerine oturan eksantrik yiikli kare temellerin tasima giicii ve oturma

davraniglar1 deneysel olarak arastinlmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan
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deneylerde deney tankinin ebatlar1 0,6x0,6x0,7 m® ve model temel olarak kullanilan
celik kare plakanin genisligi 60 mm olarak se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan kum
zeminin rolatif sikligt %31 olarak belirlenmistir. Calismada ilk donati derinligi
(u=0,75B) ve donatilar aras1 mesafesi (h=0,50B) sabit parametreler ve donati1 sayisi
(N) ve yiik eksantrisitesi (e) degisken parametreler olarak planlanmistir. Deneyler
1 ve 2 tabaka donati serilmesi durumunda yapilmistir. Elde edilen sonuglara goére
tasima giicii iyilestirme derecesi N=1 durumunda yapilan deneylerde %20 ve N=2

durumunda yapilan deneylerde %47,50 civarinda elde edilmistir.

Al-Tirkity ve Al-Tay (2012) tarafindan, geogrid donatiyla giiclendirilmis kum
zeminlere oturan eksantrik yiiklii serit temellerin tasima kapasitesi arastirilmistir. Bu
caligmada laboratuvar deneylerinin yanisira 2D sonlu eleman analizleri kullanilarak
sayisal analizler de yapilmistir. Deneylerde ilk donati derinligi (u), donatilar arasi
mesafe (h), donati sayis1 (N) ve donati tabaka derinligi (d) gibi parametrelerin tagima
giiciine olan katkilari arastinlmistir. Ilk donati derinliginin arastirildigi deney
sonuglarma gore tagima giicline olan en biiyiik katki, e=0 (eksenel yiikleme) i¢in
temel genisligine bagh olarak u=0,45B ve e/B=0,15 yiik eksantrisitesine kadar
herhangi bir yiik eksantrisitesi i¢in U=0,35B durumunda elde edilmistir. Donatilar
aras1 mesafe etkisinin arastirildig1 deneylerde tagima giiciine olan en biiyiik katki tiim
eksantrisiteler i¢in temel genisligine bagl olarak h=0,50B durumunda elde edilmistir.
Donati sayisi etkisinin arastirildigi deneylerde, e=0 (Eksenel yiikleme) i¢in optimum
donati sayist 4 ve temel genisligine bagli olarak e/B=0,15 yiik eksantrisitesine kadar
herhangi bir yiik eksantrisitesi i¢in optimum donat1 sayisi 3 tabaka olarak elde
edilmistir. Donat1 derinligi etkisinin arastirildigi deneylerde ise, optimum donati
derinligi (d), e=0 (eksenel yiikleme) i¢in temel genisligine bagli olarak 2B ve
e/B=0,15 yiik eksantrisitesine kadar herhangi bir yiik eksantrisitesi i¢in 1,35B elde

edilmistir.

2.9. Tez Kapsaminda Yapilan Deneysel Calismalarin Ozeti

Bolim 2.8’de, bazi oOnceki c¢alismalar arastirilmis ve degerlendirilmistir.

Degerlendirmeler sonucunda, konu ile ilgili arastirilan parametrelerin yeterli
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mertebede olmadigi ve daha genis bir sekilde arastirma geregi diistinlilmiistiir. Bu
dogrultuda tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda, yiizeysel kare temeller
igin, eksantrik yiikleme altinda tasima giiciinde olusan degisimi ifade eden azaltma
faktorii katsayisi (R) arastirnllmistir. Ayrica efektif donati uzunlugu, donati
yerlestirme diizeni ve optimum donati sayisi gibi parametrelerin, kare temellerin
tasima giicli ve oturma tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Kohezyonsuz kum zemin

kullanilarak toplam 83 adet kiiciik 6l¢ekli deney yapilmastir.

Laboratuvar deneylerinde 1,0 m uzunluk, 0,5 m genislik ve 0,4 m yiikseklige sahip
tank kullanilmistir. Model temel olarak da, 100 mm genisliginde bir adet gelik kare
plaka secilmistir.

Yiik eksantrisitesinin (e.) arastirildig1 deneylerde, e, temel genisligine bagh olarak
0, 0,05B, 0,1B, 0,05B-0,05B ve 0,1B-0,05B olarak secilmistir. Laboratuvar
ortaminda uygulanan yiik eksantrisiteleri sematik olarak Sekil 2.8’de sunulmustur.
Donatt uzunlugunun (b) arastirildigi deneylerde e =0B, €,.=0,05B, e =0,1B,
e =0,05B-0,05B ve e, =0,1B-0,05B yiik eksantrisiteleri kullanilmis, b, 10B, 6,5B,
6,0B ve 5,5B secilmistir. Laboratuvar ortaminda kullanilan donati uzunluklar
sematik olarak Sekil 2.9’da sunulmustur. Donati sayisisinin (N) arastirildigi
deneylerde e =0B, e =0,05B, e.=0,1B, e .=0,05B-0,05B, e =0,1B-0,05B yiik
eksantrisiteleri kullanilmis, N 1°den 3’e kadar degistirilmistir. ilk donat:1 0,3B
derinliginde, ikinci ve Uglincli donat1 ise 0,5B aralikla serilmistir. Laboratuvar
ortaminda kullanilan donati sayilari sematik olarak Sekil 2.10°da sunulmustur.
Donati yerlestirme diizeninin (eg) arastirildigi deneylerde e, =0,05B ve e =0,1B yiik
eksantrisiteleri ve b=6,5B, b=6B ve b=5,5B donati uzunluklar1 kullanilmistir (Tank
uzunlugu 10B oldugu i¢in, b=10B durumuna gerek kalmamistir). Temel merkezine
gore ,donatinin yiik uygulanan tarafta ve diger tarafta olmasi test edilmistir.
Laboratuvar ortaminda kullanilan donati1 yerlestirme diizenleri sematik olarak Sekil

2.11’de sunulmustur.
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Sekil 2.8. Laboratuvar ortaminda uygulanan yiik eksantrisiteleri
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Sekil 2.9. Laboratuvar ortaminda kullanilan donat1 uzunluklar1
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Sekil 2.9. (Devam) Laboratuvar ortaminda kullanilan donati uzunluklari

21



30 mm
4

0,40 m

vi:

'Y mpnoononononns

1,00 m

a. N=1

0,40 m

1,00 m

;30 m
80 mm

0,40 m

1,00 m

c. N=3
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Sekil 2.11. Laboratuvar ortaminda uygulanan donat1 yerlestirme diizeni
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3. LABORATUVAR CALISMALARI

3.1. Giris

Bu béliimde laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalara ait bilgiler sunulmustur. ilk
olarak, deneylerde kullanilan zemin o&zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
calismalar ve ardindan konu ile ilgili yapilan laboratuvar deneylerine ait bilgiler

verilmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler, iki seri olarak planlanmuistir.

Seri I: Donatisiz kum zeminde yapilan deneyler,

Seri II: Geogrid donat1 katkistyla yapilan deneyler.

Laboratuvarda toplam 83 adet deney yapilmistir. Deneyler, ilk seride farkli yiik
eksantrisiteleri i¢in donatisiz zemin durumunda, ikinci seride ise tankin igerisine
farkli yerlesim diizeninde geogrid donati tabakalar serilerek gerceklestirilmistir. Bu
iki seriden elde edilen deney sonuglarina dayanarak geogrid donatinin tasima

kapasitesi ve oturma davranigina olan etkisi incelenmistir.

3.2. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Alinan zemin numuneleri tizerinde yapilan elek analizi deneylerinden (TS 1900),
zemin siniflandirilmasi, piknometre ve yogunluk deneylerinden (TS 1900), zemin
Ozgil agirhigi ve maksimum ve minimum yogunluk degerleri ve kesme kutusu

deneyinden (TS 1900), zemin kohezyonu ve ig¢sel siirtlinme agis1 belirlenmistir.
3.2.1. Elek analizi
Deney metodu kare delikli elekler kullanilarak, zeminin 0,075mm’den biiyiik

kisimlarinin dane boyutu dagiliminin bulunmasina yardime1 olmaktadir. Laboratuvar

deneylerinde kullanilan zemin tiirii, birlesik zemin sisteminde iyi derecelenmis kum



(SW) olarak siniflandirilmaktadir
Sekil 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Elek analizi sonuglari
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. Bu deneyden elde edilen veriler Cizelge 3.1 ve

Elek Elekte Kalan Toplam | Toplam
kalan kalan gegen Cakil miktari o1
% L
Adi | Boyu f o % % %
(mm)
4" 100,00 0,00 0,0 0,0 100,0 K "
um ;/rsl tari 84.3
3" 75,00 0,00 0,0 0,0 100,0
2" 50,00 0,00 0,0 0,0 100,0 | . o
Ince (kil+silt) miktari
% 6,5
1,2/2" | 37,50 0,00 0,0 0,0 100,0
1" 25,00 0,00 0,0 0,0 100,0
Dig (mm) 0,13
3/4" 19,00 0,00 0,0 0,0 100,0
1/2" 12,50 0,00 0,0 0,0 100,0
D3 (mm) 0,60
3/8" 9,50 0,00 0,0 0,0 100,0
1/4" 6,30 2,24 0,1 0,1 99,9
Dgo (Mmm) 2,20
#4 4,75 151,96 9,0 9,1 90,9
#10 2,00 542,73 32,0 41,1 58,9
Uniformluk
#18 1,00 251,62 14,9 56,0 44,0 Katsayisi 16,9
Cy=Ds0o/D1o
#35 0,50 346,47 20,5 76,4 23,6
#60 0,25 136,84 8,1 84,5 15,5
Egrilik
#100 0,15 70,24 4,1 88,7 11,3 Katzsay|5| 1,3
Cc=D30"/(D10XDso)
#200 0,075 80,85 4,8 93,5 6,5
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Tane boyu (mm)

Sekil 3.1. Tane boyu dagilim1
3.2.2. Ozgiil agirlik deneyi

Bu deney metodu, iri malzemenin 6zgiil agirliginin ve piknometre yardimi ile ince
malzemenin 6zgiil agirliginin bulunmasini kapsamaktadir. Numunenin 6zgiil agirligi,
ince ve iri daneli kismin 0Ozgil agirliklarinin agirhikli  ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir. Ozgiil agirlik deneyinde piknometre kullanilmakta olup, yapilan

Olctimler sonrasinda 6zgiil agirlik asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ [Mz _Mﬂ
6= [(M4 - Mlj - [Ma _Mz:]] (3.1:]

burada M; Piknometre agirligi (gr), My Piknometre + Numune agirligi (gr), Ms
Piknometre + Numune + Su agirligi (gr) ve My Su ile dolu piknometre agirhigi
(gr) 'nm1 ifade etmektedir.

Deney sonunda ¢aligsmalarda kullandigimiz kumun 6zgiil yogunlugu Gs=2,709 olarak

bulunmustur.
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3.2.3. Yogunluk deneyi
Maksimum ve minumum yogunluk degerlerinin 6l¢timiinde kullanilan birim hacim
kabimin ¢apt 90 mm, yiiksekligi 105,50 mm, agirligi 4188 gr ve hacmi 671140 mm®

dir.

Etiivde kurutulmadan, yerinde alinan numune iizerinde bulunan maksimum ve

minimum yogunluk degerleri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Yogunluk deneyi sonuglari

Kalip+Gevsek kum agirhig 5231
Kalip+Silistirilmis kum agirhig 5409
Net gevsek kum agihgi 1045
Net siki kum agihgi 1223
Titresimli sikistirma igin kullanilan Gst yiik 9411 |Gs  |2,709

Kum G¢ = 2,709

Gevsek agirlik 1045 | gr | Pmin 1557 kg/m® emn | 0,487

Siki agirlik 1223 | gr| pmax | 1822 kg/m® emax | 0,740

3.2.4. Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyi 60x60 mm? kesitinde, 40 mm yiiksekliginde zemin numunesini
farkli eksenel gerilmeler altinda kesmeye zorlayarak ve her bir yiik altinda
yenilmenin gerceklestigi kesme yenikmesi gerilmeleri belirlenerek yapilmis olan
deneyler biitliniidiir. En az 5 deneyin eksenel gerilmeler altindaki kesme
yenilmelerinin olusturdugu grafik noktalar1 belirlenerek, bu noktalar arisinda egri
uydurularak ve olusturulan dogrunun y eksenini kestigi nokta kohezyon, bu

dogrunun x ekseni ile yaptig1 aci1 ise igsel siirtiinme acis1 olarak kabul edilir.
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3. numune

4. numung
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Yatay Deformasyon (1/100 mm)
3. numune

35° olarak saptanmustir.

2. numune

42° bulunmus ancak zeminin kohezyonsuz oldugunu kabul

1. numune
4 1.Numune maks @ 2 Numunemaks & 3. Numune maks

Sekil 3.2. Kumun farkli 5 diisey gerilmeye karsilik kayma gerilmesi — deformasyonu
Yapilan deneylerin sonuclarina gore, dogal haldeki zemin numunesinin igsel
olarak kabul edilmistir. Yiikleme deneylerinde kullanilan zemin kuru oldugu i¢in,

edebilmek i¢in olusan dogru orjinden gecirildiginde igsel siirtlinme agist ¢

kuru numunede yapilan kesme kutusu deneyi
degerlendirildiginde icsel slirtiinme acgisinin ¢

oldugu kabul edildiginde ¢

sirtlinme acist ¢
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Sekil 3.3. I¢sel siirtiinme agisinin belirlenmesi

Laboratuvar ortaminda yapilan deneylere gegmeden Once, deney diizenegi ve bu

dogrultuda kullanilan aletler ve cihazlar hakkinda kisa bir bilgi verilmektedir.

3.3. Deney Diizenegi

Bu boliimde laboratuvarda yapilan deneyleri sirasinda kullanilan aletlerden (yiikleme
sistemi, deney tanki, model temel plakasi, geogrid donati elemani, diisey deplasman
oOlger, veri aktarma sistemi) bahsedilmistir.

3.3.1. Yiikleme sistemi

Bu caligma kapsaminda yapilan tiim deneylerde, yiik almak amaciyla, hidrolik kol

yardimiyla harekete gegen yiik pistonu sistemi kullanilmistir.
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3.3.2. Deney tanki

Sahay1 temsil eden ve laboratuvarda kullanilan tankin uzunlugu , genisligi ve
yiiksekligi sirasiyla 1,0x0,5x0,4 m® olup ve bu dikdortgen tankin uzun kenarlari sag
levhasi ve kisa kenarlari sert plastikten yapilmistir.

3.3.3. Model temel plakasi

Laboratuvarda temeli temsil etmek amaci ile 100 mm genisliginde, celik bir kare

plaka kullanilmigtir (Resim 3.1).

Resim 3.1. Laboratuvar ortaminda temel amaglh kullanilan plaka

3.3.4. Geogrid donati

Seri II’de yapilan deneylerde kullanilan geogride ait teknik 6zellikler Cizelge 3.3’te
verilmektedir.



Cizelge 3.3. Geogrid donatiya ait teknik 6zellikler
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Geometrik Ozellikler Eksenel| Caprazlama | Enlemesine Genel
Rib yuksekligi (mm) 40 40 - -
Orta-rib derinligi (mm) - 1,8 1,5 -
Orta-rib genigligi (mm) - 11 1,3 -
Dugim kalinhgi (mm) - - - 3,1
Rib sekli - - - Dikdortgensel
Aciklik sekli - - - Ucgensel
Mekanik Ozellikler
Baglanti noktasi tesiri (%) - - - 90
Aciklik dayanimi (500 N.m de
N.mm/deg) - - - 390
izotropik sertlik orani - - - >0,75
D[]gq_k"gerilmede ljadyal sekant i i i 455
modili (%0,5 gerilmede kN/m)
Mukavemet
dK;r;gr?fri: degradasyon i i i %96
Bozunma dayanimi - - - %98
Oksitlenme dayanimi - - - %90
Yukleme hasar dayanimi - - - >%87

3.3.5. Diisey deplasman olcerler (LVVDT)

Deneysel ¢alismalarda, 100 mm kapasiteli 2 adet diisey deplasman odlger (LVDT

Linear Variable Displacement Transducers) kullanilmistir. Bu amagla temel tabanini

sag on ve sol arka oturmalar1 Olglilmis, oturma degeri olarak iki okumanin

ortalamasi alinmistir.

3.3.6. Veri aktarma sistemi

Deneylerde, yiikleme sistemi ve deplasman Slgerler araciligiyla elde edilen degerler

ve birbirleri ile iliskilendirildigi grafik, veri aktarma sistemi (TDG CODA)

yardimuiyla bilgisayara aktarilmistir.
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3.4. Seri I: Donatisiz Kum Zeminde Yapilan Deneyler

Laboratuvar ortaminda, donatisiz kum zemin tizerinde farkli eksantrisitelerde yiik
uygulanarak toplam 5 adet deney yapilmistir. Bu seride deneylerin yapilmasindaki
amag¢ hem yiikk eksantrisite (e_) parametresinin arastirilmasi, hem ikinci seride
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar i¢in bir referans olusturmaktir. Donatisiz

kum zeminde yapilan deneylerin sematik gosterimi Sekil 3.4°te yer almaktadir.

y -

/

Yik Hicresi—»
Temel Plakasi
/ Zemin \#

Hidrolik Kriko

Deney Tanki

Veri Aktarma Bilgisayar
Sistemi

a. Genel goriiniim

Sekil 3.4. Seri I’de yapilan deneylerin sematik gosterimi
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0,40 m

1,00 m
b. Detay goriiniim

Sekil 3.4. (Devam) Seri I’de yapilan deneylerin sematik gdsterimi
3.4.1. Deney diizeneginin hazirlanmasi
Deneylerde, zeminin %50 rolatif sikiligini saglamak amaciyla, deney tanki tabaka

tabaka doldurulmustur. 50 mm kalinliginda olan tabakalar, asagida belirlenen 42,00

kg kum miktarin1 kapsayacak bir sekilde gerceklestirilmistir.

p =-—mex (3.2)
g emrzx - emin
0,740 — e
0,50 = - e= 0,613

0,740 — 0,487

Mf
y=—%981 (3.3)
V.
2,709 kN kg
¥ = ®981=16475 — x 101,98 = 16380,190 —
1,613 m> m3
kg

1680,190 — X 1 X 0,5 X 0,05 = 42,00 kg
m
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Tank dolduktan sonra temel amagl kullanilan gelik kare plaka tankin tam merkezine
oturacak bir sekilde yerlestirilmistir. Yiik hiicresi plakada daha onceden belirlenmis
noktalara oturacak bir sekilde ayarlanmistir. Temelde olusan oturmayi 6l¢mek
amaciyla kullanilan LVDT ler, temelin sag on ve sol arkasina olmak iizere diagonal
bicimde dikkatlice yerlestirilmistir. Bu hazirliklarin tamamlanmasindan sonra 6zel
bilgisayar programi vasitasiyla deneyi baglatarak yiik uygulama asamasina
gecilmistir. Bu asamada dikkat edilecek konu yiikiin siirekli ve kesintisiz bir sekilde
uygulanmasidir. (Hazirlanma siireci sonunda elde edilen goriintii Resim 3.2°de yer

almaktadir).

Resim 3.2. Deney diizenegi

3.4.2. Deney bulgular:

Bu seride yapilan deneylerde, yiik eksantrisitesi (e.) degisken parametre olarak ele
alimmis ve bu parametrenin tasima giiciine etkisi arastirilmistir. Deneylerde yiik
eksantrisitesi (e.) sirastyla 0, tek yonli eksantrik olarak 5 mm ve 10 mm, ¢ift yonlii
eksantrik olarak 5-5 mm ve 10-5 mm alinmistir. Bu deneylerden elde edilen yiik-

deplasman egrileri Sekil 3.5’te yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Yiik eksantrisitesinin (e,) etkisi

Bu deneylerin yiik-deplasman egrilerine dayanarak, 10, 30 ve 50 mm oturmalara
karsilik gelen yiikk degerlerini (Cizelge 3.4) temel alanina oranlayarak gerilme
degerleri bulunmaktadir. Bulunan gerilme degerleri Hansen’in (1970) 6ne siirdiigii
tasima giicti formiiliinde yazilarak N, degerleri elde edilir (Esitlik 3.8). Elde edilen

N, degerine karsilik gelen i¢sel siirtiinme agis1 Cizelge 3.5 yardimiyla okunur.

Yapilan Seri | deneylerinde, 10, 30 ve 50 mm oturmalara karsilik gelen N, ve ¢

degerleri Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Bilindigi tizere iki boyutlu durumda yatay serit temeller i¢cin Hansen tasima giicii

formiilii asagidaki gibidir:

q, = c(N_S.d 1) +yD;(N,S,d_1.)+ 0,5vB(N,S,d,1,) (3.4)

qu : Zeminin nihai tagima giicii (kN/m? ve ya kPa),

¢ : Temel zemininin kohezyonu (kN/m?),
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y : Temel zemininin birim hacim agirhg: (kN/m®),
Dy : Temel derinligi (m),

B : Temel genisligi (Kisa kenar veya ¢ap, m),
N, Ng, N, : Tasima giicii faktorleri (Boyutsuz),
Se, Sq, S, : Temel sekil faktorleri (Boyutsuz),
(Sc=0,2 (B/L))

(Sq= 1+sin¢ (B/L))

(5,=1-0,4 (B/L))

dc, dg, d, : Temel derinlik faktorleri (Boyutsuz),
D<B i¢in (d.= 0,4 (D+/B))

Di<B igin (dq = 1+2tan¢ (1-sind)* (D¢/B))

D¢<B ve yatay temeller i¢in (d, = 1)

lc, Ig, 1,2 Yiik egim faktorleri (Boyutsuz)
Diisey yiik i¢in (I¢, lg, I,=1)

Bu calismada temel plakasi zemin yiizeyine yerlestirildiginden temel derinligi
sifirdir. Ayrica temel zemini kohezyonsuz olmasindan dolayr Esitlik (3.4) ifadesi

asagidaki sekilde yazilabilir:

g, = 0,5vB(N,S,d,1,) (3.5)

Yapilan deneylerde temel plakasinin kare ve uygulanan yiikiin diisey olmasini goz

Oniine alarak asagidaki ifade ortaya ¢ikmaktadir:

q, = 0,3yBN, (3.6)
Eksantrik yiik ortaminda,

9 _ 0,3yB'N (3.7)
B !L ] ¥

Buradan N, ifadesi g¢ekilirse,



Q

¥ 0,3yB"7L

N, : tasima giicii katsayis1 (Boyutsuz),

Q : zeminin tasiya bilicegi maksimum yiik (KN),

y : zeminin birim hacim agirligi (kN/m3),

B’ B-2¢e,

L’ L-2¢e.

B: temel genisligi (m)

L: temel uzunlugu (m)

e, : yiik eksantrisitesi (M)
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(3.8)

Cizelge 3.4. 10, 30 ve 50 mm oturmalara karsilik gelen yiik ve tasima giicii degerleri

Q (kN) qu (kPa)
Yiikleme Tipi 10 mm 30 mm 50 mm 10 mm 30 mm 50 mm
oturma oturma oturma oturma oturma oturma
icin icin icin icin icin icin

e =0 0,65 0,75 0,80 65,00 75,00 80,00

e =5 mm 0,50 0,60 0,65 56,00 67,00 72,00

e =10 mm 0,30 0,45 0,45 37,50 56,00 56,00
e =5-5mm 0,40 0,50 0,55 49,00 62,00 68,00
e, =10-5 mm 0,25 0,30 0,30 35,00 42,00 42,00




38

Cizelge 3.5. Tasima giicii faktorleri [Hansen , 1970 ; Vesic, 1973]

¢ W
Hansen Vesic
0 0 0
5 0,1 0,4
10 0,4 1,2
15 1,2 2,6
20 3,0 5,3
25 6,8 10,9
30 15,1 224
35 33,9 48,0
40 79,5 109,4
45 200,8 271,7
50 568,5 762,8

Cizelge 3.6. 10, 30 ve 50 mm oturmalara karsilik gelen N, ve ¢ degerleri

Ny ¢

Yiikleme Tipi 10 mm 30 mm 50 mm 10 mm 30 mm 50 mm
oturma oturma oturma oturma oturma oturma

icin icin icin icin icin icin

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
_ H: 41,48 H: 42,20 H: 42,57
e.=0 115,50 133,00 142,00 V: 40,31 V: 41,12 V: 41,49
_ H: 41,25 H: 42,14 H: 42,59
e=5mm 110,00 131,50 142,50 V: 4003 V- 41.05 V- 41.50
_ H: 40,06 H: 41,75 H: 41,75
e =10 mm 81,00 122,00 122,00 V- 38.22 V: 40,62 V: 40 62
_ H: 40,74 H: 41,75 H: 42,24
e =5-5 mm 97,50 122,00 134,00 V- 3932 V- 40,62 V- 4116
_ H: 39,72 H: 40,53 H: 40,53
e.=10-5 mm 77,00 92,50 92,50 V- 37.92 V- 39,01 V- 3901

H: Hansen V: Vesic

Elde edilen igsel siirtiinme agilarina dikkat edildiginde, temel boyut etkisinden dolay1

yiiksek degerlerin ortaya ¢ikmasi goriilmektedir.
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3.5. Seri II: Geogrid Donati1 Katkisiyla Yapilan Deneyler

Laboratuvarda, iyilestirme amacl arastirilan donati parametreleri (geogrid uzunlugu,
geogrid sayis1 ve geogrid yerlestirme diizeni) kullanilarak toplam 78 adet deney
yapilmistir. Donatili kum zeminde yapilan deneylerin sematik gosterimi, Sekil 3.6’da
yer almaktadir. Sekilde, b donati uzunlugu, N donati sayisi, g donati yerlestirme

diizeni, u ilk donat1 derinligi ve h ise donatilar aras1 mesafeyi ifade etmektedir.

v

/
/ Yik Hiicresi—>
Temel Plakasi

/ Zemin..\“

Yik

L . E R
Hidrolik Kriko Deney Tanki £
Veri Aktarma Bilgisayar
Sistemi

a. Genel goriiniim

0,40 m

1,00 m

b. Detay goriiniim

Sekil 3.6. Seri II’de yapilan deneylerin sematik gdsterimi
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3.5.1. Deney diizeneginin hazirlanmasi

Seri II’de deney diizeneginin hazirlanmasi, Bolim 3.4.1°de anlatildig: gibidir. Ancak
bu serinin farki, daha 6nceden belirlenen derinliklerde geogrid donatinin serilmis
olmasidir. Ik donat: derinligi (u) ve donatilar aras1 mesafe (h) sabit parametreler
olarak sirasiyla 0,3B ve 0,5B alinmistir. Geogrid donatinin yerlestirilme asamalari
Resim 3.3 ve Resim 3.4’te yer almaktadir.

Resim 3.3. Geogrid donatinin derinlik ayarlama asamasi
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Resim 3.4. Geogrid donatinin yerlestirilmesi

3.5.2. Deney bulgular:

Bu seride yapilan deneylerde, Geogrid uzunlugu (b), geogrid sayist (N) ve geogrid
yerlestirme diizeni (eg) degisken parametreler olarak ele alinmis ve bu parametrenin

tasima giicline katkilar aragtirilmistir.

Bu deneylerin yiik-deplasman egrilerine dayanarak, 50 mm oturmaya karsilik gelen
yik degerlerini dikkate alarak tasima kapasitesi oram1 (BCR) (Esitlik 3.9)

bulunmaktadir.

BCR = qr (3.9)
do

BCR: Tasima kapasitesi orant
gr: Donatili kum zeminde elde edilen tagima giicii degeri

Jo: Donatisiz ve eksenel yliklemede elde edilen tagima giicii degeri
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3.5.2.1. Donat1 uzunlugunun (b) ve yerlestirme diizeninin (eg) etkisi

Donat1 uzunlugunun tasima giicii ve oturma davranisi tizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla toplam 20 adet deney yapilmistir. =0 sartiyla yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar Sekil 3.7°de sunulmustur. Deneylerde donati uzunlugu (b) tankin sag
tarafina yaslanarak, sirastyla 550 mm, 600 mm, 650 mm ve 1000 mm olarak
alinmistir. Deney sonuglari, beklenildigi gibi donat1 uzunlugunun 1000 mm olmasi
(10B) durumunda en yiiksek tasima giiciine ulasildigini géstermistir. 1000 mm
uzunlugunda geogrid serildigi durumda 50 mm’lik oturma igin 275,00 kPa’lik bir
tasima giicii degeri elde edilirken, ayn1 kosullarda 650 mm uzunlugunda yerlestirilen
donatiyla elde edilen tagima giicii degeri 182,00 kPa’dir. Donati uzunlugunun 600
mm ve 550 mm olmasi durumlarinda ise tasima giicii degeri sirasiyla 136,00 kPa ve
100,00 kPa olarak elde edilmistir. Oturma degeri 50mm olarak esas alindiginda
b=10B, b=6,5B, b=6,0B ve b=5,5B durumlar i¢in yiik degerleri sirasiyla 2,75 kN,
1,82 kN, 1,36 kN ve 1,00 kN olarak elde edilmistir.

5.0

45 .......

40 .......

35 .......
__ 30 =
z =5 b=0
< 25 —©— b=550 mm
3
> 20 —— b=600 mm

15 === b=650 mm

—&— b=1000 mm
1.0 /
0.5 {;"'; --
-
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deplasman {mm)

Sekil 3.7. Geogrid uzunlugunun (b) etkisi (e, =0 ve N=1)
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Seri II’de, donati uzunlugunun eksantrik yiiklii yiizeysel temellerin tasima giici
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla , e.=5 mm, ¢ =10 mm, e =5-5 mm ve
e.=10-5 mm yiikleme tiplerini kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
sirasiyla, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de yer almaktadir.

e =5 mm sartin1 kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, donati
uzunlugunun 1000 mm olmas1 (10B) durumunda en yiiksek tagima giiciine
ulasildigint  géstermistir. 1000 mm  uzunlugunda geogrid serildigi durumda 50
mm’lik oturma i¢in 259,00 kPa’lik bir tasima giicii degeri elde edilirken, ayni
kosullarda 650 mm uzunlugunda yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima giici
degeri 173,00 kPa’dir. Donat1 uzunlugunun 600 mm ve 550 mm olmasi durumlarinda
ise tasima giicii degeri sirasiyla 124,00 kPa ve 89,00 kPa olarak elde edilmistir.
Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda b=10B, b=6,5B, b=6,0B ve b=5,5B
durumlart i¢in yiik degerleri sirasiyla 2,33 kN, 1,52 kN, 1,12 kN ve 0,80 kN olarak

elde edilmistir.

5.0
45 .......
40 .......
35 .......
3.0 —b=0
Z
= 2.5 == b=550 mm
3
> 20 .f”*’ —8—b=600 mm
—
‘4/ - === b=650 mm
e —O— b=1000 mm
1.0 ﬂ_—-—‘""' -
— A\
0.5 ; ¥
0.0 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deplasman {mm)

Sekil 3.8. Geogrid uzunlugunun (b) etkisi (e.=5 mm ve N=1)
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e.=10 mm yiik eksantrisitesinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, donati
uzunlugunun 1000 mm olmasi (10B) durumunda en yiliksek tagima giiciine
ulasildigini  géstermistir. 1000 mm uzunlugunda geogrid serildigi durumda 50
mm’lik oturma i¢in 225,00 kPa’lik bir tasima giicii degeri elde edilirken, ayni
kosullarda 650 mm uzunlugunda yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima giicii
degeri 144,00 kPa’dir. Donat1 uzunlugunun 600 mm ve 550 mm olmasi durumlarinda
ise tasima giicii degeri sirasiyla 95,00 kPa ve 79,00 kPa olarak elde edilmistir.
Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda b=10B, b=6,5B, b=6,0B ve b=5,5B
durumlart i¢in yiik degerleri sirasiyla 1,80 kN, 1,15 kN, 0,75 kN ve 0,63 kN olarak

elde edilmistir.
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> 20 ——b=600 mm
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Sekil 3.9. Geogrid uzunlugunun (b) etkisi (e.=10 mm ve N=1)

e .=5-5 mm yiikleme deneylerinden elde edilen sonuglar, donati uzunlugunun 1000
mm olmast (10B) durumunda en yiiksek tagima giicline ulasildigini gostermistir.
1000 mm uzunlugunda geogrid serildigi durumda 50 mm’lik oturma igin 241,00
kPa’lik bir tasima giicii degeri elde edilirken, ayn1 kosullarda 650 mm uzunlugunda
yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima gilici degeri 167,00 kPa’dir. Donati

uzunlugunun 600 mm ve 550 mm olmas1 durumlarinda ise tagima giicii degeri
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sirastyla 117,00 kPa ve 84,00 kPa olarak elde edilmistir. Oturma degeri 50 mm
olarak esas alindiginda b=10B, b=6,5B, b=6,0B ve b=5,5B durumlan igin yiik
degerleri sirasiyla 1,96 kN, 1,32 kN, 0,95 kN ve 0,68 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Geogrid uzunlugunun (L) etkisi (e,.=5-5 mm ve N=1)

e.=10-5 mm yiikleme ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, donati
uzunlugunun 1000 mm olmasit (10B) durumunda en yiliksek tagima giiciine
ulasildigin1  gostermistir. 1000 mm uzunlugunda geogrid serildigi durumda 50
mm’lik oturma i¢in 214,00 kPa’lik bir tagima giicii degeri elde edilirken, ayni
kosullarda 650 mm uzunlugunda yerlestirilen donatiyla elde edilen tagima giicii
degeri 118,00 kPa’dir. Donat1 uzunlugunun 600 mm ve 550 mm olmasi durumlarinda
ise tasima giici degeri sirasiyla 83,00 kPa ve 62,50 kPa olarak elde edilmistir.
Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda b=10B, b=6,5B, b=6,0B ve b=5,5B
durumlart i¢in yiik degerleri sirasiyla 1,53 kN, 0,85 kN, 0,60 kN ve 0,45 kN olarak

elde edilmistir.
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Sekil 3.11. Geogrid uzunlugunun (b) etkisi (e,.=10-5 mm ve N=1)

er=0, e.=5 mm, e.=10 mm, e =5-5 mm ve ¢,=10-5 mm i¢in, tasima kapasitesi
oraninin, donati uzunlugu ile iligkilendirildigi grafik, Sekil 3.12°de yer almaktadir
(s/B=%50 oraninda). Cizelge 3.7°de, geogrid uzunlugu etkisinin arastirildigi

deneylerden elde edilen Q, g, ve BCR degerleri sunulmustur.
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Sekil 3.12. 50mm deplasman i¢in tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (b etkisi)



Cizelge 3.7. Donat1 uzunlugunun etkisi (BCR degerleri)

Yikleme Tipi b (mm) Q (kN) gy (kPa) BCR
- 0,80 80,00 1,00

550 1,00 100,00 1,25

e =0 600 1,36 136,00 1,70
650 1,82 182,00 2,27

1000 2,75 275,00 3,43

- 0,65 72,00 0,90

550 0,80 89,00 1,11

e =5mm 600 1,12 124,00 1,55
650 1,52 170,00 2,12

1000 2,33 259,00 3,23

- 0,45 56,00 0,70

550 0,63 79,00 0,99

e, =10 mm 600 0,75 95,00 1,18
650 1,15 144,00 1,80

1000 1,80 225,00 2,81

- 0,55 68,00 0,85

550 0,68 84,00 1,05

e =5-5 mm 600 0,95 117,00 1,46
650 1,32 163,00 2,04

1000 1,96 241,00 3,01

- 0,30 42,00 0,52

550 0,45 62,50 0,78

€.=10-5 mm 600 0,60 83,00 1,04
650 0,85 118,00 1,47

1000 1,53 214,00 2,67

48
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Elde edilen BCR degerlerine dikkat edildiginde, yiik eksantrisitesi 5 mm ve 5-5 mm
oldugunda, sadece 600 mm, 650 mm ve 1000 mm geogrid uzunluklar1 kullanildigt
zaman elde edilen tasima giicii artis1 daha dikkat edici bir mertebede yer almaktadir.
5 mm ve 5-5 mm yiik eksantrisiteleri i¢in, b=550 mm durumunda yapilan deneylerde
tasima glicii iyilestirme derecesi sirasiyla %11 ve %5 olarak elde edilmistir. e, >10
mm oldugunda ise, dnemli derecede olan tasima giicii artisi, 650 mm ve 1000 mm
geogrid uzunluklar1 kullanildigr zaman elde edilmektedir. 10 mm ve 10-5 mm yiik
eksantrisiteleri i¢in, b=550 mm durumunda yapilan deneylerde tasima giicii
iyilestirme derecesi 0, b=600 mm durumunda ise sirasiyla %18 ve %4 olarak elde

edilmistir.

Seri II’de, donati yerlestirme diizeninin (Geogrid donati orta noktasindan temel
merkezine olan mesafe) tasima giici ve oturma davranisi tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla toplam 18 adet deney yapilmistir. Daha 6nceden belirlendigi
gibi, donati yerlestirme diizeninin etkisi e, =5 mm, e =10 mm yiik eksantrisiteleri ve
b=550 mm, b=600 mm ve b=650 mm uzunluklar1 kullanildigi zaman arastirilmistir.
e.=5 mm, b=550 mm ve N=1 ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 3.13°te sunulmustur. Bu deneyde donati yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -225
mm ve +225 mm olarak alinmistir. Deney sonuglari, donati yerlestirme diizeninin
+225 mm olmasi durumunda en yiiksek tagima giicine ulagildigini gostermistir. +225
mm donat1 yerlestirme diizeninde geogrid serildigi zaman 50 mm’lik oturma igin
130,00 kPa’lik bir tasima giici degeri elde edilirken, aymi kosullarda -225 mm
diizeninde yerlestirilen donatiyla elde edilen tagima giicii degeri 89,00 kPa’dir.
Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda eg =+225 mm durumu igin yiik degeri
1,17 kN ve eg=-225 mm durmunda’ise 0,80 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.13. Geogrid yerlestirme diizeninin etkisi (e,.=5 mm, b=550 mm ve N=1)

Seri II’de, donat1 yerlestirme diizeninin, eksantrik yiiklii temellerin altindaki kum
zeminlerin tasima giiciine etkisini belirlemek amaciyla b=600 mm ve b=650 mm
donati uzunluklarin1 kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar sirasiyla,

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te yer almaktadir.

e.=5 mm, b=600 mm ve N=1 ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 3.14’te sunulmustur. Deneylerde donat1 yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -200
mm ve +200 mm olarak alinmistir. Deney sonuglari, donati yerlestirme diizeninin
+200 mm olmas1 durumunda en yiiksek tagima giicline ulagildigini gostermistir. +200
mm donat1 yerlestirme diizeninde geogrid serildigi zaman 50 mm’lik oturma i¢in
191,00 kPa’lik bir tasima giicii degeri elde edilirken, aymi kosullarda -200 mm
diizeninde yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima gilicii degeri 124,00 kPa’dir.
Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda eg =+200 mm durumu ig¢in yiik degeri
1,72 kKN ve eg=-200 mm durmunda’ise 1,12 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.14. Geogrid yerlestirme diizeninin etkisi (e,.=5 mm, b=600 mm ve N=1)

e =5 mm, b=650 mm ve N=1 ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 3.15’te sunulmustur. Deneylerde donati yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -175
mm ve +175 mm olarak alinmistir. Deney sonugclari, donat1 yerlestirme diizeninin
+175 mm olmasi durumunda en yiiksek tagima giicine ulagildigini gostermistir. +175
mm donat1 yerlestirme diizeninde geogrid serildigi zaman 50 mm’lik oturma igin
204,00 kPa’lik bir tagima giicii degeri elde edilirken, ayn1 kosullarda -175 mm
diizeninde yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima giicii degeri 173,00 kPa’dur.
Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda eg=+175 mm durumu i¢in yiik degeri
1,83 kN ve eg=-175 mm durmunda’ise 1,55 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.15. Geogrid yerlestirme diizeninin etkisi (e,.=5 mm, b=650 mm ve N=1)

e =10 mm, b=550 mm ve N=1 ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 3.16°da sunulmustur. Deneylerde donati yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -225
mm ve +225 mm olarak alinmistir. Deney sonuglari, donati yerlestirme diizeninin
+225 mm olmasi durumunda en yiiksek tagima giicline ulagildigini gostermistir. +225
mm donati yerlestirme diizeninde geogrid serildigi zaman 50 mm’lik oturma igin
140,00 kPa’lik bir tasima giici degeri elde edilirken, aym1 kosullarda -225 mm
diizeninde yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima giicii degeri 79,00 kPa’dir.
Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda eg=+225 mm durumu i¢in yiik degeri
1,12 kN ve eg=-225 mm durmunda’ise 0,63 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.16. Geogrid yerlestirme diizeninin etkisi (e, =10 mm, b=550 mm ve N=1)

Seri II’de, donat1 yerlestirme diizeninin, eksantrik yiiklii temellerin altindaki kum
zeminlerin tasima giiciine etkisini belirlemek amaciyla b=600 mm ve b=650 mm
donati uzunluklarin1 kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar sirasiyla,

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de yer almaktadir.

e.=10 mm, b=600 mm ve N=1 ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 3.17°de sunulmustur. Deneylerde donati yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -200
mm ve +200 mm olarak alinmistir. Deney sonuglari, donati yerlestirme diizeninin
+200 mm olmas1 durumunda en yiiksek tagima giicline ulagildigini gostermistir. +200
mm donat1 yerlestirme diizeninde geogrid serildigi zaman 50 mm’lik oturma igin
192,50 kPa’lik bir tasima giicii degeri elde edilirken, aymi kosullarda -200 mm
diizeninde yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima giicii degeri 95,00 kPa’dir.
Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda e=+200 mm durumu ig¢in yiik degeri
1,55 kN ve eg=-200 mm durmunda’ise 0,75 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.17. Geogrid yerlestirme diizeninin etkisi (e, =10 mm, b=600 mm ve N=1)

e =10 mm, b=650 mm ve N=1 ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 3.18’de sunulmustur. Deneylerde donati yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -175
mm ve +175 mm olarak alinmistir. Deney sonugclari, donat1 yerlestirme diizeninin
+175 mm olmasi durumunda en yiiksek tagima giictine ulagildigini gostermistir. +175
mm donat1 yerlestirme diizeninde geogrid serildigi zaman 50 mm’lik oturma igin
216,00 kPa’lik bir tagima giicii degeri elde edilirken, ayn1 kosullarda -175 mm
diizeninde yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima giicii degeri 144,00 kPa’dur.
Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda eg =+175 mm durumu igin yiik degeri
1,73 kN ve eg=-175 mm durmunda’ise 1,15 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.18. Geogrid yerlestirme diizeninin etkisi (. =10 mm, b=650 mm ve N=1)

e.=5 mm ve e.=10 mm yiik eksantrisiteleri i¢in b=650 mm, b=600 mm ve b=550
mm olarak degistigi ve tasima kapasitesi oraninin, donat1 yerlestirme diizeni ile
iliskilendirildigi grafikler, Sekil 3.19 ve 3.20°de yer almaktadir (s/B=%50 oraninda).
Cizelge 3.8’de, donat1 yerlestirme diizeni etkisinin arastirildigi deneylerden elde

edilen Q, g, ve BCR degerleri yer almaktadir.
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Sekil 3.19. e.=5 mm yiikleme ortaminda 50 mm deplasman i¢in tagima kapasitesi
orani (BCR) degerleri (e etkisi)
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Sekil 3.20. . =10 mm yiikleme ortaminda 50 mm deplasman i¢in tagima kapasitesi
oran1 (BCR) degerleri (e etkisi)
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Cizelge 3.8. Donat1 yerlestirme diizeninin etkisi (BCR degerleri)

Yiikleme Tipi b (mm) N eg (mm) Q (kN) Ju (kPa) BCR
- - - 0,65 72,00 0,90
-225 0,80 89,00 1,11
550 1
+225 1,17 130,00 1,62
e,=5mm -200 1,12 124,00 1,55
600 1
+200 1,72 191,00 2,38
-175 1,52 170,00 2,12
650 1
+175 1,83 204,00 2,54
- - - 0,45 56,00 0,70
-225 0,63 79,00 0,98
550 1
+225 1,12 140,00 1,75
e =10 mm -200 0,75 95,00 1,18
600 1
+200 1,55 192,50 2,40
-175 1,15 144,00 1,80
650 1
+175 1,73 216,00 2,70

Elde edilen BCR degerlerine dikkat edildiginde, donatinin yiik uygulanan tarafta
olmasiyla, tasima giicli oranimin arttigt goriilmektedir. €.=10 mm’de donati
yerlestirme diizeninin farki e =5 mm’ye kiyasla, yiikiin donati merkezine yakin
olmas1 nedeniyle daha yiiksek tasima giicii artisina sebep olmaktadir. e, =5 mm yiik
eksantrisitesi durumunda yapilan deneylerde tasima giicli iyilestirme farki %50
civarinda elde edilirken, aym1 kosullarda yiik eksantrisitesi 10 mm oldugu zaman

tasima giicii iyilestirme farki yaklasik %100 olarak elde edilmistir.

3.5.2.2. Donat1 sayisinin (N) etkisi

Seri I’de, donati sayisinin tasima giicii ve oturma davranigi tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla toplam 40 adet deney yapilmistir. Deneylerde donati sayist (N)
sirasiyla 1, 2 ve 3 olarak alinmis, beklenildigi gibi, Sonuglar donati sayisinin 3 olmasi
durumunda en yiiksek tagima giicline ulasildigini gostermistir. e, =0 ve b= 1000 mm
ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 3.21°de sunulmustur. 3
tabaka geogrid serildigi durumda 50 mm’lik oturma igin tasima giicti degeri 841,00
kPa elde edilirken, ayn1 kosullarda 2 ve 1 tabaka geogrid serildigi zaman elde edilen

tasima giicli degerleri sirasiyla 512,00 kPa ve 275,00 kPa’dir. Oturma degeri 50 mm
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olarak esas alindiginda 1000 mm geogrid uzunlugu i¢in N=3 durumunda yiik degeri
8,40 kN, N=2 durumunda 5,12 kN ve N=1 durumunda’ise 2,75 kN olarak elde

edilmistir.
10
9 .......
S

8 .......

. /)/

6 P
< . // = N=0
~ / _
2 4 // ’-j/ =6 -1

/ —— [N=2
3 // =13
2 : B
/#—‘

0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deplasman {mm)

Sekil 3.21. Geogrid sayisinin (N) etkisi (e, =0 ve b=1000 mm)

Seri II’de, donati sayisinin, eksantrik yiiklii temeller altindaki kum zeminlerin tasima
giiciine etkisini belirlemek amaciyla e, =5 mm, e =10 mm, e =5-5 mm ve ¢, =10-5
mm yiikleme tiplerini kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar sirasiyla,

Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te yer almaktadir.

e.=5 mm ve b= 1000 mm ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, Sekil
3.22°de sunulmustur. 3 tabaka geogrid serildigi durumda 50 mm’lik oturma igin
tasima giicli degeri 690,00 kPa elde edilirken, ayn1 kosullarda 2 ve 1 tabaka geogrid
serildigi zaman elde edilen tasima giicii degerleri sirasiyla 489,00 kPa ve 259,00
kPa’dir. Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda 1000 mm geogrid uzunlugu
icin N=3 durumunda yiikk degeri 6,20 kKN, N=2 durumunda 4,40 kN ve N=1

durumunda’ise 2,33 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.22. Geogrid sayisinin (N) etkisi (e, =5 mm ve b=1000 mm)

e =10 mm ve b=1000 mm ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, Sekil
3.23’te sunulmustur. 3 tabaka geogrid serildigi durumda 50 mm’lik oturma igin
tasima giicti degeri 644,00 kPa elde edilirken, ayn1 kosullarda 2 ve 1 tabaka geogrid
serildigi zaman elde edilen tagima giici degerleri sirasiyla 452,50 kPa ve 225,00
kPa’dir. Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda 1000 mm geogrid uzunlugu
icin N=3 durumunda yiikk degeri 5,15 kN, N=2 durumunda 3,62 kN ve N=1

durumunda’ise 1,80 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.23. Geogrid sayisinin (N) etkisi (e, =10 mm ve b=1000 mm)

e =5-5 mm ve b=1000 mm ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar,
Sekil 3.24°te sunulmustur. 3 tabaka geogrid serildigi durumda 50 mm’lik oturma igin
tasima giicti degeri 676,00 kPa elde edilirken, ayn1 kosullarda 2 ve 1 tabaka geogrid
serildigi zaman elde edilen tagima giici degerleri sirasiyla 466,00 kPa ve 241,00
kPa’dir. Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda 1000 mm geogrid uzunlugu
icin N=3 durumunda yiikk degeri 5,47 kN, N=2 durumunda 3,77 kN ve N=1

durumunda’ise 1,95 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.24. Geogrid sayisinin (N) etkisi (e .=5-5 mm ve b=1000 mm)

e =10-5 mm ve b=1000 mm ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar,
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Sekil 3.25’te sunulmustur. 3 tabaka geogrid serildigi durumda 50 mm’lik oturma igin

tasima giicti degeri 579,50 kPa elde edilirken, ayn1 kosullarda 2 ve 1 tabaka geogrid
serildigi zaman elde edilen tagima giici degerleri sirasiyla 429,00 kPa ve 214,00

kPa’dir. Oturma degeri 50 mm olarak esas alindiginda 1000 mm geogrid uzunlugu

icin N=3 durumunda yiikk degeri 4,17 kN, N=2 durumunda 3,10 kN ve N=1

durumunda’ise 1,53 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.25. Geogrid sayisinin (N) etkisi (e, =10-5 mm ve b=1000 mm)

Tim yiik eksantrisiteleri i¢in b=1000 mm, b=650 mm, b=600 mm ve b=550 mm
olarak degistigi ve tasima kapasitesi oraninin, donati sayist ile iliskilendirildigi
grafikler Sekil 3.26-3.27-3.28-3.29 ve 3.30’da yer almaktadir (5/B=%50 oraninda).
Cizelge 3.9°da, donati1 sayisi etkisinin arastirildigi deneylerden elde edilen Q, q, ve

BCR degerleri sunulmustur.
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Donati sayisi

Sekil 3.26. e, =0 yiikleme ortaminda 50 mm deplasman i¢in tasima kapasitesi orani
(BCR) degerleri (N etkisi)
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Sekil 3.27. e.=5 mm yiikleme ortaminda 50 mm deplasman i¢in tasima kapasitesi
orani (BCR) degerleri (N etkisi)



BCR

Donati sayisi

e [3=550 mm
== =600 mm
e }=650 mm

i [3=1 000 MM

Sekil 3.28. . =10 mm yiikleme ortaminda 50 mm deplasman igin tasima kapasitesi

oran1 (BCR) degerleri (N etkisi)

Fas

BCR

Donati sayisi

e [3=550 mm
== =600 mm
e }=650 mm

i [3=1 000 MM
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Sekil 3.29. e, =5-5 mm yiikleme ortaminda 50 mm deplasman i¢in tasima kapasitesi

orani (BCR) degerleri (N etkisi)



e =550 mm

== h=600 mm

= h=650 mm

i =1 000 mm

BCR
w B U o N ®

Donati sayisi

Sekil 3.30. . =10-5 mm yiikleme ortaminda 50 mm deplasman igin tasima kapasitesi
orani (BCR) degerleri (N etkisi)

Cizelge 3.9. Donati sayisinin etkisi (BCR degerleri)

Yiikleme Tipi | b (mm) N esmm) | QkN) | q. (kPa) BCR
- - - 0,80 80,00 1,00

1 - 1,00 100,00 1,25

550 2 - 1,27 127,00 1,58

3 - 2,72 272,00 3,40

1 - 1,36 136,00 1,70

600 2 - 3,03 303,00 3,78

e.=0 3 - 4,54 454,00 5,67
1 - 1,82 182,00 2,27

650 2 - 4,05 406,00 5,07

3 - 6,10 611,00 7,63

1 - 2,75 275,50 3,43

1000 2 - 5,12 512,00 6,40

3 - 8,40 841,00 10,51




Cizelge 3.9. (Devam) Donati sayisinin etkisi (BCR degerleri)
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- - 0,65 72,00 0,90
-225 0,80 89,00 1,11

+225 1,17 130,00 1,62

-225 0,95 106,00 1,32

>%0 +225 2,05 227,00 2,83
-225 1,67 186,00 2,31

+225 3,12 347,00 4,33

-200 1,12 124,00 1,55

+200 1,72 191,00 2,38

e,=5mm 600 -200 2,58 287,00 3,58
+200 3,00 334,00 4,18

-200 3,65 404,00 5,05

+200 4,45 494,00 6,18

-175 1,52 170,00 2,12

+175 1,83 204,00 2,54

-175 3,24 360,50 4,50

650 +175 3,60 399,00 4,98
-175 4,72 525,00 6,56

+175 5,03 559,00 7,00

- - 0,45 56,00 0,70
-225 0,63 79,00 0,98

+225 1,12 140,00 1,75

£50 -225 0,72 90,00 1,12
+225 1,95 244,00 3,04

-225 1,20 151,00 1,89

+225 2,83 354,00 4,42

-200 0,75 95,00 1,18

+200 1,55 192,50 2,40

e =10 mm 600 -200 1,97 246,00 3,07
+200 2,70 344,00 4,29

-200 2,32 290,00 3,62

+200 4,05 506,00 6,32

-175 1,15 144,00 1,80

+175 1,73 216,00 2,70

650 -175 2,72 340,00 4,25
+175 3,50 439,00 5,48

-175 4,05 506,00 6,32

+175 5,00 624,00 7,80
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Cizelge 3.9. (Devam) Donat1 sayisinin etkisi (BCR degerleri)

- - - 0,55 68,00 0,85

1 - 0,68 84,00 1,05

550 2 - 0,80 99,00 1,23
3 - 1,45 179,00 2,23

1 - 0,95 117,00 1,46

600 2 - 2,12 262,00 3,27
e,=5-5mm 3 - 2,90 358,00 4,47
1 - 1,32 163,00 2,04

650 2 - 2,84 352,00 4,39
3 - 4,15 512,50 6,40

1 - 1,96 241,00 3,01

1000 2 - 3,77 466,00 5,81
3 - 5,47 676,00 8,44

] - - 0,30 42,00 0,85

1 - 0,45 62,50 0,78

550 2 - 0,62 86,00 1,07
3 - 1,05 146,00 1,82

1 - 0,60 83,00 1,04

600 2 - 1,35 187,50 2,34
e,=10-5 mm 3 - 2,02 281,00 3,50
1 - 0,85 118,00 1,47

650 2 - 2,12 294,00 3,68
3 - 3,45 479,00 5,98

1 - 1,53 214,00 2,65

1000 2 - 3,10 429,00 5,36
3 - 4,17 579,50 7,23

Elde edilen BCR degerlerine dikkat edildiginde, donat1 sayisinin artmasi ile tagima
glicli oraninin da arttigi gorilmektedir. Yik eksantrisitesi 5 mm ve 5-5 mm
oldugunda, 550 mm uzunlugunda olan geogrid sadece 2 ve 3 tabaka olarak
kullanildiginda tasima giicli artisin 6nemli bir mertebede oldugu goriilmektedir. 5
mm ve 5-5 mm yiik eksantrisiteleri i¢in, b=550 mm ve N=1 durumunda yapilan
deneylerde tasima giicii iyilestirme derecesi sirasiyla %11 ve %5 olarak elde
edilmistir. €. >10 mm oldugunda ise, 6nemli derecede olan tagima giicli artist 550
mm uzunlugunda olan geogrid 3 tabaka ve 600 mm uzunlugunda olan geogrid 2 ve 3

tabaka olarak kullanildiginda elde edilmektedir. 10 mm ve 10-5 mm yik
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eksantrisiteleri i¢in, b=550 mm ve N=1 durumunda yapilan deneylerde tasima giicii
lyilestirme derecesi 0, N=2 durumunda ise %12 ve %17 olarak ve b=600 mm ile N=1

durumunda, sirastyla %18 ve %4 olarak elde edilmistir.

Laboratuvar ortaminda kum zeminin geogrid donati katkisiyla giiclendirildigi
durumun incelenmesi sonucunda elde edilen degerlendirmeler asagida

sunulmaktadir.

Yik eksantrisitesi etkisinin arastirildigi deneylerde, eksantrisitenin artmasi ile
birlikte tasima giicliniin azaldig1 anlasilmistir. Ayrica yiik eksantrisitesi ile tagima
glicii arasindaki iliski, esitlik seklinde Onerilmistir. Literatiirde, kum zeminler
tizerinde yiikk eksantrisitesi (e.) etkisinin arastirllmasina yonelik deneyler
incelendiginde, eksantrik yiiklii temellerle eksenel yiiklii temellerin tagima
kapasitelerinin, azaltma faktorii (R) adlandirilan faktor vasitasiyla iliskilendirildigi
goriilmistiir [Patra ve ark. , 2006].

Patra’nin 6ne siirdiigii esitlik:

qHE
qy

=1-R (3.10)

Burada q,e eksantrik yiiklii temellerin tasima kapasitesi, gy eksenel yiikli temellerin

tasima kapasitesi ve R azaltma faktoriidiir.

Donatisiz kum zeminler i¢in:
— €. 073 —
R, = 1862 (E] (Dy = 0) (3.11)

Donatili kum zeminler i¢in:
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d e
R, = 497(=)"%2 3.12
r 2R (312)

Burada Ry donatisiz kum zeminler i¢in azaltma faktorii, Ry, donatili kum zeminler

icin azaltma faktori, e yiik eksantrisitesi, d geogrid derinligi ve B temel genisligidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, yiik eksantrisitesi etkisini belirlemek amaciyla, Patra’nin

One stiridigii esitlikten (3.10) yola ¢ikarak:

qus
qy

=1—R

Donatisiz kum zeminlerde:

g ld4e?
R, = a:l(%]“‘ﬂ (D, =0) (3.13)

Burada ey x yoniindeki yiik eksantrisitesi, ey y yoniindeki yiik eksantrisitesi, B temel

genisligi, a; Ve ay sabit degerlerdir.

ay degerini bulmak igin:

7 7
.r._I_

€x T8 4
Ry o< ()" (3.14)

esitligini deneylerde gergeklestirilen tiim yiikk eksantrisitelerinde kullanarak,

asagidaki grafik elde edilmistir:
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Sekil 3.31. Donatisiz kum zemin ortaminda yiik eksantrisitelerinde karsilik gelen
azaltma faktorii (Ry) degerleri

Grafikten ortalama oy degeri yaklasik 0,539 olarak bulunmaktadir, dolayisiyla:

Tekrar 3.11 esitligine doniiliirse:

ay degerini bulmak i¢in:

e
R, o (=

Ry = ay( =

ay =

2 2
te, )0s39

Ry

2 2
g~ tey yos33

B

z z
ex" T ey )0.533

B

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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esitligini deneylerde gergeklestirilen tiim yiikk eksantrisitelerinde kullanarak,

asagidaki grafik elde edilmistir:

3.0

2.5

2.0

oy

1.5 ¢

1.0 *

0.5

0.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

(e,2+e,*/B)

Sekil 3.32. Donatisiz kum zemin ortaminda yiik eksantrisitelerinde karsilik gelen
sabit a; degerleri

Grafikten ortalama oy degeri yaklasik 0,944 olarak bulunmaktadir, dolayisiyla:

"
=

e, t+e,’
R, = 0,944(T?j“"539 (D; = 0) (3.18)

Bu esitlik vasitasiyla elde edilen degerlerin, deneyler ve Patra tarafindan 6ne siiriilen
esitlik vasitasiyla elde edilen degerler ile karsilastirilmasi Cizelge 3.10°da

sunulmustur.
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Cizelge 3.10. Donatisiz kum zeminde ylik eksantrisitesinin etkisi

qu (kPa)
Yiikleme Tipi e
- Esitlik
Deney Esitlik (Patra)
e =0 80,00
e =5 mm 72,00 70,00 70,00
e =10 mm 56,00 57,00 53,00

e =5-5mm 68,00 65,00 -

€. =10-5mm 42,00 54,00 -

Elde edilen tasima giicii degerlerine dikkat edildiginde, deney ve esitlik vasitasiyla

bulunan degerlerin arasinda yaklasik %7 ortalama hata goriilmektedir.

Donatili kum zeminlerde:

Ryp = ay (252 +E"’J &= 0= (319)

Burada e, x yoniindeki yiik eksantrisitesi, e, y yoniindeki yiik eksantrisitesi, d geogrid

derinligi, B temel genisligi, a1, ao Ve az sabit degerlerdir.

ap degerini bulmak i¢in:

ex+

o ( ey’ SRR (3.20)

RkR

esitligini deneylerde gergeklestirilen tiim yiikk eksantrisitelerinde kullanarak,

asagidaki grafik elde edilmistir:
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Sekil 3.33. Donatili kum zemin ortaminda yiik eksantrisitelerinde karsilik gelen
azaltma faktorii (Ry) degerleri

Grafikten ortalama oy degeri yaklasik 0,718 olarak bulunmaktadir, dolayisiyla:

e fte’
Rig & ()7 (3.21)

a3 degerini bulmak i¢in:
d o4
Ry & (E] = (3.22)

esitligini deneylerde gerceklestirilen tiim donati derinliklerine kullanarak, asagidaki

grafikler elde edilmistir:
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Sekil 3.34. Donatili kum zemin ortaminda donati derinliklerine karsilik gelen
azaltma faktorii (Ry) degerleri (N<3)

0.6
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0.4

* (e +e,’/B)=0,25

€ 03 v (xr yr/ )
I~ - W (e,’+e,’/B)=0,50
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' )/ %". ¥ (e, +e,*/B)=1,25

>
0.1 .4//
0.0
0.00 025 050 075 1.00 1.25 1.50
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Sekil 3.35. Donatili kum zemin ortaminda donati derinliklerine karsilik gelen
azaltma faktorii (Rg) degerleri (N=3)
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Grafiklerden ortalama a3 degeri (Ortak egrinin egimi) N<3 i¢in yaklasik -0,084 ve
N=3 i¢in yaklasik 0,232 olarak bulunmaktadir, dolayisiyla:

d
R, (E)-“af’s“ (d/B< 1) (3.23)

R, (%j“ﬂ“ (d/B = 1) (3.24)

Tekrar 3.17 esitligine doniiliirse:

e+e’ d

Rup = a2 Sy (4B <) (3:25)
e+e’ d .

Ryp = ﬂ?i(T}] ere (EJD"L (d/B=1) (3.26)

a3 degerini bulmak i¢in:

R
@ =G i . (d/B < 1) (3.27)
e, +e,° _
[T}] 0718 [Ej 0084
R
a, = kR (d/B = 1) (3.28)

= 2 + e '2 d bl B
(%} 0.718 (E] 0.232

esitliklerini deneylerde gergeklestirilen tim yiik eksantrisitelerinde kullanarak,

asagidaki grafikler elde edilmistir:
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Sekil 3.36. Donatili kum zemin ortaminda yiik eksantrisitelerinde karsilik gelen sabit
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Sekil 3.37. Donatili kum zemin ortaminda yiik eksantrisitelerinde karsilik gelen sabit

ay degerleri (N=3)
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Grafiklerden ortalama oy degeri N<3 i¢in yaklasik 0,775 ve N=3 i¢in yaklasik 1,095

olarak bulunmaktadir, dolayisiyla:

"
=

e, +e,’ d__
Rz = D’??E(T}jwm [Ej 0.082 (d/B<1)(D,=0) (3.29)

-
&

e, +e z e
Ry = 1,095(T3’j‘”19 (E]M* (d/B>1)(D;=0) (330)

Bu esitlikler vasitasiyla elde edilen degerlerin, deneyler ve Patra tarafindan one
stiriilen esitlik vasitasiyla elde edilen degerler ile karsilagtirilmas: Cizelge 3.11 ve

3.12°de sunulmustur.

Cizelge 3.11. Donatili kum zeminde yiik eksantrisitesinin etkisi (N<3)

du (kPa)
Yikleme Tipi e
- Esitlik
Deney Esitlik (Patra)
N=1
e =0 275,00
e=5mm 259,00 258,50 257,50

e =10 mm 225,00 230,00 180,00

€e,=5-5mm 241,00 247,00 -

€.=10-5mm 214,00 222,00 -

e =0 512,00

e =5mm 489,00 483,50 482,00

e =10 mm 452,00 435,00 351,50

e =5-5mm 466,00 465,00 -

e =10-5mm 429,00 421,50 -

Elde edilen tasima giicii degerlerine dikkat edildiginde, deney ve esitlik vasitasiyla

bulunan degerlerin arasinda yaklagik %2 ortalama hata goriilmektedir.



Cizelge 3.12. Donatili kum zeminde yiik eksantrisitesinin etkisi (N=3)

. .. qU (kPa)
Ykleme Tip! Deney | Esitlik (EP%'::;")
e,=0 841,00
e=5mm | 724,00 | 771,00 | 794,50
e=10mm | 643,00 | 652,00 | 592,00
e.=5-5mm | 676,50 | 726,50 :
€. =10-5mm 579,50 619,00 -
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Elde edilen tasima giicii degerlerine dikkat edildiginde, deney ve esitlik vasitasiyla

bulunan degerlerin arasinda yaklasik %6 ortalama hata goriilmektedir.
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4. UC BOYUTLU SAYISAL ANALIiZLER

4.1. Giris

Bu boliimde, sayisal analizlere ait bilgiler sunulmustur. Ilk olarak, donatili zeminin
modellenmesi ve bu amagla kullnilan bilgisayar programi hakkinda genel bilgiler,

ardindan konu ile ilgili yapilan ti¢ boyutlu sayisal analizler yer almaktadir.

Uc boyutlu sayisal ¢alismalar, iki seri olarak planlanmustir:

Seri I: Laboratuvar deneylerin {i¢ boyutlu sayisal analizleri ve deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi
Seri II: Laboratuvar deney parametrelerin sayisal olarak daha genis bir sekilde

arastiritlmasi

4.2. Zemin-Donat1 Sisteminin Modellenmesi

Sonlu elemanlar, donati katkili zemin problemlerinin sayisal analizinde énemli bir
yontemdir. Donat1 katkili zeminlerin davranisi, zemin ve donati ozelliklerinden
ziyade, zemin ve donati arasindaki etkilesime baglidir. Bu etkilesimi sonlu elemanlar

analizinde modellemek i¢in iki esas yontem bulunmaktadir.

Birinci yontemde (Ayrik Yontem), analizler zemin ve donatinin ayri iki bilesen
olarak ele alinmasiyla yapilir. Yani donati ile zeminin birbirinden ayr1 iki malzeme

gibi davranildigi kabul edilir.

Ikinci yontemde (Kompozit Y&ntem) ise, analizlerde donati ve onu cevreleyen

zeminin homojen ve kompozit bir malzeme gibi davranildigini kabul edilir.
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4.3. Kullanilan Zemin Modeli

Laboratuvar deneylerin drenajli zemin ortaminda yapilmasi dikkate alinarak,

Peklesen zemin (Hardening Soil) modeli kullanilmstir.

Peklesen zemin modeli genelde hiperbolik modeli ile kiysalanmaktadir. Hiperbolik
modeli, zeminin dogrusal olmayan davraniglarini modellemek igin kullanilan bir
modeldir. Bu modelin mantig1 {i¢ eksenli basing deneyinde diisey deformasyon-
deviatorik gerilme arasindaki hiperbolik iligskiye dayalidir.

Modelin baz1 temel karakteristik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

» @ii¢ yasasina gore gerilme bagiml rijitlik (Giris parametresi m),
» Deviatorik yiikleme esnasinda olusan plastik deformasyonlar (Giris

parametresi EZ=f),

= Sikisma nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (Giris parametresi
EZ2h),

* Elastik bosaltma-yiikleme (Giris parametresi EZ=f ve vy,),

= Mohr-Coulomb modeline gore gégme ( Giris parametresi ¢, ¢ ve ).

Drenajli zemin davranisinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan Peklesen

zemin modeli, sekant modiilii EEEF, ddometre modiilii EXE;, gli¢ yasas1 m, kohezyon

c, icsel siirtlinme agis1 ¢ ve dilatasyon acist y olmak lizere alti ayr1 parametreyi

icermektedir. Ayrica bosaltma yilikleme modiilii E:if, bosaltma yiikleme poisson

orani vy, referans gerilmesi p™, normal konsolidasyon i¢in Ko degeri K2¢, kohezyon

artisl Cincrement V€ azaltma orani Rs gibi ileri diizey parametreler de modelde
kullanilmaktadir. Cizelge 4.1’de, modelleme esnasinda sabit olarak kullanilan
parametre degerleri yer almaktadir. Bu parametrelerden, ayni1 degerde kabul edilen
sekant modiilii ile 6dometre modiilii ve Kq gibi parametreler deneylerde kullanilan

zeminin igsel siirtinme agis1 vasitasiyla, diger parametreler ise Peklesen zemin
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modelinde tanimlanmis parametre veya bulunan elastisite modiiliine bagli olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Peklesen zemin model parametreleri

Parametre Adi Simge Birim Degeri
Sekant modiilii ELEf kN/m® | 10000
Odometre modiilii Erel kN/m? | 10000
Gl yasasi m - 0,50
Bosaltma yiikleme modiilii Eref kN/m? | 30000
Bosaltma ylkleme poisson orani Vur m 0,20
Referans gerilme p" kN/m? 100
Normal konsolidasyon igin kq kgt - 0,42
Azaltma orani Rs - 0,90

4.4. 3D PLAXIS Bilgisayar Program

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarin, sayisal analizi i¢in Plaxis 3D
Tunnel V1.2 bigisayar programi kullanilmistir. Plaxis bilgisayar programi (Finite
Element For Soil And Rock Analysis), sonlu elemanlar esasina dayali bir yazilimdir.
Bu program, zemin mekanigi uygulamalarinda genel olarak deformasyon ve stabilite
problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilmaktadir. Program vasitasiyla, zeminin baslangi¢
sartlari, karmagik sinir sartlari, elasto plastik davranisi, drenajli ve drenajsiz davranist
gibi 6nemli parametreler diizenli bir sekilde tanimlanmaktadir. Modelleme esnasinda
zemin ve geogrid malzemelerini tanimlamak i¢in kullanilan parametreler cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Zemin ve geogrid analiz parametreleri

Parametre Adi | Simge | Birim | Degeri
Zemin

Kohezyon c kN/m? 0,01
icsel strtinme agisi [0 °) 35
Dilatasyon agisi \} (®) 5
Geogrid

Eksenel rijitlik | ea | wwm | 2000
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4.5. Seri |: Laboratuvar Deneylerin U¢ Boyutlu Sayisal Analizleri ve Deneysel

Sonuclarla Karsilastirilmasi

Bu boliimde, 0, 5 mm ve 10 mm yiik eksantrisiteleri kullanilarak toplam 57 adet ii¢
boyutlu sayisal analiz yapilmig ve laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

Uc boyutlu sayisal analizler, laboratuvar deneyleri dogrultusunda iki seride
yapilmistir. Birinci seride donatisiz kum zemin durumu ve ikinci seride geogrid
donati katkili zemin durumu sayisal olarak analiz edilmistir. Deneysel ¢alismalarda
oldugu gibi bu iki seriden elde edilen deney sonuglarina dayanarak donatinin tasima

kapasitesi ve oturma davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir.

4.5.1. Donatisiz kum zeminde yapilan deneyler

Sayisal analiz ortaminda, 0, 5 mm ve 10 mm yiik eksantrisitelerinin (e_) degisken
parametre olarak ele alinmasiyla toplam 3 adet analiz yapilmis, bu parametrenin
tasima giiciine etkisi arastirilmistir. Ornek analiz goriintiileri Sekil 4.1 ve elde edilen

yiik-deplasman egrileri sekil 4.2°de yer almaktadir.

Bu analizlerin yiik-deplasman egrilerine dayanarak, 10, 30 ve 50 mm oturmalara
karsilik gelen yik degerlerini temel alanina oranlayarak gerilme degerleri
bulunmaktadir (Cizelge 4.3).



a. Genel goriiniim

Deformed Mesh
e el diplacenent 8872410 3

pla
(displacements scaled up 500.0010 3 tines)

b. Sonlu elemanlar ag1

Sekil 4.1. Ug boyutlu donatisiz kum zemin analizi (e, =0)
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d. Efektif gerilme dagilimi

Sekil 4.1. (Devam) Ug boyutlu donatisiz kum zemin analizi (e =0)
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Sekil 4.2. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda Yiik eksantrisitesinin (e.) etKisi

Cizelge 4.3. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda 10, 30 ve 50 mm oturmalara
karsilik gelen tasima giicli degerleri
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qu (kPa) qu (kPa) qu (kPa)
(s/B=%10) (s/B=%30) (s/B=%50)
Yiikleme Tipi

Dene Analiz Dene Analiz Dene Analiz

y (3D) Y (3D) y (3D)

e =0 65,00 80,00 75,00 85,00 80,00 90,00

e, =5 mm 56,00 74,00 67,00 79,00 72,00 83,00
e.=10 mm 37,50 71,00 56,00 77,00 56,00 77,00

%350 oturma oranina karsilik gelen tagima giicii degerlerine dikkat edildiginde, hem

deneysel ve hem sayisal ortaminda, ylik eksantrisitesinin artmasi ile birlikte, tasima

giicii degerinin azaldig1 anlasilmaktadir. Her iki yontem vasitasiyla elde edilen

degerler oldukga birbiri ile uygunluk gostermektedir. e =0 ortaminda elde edilen

degerlerin tutarliligit %90, e,.=5 mm i¢in %85 ve e =10 mm’de ise yaklasik %70

olarak tespit edilmistir. Gortldigi gibi, yiik eksantrisitesinin artmasi ile birlikte, iki
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yontem arasindaki tutarlilik yiizdesi azalmaktadir. Bu farkin sebebi, laboratuvar
ortaminda yiik eksantrisitesi saglama asamasinda, insani hatalardan dolay1 ortaya

cikan kismen diisiik deneysel degerlerin olabilmesi diisiiniilmektedir.
4.5.2. Geogrid donati katkisiyla yapilan deneyler
Sayisal analizlerde, iyilestirme amaciyla arastirilan donati parametreleri (Geogrid

uzunlugu, Geogrid sayisi ve Geogrid yerlestirme diizeni) Kullanilarak toplam 54 adet

analiz yapilmistir. Ornek analiz goriintiileri Sekil 4.3’te yer almaktadur.



b. Sonlu elemanlar ag1

Sekil 4.3. Ug boyutlu donatil1 kum zemin analizi (e.=0, L=1000 mm ve N=3)
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Sekil 4.3. (Devam) Ug boyutlu donatili kum zemin analizi (e.=0, L=1000 mm ve

N=3)
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Bu seride yapilan analizlerde, 0, 5 mm ve 10 mm yiik eksantrisiteleri kullanilarak,
Geogrid uzunlugu (b), geogrid sayist (N) ve geogrid yerlestirme diizeni (eg)
degisken parametreler olarak ele alinmis ve bu parametrenin tasima giiciine katkilari

arastirilmistir.

Bu analizlerin yiik-deplasman egrilerine dayanarak, 50 mm oturmaya karsilik gelen
yik degerlerini dikkate alarak tasima kapasitesi orani (BCR) (Esitlik 3.9)

bulunmaktadir.

4.5.2.1. Donat1 uzunlugunun (b) ve yerlestirme diizeninin (eg) etkisi

Kum zeminin geogrid donati ile giiglendirildigi sayisal analizlerde, donati
uzunlugunun tagima giicli ve oturma davranisi iizerindeki etkisi arastirilmistir. e =0
icin tipik yiik-deplasman egrileri Sekil 4.4’te yer almaktadir. e =0 oldugu sayisal
analizlerde donati uzunlugu (b) tankin sag tarafina yaslanarak, sirasiyla 550 mm, 600
mm, 650 mm ve 1000 mm olarak alinmistir. daha 6nceden belirlendigi tizere ilk
donati derinligi (u) sabit parametre olarak 30 mm segilmistir. Oturma orani (s/B)
%350 olarak esas alindiginda b=10B, b=6,5B, b=6,0B ve b=5,5B durumlari igin
tasima giicii degerleri sirasiyla 260,00 kPa, 180,00 kPa, 135,00 kPa ve 103,00 kPa

olarak elde edilmistir.



90

5.0

45 ........

4'0 ........

35 ........

e=3¢= bH=550 mm (3D)

= 3.0 =@=b=600 mm (3D)
= 25 Tl —@— b=650 mm (3D)
3 Ve -
= 20 y. - - et H=1000 mm (3D)

=X =b=550 mm (Deney)

=@ =b=600 mm (Deney)

L -
;""—"Eqp-*_ ‘!“- =@ =b=650 mm (Deney)
=

- =[] =b=1000 mm (Deney)

\

1.5

1.0

0.5

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deplasman {mm)

Sekil 4.4. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid uzunlugunun (b) etkisi (e,=0
ve N=1)

Donatt uzunlugunun, eksantrik yiikli temellerin altindaki kum zeminlerin tasima
gliciine etkisini belirlemek amaciyla , e.=5 mm ve e =10 mm yiikleme tipleri
kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar sirasiyla, Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’da yer almaktadir.

e.=5 mm oldugu sayisal analizlerde donati uzunlugu (b) sirasiyla 550 mm, 600 mm,
650 mm ve 1000 mm olarak alinmistir. Oturma orani (s/B) %50 olarak esas
alindiginda b=10B, b=6,5B, b=6,0B ve b=5,5B durumlari i¢in tasima giicti degerleri
sirastyla 221,00 kPa, 143,00 kPa, 117,50 kPa ve 96,00 kPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid uzunlugunun (b) etkisi (e.=5
mm ve N=1)

e =10 mm oldugu sayisal analizlerde donati uzunlugu (b) sirasiyla 550 mm, 600
mm, 650 mm ve 1000 mm olarak alinmistir. Oturma orani (s/B) %50 olarak esas
alindiginda b=10B, b=6,5B, b=6,0B ve b=5,5B durumlari i¢in tasima giicii degerleri
sirasiyla 192,00 kPa, 131,00 kPa, 109,00 kPa ve 87,50 kPa olarak elde edilmistir.



5.0

45 ........

4'0 ........

35 ........

3.0

2.5

Yik (kN)

2.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deplasman {mm)

== b=550 mm (3D)
== b=600 mm (3D)
—@— b=650 mm (3D)
=t H=1000 mm (3D)

= X = b=550 mm (Deney)
=@ =b=600 mm (Deney)
— @ - b=650 mm (Deney)
= [:]= b=1000 mm (Deney)

92

Sekil 4.6. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid uzunlugunun (b) etkisi (e, =10

mm ve N=1)

e =0, e.=5 mm ve ¢, =10 mm igin, tasima kapasitesi oraninin, donati uzunlugu ile
iligkilendirildigi grafik, Sekil 4.7°de sunulmaktadir (s/B=%50 oraninda). Cizelge

4.4°te, donat1 uzunlugu etkisinin arastirildig: analizlerden elde edilen g, ve BCR

degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.7. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda 50mm deplasman icin tasima
kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (b etkisi)

Cizelge 4.4. Ug boyutlu sayisal analiz sonuglar1 (L etkisi, BCR degerleri)

gy (kPa) BCR
Yikleme Tipi b (mm) S (S/B:%Sgaaliz (S/B:%S,gaaliz
eney (3D) Deney (3D)
- 80,00 90,00 1,00 1,00
550 100,00 103,00 1,25 1,14
e =0 600 136,00 135,00 1,70 1,50
650 182,00 180,00 2,27 2,00
1000 275,00 260,00 3,43 2,88
- 72,00 83,00 0,90 0,92
550 89,00 96,00 1,11 1,07
e=5mm 600 124,00 117,50 1,55 1,31
650 170,00 143,00 2,12 1,57
1000 259,00 221,00 3,23 2,45
- 56,00 77,00 0,70 0,85
550 79,00 87,50 0,99 0,97
e =10 mm 600 95,00 109,00 1,18 1,21
650 144,00 131,00 1,80 1,46
1000 225,00 192,33 2,81 2,13
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Elde edilen BCR degerlerine dikkat edildiginde, sadece 600 mm, 650 mm ve 1000
mm geogrid uzunluklar1 kullanildigi zaman, elde edilen tagima giicii artis1 daha
dikkat edici bir mertebede yer almaktadir. 0, 5 mm, 10 mm yiik eksantrisiteleri i¢in,

b=550 mm durumunda yapilan analizlerde tasima giicii iyilestirme derecesi sirasiyla

%14, 0 ve 0 olarak elde edilmistir.

Kum zeminin geogrid donati ile giiclendirildigi sayisal analizlerde, donati
yerlestirme dilizeninin tasima giici ve oturma davranist iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Daha onceden belirlendigi gibi, donat1 yerlestirme diizeninin etkisi
e =5 mm ve ¢ =10 mm yiik eksantrisiteleri ve b=550 mm, b=600 mm ve b=650 mm
uzunluklari kullanildigi zaman arastirilmistir. ¢, =5 mm, b=550 mm ve N=1
ortaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 4.8’de sunulmustur. Bu
sayisal analizlerinde donat1 yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -225 mm ve +225 mm
olarak alinmistir. Sayisal analiz sonuglari, donatinin yiik uygulanan tarafta olmasi
durumunda, tagima giiciiniin arttigin1 gostermektedir. Oturma orani (s/B) %50 olarak
esas alindiginda tasima giicii degerleri eg=-225 mm durumunda 96,00 kPa ve

ec=*+225 mm durumunda 138,50 kPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin (eg)
etkisi (e,.=5 mm, b=550 mm ve N=1)

Donati yerlestirme diizeninin, eksantrik yiiklii temellerin altindaki kum zeminlerin
tasima giiciine etkisini belirlemek amaciyla b=600 mm ve b=650 mm donati
uzunluklarimi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar sirasiyla, Sekil

4.9 ve Sekil 4.10°da yer almaktadur.

e =5 mm, b=600 mm ve N=1 ortaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
Sekil 4.9°da sunulmustur. Analizlerde donat1 yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -200
mm ve +200 mm olarak alinmistir. Analiz sonuglari, donati yerlestirme diizeninin
+200 mm olmasi durumunda en yiiksek tagima giicline ulagildigini géstermistir. +200
mm donat1 yerlestirme diizeninde geogrid serildigi zaman 50 mm’lik oturma igin
147,00 kPa’lik bir tagima giicii degeri elde edilirken, ayn1 kosullarda -200 mm
diizeninde yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima giicti degeri 117,50 kPa’dur.
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Sekil 4.9. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin (eg)
etkisi (e,.=5 mm, b=600 mm ve N=1)

e =5 mm, b=650 mm ve N=1 ortaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
Sekil 4.10°da sunulmustur. Analizlerde donati yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -175
mm ve +175 mm olarak alinmistir. Analiz sonuglari, donati yerlestirme diizeninin
+175 mm olmas1 durumunda en yiiksek tasima giicline ulasildigini gostermistir. +175
mm donat1 yerlestirme diizeninde geogrid serildigi zaman 50 mm’lik oturma igin
162,00 kPa’lik bir tasima giicii degeri elde edilirken, ayni kosullarda -175 mm
diizeninde yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima giicii degeri 143,00 kPa’dur.
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Sekil 4.10. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin (eg)
etkisi (e.=5 mm, b=650 mm ve N=1)

e =10 mm, b=550 mm ve N=1 ortaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
Sekil 4.11°de sunulmustur. Bu sayisal analizlerinde donati yerlestirme diizeni (eg)
sirastyla -225 mm ve +225 mm olarak alinmistir. Sayisal analiz sonuglari, donatinin
yiik uygulanan tarafta olmasi durumunda, tasima giicliniin arttigin1 gostermektedir.
Oturma orant (s/B) %50 olarak esas alindiginda tasima giicli degeri eg=-225 mm

durumunda 87,50 kPa ve eg=+225 mm durumunda 145,00 kPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin (eg)
etkisi (e,.=10 mm, b=550 mm ve N=1)

Donat1 yerlestirme diizeninin, eksantrik yiiklii temellerin altindaki kum zeminlerin
tasima giiciine etkisini belirlemek amaciyla b=600 mm ve b=650 mm donati
uzunluklarimi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar sirasiyla, Sekil

4.12 ve Sekil 4.13’te yer almaktadur.

e =10 mm, b=600 mm ve N=1 ortaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
Sekil 4.12°de sunulmustur. Analizlerde donat1 yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -200
mm ve +200 mm olarak alinmistir. Analiz sonuglari, donati1 yerlestirme diizeninin
+200 mm olmasi durumunda en yiiksek tagima giicline ulagildigini géstermistir. +200
mm donat1 yerlestirme diizeninde geogrid serildigi zaman 50 mm’lik oturma igin
160,00 kPa’lik bir tasima giicii degeri elde edilirken, aymi kosullarda -200 mm
diizeninde yerlestirilen donatiyla elde edilen tasima giicti degeri 108,00 kPa’dir.
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Sekil 4.12. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin (eg)
etkisi (e,.=10 mm, b=600 mm ve N=1)

e =10 mm, b=650 mm ve N=1 ortaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
Sekil 4.13’te sunulmustur. Analizlerde donati yerlestirme diizeni (eg) sirasiyla -175
mm ve +175 mm olarak alinmistir. Analiz sonuglari, donati yerlestirme diizeninin
+175 mm olmas1 durumunda en yiiksek tasima giicline ulasildigini gostermistir. +175
mm donat1 yerlestirme diizeninde geogrid serildigi zaman 50 mm’lik oturma igin
175,00 kPa’lik bir tasima giicii degeri elde edilirken, ayn1 kosullarda -175 mm
diizeninde Yyerlestirilen donatiyla elde edilen tasima giicti degeri 131,00 kPa’dur.
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Sekil 4.13. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin (eg)
etkisi (e,.=10 mm, b=650 mm ve N=1)

e.=5 mm ve e.=10 mm yiik eksantrisiteleri i¢in b=650 mm, b=600 mm ve b=550
mm olarak degistigi ve tagima kapasitesi oraninin, donati yerlestirme diizeni ile
iliskilendirildigi grafikler, Sekil 4.14 ve 4.15’te yer almaktadir (s/B=%50 oraninda).
Cizelge 4.5’te, donat1 yerlestirme diizeni etkisinin arastirildigi analizlerden elde

edilen g, ve BCR degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.14. Ug boyutlu sayisal analizde e, =5 mm yiikleme ortamimda 50mm
deplasman igin tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (e etkisi)

4.0

35

3.0

2.5

BCR

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

500

550 600 650

Donati uzunlugu {mm)

700

e (-} eksantrisite (30)

(
el (+} eksantrisite (3D)
= &= (-)eksantrisite {Deney)

(

— B~ (+)eksantrisite {Deney)

Sekil 4.15. Ug boyutlu sayisal analizde e, =10 mm yiikleme ortaminda 50mm
deplasman i¢in tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (ec etkisi)
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Cizelge 4.5. Ug boyutlu sayisal analiz sonuglari (eg etkisi, BCR degerleri)

qu (kPa) BCR
=0, =0,

Yiikleme Tipi [ b (mm) N | esmm) (s/B=%50) _ (s/B=%650) _

Dene Analiz Dene Analiz

Y | (3 Y | ()

- ] ; 72,00 | 83,00 0,90 0,92

225 89,00 | 96,00 1,11 1,07
550 1

+225 | 130,00 | 139,00 | 1,62 1,53

e,=5 mm 200 | 124,00 | 11750 | 1,55 1,31
600 1

+200 | 191,00 | 14700 | 2,38 1,63

175 | 170,00 | 14300 | 212 1,57
650 1

+175 | 204,00 | 162,00 | 2,54 1,80

- ] - 56,00 | 77,00 0,70 0,85

225 79,00 | 87,50 0,98 0,97
550 1

+225 | 140,00 | 14500 | 1,75 1,61

e,=10 mm 600 -200 9500 | 108,00 | 1,18 1,20
1

+200 | 192,50 | 160,00 | 2,40 1,77

175 | 144,00 | 131,00 | 1,80 1,46
650 1

+175 | 216,00 | 17500 | 2,70 1,94

Elde edilen BCR degerlerine dikkat edildiginde, donatinin yiik uygulanan tarafta
olmasiyla, tagima giicli oranmnin arttigt goriilmektedir. €.=10 mm’de donati
yerlestirme diizeninin farki e =5 mm’ye kiyasla, yiikiin donati merkezine yakin
olmasi nedeniyle daha yiiksek tagima giicli artisina sebep olmaktadir. e, =5 mm yiik
eksantrisitesi durumunda yapilan deneylerde tasima giicli iyilestirme farki %35
civarinda elde edilirken, ayn1 kosullarda yiik eksantrisitesi 10 mm oldugu zaman

tasima giicii iyilestirme farki yaklasik %60 olarak elde edilmistir.

4.5.2.2. Donat1 sayisinin (N) etkisi

Kum zeminin geogrid donati ile gii¢lendirildigi sayisal analizlerde, donati sayisinin
tasima giicli ve oturma davranigi tizerindeki etkisi arastirtlmistir. € =0 ve b=1000 mm
icin tipik yik-deplasman egrileri Sekil 4.16’da yer almaktadir. Sayisal analizlerde

donat1 sayis1 (N) sirasiyla 1, 2 ve 3 olarak alinmig, daha onceden belirlendigi iizere
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ilk donat1 derinligi (u) 30 mm segilmistir. Ayrica, donatilar arast mesafe (h), 50 mm
olarak alinmistir. Sayisal analiz sonuglari, donati sayisi arttikga zemin tasima
giiclinlin de arttigin1 gostermektedir. Oturma orani (s/B) %50 olarak esas alindiginda
tasima giicti degeri N=1 durumunda 259,00 kPa, N=2 durumunda 450,00 kPa, N=3

durumunda ise 725,00 kPa olarak elde edilmistir.

10
g |-
g |-
S |, Do —5—=N=0 (3D}
6 =©=N=1(3D)
< —e—N=2(3D)
::‘;: z = [=3 (3D}
=X =N=0{Deney)
3 =@ = N=1{Deney)
2 — @ - N=2(Deney)
1 7, - =[1= N=3 (Deney)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deplasman {mm)

Sekil 4.16. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid sayisinin (N) etkisi (e.=0 ve
b=1000 mm)

Donati sayisinin, eksantrik yiiklii temellerin altindaki kum zeminlerin tasima giiciine
etkisini belirlemek amaciyla , €. =5 mm ve e =10 mm yiikleme tiplerini kullanilarak
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar sirasiyla, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de yer

almaktadir.

e.=5 mm ve b=1000 mm ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sayisal analiz
sonuglari, Sekil 4.17°de sunulmustur. 3 tabaka geogrid serildigi durumda 50 mm’lik
oturma i¢in tasima giicii degeri 519,00 kPa elde edilirken, ayni1 kosullarda 2 ve 1
tabaka geogrid serildigi zaman tagima giicii degerleri sirasiyla 331,00 kPa ve 221,00
kPa elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid sayisinin (N) etkisi (e =5
mm ve b=1000 mm)
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e =10 mm ve b=1000 mm ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sayisal analiz

sonuglari, Sekil 4.18’de sunulmustur. 3 tabaka geogrid serildigi durumda 50 mm’lik

oturma i¢in tasima giicii degeri 469,00 kPa elde edilirken, ayn1 kosullarda 2 ve 1

tabaka geogrid serildigi zaman tasima giicii degerleri sirasiyla 317,00 kPa ve
192,00 kPa elde edilmistir.
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Sekil 4.18. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid sayisinin (N) etkisi (e.=10
mm ve b=1000 mm)

0, 5 mm ve 10 mm yiik eksantrisiteleri i¢in b=1000 mm, b=650 mm, b=600 mm ve

b=550 mm olarak degistigi ve tasima kapasitesi oraninin, donati sayist ile
iliskilendirildigi grafikler Sekil 4.19-4.20 ve 4.21°’de yer almaktadir (s/B=%50

oraninda). Cizelge 4.6’da, donat1 sayisi etkisinin arastirildigi analizlerden elde edilen

qu Ve BCR degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.19. Ug boyutlu sayisal analizde e, =0 yiikleme ortaminda 50mm deplasman
icin tagima kapasitesi orani1 (BCR) degerleri (N etkisi)

BCR
w B U N

Donati sayisi

e [3=550 mim {3D)
el [y=600 Mm {3D)
g [3=650 MM {3D)
e [3=1000 mm {3D)
= #= b=550mm (Deney)
= B= bh=600mm (Deney)
= &= b=650mm (Deney)

= = h=1000 mm (Deney)

Sekil 4.20. Ug boyutlu sayisal analizde e, =5 mm yiikleme ortaminda 50mm
deplasman i¢in tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (N etkisi)
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Sekil 4.21. Ug boyutlu sayisal analizde e, =10 mm yiikleme ortamimda 50mm
deplasman igin tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (N etkisi)
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Cizelge 4.6. Ug boyutlu sayisal analiz sonuglar1 (N etkisi, BCR degerleri)

108

du (kPa) BCR
Yiikleme Tipi| b (mm) N ec (mm) (s/ B:%i?anz (s/ B:%i?aliz
Deney (3D) Deney (3D)
- - - 80,00 90,00 1,00 1,00
1 - 100,00 103,00 1,25 1,14
550 2 - 127,00 | 132,00 1,58 1,47
3 - 272,00 198,00 3,40 2,20
1 - 136,00 135,00 1,70 1,51
600 2 - 303,00 | 205,00 3,78 2,28
e =0 3 - 454,00 303,00 5,67 3,36
1 - 182,00 180,00 2,27 2,00
650 2 - 406,00 | 295,00 5,07 3,27
3 - 611,00 | 428,00 7,63 4,75
1 - 275,50 260,00 3,43 2,88
1000 2 - 512,00 | 450,00 6,40 5,01
3 - 841,00 | 725,00 | 10,51 8,05
- - - 72,00 83,00 0,90 0,92
L -225 89,00 96,00 1,11 1,07
+225 130,00 139,00 1,62 1,53
550 5 -225 106,00 109,00 1,32 1,21
+225 | 227,00 | 169,00 2,83 1,88
3 -225 186,00 167,50 2,31 1,86
+225 | 347,00 | 218,00 4,33 2,42
L -200 124,00 | 117,50 1,55 1,31
+200 191,00 147,00 2,38 1,63
e =5 mm 600 5 -200 287,00 167,00 3,58 1,85
+200 | 334,00 | 213,00 4,18 2,36
3 -200 404,00 247,50 5,05 2,75
+200 494,00 295,00 6,18 3,27
L -175 170,00 | 143,00 2,12 1,57
+175 204,00 162,00 2,54 1,80
650 5 -175 360,50 223,00 4,50 2,48
+175 | 399,00 | 264,00 4,98 2,93
3 -175 525,00 360,00 6,56 4,00
+175 559,00 372,00 7,00 4,13
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Cizelge 4.6. (Devam) Ug boyutlu sayisal analiz sonuglar1 (N etkisi, BCR degerleri)

- - - 56,00 77,00 0,70 0,85
1 -225 79,00 87,50 0,98 0,97

+225 140,00 145,00 1,75 1,61

550 5 -225 90,00 102,00 1,12 1,13
+225 244,00 182,00 3,04 2,01

-225 151,00 150,00 1,89 1,67

3 +225 354,00 257,00 4,42 2,85

1 -200 95,00 108,00 1,18 1,20

+200 192,50 160,00 2,40 1,77

e =10 mm 600 9 -200 246,00 140,50 3,07 1,56
+200 344,00 241,00 4,29 2,68

-200 290,00 202,00 3,62 2,24

3 +200 506,00 325,00 6,32 3,61

-175 144,00 131,00 1,80 1,46

! +175 216,00 175,00 2,70 1,94

650 9 -175 340,00 195,00 4,25 2,16
+175 439,00 293,00 5,48 3,25

-175 506,00 306,00 6,32 3,39

3 +175 624,00 415,00 7,80 4,61

Elde edilen BCR degerlerine dikkat edildiginde, donati1 sayisinin artmasi ile tagima
giicli oraninin da arttig1 goriilmektedir. Yiik eksantrisitesi O ve 5 mm oldugunda, 550
mm uzunlugunda olan geogrid sadece 2 ve 3 tabaka olarak kullanildiginda tagima
giicii artisin 6nemli bir mertebede oldugu goriilmektedir. Bu yiik eksantrisiteleri i¢in,
b=550 mm ve N=1 durumunda yapilan deneylerde, tasima giicii iyilestirme derecesi
sirastyla %14 ve 0 olarak elde edilmistir. e, =10 mm oldugunda ise, dnemli derecede
olan tagima giicii artisi, 550 mm uzunlugunda olan geogrid 3 tabaka olarak
kullanildiginda elde edilmektedir. Bu yiik eksantrisitesi igin b=550 mm ve N=1
durumunda yapilan analizlerde tagima giicii iyilestirme derecesi 0, N=2 durumunda

ise %13 olarak elde edilmistir.
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4.6. Seri Il: Laboratuvar Deney Parametrelerin Sayisal Olarak Daha Genis Bir

Sekilde Arastirilmasi

Bolim 4.5’te, laboratuvar ortaminda yapilan deney sonuglari ile sayisal analiz
ortaminda modellenen bu deneylerden elde edilen sonuglarin genel anlamda uyum
icinde olduklari anlasilmistir. Bu bolimde, sonuglar arasinda mevcut olan bu
tutarliga dayanarak, laboratuvar deneylerinde geogrid donat1 yerlesim diizeni ile ilgili
arastirilan parametreler daha genis bir sekilde incelenmistir. Bu dogrultuda
laboratuvar ortaminda incelenmeyen donati uzunluklari, donati sayilart ve donati

yerlestirme diizenleri arastirilarak toplam 108 adet analiz yapilmustir.

4.6.1. Donat1 uzunlugunun (b) ve yerlestirme diizeninin (eg) etkisi

Donat1 uzunlugunun tasima giicii ve oturma davranisi tizerindeki etkisini belirlemek
amactyla 550 mm, 600 mm, 650 mm ve 1000 mm donat1 uzunluklar1 deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal analizlerin devaminda 0, 5 mm ve 10 mm yiik
eksantrisiteleri kullanilarak b=500 mm, b=700 mm, b=800 mm ve b=900 mm
durumlart da incelenmistir. Bu yiik eksantrisiteleri i¢in elde edilen yiik-deplasman
egrileri Sekil 4.22-4.23 ve 4.24’te yer almaktadir. Oturma orani (s/B) %50 olarak
esas alindiginda e =0, ,.=5 mm ve €.=10 mm ortaminda b=500 mm i¢in tasima
glicii degerleri sirasiyla 97,00 kPa, 85,00 kPa ve 80,00 kPa, b=700 mm igin sirasiyla
217,00 kPa, 164,00 kPa ve 152,00 kPa, b=800 mm ig¢in sirasiyla 235,00 kPa, 188,00
kPa ve 166,00 kPa elde edilirken, b=900 mm igin tasima giicii degerleri sirasiyla
247,00 kPa, 207,00 kPa ve 173,00 kPa olarak elde edilmistir.

e =0, e.=5 mm ve e =10 mm igin, tasima kapasitesi oraninin, donati uzunlugu ile
iliskilendirildigi grafik, Sekil 4.25’te sunulmaktadir (S/B=%50 oraninda). Cizelge
4.7°de, 500 mm, 700 mm, 800 mm ve 900 mm donat1 uzunlugu etkisinin arastirildigi

analizlerden 50 mm oturmaya karsilik gelen Q, g, ve BCR degerleri verilmistir.
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Sekil 4.22. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid uzunlugunun (b=500 mm,
b=700 mm, b=800 mm ve b=900 mm) etkisi (e.=0 ve N=1)
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Sekil 4.23. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid uzunlugunun (b=500 mm,
b=700 mm, b=800 mm ve b=900 mm) etkisi (e,.=5 mm ve N=1)
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Sekil 4.24. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid uzunlugunun (b=500 mm,
b=700 mm, b=800 mm ve b=900 mm) etkisi (e,.=10 mm ve N=1)

a4
3
&
2 —— | =0
2 el c|=5mm
=y 0| =10 mm
1
0

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Donati uzunlugu {mm)

Sekil 4.25. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda 50 mm deplasman i¢in tasima
kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (b etkisi)
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Cizelge 4.7. Ug boyutlu sayisal analiz sonuglar1 (b=500 mm, b=700 mm, b=800 mm
ve b=900 mm etkisi, BCR degerleri)

Yiikleme Tipi b (mm) Q (kN) Ju (kPa) BCR
500 0,97 97,00 1,07
0 700 2,17 217,00 2,41
e =

: 800 2,35 235,00 2,61
900 2,47 247,00 2,74
500 0,77 85,00 0,94
700 1,48 164,00 1,82

e =5 mm
800 1,70 188,00 2,08
900 1,86 207,00 2,30
500 0,65 80,00 0,88
700 1,22 152,00 1,69

e =10 mm
800 1,32 165,00 1,84
900 1,38 173,00 1,92

Elde edilen BCR degerlerine dikkat edildiginde, 500 mm donati uzunlugu
kullanildig1 zaman, tagima giicli artisin dnemli bir mertebede olmadig1 ve donatisiz
durumunda elde edilen degerlere yakin oldugu anlasilmaktadir. Bu donati uzunlugu
icin =0 ortaminda, tagima giicii iyilestirme derecesi %7, e.= 5 mm i¢in %2 ve
e =10 mm’de ise %3 olarak tespit edilmistir. Ayrica 700 mm’den uzun donati
kullanildig1 zaman, tasima giicii artisin dikkat c¢ekici bir seviyede olmadigi
anlasilmaktadir. Ornek olarak e =0 ortaminda, b=600 mm’den b=700 mm’ye
gecildiginde tasima giicii iyilestirme farki %90 civarinda elde edilirken, b=700
mm’den b=800 mm’ye gecildiginde tasima giicii iyilestirme farki %20 olarak elde

edilmistir.

Donat1 yerlestirme diizeninin tasima giicli ve oturma davranisi {izerindeki etkisini
belirlemek amaciyla temel merkezine bagli olarak, donati uzunluklarina karsilik
gelen -175 mm, +175 mm, -200 mm, +200 mm, -225 mm ve +225 mm donati
yerlestirme diizenleri deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Bu boliimde sayisal
analizlerin devaminda ilk olarak 5 mm ve 10 mm yiik eksantrisiteleri kullanilarak

500 mm, 700 mm, 800 mm ve 900 mm donat1 uzunluklari i¢in karsilik gelen eg=-50
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mm, eg=+50 mm, eg=-100 mm, eg=+100 mm, eg=-150 mm, eg=+150 mm, eg=-250
mm ve eg=+250 mm durumlar1 incelenmis, ardindan b=500 mm, b=550 mm, b=600

mm, b=650 mm ve b=700 mm i¢in ec=0 sart1 arastirilmistir.

4.6.1.1. 500 mm, 700 mm, 800 mm ve 900 mm donati uzunluklari i¢in donati

yerlestirme diizeninin etkisi

Bu donati uzunluklari igin 5 mm ve 10 mm yiik eksantrisiteleri ve N=1 durumunda
elde edilen yiik-deplasman egrileri sirasiyla Sekil 4.26-4.27-4.28-4.29-4.30-4.31-4,32
ve 4,33’te yer almaktadir. Oturma orani (s/B) %50 olarak esas alindiginda 5 mm yiik
eksantrisitesinde eg=-50 mm, eg=+50 mm, eg=-100 mm, eg=+100 mm, eg=-150
mm, ec=+150 mm, eg=-250 mm ve ec=+250 mm i¢in tagima giicii degerleri sirasiyla
207,00 kPa, 214,00 kPa, 188,00 kPa, 200,00 kPa, 164,00 kPa, 177,00 kPa, 85,00 kPa
ve 121,50 kPa elde edilirken, 10 mm yiik eksantrisitesinde sirasiyla 173,00 kPa,
190,00 kPa, 165,00 kPa, 187,00 kPa, 152,00 kPa, 184,50 kPa, 80,00 kPa ve 131,00

kPa olarak elde edilmistir.

5 mm ve 10 mm yiik eksantrisiteleri i¢in b=500 mm, b=550 mm, b=600 mm, b=650
mm, b=700 mm, b=800 mm ve b=900 mm olarak degistigi ve tasima kapasitesi
oraninin, donati yerlestirme diizeni ile iligskilendirildigi grafikler Sekil 4.34 ve 4.35’te
yer almaktadir (s/B=%50 oraninda). Cizelge 4.8’de, -50 mm, +50 mm, -100 mm,
+100 mm, -150 mm, +150 mm, -250 mm ve +250 mm donati eksantrisiteleri
etkilerininnin arastirildigi analizlerden 50 mm oturmaya karsilik gelen Q, q, ve BCR

degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.26. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin
(ec=-250 mm ve eg=+250 mm) etkisi (e, =5 mm, b=500 mm ve N=1)
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Sekil 4.27. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin
(ec=-150 mm ve eg=+150 mm) etkisi (e.=5 mm, b=700 mm ve N=1)
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Sekil 4.28. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin
(ec=-100 mm ve ec=+100 mm) etkisi (e, =5 mm, b=800 mm ve N=1)
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Sekil 4.29. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin
(ec=-50 mm ve eg=+50 mm) etkisi (e, =5 mm, b=900 mm ve N=1)
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Sekil 4.30. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin
(ec=-250 mm ve eg=+250 mm) etkisi (e, =10 mm, b=500 mm ve N=1)
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Sekil 4.31. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin
(ec=-150 mm ve eg=+150 mm) etkisi (e, =10 mm, b=700 mm ve N=1)
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Sekil 4.32. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin
(ec=-100 mm ve eg=+100 mm) etkisi (e,.=10 mm, b=800 mm ve N=1)
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Sekil 4.33. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid yerlestirme diizeninin
(ec=-50 mm ve eg=+50 mm) etkisi (¢.=10 mm, b=900 mm ve N=1)
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Sekil 4.34. Ug boyutlu sayisal analizde e, =5 mm yiikleme ortamida 50mm
deplasman igin tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (e etkisi)
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Sekil 4.35. Ug boyutlu sayisal analizde e, =10 mm yiikleme ortaminda 50mm
deplasman i¢in tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (ec etkisi)
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Cizelge 4.8. Ug boyutlu sayisal analiz sonuglar (e etkisi (-50 mm, +50 mm, -100
mm, +100 mm, -150 mm, +150 mm, -250 mm, +250 mm), BCR

120

degerleri)

Yiikleme Tipi b (mm) ec (mm) Q (kN) du (kPa) BCR
-250 0,77 85,00 0,94

500
+250 1,05 116,50 1,30
-150 1,48 164,00 1,82

700
+150 1,60 177,00 1,96

e =5 mm

-100 1,70 188,00 2,08

800
+100 1,80 200,00 2,22
-50 1,86 207,00 2,30

900
+50 1,92 214,00 2,37
-250 0,65 80,00 0,88

500
+250 1,05 131,00 1,45
-150 1,22 152,00 1,69

700
+150 1,47 184,50 2,05

e =10 mm

-100 1,32 165,00 1,84

800
+100 1,50 187,00 2,08
-50 1,38 173,00 1,92

900
+50 1,52 190,00 2,12

Elde edilen BCR degerlerine dikkat edildiginde, donati uzunlugunun artmasi ile

beraber, donat1 yerlestirme diizeni etkisinin azaldigi anlasilmaktadir. 5 mm yiik

eksantrisitesi ortaminda, 500 mm ve 800 mm donati uzunluklar1 igin, donati

yerlestirme diizeninden dolay1 elde edilen tasima giicii iyilestirme derecesi sirasiyla

%40 ve %15, 10 mm yiik eksantrisitesinde ise sirasiyla %65 ve %25 olarak

belirlenmistir.
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4.6.1.2. sifir donat1 yerlestirme diizeninin (ec=0) etkisi

Hem deneyler hem de analizlerde donatinin yiik uygulanan tarafta ve uygulanmayan
tarafta olmak tizere iki durumu arastirilmistir. Bu boliimde, analizlerin devaminda,
500 mm, 550 mm, 600 mm, 650 mm ve 700 mm donati1 uzunluklarina, tankin
merkezi ve temelin altinda olma (eg=0) sart1 arastirilmig ve elde edilen sonuglari
sunulmustur. Ornek olarak 5 mm ve 10 mm yiik eksantrisiteleri ortaminda 500 mm
ve 700 mm donati uzunluklari igin elde edilen yiik-deplasman egrileri sirasiyla Sekil
4.36-4.37-4.38 ve 4.39°da yer almaktadir. Oturma oranmi (s/B) %50 olarak esas
alindiginda 5 mm yiik eksantrisitesinde b=500 mm ve b=700 mm i¢in tagima giicii
degerleri sirasiyla 162,00 kPa ve 215,00 kPa elde edilirken, 10 mm yiik
eksantrisitesinde, sirasiyla 152,50 kPa ve 189,00 kPa olarak elde edilmistir.

5 mm ve 10 mm yiik eksantrisiteleri i¢gin b=500 mm, b=550 mm, b=600 mm, b=650
mm ve b=700 mm olarak degistigi ve tasima kapasitesi oranmnin, 0 donati
yerlestirilmesi diizeni ile iliskilendirildigi grafikler Sekil 4.40 ve 4.41°de yer
almaktadir (s/B=%50 oraninda). Cizelge 4.9°da, 0 donat1 yerlestirme diizeni etkisinin
arastirlldigl analizlerden 50 mm oturmaya karsilik gelen Q, qu, ve BCR degerleri

sunulmustur.
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Sekil 4.36. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda sifir geogrid yerlestirme diizeninin

(ec=0) etkisi (e,.=5 mm, b=500 mm ve N=1)
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Sekil 4.37. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda sifir geogrid yerlestirme diizeninin

(ec=0) etkisi (e,=5 mm, b=700 mm ve N=1)
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Sekil 4.38. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda sifir geogrid yerlestirme diizeninin
(ec=0) etkisi (e,.=10 mm, b=500 mm ve N=1)
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Sekil 4.39. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda sifir geogrid yerlestirme diizeninin
(ec=0) etkisi (e,.=10 mm, b=700 mm ve N=1)
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Sekil 4.40. Ug boyutlu sayisal analizde e, =5 mm yiikleme ortaminda 50 mm
deplasman igin tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (e etkisi)
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Sekil 4.41. Ug boyutlu sayisal analizde e, =10 mm yiikleme ortaminda 50 mm
deplasman i¢in tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (ec etkisi)
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Cizelge 4.9. Ug boyutlu sayisal analiz sonuglar1 (eg=0 etkisi, BCR degerleri)

Yiikleme Tipi b (mm) N eg (mm) Q (kN) Qu (kPa) BCR
500 1,45 162,00 1,80

550 1,53 170,50 1,89

e.=5 mm 600 1 0 1,77 196,00 2,17
650 1,82 202,00 2,24

700 1,93 215,00 2,38

500 1,22 152,50 1,69

550 1,27 158,00 1,76

e =10 mm 600 1 0 1,40 176,50 1,95
650 1,43 180,00 2,00

700 1,52 189,00 2,10

Elde edilen BCR degerlerine dikkat edildiginde, donati yerlestirme diizenlerinde, en
yiiksek tasima giicli, donatt merkezi ile yiikiin yakin olmasi nedeniyle, donatinin

tankin merkezi ve temelin altinda olmasi1 durumunda (eg=0) elde edilmistir.

4.6.2. Donat1 sayisimin (N) etkisi

Donat1 sayisinin tasima giicii ve oturma davranigi tizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla 1, 2 ve 3 tabaka donat1 sayilar1 deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir.
Sayisal analizlerin devaminda 0, 5 mm ve 10 mm yiik eksantrisiteleri kullanilarak
N=4 ve N=5 durumlar1 da incelenmistir. Bu yiik eksantrisiteleri igin b=1000 mm
durumunda elde edilen tipik yiik-deplasman egrileri sirasiyla Sekil 4.42-4.43 ve
4.44’te yer almaktadir. Oturma orani (s/B) %50 olarak esas alindiginda e =0, e =5
mm ve e, =10 mm ortaminda N=4 i¢in tasima giicii degerleri sirasiyla 810,00 kPa,
587,00 kPa ve 528,00 kPa olarak elde edilirken, N=5 i¢in sirasiyla 832,50 kPa,
603,00 kPa ve 545,00 kPa olarak elde edilmistir.

0, 5 mm ve 10 mm yiik eksantrisiteleri i¢gin b=1000 mm, b=700 mm, b=650 mm,
b=600 mm, b=550 mm ve b=500 mm olarak degistigi ve tasima kapasitesi oraninin,
donat1 sayisi ile iligkilendirildigi grafikler Sekil 4.45-4.46 ve 4.47°de yer almaktadir
(s/B=%50 oraninda). Cizelge 4.10°da, 4 ve 5 tabaka donati etkisinin arastirildigi

analizlerden 50 mm oturmaya karsilik gelen Q, g, ve BCR degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.42. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid sayisinin (N=4 ve N=5)
etkisi (e.=0 ve b=1000 mm)
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Sekil 4.43. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid sayisinin (N=4 ve N=5)
etkisi (e.=5 mm ve b=1000 mm)
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Sekil 4.44. Ug boyutlu sayisal analiz ortaminda geogrid sayisinin (N=4 ve N=5)

etkisi (e,.=10 mm ve b=1000 mm)
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Sekil 4.45. Ug boyutlu sayisal analizde e =0 yiikleme ortaminda 50mm deplasman
icin tagima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (N etkisi)
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Sekil 4.46. Ug boyutlu sayisal analizde e, =5 mm yiikleme ortaminda 50mm
deplasman i¢in tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (N etkisi)
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Sekil 4.47. Ug boyutlu sayisal analizde e, =10 mm yiikleme ortaminda 50mm
deplasman i¢in tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri (N etkisi)
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Cizelge 4.10. Ug boyutlu sayisal analiz sonuglar1 (N=4 ve N=5 etkisi, BCR degerleri)

Yiikleme Tipi b (mm) N eg (mm) Q (kN) Qu (kPa) BCR
1 - 0,97 97,00 1,07
2 - 1,08 108,00 1,20
500 3 - 1,42 142,00 1,55
4 - 1,57 157,00 1,74
5 - 1,62 162,00 1,82
4 - 2,17 217,00 2,41

550
5 - 2,25 225,00 2,50
4 - 3,4 340,00 3,76

600
5 - 3,35 355,50 3,97

e =0

4 - 4,83 483,00 5,36

650
5 - 5,05 505,00 5,60
1 - 2,17 217,00 2,41
2 - 3,65 365,00 4,05
700 3 - 5,58 558,00 6,20
4 - 6,42 642,00 7,13
5 - 6,70 670,50 7,43
4 - 8,10 810,00 9,00

1000
5 - 8,32 832,50 9,25
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Cizelge 4.10. (Devam) Ug boyutlu sayisal analiz sonuglar1 (N=4 ve N=5 etkisi, BCR

degerleri)
-250 0,77 85,00 0,94
+250 1,05 116,50 1,30
-250 0,83 92,00 1,02
+250 1,23 137,50 1,52
-250 1,07 118,50 1,31

500
+250 1,38 153,00 1,70
-250 1,20 133,00 1,48
+250 1,53 170,00 1,88
-250 1,23 137,00 1,52
+250 1,57 175,00 1,94
-225 1,65 183,00 2,03
+225 2,05 228,00 2,53

550
-225 1,72 190,00 2,10
+225 2,12 235,00 2,61
-200 2,47 275,50 3,06
+200 2,82 313,00 3,47

600
-200 2,60 288,00 3,18

e =5 mm

+200 2,95 328,00 3,64
-175 3,70 410,00 4,55
+175 3,88 432,00 4,80

650
-175 3,80 423,00 4,71
+175 4,07 453,00 5,03
-150 1,48 164,00 1,82
+150 1,60 177,00 1,96
-150 2,27 252,00 2,80
+150 2,67 297,00 3,30
-150 3,60 401,00 4,45

700
+150 3,85 427,00 4,74
-150 4,12 457,00 5,07
+150 4,37 485,00 5,38
-150 4,25 472,50 5,25
+150 4,52 502,00 5,57
- 5,28 587,00 6,52

1000
- 5,42 603,00 6,73
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Cizelge 4.10. (Devam) Ug boyutlu sayisal analiz sonuglar1 (N=4 ve N=5 etkisi, BCR

degerleri)
-250 0,65 80,00 0,88
+250 1,05 131,00 1,45
-250 0,70 87,00 0,96
+250 1,25 157,00 1,74
-250 0,85 107,00 1,18
500
+250 1,45 180,00 2,00
-250 0,93 116,50 1,30
+250 1,58 197,50 2,19
-250 0,98 123,50 1,37
+250 1,67 210,00 2,33
-225 1,30 163,50 1,81
+225 2,10 263,00 2,92
550
-225 1,33 167,00 1,84
+225 2,17 270,00 3,00
-200 1,75 220,00 2,44
+200 2,72 340,00 3,78
600
e,=10 mm -200 1,80 227,00 2,52
+200 2,82 352,00 3,91
-175 2,77 345,50 3,83
+175 3,85 482,00 5,35
650
-175 2,90 362,00 4,01
+175 4,05 505,00 5,61
-150 1,22 152,00 1,69
+150 1,47 184,50 2,05
-150 1,90 238,50 2,65
+150 2,47 309,00 3,43
-150 2,90 362,50 4,02
700
+150 3,65 456,00 5,06
-150 3,27 409,00 4,54
+150 4,07 508,00 5,64
-150 3,38 423,00 4,70
+150 4,22 525,00 5,83
- 4,22 528,00 5,86
1000
- 4,35 545,00 6,05
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Elde edilen BCR degerlerine dikkat edildiginde, 4 ve 5 tabaka donati kullanildig1
zaman, tagima giicli artisin énemli bir mertebede olmadig1 anlasilmaktadir. Tagima
giicii artisin, N=3’e kadar diizenli ve daha dikkat edici bir derecede, ancak bu tabaka
sayisindan sonra, tasima gilicii artisin daha onceki artislara gore, diisiik seviyelerde

oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Giris

Geogrid donatt katkili kum zeminler iizerine oturan eksantrik yiiklii yiizeysel rijit
kare temellerin tasima giicii deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Deneysel
calismalar laboratuvar ortaminda, sayisal analiz ¢alismalari da sonlu elemanlar
yontemine dayali 3D PLAXIS programi vasitastyla yapilmistir. Calismalar sirasinda
yiik eksantrisitesi, yerlestirme diizenine bagli olarak donati uzunlugu ve donati sayisi

gibi parametrelerin tasima giicii davranisi iizerindeki etkisi irdelenmistir.

5.2. Literatiir Arastirilmasi

Konu ile ilgili 6nceki ¢alismalar incelendiginde;

= Deneysel calismalarin genelde eksenel ylikleme sartlarinda ve serit
temeller kullanilarak yapildigi,

= Cift eksantrik ylikleme uygulanmadigi,

= Geogrid donat1 yerlestirme diizeni iizerinde yapilan arastirmalarin
oldukca simirli sayida oldugu ve efektif donatt uzunlugu
belirlenirken donat1 yerlesim diizeninin gézoniine alinmadig: ve

= Deneysel ¢alismalarla birlikte 6zellikle {ic boyutlu kapsamli sayisal
analizlerin  sunuldugu c¢aligmalarin yeterli sayida olmadig

anlasilmustir.

5.3. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalarda 100 mm genisligine sahip rijit kare model temel kullanilarak

laboratuvar deneyleri yapilmis ve asagidaki sonuglara varilmustir:

* Donatisiz kum zeminde yapilan deneylerde, temel genisliginin

%350’sine karsilik gelen oturma degerleri dikkate alindiginda,
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cksenel yiikleme altinda nihai tagima giicii 80 kPa olarak elde
edilmistir. Artan eksantrisite ile birlikte, beklenildigi tizere, nihai
tagima giiclinde diisiis meydana gelmistir.

=  Meyerhof (1963) ve Hansen (1970) tarafindan Onerildigi gibi,
eksantrisite etkisi temel genisligine etkitilerek, tasima giicii faktorleri
ve efektif igsel siirtinme agilar1 her deney i¢in geri hesaplandiginda,
tutarli sonuglar ortaya c¢ikmistir. Elde edilen igsel siirtiinme
agilarmin, kesme kutusunda Olgiilenlere gore yaklasik 5° biiyiik
olmasi, temel boyut etkisi ile iligkilendirilmistir.

=  Geogrid ile giiclendirme, yiikleme baslangicindan itibaren tiim
deplasman degerleri i¢in tasima giiciinde artig saglamaktadir.

* Donati uzunlugu (b) etkisinin arastirildigi deneylerde, yiik
eksantrisitesinden bagimsiz olarak, b arttikga tagima giicli orani
(BCR) degerinin arttig1 gézlenmistir. Geogridin yiik eksantrisitesine
gore ters tarafta bulundugu deneylerde (- eksantrisite), ankraj boyu
1,0B degerine ulasana dek (b = 650 mm) BCR’nin artan hizla
yiikseldigi, (+) eksantrisite durumunda ise BCR artiginin azalan egim
ile seyrettigi gozlenmistir. Bu durum, davranisin daha detayli
incelenmesi i¢in sonlu eleman analizlerini gerekli hale getirmistir.

= Donati sayist etkisinin arastirildigi deneylerde, N=3 degerine dek,
BCR’nin eksantrisiteden bagimsiz olarak, dogrusala yakin bigimde
arttigr  goriilmiistiir. Yine bu durum, davranisin daha detayh
incelenmesi i¢in sonlu eleman analizlerini gerekli hale getirmistir.

* Yiizeysel temeller i¢in, donati eksantrisitesi ve geogrid tabaka
derinligine bagl olarak, eksantrik ylikleme altinda tasima giiciinde

olusan degisimi ifade eden bir iliski elde edilmistir.
5.4. Sayisal Analiz Calismalar
Plaxis 3D bigisayar programi vasitasiyla yapilan Sayisal analiz ¢alismalarinda, 100

mm genisliginde kare model temel kullanarak modellemeler yapilmis ve su sonuglara

varilmistir:
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3-boyutlu sonlu eleman analizlerinin, geogrid donatili zemin
tizerindeki yiizeysel temel davranisini genel anlamda basarili
bigimde benzestirebildigi anlasilmistir.

Geogrid yerlestirme yoniinden bagimsiz olarak, efektif geogrid
ankraj boyu 1,0 — 1,5B araliginda elde edilmistir. Bu degerden sonra
BCR artmaya devam etmekte, fakat artis hizi belirgin Olgilide
diismektedir.

(+) eksantrisite yerlesim durumunda ve artan yiik eksantrisitesi ile
fark azalsa da, ayn1 uzunluktaki donati simetrik yerlestirildiginde
katkisi, asimetrik yerlestirilene oranla daha fazla olmaktadir. Bu
durum, eksantrik ylikleme durumunda dahi, temelin her iki yoniinde
ankraj boyu olmasinin faydasini ortaya koymaktadir.

Sayisal analizlerde, optimum donati sayisi, donati yerlesim
diizeninden bagimsiz olarak, 3 ile 4 arasinda belirlenmistir.
Kullanilan donati araliklar1 sebebi ile bu durum, 1,3B ile 1,8B
arasinda degisen giiclendirme bolgesi derinligine karsilik

gelmektedir.

5.5. Gelecekteki Calismalar i¢in Oneriler

Bu calisma esas alinarak, gelecekteki c¢alismalar icin asagidaki Onermeler

sunulmaktadir:

Bu calismada laboratuvar deneyleri belli bir sikilik derecesinde
gerceklestirilmistir. Farkli rolatif sikiliklar  kullanilarak benzer
laboratuvar deneyleri yapilabilir.

Bu calismada kare temel plakalari kullanilmistir. Farkli tiplerde
(Dairesel, Dikdortgen, Serit, Ring) temeller kullanilarak benzer
laboratuvar deneyleri yapilabilir.

Boyut etkisinin arastirilmasi amaciyla, benzer deneyler, daha biiyiik

boyutta temeller ile tekrarlanabilir.
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* Bu caligmada temelin zemin yiizeyinde yer almasiyla yapilmistir.
Farkli temel derinlikleri kullanilarak benzer laboratuvar deneyleri

yapilabilir.
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EK-1. Laboratuvar Calisma Goriintiileri

Resim 1.1. Deney diizenegi
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EK-1. (Devam) Laboratuvar Calisma Goriintiileri

Resim 1.2. Eksenel yiikleme
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EK-1. (Devam) Laboratuvar Calisma Goriintiileri

Resim 1.3. Eksantrik yiikleme
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EK-1. (Devam) Laboratuvar Calisma Goriintiileri

Resim 1.4. Geogridin farkli uzunluklarda serilmesi
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EK-1. (Devam) Laboratuvar Calisma Goriintiileri
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Resim 1.5. Geogridin farkli derinliklerde serilmesi
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EK-1. (Devam) Laboratuvar Calisma Goriintiileri

Resim 1.6. Geogridin farkli eksantrisitelerde serilmesi
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