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OZET

Temeller, iizerlerine etkiyen ytikleri giivenli ve ekonomik olarak zemin ortamina
aktaran elemanlardir. Giivenli olma kosulu, tagima giicii ve oturma kosullarinin ayni1 anda
saglanmasini ifade eder. Zemin ortaminin tagima giiciinii arttirmak ve oturmalar1 azaltmak
icin sikca geosentetikler kullanilir. Temeller, yapilara etkiyen yanal yiiklerin etkisinde
momente de maruz kalirlar ve bdylece eksantrik olarak yiiklenmis olurlar. Donatili zemine
oturan merkezi yiklii temeller i¢in oldukca fazla arastirma yapilmis olmasina ragmen,
eksantrik yiiklii temellerle ilgili ¢alismalar azdir.

Bu calismada, donatili kuma oturan eksantrik yiiklii model s1g serit temelin sinir
yiikleri ve ylik-oturma iligkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan tankin i¢ boyutlar1 0.9 m x 0.65 m x 0.1 m olup, model serit temelin genisligi
80 mm’dir. Deneylerde kullanilan kumun rélatif sikiligi (D;) % 74 (siki) tiir. Bu deneylerde
model s1g temel (D=20 mm, D¢/B=0.25), donatili1 ve donatisiz zeminde, merkezi (e=0) ve
cesitli eksantrisitelerde (gekirdek i¢i, e=1/12; ¢ekirdek iizeri, e=1/6 ; ¢ekirdek dis1, e=1/3)
yiiklenmistir. Donatili deneylerde, bir orgiilii geotekstil serit temel tabanindan itibaren,
temel genisliginin yaris1 kadar (40 mm) bir derinlige yatay olarak yerlestirilmistir.
Sonuglarin gilivenilirligini saglamak amaciyla, her deney iki kez tekrarlanmigtir. Serit temel
icin, diizlem sekil degistirme kosullar biiyiik oranda saglanmistir.

Deney sonuglarindan, donati kullanilmasi, donatisiz deneylerle karsilagtirildiginda
sinir yiikte artiga sebep olmustur. Bu artis, eksantrisiteye bagl olarak % 26-% 59 arasinda
degismekte olup; artan eksantrisite ile azalmaktadir. Donatili deneylerde artan eksantrisite
ile birlikte siir yiiklerdeki azalmalar, genel olarak Geleneksel Yontemle uyum igindedir.
Ayni eksantrisitelerde, belli bir oturma degeri i¢in, donatili deneyler daha biiyiik yiik
degeri vermistir. Diger bir deyisle donati, temelin sadece sinir yiikiinii artirmaz; ayni
zamanda yiik-oturma iligkisini de oturma kosulu agisindan iyilestirir. Donatisiz ve donatili
durumlarda, eksantrisite arttik¢a, yiikk-oturma egrisinde go¢meye varmak i¢in gerekli olan
diisey hareket miktar1 azalmaktadir. Genel olarak gdgmeye varmak i¢in gerekli diisey

hareket degeri, donatili durumlarda daha biiytiktiir.

Anahtar Kelimeler: Donatili1 Zemin, Tasima Giicii, Eksantrik Yiikli Serit Temel
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SUMMARY

The Bearing Capacity of The Eccentrically Loaded Model Shallow Strip Footing on
Reinforced Sand

Foundations are the elements that transfer the loads acting on them to the soil
medium safely and economically. Safety condition expresses satisfaction of bearing
capacity and settlement criteria at the same time. Geosynthetics are used frequently to
increase bearing capacity of soil medium and to reduce settlement. Footings are also
subjected to moments under the effect of lateral loads acting on structures, thus they are
loaded eccentrically. Although many studies have been done about centrally loaded footing
on reinforced soil, studies about eccentrically loaded footings on reinforced soil are few.

In this study, the ultimate loads and load-settlement behaviors of the eccentrically
loaded model shallow strip footing on reinforced sand were investigated experimentally.
The internal dimensions of the tank used in the experimental study were 0.9 m x 0.1 m x
0.65 m and the width of the model strip footing was 80 mm. The relative density (D;) of
the sand used in the tests was 74% (dense). The model strip footing (DF=20 mm,
D¢/B=0.25) on reinforced or unreinforced soil was loaded centrally (e=0) and with various
eccentricities (in the kern, e=1/12; on the kern, e=1/6; outside of the kern, e=1/3) in the
tests. A wowen geotextile strip (900 mm x 100 mm) was placed horizontally at a depth
measuring half of the width of the footing from the footing base in the reinforced tests.
Each test was repeated twice to ensure reliability of the results. Plane strain conditions
were largely provided for strip footing.

From the test results, the usage of reinforcement caused an increase in ultimate loads
compared with unreinforced tests. The increase varies between 26% - 59% depending on
eccentricity and, decreases with increasing eccentricity. The decreases in ultimate loads
with increasing eccentricities in the reinforced tests are generally in agreement with
customary analysis. The reinforced tests gave larger loads than the unreinforced tests for a
settlement value at the same eccentricity. In other words, reinforcement not only increases
ultimate loads but also improves load-settlement behavior. The vertical displacements at
failure decrease with increasing eccentricities either in the unreinforced or in the reinforced

tests. In general, Vertical displacements at failure are larger in reinforced cases.

Key Word: Reinforced Soil, Bearing Capacity, Eccentrically Loaded Strip Footing
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yapilar, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte daha genis ve daha agir insa edilmeye
baslanmistir. Bu artan yiikleri zemine aktarma problemi ile karsilasan insaat miihendisleri,
tic farkli ¢oziim yontemi gelistirmislerdir. Birinci ¢6ziim yontemi, s6z konusu zemini
kaldirip yerine ihtiyaci karsilayan bir zemin kullanmaktir. Ikinci ¢6ziim ydntemi, yiikleri
daha genis ve/veya daha derindeki uygun tabakalara aktarmaktir. Ugiincii yontem ise,
zemininin Ozelliklerini iyilestirmektir. Zemin ozelliklerini iyilestirmede amag; tagima
giiclinii artirmak, oturmalar1 azaltmak, gecirimliligi azaltmak vb.’dir.

Zemin Ozelliklerini iyilestirmeye genel olarak stabilizasyon da denilmektedir.
Stabilizasyon yontemleri, ylizeysel stabilizasyon yontemleri ve derin stabilizasyon
yontemleri olarak iki ana grupta toplanir. Yiizeysel stabilizasyon yontemleri;
kompaksiyon, drenaj, graniilometri degistirme veya bazi katki maddeleri (kireg, ¢imento,
bitlim vb. ) ekleme seklinde yapilir. Elverigsiz zemin tabakasinin kalinli§inin biiyiik olmast
durumunda ise, derin stabilizasyon yontemleri uygulanir. Derin stabilizasyon yontemleri
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in farklidir. Kohezyonsuz zeminler igin, tanelerin
daha siki bir dizilisini saglayarak (derin kompaksiyon, derin vibrasyon, kompaksiyon
kaziklari, patlayicilarla stabilizasyon vb.) veya zemine bazi maddeler enjekte ederek
yapilir. Kohezyonlu zeminlerde ise zeminde daha siki dizilig; 6n yilikleme, diisey kum
drenleri, elektro-ozmoz yontemi, 1s1l stabilizasyon vb. ile saglanir.

Zeminlerin o6zelliklerini 1yilestirmede, yukaridaki yontemlere ek olarak c¢esitli
polimerlerden imal edilen sentetik malzemeler de kullamlmaktadir. Insaat
Miihendisliginde, genel olarak geosentetikler olarak adlandirilan polimer {iriinleri
(geotekstil, geomembran, geonet, geogrid, geosentetik kil tabaka, geokompozit vb.)
giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Geosentetikler zeminin tasima giicl,
gecirimsizlik, drenaj, filtrasyon vb. 6zellikleri iyilestirmede kullanilirlar.

Temeller, yapilarin zeminle temas eden kisminda bulunup, yap1 yiiklerini zemine
aktaran elemanlardir. Temeller diisey ylkler, yatay yiikler ve egilme momentlerinin

etkisinde kalirlar. Bu yiiklemeler altinda temelin tasima giiciiniin belirlenmesiyle ilgili ¢ok



sayida teorik ve deneysel caligma yapilmistir. Geosentetik donatili zeminlerin tasarim ve
malzeme parametrelerinin ¢ok olmasiyla birlikte, bu tiir zeminlerin tagima giicliniin
belirlenmesi konusunda birgok arastirma yapilmistir. Geosentetik kullaniminin zeminin
tagima giiclinii arttirdigi, birgok caligma ile gosterilmistir (Kurian vd., 1997; Otani vd.,
1998; Moroglu vd., 2005; Chung ve Cascante 2007; Sharma vd., 2009; Sadoglu vd., 2009).
Yapilan ¢alismalar, genellikle donatili zemine oturan diisey merkezi yiik altindaki yiizey
temellerin tasima giicii ile sinirlidir. Temellerin sadece diisey yliklerle yiiklii olmasi ise
0zel bir durumdur. Genel olarak temeller diisey yiikler, yatay yiikler ve momentler etkisi
altinda bulunurlar. Dolayisiyla bu ¢alismada, diisey yiiklerle birlikte egilme momentinin

etkisi altindaki donatili kum zeminlerin tasima giicii incelenmeye ¢alisilmistir.

1.2. Temellerin Siniflandirilmasi

Uzerindeki yapidan etkiyen yiikleri, kendi agirlig: ile birlikte giivenlikle tastyan ve
bu ylikleri yapiya zarar vermeyecek Olgiide oturmalarla temel zeminine aktaran yapi
boliimlerinin tiimii temeller adi altinda toplanir (Kdseoglu, 1974). Yapiya etkiyen ytikler;
diisey, yatay; sabit, hareketli; statik, dinamik vb. tiirde siniflandirilabilir (Uzuner, 2006).
Temeller, s1§ ve derin temeller diye iki ana sinifa ayrilirlar.

S1g temeller, yap1 yiiklerini yapinin altindaki zemin yiiziine yakin tabakalara aktaran
temellerdir (Lambe ve Whitman, 1969). S1g temellerde temel derinliginin temel genisligine
oran1 2’ye esit veya 2’den kiigiiktiir (Terzaghi, 1943). Bu temellerde siirsarj (temel
derinligi) tabakasinin kayma direncinin, sinir (nihai) tasima giicline olan katkis1 ihmal
edilebilir (DeBeer, 1965).

Derin temeller, uygulanan yiiklerin bir kismini veya tiimiinii zemin yiiziinden olduk¢a
asagidaki zeminlere aktaran temellerdir (Coduto, 2001). Bagka bir anlatimla, temel
derinligi temel genisliginin iki katindan oldukga biiyiik olan temellerdir (Terzaghi, 1943).

Temeller asagidaki gibi siniflandirilabilirler (Bowles, 1968):

A. S1g (Yiizeysel) Temeller:

1) Tekil (miinferit) temeller

e Dikddrtgen taban alanh tekil temeller
e Kare taban alanl tekil temeller

e Yamuk taban alanl tekil temeller



e Dolu daire taban alanl tekil temeller
2) Serit (miitemadi, siirekli) temeller
e Duvaralt1 serit temeller
- Tasduvar alt1 serit temeller
- Beton duvaralt: serit temeller
- Betonarme duvaralt: serit temeller
e Kolonalt1 serit temeller
- Tek yonde serit temeller
- Iki yonde (1zgara) serit temeller
3) Bilesik temeller
e Ortak taban alanl bilesik temeller
- Dikdortgen ortak taban alanl bilesik temeller
- Yamuk ortak taban alanli bilesik temeller
e Bag kirisli bilesik temeller
4) Radye temeller (Radye jeneral, plak temel)
e Diiz (plak) radye temeller
e Kirisli radye temeller
e Hiicreli (derin) radye temeller
B. Derin Temeller
1) Kazikli temeller
e Ahsap kazikli temeller
e (Celik kazikli temeller
e Betonarme kazikli temeller
2) Keson temeller

3) Ayak (saft, kuyu) temeller

1.3. Temellerin Saglamasi Gereken Kosullar

Temeller, tizerlerindeki yapilar glivenle tasiyabilmeleri i¢in ayn1 anda, tagima giicii
ve oturma kosullarini saglamalar1 gerekir. Buna ilave olarak, glinlimiiz sartlarinda bu
kosullar saglanirken en ekonomik olan ¢oziimler tercih edilmelidir. Bunu da ekonomik

olma kosulu olarak isimlendirmek miimkiindiir.



1.3.1. Tasima Giicii Kosulu

Temel zemini, aktarilan yiikleri giivenle tasimali, diger bir deyisle zeminde kirilma
(gbcme) meydana gelmemeli ve de kirilmaya karsi belli bir giivenlik olmalidir.

Zeminin cinsine, sikilifina ve sertligine (kivamina) bagli olarak; genel kayma
kirilmasi, yerel kayma kirilmasi ve zimbalama kayma kirilmasi olmak {izere temel
zemininde Tg tiirli kirilma olusur (Vesic, 1973).

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi sik1 kum veya sert kohezyonlu zemin yiiziine veya igine
oturan B genisligindeki temel géz Oniine alinirsa, yiikiin kademeli olarak arttirilmasiyla,
oturma da kademeli olarak artacaktir. Temel tabaninin birim alanma gelen yiik (q;) ile
oturmanin degisimi Sekil 1.1°de goriilmektedir. Kirllma yiizeyinin zemin yliziine ulastig
anda, temeli destekleyen zeminde ani kirilma olusur. Bu kirilma aninda birim alana etkiyen
yiik degerine temelin sinir tagima giicii (qgn,y) denir (Das, 1999). Zeminde bu sekilde bir
ani kirilma olusuyorsa, buna genel kayma kirilmast denir. Rolatif sikiligin (D;), % 70’den
biiylik ve igsel siirtinme agisinin (¢) 35°°den biiyiik oldugu durumlarda genel kayma

kirilmasi olusur (Uzuner, 2006).

Yiik/Alan

qS mnir

Oturma, AH

XN

Kirilma yiizeyi

<
<

Sekil 1.1 Genel kayma kirilmas1 (Vesic, 1973)

Eger soz konusu temel orta sik1 kum veya orta sert kil zemine oturuyorsa, yiikteki bir
artisa, oturmalardaki bir artis eslik edecektir. Ayrica zemindeki kirilma ylizeyleri Sekil
1.2°de stirekli ¢izgilerle gosterildigi gibi temelden disariya dogru uzanir. Birim alana gelen
yik qenir(1y’e esit oldugunda temel diisey hareketine ani oturmalar eslik eder (Sekil 1.2).
Zemindeki kirilma yiizeylerinin zemin yiiziine ulasmasi i¢in temelin oldukg¢a biiyiik bir
oturma yapmasina ihtiya¢ vardir. Bu durumda, birim alana gelen diisey yiik degeri sinir

tagima giiciine (qgsn;r) €sit olur. Bundan sonra yiikteki artig, temel oturmasinda ¢ok biiyiik



bir artisla birlikte olur. Birim alana gelen qgn(1) yikiine birinci kirtlma yiikii denir (Das,
1999). Bu sekilde birim alana gelen ytikiin bir pik degere ulasmadig kirilma tiiriine yerel

kayma kirilmasi denir.

Yiik/Alan

qsmlr( 1)

qSlIllI'

Oturma, AH

Kirilma yiizeyi

<
<

Sekil 1.2. Yerel (bolgesel) kayma kirilmasi (Vesic, 1973)

Eger temel, olduk¢a gevsek bir zemine oturuyorsa, yiik-oturma egrisi Sekil 1.3 teki
gibi olacaktir. Bu durumda zemindeki kirilma yiizeyleri zemin yiiziine ulasmayacaktir.
Yik, smir tagima giicline (qunr) ulastiktan sonra yilik-oturma egrisi daha dik ve pratik
olarak lineer olacaktir. Zeminde olusan bu tiir kirllmaya ise zimbalama kayma kirilmasi

denir.

N E—— Yiik/Alan

qSll’llI‘

N

Kirilma ytizeyi

Oturma, AH

<
<

Sekil 1.3. Zimbalama kayma kirilmas1 (Vesic, 1973)

Vesic (1973), kuma oturan temel zeminin kirilma tiirQi i¢in bir yontem onermistir. Bu
yontemde kullanilan grafik Sekil 1.4’te goriilmektedir. Bu grafikte kullamlan B~ degeri
asagidaki bagint1 ile tamimlanmaktadir. Burada, B: temel genisligi, D,: rolatif sikilik, L:

temelin uzunlugudur.



B = 2BL,
B+L,

(1.1)

Sekil 1.4°teki grafik kullanilarak, rolatif sikilik, temel derinligi, temel uzunlugu ve
temel genisligine bagl olarak ne tiir bir kayma kirilmasinin olusacagi (genel, yerel ve

zimbalama) belirlenebilir.

Rolatif Sikilik, Dy

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
1
Zimbalama kayma Yerel kayma Genel
kirilmasi kirilmasi kayma
kirilmasi
2

Df/B*

: \

\\ L
<

\

Sekil 1.4. Zeminde meydana gelen kirilma tipleri (Vesic, 1973)

1.3.2. Oturma Kosulu

Yapiya etkiyen yiikler altinda, temelin veya temellerin oturmalari, izin verilebilir
oturma degerlerinden kiigiik olmalidir.
Ust yapr kusurunun olmadigi yapi hasarlarmin en énemli nedeni temel oturmalari,

ozellikle de farkli oturmalardir. Bu agidan temellerin oturmalari temel tasariminda dikkate



alinmalidir. Temellerin oturmalar1 hesaplanmali ve hesaplanmis oturmalarin izin verilebilir
degerleri asmadig1 gosterilmelidir. Tagima giicli ve oturma kosulunu ayni anda saglayan

temel yiikiine izin verilebilir tagima basinci denir.

1.3.3. Ekonomik Olma Kosulu

Temel sistemi, tlizerine etkiyen yiikleri giivenli bir sekilde tasimali ve ayn1 zamanda
da ekonomik olmalidir. Zira temellerle ilgili yapilan harcamalarin toplami, yapinin toplam
maliyetinin % 20’lerine kadar varabilmektedir. Bu kosul, bir yap1 icin yeterli zemin
incelemesinin yapilmasi, uygun temel sisteminin secilmesi ve temel sisteminin dogru

hesaplanmasi ile saglanir (Uzuner, 2006).

1.4. Tasima Giicii

Temel zemininde gé¢me olmasi istenmez ve bu olaya karsi belli bir giivenlik olmasi
gerekir. Emin tagima giicii (emin), zeminde kirilma meydana gelmeden, temel zemininin
giivenli olarak tastyabilecegi basing degeridir. Emin tagima giicii, sinir tasima giiciliniin bir
giivenlik sayisina boliinmesiyle elde edilir (Bagint1 1.2). Gilivenlik sayist (Ggs), kosullara

gore 2 ile 5 arasinda bir sayidir.

q
= sinir 1 X 2
qe min G ( )

S

Emin tasima giicli, cesitli yontemlerle belirlenmektedir. Emin tasima giiciinlin

belirlenmesinde kullanilan yontemler Sekil 1.5’te goriilmektedir.



—> Terzaghi Tasima Gicii Teorisi
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Sekil 1.5. Emin (giivenli) tagima giiciiniin belirlenme yontemleri (Uzuner, 2006)

1.4.1. Tasima Giicii Teorileri

Zeminin tagima giiciinii belirlenmek i¢in birgok tagima giicii teorisi vardir (Prandtl,
1920; Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951; Balla, 1962). Giiniimiizde, tasima giicliyle ilgili
temel prensiplerin ¢ogu Prandl Tagima Giicli Teorisini baslangi¢ olarak kabul etmektedir
(Cernica, 1995). Teoriler birbirine benzemekle birlikte genellikle Prandtl’in (1920)
calismasindaki eksiklikler diizeltilerek gelistirilmistir. Bu bolimde tasima giicii
teorilerinden, 6nemli ve genel kabul gormiis olanlar tarihsel gelisimlerine de uygun olarak
anlatilmistir. Bunlarin disinda zemin ortamin kritik dengesini goz oniine alarak sinir yiik

degerini elde eden ¢aligmalar da mevcuttur (Sokolovskii, 1965).

1.4.1.1. Prandtl Coziimii

Prandtl (1920), teorisinde sert cisimlerin ¢ok daha yumusak bir ortama batmasini
incelemistir. Prandtl’in kabul ettigi kosullar ¢ergevesinde, bu teori temel miihendisliginde
rijit kabul edilebilen temelin, ¢cok daha yumusak olan zemine batmasinda kullanilir. Prandtl
¢ozlimiinde, zemin ortaminin homojen ve izotropik oldugu, temel tabaninin siirtlinmesiz ve

temel boyutlarinin sonsuz uzunlukta oldugu kabul edilmistir.



Prandtl’in (1920) {izerinde serit yiik tasiyan yarim diizlemin kirilma yiikiiniin
belirlenmesi probleminin ¢dziimiindeki temel prensibi, yiik altindaki bolgenin ii¢ ayri
bolgeye (iki liggen ve bir daire pargasi) ayrilmasidir (Sekil 1.6). Bu bolgelerin her birinde
gerilme durumunun kritik oldugu kabul edilmektedir. Sinir tagima giicii, denge durumu goéz

Ontine alinarak elde edilir (Verruijt, 2001).

qSlIllI‘

YYYVYYVVYVYYVYVYYY

III I

II

Sekil 1.6. Prandtl’in semasi (Verruijt, 2001)

I. Bolge icin kabul edilen gerilmeler Bagint1 1.3’te verilmistir. Bu gerilme durumu,
denge kosulunu ve st ylizeydeki sinir kosullarini saglamakta; bolge icindeki higbir
noktada kirilma kosulunu ihlal etmemektedir. Daha acik bir ifade ile bolge i¢indeki her
noktada kirilma durumuna heniiz ulasilmistir. Yatayla 45°’lik a¢1 yapan bir diizlemdeki

gerilmeler Sekil 1.7°de goriilmektedir.

c,=2c0,_=0,t_=0 (1.3)

II. Bolgenin (kama) tamamindaki gerilmeler Bagint1 1.4’te verilmistir. Bu bdlgenin

tamaminda Mohr dairesinin kirilma zarfina teget oldugu kabul edilmektedir. Bu bélge i¢in

silindirik koordinatlarin kullanilmasi iglemleri kolaylastirmaktadir.

G, =Cqy V€ Ty, =T,y =-C (1.4)
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Sekil 1.7. 1. Bolgedeki gerilmeler (Verruijt, 2001)

Silindirik koordinatlardaki denge denklemleri ve Baginti 1.4 goz Oniine alinarak

asagidaki ifadeler elde edilir.

agr“ 0 ve %:% (1.5)

I. Bolge ile II. Bolge arasinda G, 'nin siirekli oldugu goz oniine alinarak Baginti

1.5’1n integrali alinirsa Bagint1 1.6 elde edilir.

1
G, =GOy =c+2c(9—Zn), To = T, = -C

(1.6)
e=ZTE:> O, =0y :C(1+TE), Tor = Trp =C

I11. Bolgede, 1. Bolgede oldugu gibi gerilmelerin bdlge boyunca sabit oldugu kabul

edilmistir. Bu gerilmeler Bagint1 1.7°de verilmistir.

6,=nc,c, =(n+2)c, 1 ,=0 (1.7)

Bu bélge i¢in q,, =(n+2)c olmasi durumunda denge denklemleri saglanmaktadir

(Sekil 1.8). Boylece Prandtl ¢oziimii (ig¢sel siirtiinme agisinin sifir oldugu durum igin) ile

zemin ortamini kritik denge durumuna getiren sinir tasima giicii degeri elde edilmis olur.
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Sekil 1.8. III. Bolgedeki gerilmeler (Verruijt, 2001)

1.4.1.2. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

Terzaghi (1943), biiyiik derinliklere uzanan homojen zemin tabakalarina oturan rijit
s1ig serit temellerin tasima giliciinii belirlemek icin bir teori gelistirmistir. Terzaghi
tarafindan sinir tagima giiciiniin hesaplanmasi i¢in kabul edilen kirilma yiizeyleri Sekil
1.9°da goriilmektedir. Temel altindaki kirilma bolgesi {i¢ biiyiik alana ayrilabilir (Das,
1999). Bunlar:

1. ABC alani, temelin hemen altindaki iiggen elastik bélgedir. Bu alanin AB ve AC

kenarlarinin yatayla yaptigi ac1 (a=¢) igsel siirtiinme acgisina esittir.

2. BCEF alani, radyal kayma bolgesidir.

3. BFG alani, Rankine pasif bolgesidir. Bu alandaki kayma ¢izgileri yatayla +(45-

¢/2) acisini yapmaktadir.

Radyal kayma bolgesi ve Rankine pasif bolgesi, elastik liggen bolgenin diger
tarafinda da simetrik bir sekilde bulunmaktadir.

CF egrisi bir logaritmik spiral yay1 olup Bagint1 1.8 ile tanimlanmistir. BF ve FG
egrileri diiz ¢izgilerdir. FG egrisi gercekte zemin yiizeyine kadar uzatilmalidir. Fakat
Terzaghi (1943), temel taban seviyesi iizerindeki zeminin bir derinlik basinc1 (q=yDy) ile

degistirilmesini kabul etmistir.

rzroeeta“”j (1.8)
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Sekil 1.9. Terzaghi (1943) tarafindan rijit tam siirtlinmeli serit temelde kabul edilen
kirilma yiizeyleri (Das, 1999)

Zeminin kayma dayanimi (s) asagidaki gibi tanimlanabilir. Burada, ¢”: efektif normal

gerilmeyi ve c: kohezyonu ifade etmektedir.

s=o'tand+c (1.9)

Sinir tagima giicli (qsmir), ABC liggen kamasinin AC ve BC kenarlar1 géz Oniine
almarak; her iki kenarda kirilmanin olusmasi i¢in ihtiya¢ duyulan pasif durumun elde
edilmesiyle belirlenir. Burada pasif kuvvetin (P,), derinlik basinct (q= yDy), kohezyon (c),
zemin birim agirhigi (y) ve igsel siirtinme agisinin (¢p) bir fonksiyonu olacagia dikkat
edilmesi gerekir. Bundan dolayi, Sekil 1.10°te goriildiigii gibi birim uzunluktaki temelin

BC yiizeyindeki P, pasif kuvvet,

P =P +P . +P, (1.10)

seklinde tanimlanir. Burada Py, P, ve Py, kuvvetleri, sirasiyla derinlik basinci, kohezyon
ve zemin birim agirligindan dolay1 olusmaktadir. BC kenar1 yatayla ¢ acist yaptig1 igin
Ppg, Ppe ve Py, kuvvetleri diisey yonde olugsmakta ve bu kuvvetler BC yiizeyinin normali ile

¢ agis1 yapmaktadir. P, Ppe ve Py, kuvvetlerini elde etmek i¢in superpozisyon prensibi

kullanilabilir. Ancak bu sekilde tam dogru bir sonug elde edilmez.
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Sekil 1.10. ABC kamasinin BC yiiziindeki pasif kuvvetler (Das, 1999)

Ppq’nun elde edilmesi (¢ # 0, y=0, q # 0, c=0):

Sekil 1.11°de gosterilen BCFJ zemin kamasinin serbest cisim diyagramini géz oniine
alirsak, CF logaritmik spiralinin merkezi B noktasi olacaktir. BCFJ kamasinin birim
uzunluguna sadece derinlik basincindan (q) dolay1 gelen yiikler:

1. Pasif kuvvet (Pyq)

2. Derinlik basinci (q)

3. Rankine pasif kuvveti (Py1))
4

. CF egrisi boyunca olusan siirtiinme diren¢ kuvvetidir (F).

Sekil 1.11. P,q’nun elde edilmesi (Das, 1999)

Rankine pasif kuvveti (Py(1)), Bagint1 1.11 ile ifade edilir.
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o) (1.11)

P ha
2

o = 9K, H, =qH, tan®(45+
Burada, Hi=FJ ve K,,: Rankine pasif toprak basinci katsayisidir.

Yukardaki r=r,e"™ esitligi ile tanimlanan logaritmik spiral egrisinin herhangi bir
noktasindaki ¢ap1 normalle ¢ agis1 yapmaktadir. Bu sebeple logaritmik spiral egrisinde
olusan siirtinme kuvvetinin (F) etkime noktasi, logaritmik spiralin merkezinden (B
noktasindan) gegmektedir. B noktasi icin moment denklemi yazilip gerekli sadelestirmeler

yapilirsa asagidaki baginti elde edilir.

2| ——— |tan
(371 ¢Ja 0

4cos’(45+ i))

pq

Sekil 1.11°de gosterilen temelin altindaki ABC elastik kamasinin dengesi

diisiiniiliirse Bagint1 1.13 elde edilir.

3n ¢j
2[——7 tan ¢
e 4 2

q,x(Bx1)=2p,, ve q,=q RN =qN, (1.13)
20052(45+5)

P,.’nin elde edilmesi (¢ # 0, y=0, =0, c#0):
Sekil 1.12°de BCFJ kamasinin serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Kohezyondan
dolay1 olusan kuvvetler, benzer sekilde tanimlanabilir. Bunlar:
1. Pasif kuvvet (Ppc)
2. Kohezyondan olusan kuvvet (C=c(BCx1))
3. Kohezyondan dolay1 olusan Rankine pasif kuvveti (Bagint1 1.14)

d)) (1.14)

P o =2¢ K H, =2cH, tan(45+5

P

4. CF yay1 boyunca birim alana etkiyen kohezyon kuvvetidir (c) .
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Sekil 1.12. P,¢’nin elde edilmesi (Das, 1999)

Tim kuvvetlerin B noktasina gére momenti alimirsa ve gerekli sadelestirmeler

yapilirsa Bagint1 1.15 elde edilir.

eZ(%—%)tantb
q. =ccotd —¢—1 =cN, (1.15)
2c0s”(45+ 5)

P, ’nin elde edilmesi (¢ #0,y#0,q=0, c=0):
Sekil 1.13’te BCFJ kamasinin serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Burada Sekil
1.11 ve 1.12°den farkli olarak logaritmik spiral egrisinin merkezi B noktasinda olmayip BF
¢izgisi boyunca bir noktada bulunmaktadir. Bu sebeple Py, >nin minimum degerini bulmak
icin birka¢ deneme yapilmalhidir. Sekil 1.13’teki O noktas1 sadece bir deneme noktasidir.
Kamanin birim genisligindeki kuvvetler:
1. Pasif kuvvet (Pp,)
2. BCFJ kamasinin agirligi (W)
3. CF egrisi boyunca etkiyen siirtiinme kuvvetinin bileskesi (F)
4

. Rankine pasif kuvvetidir Pp3).
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Sekil 1.13. Py, ’nin elde edilmesi (Das, 1999)

Rankine pasif kuvveti agagidaki bagint1 ile tanimlanabilir.

p

1
P s :EYHj tan? (45+gj (1.16)

Burada F kuvvetinin dogrultusunun O noktasindan gegmektedir. Bdylece O noktasina

gore moment alinmasiyla,

P L =WIL +P ,lp (1.17)
elde edilir. Bu sekilde logaritmik spiral egrisinin merkezini degistirerek birkag deneme
yapilmasiyla P, degeri belirlenmis olur. Sekil 1.13’teki kamanin dengesinden asagidaki

bagint1 yazilabilir. Burada, K,,,: pasif toprak basinci katsayisidir.

2

({1 _, ,. B 1 1 5 tand)j 1
=—| —yB°K_tan"¢——~vytan¢d |=—yB| —K tan"¢——— |=—yBN 1.18
q, B(4v o tan” ¢ R <I>] S (2 oy tan” o 5 5 BN, (1.18)

Sinir Tagima Giicii:
Serit temelin birim alanma gelen sinir yiikk (sinir tasima giicli, qsnir), kohezyonu,

agirhigi ve siirtlinmesi olan zemin i¢in agsagidaki gibi ifade edilir.
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qsmlr = qq + qc + qy :CNC—’_qu—’_%'YBNY (1 . 19)

Burada, N¢, Ng ve N, tasima giicli katsayilar1 olarak adlandirilir. Tablo 1.1°de tasima

giicii katsayilarinin igsel siirtlinme acis1 ile degisimi verilmistir.

Tablo 1.1. Terzaghi tasima giicii katsayilar1 (Das, 1999)

) Ne Ny N, ) Ne Ngy N, ) N Ngy N,

0 5.7 1 0 17| 14.6 | 545 | 2.18 | 34 | 52.64 | 36.5 | 38.04
1 6 1.1 0.01 | 18 | 15.12 | 6.04 | 2.59 | 35| 57.75 | 41.44 | 45.41
2 6.3 1.22 | 0.04 | 19| 16.57 | 6.7 3.07 | 36 | 63.53 | 47.16 | 54.36
31662 | 135 | 006 [20]|17.69 | 7.44 | 3.64 | 37| 70.01 | 53.8 | 65.27
4 | 697 | 149 0.1 |21] 1892 | 826 | 431 |38 | 77.5 | 61.55 | 78.61
51734 | 1.64 | 0.14 |22 |20.27 | 9.19 | 5.09 |39 | 8597 | 70.61 | 95.03
6 | 7.73 | 1.81 02 |23121.75 | 10.23 6 40 | 95.66 | 81.27 |115.31
7 | 8.15 2 027 |24 2336 | 114 | 7.08 | 41 |106.81| 93.85 |140.51
8 8.6 221 | 035 | 252513 | 1272 | 834 |42 |119.67|108.75|171.99
9 1 909 | 244 | 044 |26 |27.09 | 1421 | 9.84 | 43 |134.58| 126.5 |211.56
10| 9.61 | 2.69 | 0.56 |27 2924 | 159 | 11.6 | 44 |151.95/147.74| 261.6
11| 10.16 | 298 | 0.69 |28 | 31.61 | 17.81 | 13.7 | 45 |172.28|173.28 325.34
12 1 10.76 | 3.29 | 0.85 |29 | 34.24 | 19.98 | 16.18 | 46 {196.22|204.19|407.11
13 1141 | 3.63 | 1.04 | 30 | 37.16 | 22.46 | 19.13 | 47 |224.55| 241.8 |512.84
14 | 12.11 | 4.02 | 1.26 | 31 | 40.41 | 25.28 | 22.65 | 48 |258.28 |287.85|650.87
15| 12.86 | 445 | 1.52 | 32 | 44.04 | 28.52 | 26.87 | 49 |298.71 |344.63 | 831.99
16 | 13.68 | 492 | 1.82 |33 | 48.09 | 32.23 | 31.94 | 50 | 347.5 |415.14|1072.8

1.4.1.3. Meyerhof Tasima Giicii Teorisi

Meyerhof (1951), sig ve derin temellere uygulanabilen bir tagima giicli teorisi
gelistirmistir. Sinir tagima giliciiniin etkidigi s1g serit temelde, Meyerhof tarafindan kabul
edilen kirilma ylizeyleri Sekil 1.14’te goriilmektedir. Temelin altinda; elastik tiggen kama,
CD bir logaritmik egri olmakla birlikte BCD radyal kayma bdlgesi ve BDE karigik kayma
bolgeleri olusmaktadir (Das, 1999).
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Sekil 1.14. Kirilma yiizeyleri (Das, 1999)

Karisik kayma bolgesindeki kirilma, radyal sinirlardan diizlem sinirlara temelin
piiriizliiliigiine ve derinligine bagh olarak ge¢is yapar. BE yiizeyi esdeger serbest ylizey
olarak adlandirilir. Bu yiizeydeki normal ve kayma gerilmeleri sirasiyla p, ve s, olarak
tanimlanir. Siiperpozisyon yontemi kullanilarak kohezyon (c), igsel siirtiinme agisi (¢),
zemin birim agirligi (y) ve normal gerilmenin (p,) serit temelin sinir tagima giicline

sagladig1 katkilar belirlenir ve asagidaki bagint1 ile ifade edilir.
1
Qe = =CNFP, N, +EYBNy (1.20)

N ve Ng’nun tiiretilmesi (¢ =0, y=0,p, #0,c#0):
Bu durum i¢in logaritmik spiral egrisinin merkezi B noktas1 olarak alinmaktadir.

Dahas1 BE boyunca,
s, =m(c+p, tan ¢) (1.21)

bagintis1 yazilabilir. Burada, m: kayma mukavemeti mobilizasyon derecesidir (0 <m <1).
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BDE lineer bolgesini ele alirsak, normal gerilme (p;) altinda olusacak kayma
mukavemetinin (s;) tamamen mobilize (m=1) olmasi, plastik dengenin bir sartidir. Bu

durum, Bagint1 1.22 ile asagidaki sekilde ifade edilir.

s,=c+p,tan¢ (1.22)

Kayma gerilmesi

Normal gerilme

Sekil 1.15. N ve Ng katsayilarinin belirlenmesi (Das, 1999)

Sekil 1.15’te BDE bolgesindeki gerilme durumlarini gosteren Mohr dairesi
goriilmektedir. BD ve BE diizlemlerinin izleri de aymi sekilde gosterilmistir. Mohr

dairesinin geometrik 6zellikleri kullanilarak Bagint1 1.23 elde edilir.
. . c+p, tand . .
p,=R [sm(Zn +¢)—sin (I)] +p, = —(I)[sm(2r| +¢)—sin (I)] +p, (1.23)
cos

Sekil 1.16’da BCD bolgesinin serbest cisim diyagrami gosterilmektedir. BC

yiiziindeki normal ve kayma gerilmeleri p;, ve s arasinda asagidaki bagint1 yazilabilir.

s, =c+p tan¢p = p, =(s; —c)cotd (1.24)
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Kayma gerilmesi

Norma] gerilme

Sekil 1.16. BCD bolgesi serbest cisim diyagrami (Das, 1999)

B noktasina gére moment alinip gerekli sadelestirmeleri yapilirsa Bagmti 1.25 elde

edilir.

s’ =(c+p, tan ¢)e**™* 1.25
p 1

Sekil 1.17. ABC bolgesi serbest cisim diyagrami (Das, 1999)

Sekil 1.17°de ABC kamasinin serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Bu kamanin

diisey dengesinden asagidaki esitlik elde edilir.
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B
2

' cos(45+¢j cos(45+¢)
2 2

Burada q' zeminin birim alanina gelen yiik olarak tanimlanir. Gerekli sadelestirmeler

cos (45 + %j +2s sin (45 + gj =q'B (1.26)

yapilirsa agagidaki bagint1 elde edilir.
r__ P! ’ _9
q =P +s cot| 45 5 (1.27)

Bagint1 1.23, 1.24 ve 1.25’nin Bagint1 1.27 ifadesinde yerine konulmasiyla asagidaki
baginti elde edilir.

r_ (1+sin ¢)e’*™* (1+sin ¢)e*™" B
T C{cow[l—Sin¢sin(2n+¢)}+p° L—sind)sin(Zn +¢)} =N +p, N, (1.28)

Boylece, N. ve Ny tasima giicli katsayilar1 tanimlanir. Tagima giicli katsayilar1 esdeger

serbest yiizey mobilizasyon derecesi baglidir. Burada, mobilizasyon derecesi m agisi

tarafindan kontrol edilmektedir. Bu durum Bagint1 1.29°da goriilmektedir.

s,cos¢  m(c+p, tand)cos (1.29)
c+p, tan ¢ c+p, tan ¢ '

cos(2n+¢) =

¢

¢ m=0 olmas1 durumunda cos(2n+¢) =0 isen =45 Y olur.

e m=1 i¢in, cos(2n+¢) =cos¢d ise =0 olur.
Dahasi, N. ve Ny katsayilar1 da esdeger serbest yiizeyin egim agisindan (f) etkilenir.

Sekil 1.14’ten asagidaki bagintilar elde edilir.

6:135+B—n—g (1.30)
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0=90+p (m=I icin) (1.31)
9=135+B—%~0n=0mhﬂ (1.32)

Sekil 1.18 ve 1.19°da N, ve Ng katsayilarinin ¢, 3 ve m ile degisimi verilmistir.

” Esdeg best
Serbest ylzey uzerindeki esdeger yugzeeyg%gresé?rl;ﬂes
kayma gerilmesi so=ms (B: derece)
m=0
m=1 ----
+90
¢ .
10000 ,'/ Derin
7/ temel
/| +60
134 "
17 " Slé
Y AR temel
’ / ‘ /
1000 4/ ,}/ 1 +30

\ WA AR
4 .
c /1 )i ./ Yuzey
P 74 ’ ,7 temeli
¢’ ’, l/ /'
100 2 /3 ’/

td
AN A 7 -30
% ,,a,/’/' /] Sev lizerindeki
A1 7. L2 A temel
H A o |
| - -
,/, A A A -';/
kg - >3 P ’4
¢':"'(/’{/’/"’ ~ .»"‘/
10 |82t Ao I S
’/4/:(’//'¢; _-—'// — _90
P P Serbest basing
T T W WL Lol M deneyi
{-‘—--___///
1
0 10 20 30 40 50

Igsel sirtiinme acisi (¢: derece)

Sekil 1.18. N, katsayisinin ¢, B ve m ile degisimi (Meyerhof, 1951)
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" Esdeger serbest
Serbest ylzey Uzerindeki esdeger yi?zey%n egimi
kayma gerilmesi so=ms (B: derece)
m=0
m=1 =----
) +90
/4 Derin
10000 ,// temel
’
;7 ) +60
I/ 4 v
o +f| Sig
.'/ 2/ temel
I' I/ 30
+
1000 Ao
I,/ I' ',
ok
4 ’ y .| Ylze
Ng NS/ temell
I/"l/" l'//
100 V.Y AN . / < .30
5 o/ 1/ "/ R . . .
TS Sev lzerindeki
AT | feme
/','/’//’,' ,‘/ 4
10 ')JZ/':}' A ;/ =* _S%Orbest basing
,',",/::':,//"’/,/}/' L=~ deneyi
/ﬁ'}":/',///‘ ¢”’ 7';’/
::'—://"
1
0 10 20 30 40 50

Igsel sirtiinme acisi (¢: derece)

Sekil 1.19. Ny katsayisinin ¢, 3 ve m ile degisimi (Meyerhof, 1951)

N,’nin tiiretilmesi (¢ #0,y#0,p, =0,c=0):
Bu teoride, Terzaghi Tasima Giicii Teorisinde oldugu gibi N, katsayis1 deneme

yanilma yontemi ile elde edilir. Asagidaki adimlar1 takip ederek N, katsayisi elde edilir
(Sekil 1.20).
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¢ ve B agilar secilir (+30°, +40°, -30°, ..... vb.).

Bir m degeri segilir (m=0 ya da m=1).
Bagmt1 1.31 veya 1.32 g6z Oniine alarak 0 agisin1 belirlenir.
Bilinen B ve 6 degerleri i¢in BD ve BE dogrulari ¢izilir.
Bir deneme merkezi (O) segilir. C ve D noktalarini birlestiren bir logaritmik spiral
egrisi ¢izilir.
DE dogrusu ¢izilir. BDE lineer alanindaki sinirlamalardan dolayr BD ve DE
dogrular1 90- ¢ acisin1 yapmaktadir.
BCDF kamasinin goéz oniine alinmasiyla, birim genislik i¢in a) BCDF kamasinin
agirligl (W), b) DF yiiziinde Rankine pasif kuvveti Py belirlenir.
Logaritmik spiralin merkezine (O) gore moment alinir.
~ WL +P )l

(R)'R

(1.33)

pY
IP

Buradaki P, sadece y ve ¢’den dolay1 olusan pasif kuvvettir. Ayrica bu kuvvetin

etkime noktast B noktasindan itibaren 2/3 BC uzunluguna tekabiil etmektedir.
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9. Verilen f, ¢ ve m degerleri i¢in degisik logaritmik spiral egrisi merkezleri (O)
alinarak, minimum Py, degerini bulmak icin 5, 6, 7 ve 8. adimlar tekrarlanir.

10. Sekil 1.20°deki tiggen kamanin diisey dengesinden asagidaki baginti elde edilir.

4P sin 45+9
E pY 2
2

14

= —%tan(45+%) =%yBNV (1.34)
Y

Burada, q": temelin birim alanina gelen yayil yiik, N,: tasima giicti katsayisim ifade
etmektedir. ABC kamasinin agirligi (W) Sekil 1.20°de goriilmektedir. N, tasima giicl
katsayisinin B, ¢ ve m ile degisimi Sekil 1.21°de verilmistir.

En genel durumda Simir tasima giicli icin (¢=0,y#0,c=0) asagidaki baginti

verilir.
! " 1
Qunr =9 +9 :cNC+p0Nq+EyBNy (1.35)

Tablo 1.2°de tasima giicii katsayilarinin igsel siirtiinme agisi ile degisimi ylizey temeli

i¢in verilmistir.
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. , " Esdeg best
Serbest yuzey Uzerindeki esdeger yi?zeey?ﬁ resgeirrnie(%: derece)
kayma gerilmesi so=ms +90
=0
m=1 ——— o Derin temel
/ ] +60
10000 A+
/4 .| Sigtemel
/ll/ +30
/ ’
firp
Vi
1000 y 0
y NN w Yuzey temeli
1',/1, /’/
v /7 )
Ny A A
/,/,{:'z;' u‘/ y, -30
100 YN AR 4 7| Sev uzerindeki
V4 temel
-0
10
0.1
0 10 20 30 40 50

Icsel siirtiinme acisi (¢: derece)

Sekil 1.21. N, katsayisinin ¢, B ve m ile degisimi (Meyerhof, 1951)
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Tablo 1.2. Meyerhof tasima giicii katsayilar1 (Das, 1999)

) Ne Ny N, ) Ne Ny N, ) N Ny N,

0| 5.14 0 0 17 | 1234 | 477 | 1.66 | 34 | 42.16 | 29.44 | 31.15
1 | 538 | 0.09 | 0.002 | 18 | 13.1 | 5.26 2 35| 46.12 | 33.3 | 37.15
2 | 5.63 0.2 0.01 | 19| 1393 | 58 24 | 36| 5059 | 37.75 | 44.43
3 5.9 031 | 0.02 |20 | 1483 | 64 2.87 | 37| 55.63 | 42.92 | 53.27
41 6.19 | 043 | 004 |21 | 1582 | 7.07 | 3.42 |38 | 61.35 | 48.93 | 64.07
51649 | 057 | 0.07 | 22| 1688 | 7.82 | 407 |39 | 67.87 | 55.96 | 77.33
6 | 681 | 0.72 | 0.11 [ 23| 18.05 | 8.66 | 482 |40 | 7531 | 64.2 | 93.69
7| 7.16 | 0.88 | 0.15 [ 24| 1932 | 9.6 572 | 41 | 83.86 | 73.9 |113.99
8 | 753 | 2.06 | 0.21 |25 |20.72 | 10.66 | 6.77 | 42| 93.71 | 85.38 |139.32
9 | 792 | 225 | 028 | 26| 2225 | 11.85 8 43 |105.11| 99.02 |171.14
10 | 835 | 247 | 037 |27 |2394 | 132 | 946 | 44 |118.37|115.31|211.41
11| 88 271 | 047 |28 | 258 | 14.72 | 11.19 | 45 | 133.88|134.88 |262.74
12 | 928 | 2.97 0.6 |29|27.86| 1644 | 13.24 | 46 | 152.1 | 158.51|328.73
131 981 | 326 | 0.74 | 30| 30.14 | 184 | 15.67 | 47 |173.64 |187.21 |414.32
14 1 1037 | 3.59 | 0.92 | 31| 32.67 | 20.63 | 18.56 | 48 |199.26 |222.31|526.44
1511098 | 394 | 1.13 | 32| 3549 | 23.18 | 22.02 | 49 |229.93 1265.51 |674.91
16 | 11.63 | 434 | 1.38 | 33 | 38.64 | 26.09 | 26.17 | 50 |266.89|319.07 | 873.84

1.4.1.4. Genel Tasima Giicii Denklemi

Hansen (1961), Genel Tasima Giicii Denklemi olarak bilinen asagidaki bagintiy1
tiretmistir. Bu baginti ile tasima giicii teorilerinden elde edilen sinir tagima giicii
bagintisini; temel derinligi, temel tabanina gelen yiikiin egimi ve temel seklinin etkileri

kapsayacak sekilde gelistirilmigtir.
Qe =N S.d i, +yD(N S d i, +0.5yBN.S d i, (1.36)
Burada, S: temel sekil katsayisi (Tablo 1.3), d: temel derinlik katsayis1 (Tablo 1.4), i:
yiik egim katsayis1 (Tablo 1.5) ve tasima giicii katsayilarinin (N, Ny ve N,) degerleri
Tablo 1.6’da goriilmektedir.

N, Nq tasima giicii katsayilari i¢in, ilk defa Prandtl (1920) tarafindan elde edilmis

olan (¢ # 0, ¢ # 0 olan zemin i¢in) Bagint1 1.37 ve 1.38 ile tanimlanmig ifadeler 6nerilmis;

N, i¢in ise Hansen (1961), asagida tanimlanan ampirik bagintiy1 6nermistir.
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N, = tan2(45+g)em“¢ (1.37)
N, =(N, —-D)cot¢ (1.38)
N, =1.8(N, -1 tan¢ (1.39)

Tablo 1.3. Hansen’in temel sekil katsayilari

Temel Se Sq S,

Sekli

Serit 1.0 1.0 1.0
Dikdértgen | 1+0.2B/L | 1+0.2B/L | 1-0.4B/L
Kare 1.3 1.2 0.8
Daire 1.3 1.2 0.6

Tablo 1.4. Hansen’in temel derinlik katsayilar

de dq dy
140.35DyB | 1+0.35DyB 1.0
0=0=d, =d,
¢>0=d, =10

Tablo 1.5. Hansen’in yiik egim katsayilari

1-H/(2cBL) | 1-0.5H/V iy
Limit : H<tand+cBL

H: Toplam yiikiin yatay bileseni
V: Toplam yiikiin diisey bileseni
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Tablo 1.6. Hansen tasima giicii katsayilari

d Nc Nq Ny o Nc Nq Ny

0 | 5.142 1 0 20 | 14.835 | 6.399 | 3.93

1 | 5379 | 1.094 | 0.003 | 21 | 15.815 | 7.071 | 4.661

2 | 5632 | 1.197 | 0.014 | 22 | 16.833 | 7.821 | 5.512
3 5.9 1.309 | 0.032 | 23 | 18.049 | 8.661 | 6.504
4 | 6.185 | 1.433 | 0.06 | 24 | 19.324 | 9.603 | 7.661
5 | 6489 | 1.568 | 0.099 | 25 |20.721 | 10.662 | 9.011
6 | 6.813 | 1.716 | 0.151 | 26 |22.254 | 11.854 | 10.558
7 | 7.158 | 1.879 | 0.216 | 27 |23.942 | 13.199 | 12.432
8 | 7.527 | 2.058 | 0.297 | 28 | 25.803 | 14.72 | 14.59
9 | 7.922 | 2.255 | 0397 | 29 | 27.86 | 16.443 | 17.121
10 | 8.345 | 2.471 | 0.519 | 30 | 30.14 | 18.401 | 20.093
11 | 8798 | 2.71 | 0.665 | 31 | 32.671 | 20.631 | 23.591
12 | 9285 | 2.974 | 0.839 | 32 | 35.49 |23.177 | 27.715
13 | 9.807 | 3.264 | 1.045 | 33 | 38.638 | 26.092 | 32.59
14 | 1037 | 3.586 | 1.289 | 34 | 42.164 | 29.44 | 38.366
15 | 10.977 | 3.941 | 1.576 | 35 | 46.124 | 33.296 | 45.228
16 | 11.631 | 4.335 | 1.913 | 36 | 50.586 | 37.753 | 53.404
17 | 12.338 | 4.772 | 2307 | 37 | 55.63 | 42.92 | 63.178
18 | 13.104 | 5.258 | 2.767 | 38 | 61.352 | 48.933 | 74.899
19 | 13.934 | 5.798 | 3.304 | 39 | 67.867 | 55.957 | 89.007
20 | 14.835 | 6.399 | 3.93 | 40 | 75313 | 64.195 [106.054

Hansen (1970), Genel Tasima Giicli Denklemini zemin yiizeyi egimi ve temel tabani

egimini igerecek sekilde genisletmistir.

1.4.1.5. Balla Tasima Giicii Teorisi

Balla (1962), arazide yapilmis tasima giicii deneyleri ile elde edilen sinir tagima giicii
degerlerinin, tasima giicii teorilerinden elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugunu tespit
etmistir. Bu sebeple arazi deneyleri sonuglar1 ile daha uyumlu bir tagima giicii teorisi
gelistirmistir. Bu teoriye gore kayma yiizeyleri dairesel silindir ve diizlem pargalardan
olusur (Sekil 1.22). Bu dairesel silindir ve diizlem parcalar, simetri eksenini ve zemin
ylzeyini statik kosullarina uygun agilarda keserler. Boyle bir kayma yiizeyi kinematik

olarak da uygundur. Kayma yiizeyine etkiyen gerilmelerin dagilis1 Kotter (1888) Denklemi



30

kullanilarak elde edilir. Kayan zemin kiitlesine etkiyen tiim kuvvetler i¢in denge kosullari
saglanir. Tasima giicii denklemi, digerlerinde oldugu gibi genel formda yazilabilir. Ancak
tasima giicii katsayilar1 sadece igsel siirtlinme agisinin bir fonksiyonu degil; kohezyon,

yogunluk ve temelin karakteristik boyutlarinin da bir fonksiyonudur.

Sekil 1.22. Kirilma mekanizmasi ile ilgili bazi tanimlamalar (Balla, 1962)

Balla teorisinde temel genisligi, tasima giicii katsayilar1 iizerinde biiylik etkiye
sahiptir. Muhs ve Hermann (1954) ve Muhs (1959), tarafindan arazide yapilan biiyiik
Olcekli deneylerden elde edilen sonuglar ile bu teori yardimiyla hesaplanan tasima giicti
degerleri uyum i¢indedir. Bu yontem taneli zeminler veya az kohezyona sahip zeminler
i¢in kullanilabilir.

Temel miihendisligi acgisindan temellerin tagima giiclinlin belirlenmesi, uygulama
acgisindan en 6nemli problemlerden biridir. Bu problemle ilgili ¢cogu teoriler, kinematik
olarak imkénsiz olmalar1 ve sadece yaklasik kirilma yiizeyleri kabul ettikleri i¢in
elestirilebilirler. Beklenen kirilma yiizeyleri, statik ve kinematik kosullar1 ile uyum iginde
olan bir yontem daha kullanigh olacaktir.

Balla (1962), diisey merkezi yiik etkiyen, kiiclik gdomme derinligine sahip serit temel
icin kabul ettigi kirilma mekanizmas1 Sekil 1.22°de goriilmektedir. Temelin altinda temelin
bir parcastymig gibi temelle birlikte asagiya dogru hareket eden, yaklasik {iggen kabul
edilen bir zemin kiitlesi mevcuttur. Bu kamanin asagiya dogru hareket etmesi ile olusan

sikigtirmanin bir sonucu olarak zemin kitlesinin her iki tarafinda simetrik ve disartya dogru
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yonlendirilmis yer degistirmeler olusur. Zemindeki yer degistirmeler Oyle bir dereceye
ulasir ki, zemindeki kayma gerilmeleri erigilmis olur ve kirilma gerceklesir.

Kirillma yiizeyi, kayma ylizeyi olarak isimlendirilen yiizeydir. Kinematik olarak
sadece diizlem ve dairesel silindir sekilli kayma yiizeyleri miimkiindiir. Bu sebeple kirilma
yiizeyleri, dairesel silindir ve diizlem sekillerinin birlestirilmis hali kabul edilmistir. Bu
ylzeylerin diisey diizlem ile arakesiti sirasiyla daire parcasi ve dogru parcasindan
olusmaktadir.

Incelenen durum igin pasif gerilme durumu kirilma yiizeyi boyunca ortaya c¢ikar.
Kamanin zemin i¢ine batan kosesi, temel ve yiikiin simetri ekseni lizerinde bulunmaktadir.
Kirilma yiizeyi, daha 6nce tanimlanan kamanin kdsesinden baslar; Sonug¢ olarak bu A
noktasinda T, sifira esit olmalidir (Sekil 1.22). Bununla birlikte zemin yiizeyinde herhangi
bir yiikleme olmadigi i¢in kirilma yiizeyi ile zemin yiizeyinin kesistigi yerde (E noktasi) 1,
gerilmesi sifir olmalidir. Kirilma yiizeyinin tegeti ile yatay diizlem arasindaki ac1 o ile

gosterilmektedir (Sekil 1.22). 1, gerilmesi asagidaki bagintidan elde edilir.

= cos(2a+ ¢) (1.40)
cos ¢
Bu 1, gerilmesi ancak asagidaki sart saglandiginda sifira esit olur.
OLZE—Q yada oc:—(E+9 (1.41)

4 2 4 2

Sonug olarak, kirilma ylizeyinin A noktasindaki tegeti yukaridaki agilarindan birine esit
egim agisina sahip olmalidir. E noktasinda teget acisinin egimi de asagidaki degere esit

olur.

¢

[ ¢
; ) (1.42)

T T
o, =—(—+ ve oy =(—+—
A==+ R

Simdilik dairesel silindirin yarigap1 (R) bilinmedigi i¢cin sonsuz sayida kirilma yiizeyi

bulunabilir.
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Sonsuz kiiciik par¢anin dengesi, tek bir kirilma yiizeyi i¢in de gegerli olup yazilabilir
(Kotter, 1888). Sekil 1.23’te tanimlanan notasyon pasif gerilme durumu i¢in kullanilirsa

asagidaki sonug elde edilir.

@+a—a2tan¢ T—ysin¢sin(a+¢)=0 (1.43)
Os Os

Burada, s: egri pargasinin uzunlugudur. Kayma ylizeyinin sirasiyla dairesel silindir ve
diizlem parcalar1 lizerinde, Bagint1 1.43 ile tanimlanan diferansiyel denklemin ¢éziimiinden

Bagint1 1.44 ve 1.45 elde edilir.

Ld)z(b[Z tan ¢sin(o + ¢) — cos(oL +¢)| (1.44)

T =71, exp(—a2tand)— R
2 €Xp( ¢ Y1+4tan

sin(o+ ¢) it

: (1.45)
Sin o

T=sysin¢sin(a+¢)+1, =zysind |

Burada z derinligi gostermektedir. Kayma ylizeyinin diizlem parcasinin yatayla olan

egim agist,

a=2-2 (1.46)
degerine esit olur. Bununla uyumlu olarak,

T =zysindsin(a + ¢) tan(% + g) +1, (1.47)

E noktasinda (zemin yiizeyi seviyesinde), gerilme durumu goz 6niine alindiginda kayma

gerilmesi i¢in agagidaki bagint1 elde edilir.

T, =T, =c(l+sind) (1.48)
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Bu sinir kosulu kullanilarak, kayma ylizeyinin diizlem bolgesi i¢cin Bagint1 1.49 elde

edilir.
T=zysindsin(a + ¢) tan(% + g)r +c(1+sin o) (1.49)

Diiz ¢izgi ile daire yayinin kesisme noktasinda (B), T gerilmesi Bagint1 1.49 ve 1.44
kullanilarak iki sekilde hesaplanabilir. Bu degerlerin esit olmasindan yararlanarak dairesel
kisim i¢in diferansiyel denklemin siir kosulu elde edilir. Burada, b: temel derinliginin

yarisin1 gostermektedir.

T, = exp[(%—gﬂ tan d)}{Ry%[Z tan¢sin(§+%)—cos(§+%)+
.9 > p)(sin(Z + )~ cos(Z+ 2
tan(4+2)(1+4tan ¢)(s1n(4+2) cos(4+2))] (1.50)

+by [% +tan ¢} sin¢ tan(% + %) +c(1+sin d))}

Elde edilen bu denklem oldukc¢a karmasiktir. Bu sebeple i¢sel siirtiinme agisina bagl
olan her uzun ifade, denklemdeki sirasina bagli olarak Fi(¢)=F; seklindeki bir ifade ile
kisaltilir. Buna gore Bagint1 1.50 asagidaki sekilde yazilir.

rz=exp[(%-%)man(b}{Rysin(bFl +by{% +tan¢} sin¢tan(%+%)+c(l+sin¢)} (1.51)
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Sekil 1.23. Sonsuz kii¢iik parcanin dengesi (Balla, 1962)

Simdiye kadar sonsuz kii¢lik parcanin dengesi incelendi. Kayan zemin kiitlesine
etkiyen kuvvetlerin de dengede olmasi gerektigi asikardir. Diisey eksene gdre bu problem
simetriktir; soyle ki her iki taraftan etkiyen yatay kuvvetler birbirini dengelemektedir.

Simdi ise bu kuvvetlerin diisey bilesenlerinin dengesi incelenecektir. Sekil 1.23’de

goriildiigii gibi,
a = ;;i (1.52)

olur. Bu durumda diisey bilesen,

£

4, =~ cos(a+) (1.53)

v .

sin ¢

bagintis1 ile elde edilir. Cok kiigiik egri parcasina etkiyen kuvvetin diisey bileseni de
Bagint1 1.54 ile elde edilir.

, =———cos(a+ §)Rdar (1.54)

T
Q.= sind
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Kirilma yiizeyinin diizlem kismina etkiyen bileske kuvvet i¢in, diizlem boyunca

yapilan integral islemi ile,

. o NI T 0
Q,= {Df +btand)+R[sm(£+—)—cos(—+—)}} —ytan(—+—)+
4 2 4 2 2 4 2 (1.55)

Y | ) T ¢
cyD;+btan¢p+R|sin(—+—=)—cos(—+—
{f ¢ [ (F+5)—cos(; 2)}}
ifadesi elde edilir. Benzer islemler kayma yiizeyinin dairesel silindir seklinde olan

parcasina uygulanirsa bu ylizeye etkiyen bileske kuvvetin diisey bileskesi de asagidaki

ifade ile elde edilir.

Q,=R%[F +F +F ]+Rby[&+tany}F tan(£+9)+
v2 1 2 3 b 2 4 2

|:F2 (1+sin¢) - \/Ecosg}

(1.56)
cR

sin ¢

Kohezyon kuvvetinin diisey bileseni ise asagida gosterilmektir. Burada, Dy temel

derinligini géstermektedir.
K, =c[D; +btan¢] (1.57)

Kayan zemin kitlesinin agirligi, alt1 pargaya ayrilarak belirlenir ( Sekil 1.24).

¢

2
G, :[Df +btan¢+R\/§sinﬂ %ytan(%-i—z) (1.58)

G, =%b2y tan(¢) (1.59)

G, =[D; +btan¢][Rsin(%+%)—b}y (1.60)
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D;

|

|

|
B/2.tgp] o} - .
Rv2.sin¢/2

_ L

-h‘;q

N

|

|

|

|

|

-lk‘;]
N|e-

B2 'Rsin(n/4+4/2) R.sin(m/4—0/2)

Sekil 1.24. Kayan zemin kiitlesinin agirligi (Balla, 1962)

G4:[Df+btan¢+R\/§sin§}Rysin(§—g) (1.61)

G, =Rzy%_%vL%—sin(§+%)cos(§+%)_ (1.62)

O in®— P eos -] (1.63)
5 sm(4 )cos( )

1|
G, =R*y—|=— aa
o T NG T

204
Boylece toplam agirlik, Bagint1 1.64 ile elde edilir.

G= Rzy%[g -1+ sin(])} + Rb’Yl:%-f- tand)}/gcos(%) —%bzy tan¢ — Dby + G, (1.64)
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Sekil 1.25. Kayan zemin kiitlesinin etkiyen kuvvetlerin dengesi (Balla, 1962)

Temelin altindaki elastik zemin kamasindan, kayan zemin kitlesine P kuvveti etkir.
Sekil 1.25’te hareket eden zemin kitlesine etkiyen tiim kuvvetler goriilmektedir. Denge

dolayisiyla agsagidaki esitligin saglanmasi gerekir.
G+K,-Q,-Q,+P=0 (1.65)

Daha once tiiretilen ifadeler yerlerine konulup gerekli sadelestirmeler yapilirsa P igin

Bagint1 1.66 elde edilir.

P :R2Y[EF2 +F, —§+%(1—sin¢)}+Rby[%+ tand)}{Fz tan(%+%)— 2cos%}+

1 . 1
CRM[Fz(l +sin¢) — \Ecos%cosd)} +D;by + Ebzy tan ¢ (1.66)

! ! 1 [3sing—1+(1+4tan’ §)(1 + sin - cos¢) |

| =

2
1+4tan’ ¢ cos(£+9) 2
4 2
1 T ¢ T ¢ T ¢
E, :—1+4tan2¢ COS(ZJFE) {exp(ntan(l))tanz(erE)+tan(z+§)—2tan<|)}
1 t 1 .
F3 :m{z+zcos¢—51n¢tan¢:|
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Temel altinda olusan kenarlar1 yatayla icsel siirtiinme agis1 yapan elastik zemin

kamasinin dengesinden,
P=q,, b+ b tang - cbtang (1.67)

elde edilir. P icin elde edilen ifade yukarida yerine konulur daha dnce bahsedildigi gibi
bazi kisaltmalar yapilirsa asagidaki baginti elde edilir. Burada, p: bir katsayidir (R=pb ).

Qo = byp[pF4 +F tan¢] + ny[l + pFS] + c[tand) + pFé]

F4:F]F2+F3—§+%(1—sin¢)

(1.68)
F,=F tan(% + %) - x/icosg
F = #{Fz (1+sin¢) - V2 cos d)cosg}
sin¢ 2
Genel formda yazilirsa,
qsmlr = bYNy + DfYNq + CNC (1 .69)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede N,, Nq ve N, tasima giicii katsayilaridir. Sonug olarak sinir
tasima giicii i¢in tanidik formda bir bagint1 tiiretilmistir. Burada elde edilen tasima giicti
katsayilar1 yalniz igsel siirtiinme agisinin bir fonksiyonu degil ayn1 zamanda p katsayisinin
da bir fonksiyonudur.

Burada p katsayis1 dogru bir sekilde belirlenerek, Bagint1 1.69 ile sinir tasima giicii
degeri elde edilir. Bunun i¢in hareket eden zemin kitlesine ve zemin kamasina etkiyen tiim
kuvvetler i¢in kirilma yiizeyinin dairesel kisminin merkezine goére moment denklemi
yazilir (Sekil 1.25). Bu denklemin ¢oziimiinden D¢b ve c/By ifadelerine bagli olarak
p katsayilarini elde etmek miimkiindiir (Sekil 1.26).

D¢/b ve c/by degerlerine bagl olarak p degeri belirlendikten sonra, bu p degeri ve ¢
i¢sel siirtlinme acist kullanilarak tasima giicii katsayilar1 (N, Ng ve Ny) belirlenir (Sekil

1.27). Bagint1 1.69 yardimiyla da sinir tasima giicii hesaplanir.
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Sekil 1.27. Tasima giicii katsayilar1 (Balla, 1962)
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1.4.1.6. Sokolovskii Yontemi

Mekanik problemlerinin ¢6ziimleri; denge, uygunluk ve malzeme Ozellikleri
kosullarini saglamalidir. Zeminin malzeme 6zellikleri ile birlikte diger iki kosulu saglayan
¢Oziimleri; basit temel ve sev problemleri i¢cin dahi elde etmek olduk¢a zordur. Boylece
denge veya uygunluk kosullarindan birini ihmal ederek ¢oziime gitmeye ¢aligilir
(Atkinson, 1993). Diizlem sekil degistirme durumu i¢in denge denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

150} ot

XX + i
Ox oz
% + _aGZZ =0
Ox oz

(1.70)

Coulomb (1776) tarafindan ortaya atilmig, Mohr (1900) tarafindan genellestirilmis
olan Mohr-Columb Kirilma Teorisi asagidaki bagint1 ile yazilabilir. Bu baginti aym

zamanda zeminde Kritik Durumu tanimlamaktadir (Sokolovskii, 1965).
T, =c+0, tand (1.71)

Sokolovskii  (1965) yonteminde uygun doniistirme bagmtilart kullanilarak

yukaridaki esitlik oy, G-, Ve Ty, parametreleri cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir.

1 2 ) sin” ¢
4 XX 7z sz - 4

(o, +o,, +2H) (1.72)

Burada, oy, Gz Ve Tx,: gerilme bilesenleri ve H =c cotd degerine esittir. Baginti

1.72 kullanilarak bilinmeyen sayis1 (Gxx, Oz, V€ Ty, yerine yeni degiskenler tanimlayarak)
ticten ikiye indirilebilir. Boylece Bagint1 1.70°teki diferansiyel denklemler iki bilinmeyenli
olduklarindan, baskaca bir bagintiya gerek olmadan tanimli sinir kosullarina bagli olarak
analitik veya nlimerik olarak ¢oziilebilir. Sinir kosullar1 karmasiklastik¢a nlimerik ¢éziim

yontemlerini kullanmak daha kolay olmaktadir.
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1.4.2. Arazi Deneyleri

Zeminin tasima giicli, arazi deneyleri ile de belirlenebilmektedir. Arazi deneyleri
sonugclari ile, zeminin tagima giicii veya tagima giiclinii belirlemede kullanilan parametreler
arasindaki korelatif iligkileri belirlemek i¢in yapilmis ¢ok sayida ¢alisma vardir. Zeminin
tasima giicliniin  belirlenmesinde kullanilan arazi deneylerinden bazilar1 asagida
siralanmaktadir.

e Plaka Yiikleme Deneyi (PLT)

e Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

e Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

e Presiyometre Deneyi (PMT)

e vb.

1.4.3. Tablolar

Zeminin emin tagima giicii; zeminin cinsine, sikiligina veya sertligine baglh olarak
hazirlanmis tablolardan belirlenmektedir. Hazir tablolarda; zeminin kayma direnci
parametreleri (c, ¢ ), temel derinligi, genisligi, sekli vb. 6zellikler dikkate alinmamaktadir.
Bu nedenle bu tablolardan ortalama ve kaba bilgiler elde edilmektedir. Tablolar, sadece

Onemsiz yapilarda ve 6n projelendirmede kullanilabilirler.

1.5. Eksantrik Yiiklii Temellerin Tasima Giicii

Temeller diisey yiiklerin yaninda, siklikla momentin de etkisinde kalirlar. Momentler
yanal yliklerden (yanal zemin basinglari, deprem, su, riizgar vb.) kaynaklanir. Bir serit

temelde enine eksantrisite (€), momentin diisey yiike orani olarak tanimlanir (Sekil 1.28).

(1.73)

Burada, AM,: Temel tabani ortasina gére momentlerin cebirsel toplami, Q: Temel

tabanina gelen diisey yiiklerin toplamidir.
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B FTemel |
Q # Q el
777~ AMg | —
0 0
< B2, BR, eAMJQ | B2, B2,

Sekil 1.28. Serit temel icin eksantrisitenin tanimi

Eksantrik yiiklii temel, ayn1 kosullarda, merkezi yiiklii temele gére daha az yiik tasir.
Eksantrik yiiklii temelin sadece bir tarafinda birincil kayma yiizeyi meydana gelmektedir
(Prakash ve Saran 1971; Uzuner, 1975). Tasima giicii, kabaca kirilma yiizeyleri boyunca
zeminin kayma direncini yenme olarak diisiiniiliirse, kirilma yiizeyleri daha az olan

eksantrik ytiklii temelin, daha az yiik tagidig1 sdylenebilir (Sekil 1.29) (Uzuner, 1980).

Q<Qn (1.74)

Burada, Q.: eksantrik yiiklii temelin sinir yiikii, Qp,: merkezi yiiklii temelin sinir yiikii.

e

a) Merkezi yiiklii b) Eksantrik yiiklii

Ikincil kirilma yiizeyi Birincil kirilma yiizeyi

Sekil 1.29. Merkezi ve eksantrik yiiklii temellerde kirilma yiizeyleri

Eksantrisite arttik¢a, temelin siir yiikii azalir. Eksantrik ytiklii temelin sinir yiikiinii
belirlemek i¢in birka¢ yontem vardir. Bunlar:
e Geleneksel Yontem
e Azaltilmis Genislik (Meyerhof) Yontemi
e Azaltma Katsayilar1 Yontemi

e Prakash ve Saran Yontemi
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1.5.1. Geleneksel Yontem

Geleneksel yontemde, eksantrik yiiklii rijit bir temel altindaki basing dagilislarini
belirlemek i¢in asagidaki kabuller yapilmaktadir.

e Taban basing dagilis bicimi dogrusaldir (lineer).

e Dagilimin bileskesi eksantrik olarak etkiyen yiike esittir.

e Dagilisin bileskesi ile eksantrik yiik, ayn1 diisey dogrultudadir.

e Zeminle temel arasinda ¢ekme gerilmesi olusmaz. Cekme gerilmesi meydana

gelen alanda temel ile zemin temasi kaybolur.

Geleneksel yontemin bu kabullerinin gegerliligi deneysel caligmalarla gosterilmistir
(Uzuner, 1975).

Geleneksel yonteme gore, eksantrik yiiklii temelin tagiyabilecegi yiik, Bagint1 1.75 ile
tanimlanan kabule gore belirlenir. Soyleki, taban basing degerinin maksimum degeri (qmax),

zeminin emin tasima glicinli (qemin) asmamalidir (Sekil 1.30).

qmax < qemin (1 75)

B |B
o ] ]

Ymin
q 9max
max

e=B/6 e>B/6

qmax

Sekil 1.30. Eksantrik yiiklii serit temel

1.5.2. Azaltilmis Genislik Yontemi

Meyerhof (1953), eksantrik yiiklii bir temelin tasiyabilecegi yiikiin eksantrisitenin
lizerinde yer aldigi boyutunun eksantrisitenin iki kati kadar azaltilmasi ile elde edilen
azaltilmis boyutlu veya yararli genislikli (B') temelin merkezi yiiklii olarak tasiyabilecegi
yiike esit oldugunu ortaya atmustir (Sekil 1.31). iki yonde eksantrisite varsa, azaltma iki

yonde de yapilir.
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] —Temel
Qe l‘g —_— Qm
VAN !
| B | Q=Qh | B=B2e

Sekil 1.31. Meyerhof Azaltilmis Genislik Y 6ntemi

1.5.3. Azaltma Katsayilar1 Yontemi

Eksantrik yiiklii bir temelin tasiyabilecegi yiikii belirlemek i¢in; ayni temelin merkezi
yiiklenmesi durumunda tasiyabilecegi sinir yiik, bir azaltma katsayisi (o) ile garpilir
(Bagintt 1.76). Purkayastha ve Char (1977) yaptiklar1 c¢alismada, degisik gomme

derinliginin temel genisligi oranlar1 (D¢/B) i¢in azaltma katsayilarini belirlemislerdir.

Q.=0a,Q, (1.76)

Azaltma katsayis1 (a,), zemin cinsi ve durumu ile eksantrisite (e) ve temel derinligine

(Dy) vb. parametrelere bagl olarak deneylerle belirlenir.

1.5.4. Prakash ve Saran Teorisi

Prakash ve Saran (1971), eksantrik yiikler etkisi altindaki tam siirtiinmeli siirekli
temelin sinir tasima giicii i¢in bir teori gelistirmistir. Bu ¢alismaya, model temellerle
yapilan tagima giicii deneylerinin sonuglarini da eklemistir. Teorinin gelistirilmesinde
asagidaki kabuller yapilmistir.

e Tam siirtlinmeli tabana sahip s1§ serit temel goz Oniine alinmis; temel taban

seviyesi tizerindeki zemin iiniform siirsarj yiiki ile yer degistirmistir.

e Sekil 1.32’de goriildiigl gibi bir tarafta kirilma yiizeyi olusur. Kirilma yiizeyinin
sinirladigi  alan i bolgeden olugmaktadir. 1.Bolge, o, ve oy agilariyla
tanimlanmis elastik bolgedir. 2. Bolge, radyal kayma bolgesi ve 3. Bolge’de
Rankine Pasif bolgesidir. 2. ve 3. Bolgeler Terzaghi’nin merkezi ytklii temeller
icin yaptig1 kabuldekilere benzerdir. Benzer kirilma yiizeyleri, asir1 eksantrisite

olmas1 durumunda temelle zemin temasinin kayboldugu durum i¢inde yapilmistir.
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e Eksantrisite artik¢a, temelin zeminle olan temas yiizeyi karakteristik bir sekilde
azalmaktadir.

e A’C kirilma yiizeyinin solundaki zemin, mobilizasyon derecesinin (katsayisinin)
(m) tanimladig1 bir kismi katki ile kirilmaya kars1 direnir.

e Ucg durum igin (c=q=0, c=y=0 ve q=y=0; c: kohezyon, y: zemin birim agirhig1, q:

derinlik basinci) limit gerilmelerin siiperpozisyonu gegerlidir.

Sekil 1.32. Serit temelin altindaki zeminin kirilmasindan sonra plastik denge bolgesinin
sinirlar ve elastik kamaya etkiyen kuvvetler (Prakash ve Saran, 1971)

Analitik ¢6ziim, zeminin temelle temasi kaybettigi genel durum i¢in gelistirilmistir.
Temelin temas genisliginin (A'B) Bx;’e esit oldugu kabul edilmistir. Tam taban temasi
durumunda bu deger temel genisligine esit olur (Sekil 1.32). Coziimler asagidaki gibi
tiiretilmistir.

Kirilma ylizeyinin geometrisi: Kirllma yiizeylerinin g¢esitli boyutlari, temel genisligi
(B), igsel siirtiinme agis1 (¢), logaritmik spiral agist (0;), kama agilart (a;ve o) ve temas
genisligi katsayisi (x;) cinsinden ifade edilebilir (Sekil 1.32). Logaritmik spiral egrisinin
denklemi Bagint1 1.77°de verilmistir.

r=re’ ™ (1.77)
Burada, r: OE dogrultusundan itibaren saat ibresinin tersi yonde Ol¢iilmiis herhangi

bir aciya (0) karsilik gelen logaritmik spiralin yarigapi, r,: logaritmik spiralin baslangic

yarigap1 (OE).
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Tasima giici bagintist: Elastik kamanin (A'BE) dengesi g6z Oniine alinarak elde
edilir. Kamanin yiizlerine toprak basinglar1 (P, ve Pp), adhezyon kuvvetleri (C, ve C,') ve
eksantrik yiikk (Q.) etkir (Sekil 1.32). Kamanin kendi agirligi ihmal edilecek olursa,

kamanin dengesinden asagidaki bagint1 elde edilir.

Q. =P, cos(a, —¢)+ P, cos(a, —=¢,)+C, sina, +C] sina, (1.78)

Eger kohezyon gbz Oniine alinirsa, bu durumda C, ve C'; i¢in asagidaki bagntilar

yazilabilir.

cBx,; sina,

== (1.79)
sin(a, +a.,)
- rr¥ch1s1noc1 (1.80)
sin(a, +0a.,)
Bagint1 1.79 ve 1.80 Bagint1 1.78¢e yerlestirerek asagidaki bagint1 elde edilir.
Q. =P, cos(a, —¢)+P, cos(a, =, )+ (I+m)eBx, sina, sin oy (1.81)

sin(a, +0a.,)

Kayma yiizeyi egrisini (EDC) degerlendirerek, P, pasif toprak basinci {i¢ kisma
(Ppy, Ppq ve Ppc) ayrilabilir. Burada, P,, EDBC zemin kiitlesinin agirlhigindan dolay1 olusan
diren¢ kuvvetidir. Bu kuvvetin uygulama noktast BE uzunlugunun asagidaki 1/3’liik
kismudir. Pyq ve Py kuvvetleri, sirasiyla siirsarj ve kohezyon sebebiyle olusur. Her iki
kuvvete sebep olan gerilmeler tiniform yayili olduklarindan BE temas yiizeyinin orta
noktas1 uygulama noktalaridir. Benzer sekilde, Py, pasif toprak basinci da mobilizasyon
derecesi goz Oniine alinarak, li¢ kisma (P, Pmq ve Pnc) ayrilir. Bunlarda sirasiyla zemin
birim agirligi, siirsarj ve kohezyon sonucu olusur. Bu ifadeleri kullanarak Bagint1 1.81

tekrar dlizenlenirse,
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Q.=(,+P +P )cos(a, —p)+ (P, +P  +P )cos(a, =, )+...

N (1+m)cBx, sina, sina., (1.82)

sin(a, +a,)
elde edilir. Derinlik basinci daha 6ncede oldugu gibi Bagint1 1.83’le tanimlanir.
q=7vD; (1.83)

Asagidaki tanimlamalar yapilarak Baginti 1.87 elde edilir. Burada, N,, Ny ve
N, tasima giicli katsayilar1 olarak isimlendirilir. Bu katsayilar boyutsuzdur; yalnizca ¢ ve

e/B’ye baghdirlar.

N, - 2[ P, cos(o, —¢) J]; f’my cos(@t, —9,,) ] (1.84)
Y

_ P cos(a, =)+ P, cos(a, —¢,,)

1.85
q Do (1.85)
C= P cos(a, —¢)+P  cos(a, —¢,,) N 1+ m‘)x1 sinq, sina, (1.86)
cB sin(a, +a,)
1
Q. =BG YBN, +7D;N, +cN,) (450

Py, Ppq ve Py pasif basinglarin hesaplanmasi:

Pasif toprak basinglarinin belirlenmesi i¢in BHDE kiitlesinin dengesi diisiintilmelidir.
Sekil 1.33’de kiitleye etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Pasif toprak basinglari, tiim
kuvvetlerin logaritmik spiral egrisinin merkezine gére moment alinarak elde edilir. Bu
moment ifadesinde F kuvvetinin etkisi elimine edilmistir. Boylece elde edilen pasif
basinglar tagima giicii katsayilarinin hesaplanmasi i¢in Bagint1 1.84, 1.85 ve 1.86’da

kullanilirlar.
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Sekil 1.33. BHDE kiitlesine etkiyen kuvvetler (Prakash ve Saran, 1971)

Pry, Pmq V€ P Pasif basinglarin hesaplanmasi:
Bu pasif basinglarin hesaplanmasinda Bagint1 1.88 ile tanimlanan bir igsel siirtiinme
acist (¢m) kullanilir. Bunun disinda sadece kama acilarinin yer degistirdigi (o ve o)

benzer ifadeler elde edilir.

o, =tan"' (mtan ) (1.88)

Kama agilar1 (o) ve ap) arasindaki iliskiler:

A'BE kamasimin moment dengesinden bu agilar arasindaki iliskiler {i¢ farkli durum
(c=g=0, c=y=0, g=y=0) i¢in elde edilir.

Sinir tagima giicii, i¢ denge denkleminin saglandig1 ve mobilizasyon katsayisinin (m)
en biiylik degeri edindigi deger olarak belirlenir.

Asagidaki adimlarda, verilen bir igsel siirtlinme agis1 ve ¢/B i¢in yapilmasi gereken
hesaplamalar sirasiyla gosterilmektedir.

1. x; katsayist i¢in bir kabul yapilir. Bu degisim eksantrisite ile lineer, sabit vb.

olabilir.
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Bir mobilizasyon katsayisi (0-1) segilir.

. Kabul edilen o; kama agis1 i¢in daha dnce tiiretilen agilar arasindaki bagimntilar

yardimiyla a; kama agilar elde edilir.
Her takim kama agist (ajve o) igin, Pp,/ (yB?) ve P/ (yB?), Ppq/(qB) ve P/ (
qB), P,/(cB) ve Pn/(cB) pasif toprak basin¢larinin minimum degerleri

logaritmik spiral acisini (0,) degistirerek belirlenir.

. Boylece hesaplanan pasif basing degerleri diisey denge (XH=0) ve moment

dengesini (XM=0) saglar. Burada diisey denge sinir tasima giiciinii belirlemede,
moment dengesi de kama agilar1 arasindaki iliskiyi belirlemede kullanilir. Sadece
kamanin yatay denge denkleminin saglanmasi sarti kalmistir. 4. adimda
hesaplanan toprak basinci degerleri bu yatay denge denklemini saglamalidir. Eger
yatay denge denklemi saglanirsa kabul edilen o, ve o;katsayilarinin uygun

oldugu anlasilir.

3., 4. ve 5. adim farkli mobilizasyon katsayilar1 (m) i¢in tekrarlanir. Maksimum
mobilizasyon katsayisina sahip ve denge denklemlerini saglayan (XH=0, ZV=0 ve
>M=0) pasif basing degerleri uygun degerler olarak kabul edilir.

Mobilizasyon katsayisinin maksimum degerinin secilmesinin sebebi zeminin,

stabilite ile uyumlu en biliylik miimkiin direnci ortaya ¢ikarma zorunlulugudur. Bu

durumdaki tasima giicii katsayilari en kiigiiktiir. Sekil 1.34, Sekil 1.35 ve Sekil 1.36’da

tagima giicli katsayilar1 grafiksel olarak verilmistir.

40

w
o

—_
o

igsel surtinme agisl, ¢:

o

o

8/4?: ﬂ 34/0.1 —__——T 00
Aéf/ —
W 74
" %
JV »=40°
e/B Ny
0.0 11580
0.1  71.80
02 4160
03 1850
04 462
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ny

Sekil 1.34. N, katsayisinin ¢ ve e/B ile degisimi (Prakash ve Saran, 1971)
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Sekil 1.35. N, katsayisinin ¢ ve e/B ile degisimi (Prakash ve Saran, 1971).

40
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Sekil 1.36. N, katsayisinin ¢ ve e/B ile degisimi (Prakash ve Saran, 1971)

1.6. Donatihh Zemine Oturan Temellerin Tasima Giicii

Yapilasma i¢in uygun ingaat sahalarinin azalmasi, tagima giicii diisiik olan problemli
zeminlerin kullannminin artmasina sebep olmustur. Boyle zeminleri kullanmada yeni
ortaya cikan bir yontem ise mevcut zayif zemini sig bir derinlige kadar kaldirip onun
yerine yatay donati tabakalariyla gili¢lendirilmis taneli zemin yerlestirmektir (Kumar ve

Walia, 2006).
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Donatili zeminlerde olusabilecek tasima giiciiniin mekanizmalarindan biri Sekil
1.37°de goriilmektedir.

Kabarma

Donati

Donati (yiiklemeden sonra)

Sekil 1.37. Donatili zeminlerde tasima giicii mekanizmasi

Temel yiiklendiginde, temel tabani altinda bir ikizkenar yamuk bodlge meydana
gelmekte ve bu kama temelle birlikte asagiya dogru hareket etmektedir. Bu kamanin
altinda donatisiz zeminlerdeki benzer bir kama olugmakta, kamanin yanlara ittigi zeminde
(I1. Bolge), II1. Bolgede bulunan zemini yukariya dogru itmektedir. Donatili bu bdlgede,
donati makaslamaya ve ¢cekmeye maruz kalmaktadir. Donati-zemin etkilesimi sebebiyle
kirilma yiizeylerinin sekli degismekte; bu yiizeyler daha derinlerde olusabilmektedir. Buna
ilave olarak kirilma yiizeyleri boyunca donati makaslamaya ugramakta dolayisiyla
kirilmaya karst direnmektedir. Tiim bunlarin birlesik sonucu olarak, zeminin kirilmasi
(kirilma yiizeyleri boyunca) zorlagsmaktadir. Bileske sonug ise, tasima giiciiniin artmasidir.
Donatili zeminlerin tasima giiclinii belirlemede bir¢cok ¢alisma yapilmis olmakla beraber

konu heniiz gelistirme asamasindadir (Moroglu, 2001).

1.6.1. Donatih Zemin Tabakalarinin Tasima Giicii Analizi

Binquet ve Lee (1975a) tarafindan donatili zemin tabakasina oturan model serit
temelle tasima giicii deneyleri yapilmistir. Deneylerde taneli zemin, metal seritler
kullanarak gii¢lendirilmistir. Aliiminyum folyolardan olusan metal seritler kullanilmistir.
Oturma kosuluna, donat1 tabakasi sayisina ve ilk donati tabakasi derinligine bagli olarak
1.5-4.0 arasinda degisen tasima giici oranlar1 (donatili zeminin tagima giicliniin ayni
kosullardaki donatisiz zeminin tasima giiciine oran1) bulunmustur. Ozet olarak; donatili

zeminden en fazla fayda saglamak i¢in, ilk donat1 tabakasi derinliginin genislige oraninin
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(u/B) 2/3B’den kii¢iik olmas1 ve donat1 tabakasi sayisinin 4’ten fazla ve 6 veya 7’den fazla
olmamas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Sekil 1.38’de donatili zemin tabakasinin genel
tasarim parametreleri tanimlanmistir. Burada, u: birinci donati tabakasinin temel

tabanindan itibaren olan derinligi ve h: donati tabakalari arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir.
A
D¢
. 5 .| u
1
h
2
Donatili zemin h
tabakasi
h
4
h
5

Sekil 1.38. Donatili zemine oturan serit temelle ilgili bazi tanimlamalar

Deneylerde, yapilan gozlemlere de uygun olarak ti¢ farkli kirilma tiirii
gbzlemlenmistir (Sekil 1.39).

1. tiir, kirtlma ylizeylerinin en iist donati tabakasinin {izerinde olustugu durumdur. En
iist donat1 tabakasinin temel tabanindan itibaren derinliginin (u) temel genisliginin
2/3’linden daha biiyiikk oldugu ve bu donati tabakasinin, kayma ylizeylerinin igine
giremeyecegi kadar mukavim oldugu durumlarda olusur. Bu tiir tasima giicii problemleri
saglam rijit tabaka tizerindeki sig zeminlerin tasima gilicii problemi ile benzerlik
gostermektedir. Bu durumda smir tagima giiciine donatinin katkisi diistiktiir.

2. tiir, en Uist donati tabakasinin derinliginin temel genisliginin 2/3’inden daha kiigiik,
donati tabakasi sayisinin iicten daha az oldugu ya da donatt uzunlugunun gerekli siirtiinme

direncini olusturacak uzunluktan az olmasi durumunda olusur.
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3. tiir, en st donati tabakasinin derinliginin temel genisliginin 2/3’tinden daha
kiiciik, donat1 tabakasi sayisinin iigten veya dortten daha fazla oldugu uzun agir donatili

durumda ortaya ¢ikar.

b) u/B <2/3 ve N<2 veya kisa seritler: Seritlerde siyrilma

B

¢) u/B <2/3 Uzun Seritler ve N>4: Yukardaki seritlerde kopma

Sekil 1.39. Kirilma tiirleri (Binquet ve Lee, 1975b)

Binquet ve Lee (1975b) cok sayida laboratuar deneyi yapmis ve metal seritlerle
giiclendirilmis siirekli temellerin tasarimi igin bir teori ileri siirmiistiir. Sekil 1.40°da
donatili zeminde kirilma yiizeylerinin olusumu icin idealize edilmis durum
gosterilmektedir. Burada iki farkli bélge bulunmaktadir. 1. Bolge hemen temelin altinda

bulunan ve yilik uygulanirken temelle birlikte asagiya dogru hareket eden bolgedir. 2.
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!

Bolgede ise zemin yana ve yukariya dogru itilir. Burada a, b, c,.....ve a’, b’, ¢',..... noktalar
birinci ve ikinci bdlgenin smirlarini tanimlayan, belli bir derinlik i¢in maksimum kayma
gerilmesinin olustugu noktalardir. Bu caligma kapsaminda yapilan deneylerde, donati
kopmalarinin  maksimum kayma  gerilmelerinin  olustugu  noktalarda  oldugu

gbzlemlenmistir.

A SEVIYESI

B SEVIYESI

2. Bolge ¢’/ 1.Bolge \ ¢ 2. Bolge
b) Kabul edilen kirilma mekanizmasi

Sekil 1.40. Kabul edilen kirilma ylizeyleri ve Serit temel altinda olusan gerilme
dagilislar1 (Binquet ve Lee, 1975b)

En biiylik kayma gerilmelerinin olustugu temelin ekseninden itibaren mesafe (X,)
Elastisite teorisi yardimiyla derinligin (z) fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Benzer sekilde
Elastisite teorisi kullanilarak, donatili ve donatisiz durumlar i¢in zemin ortaminin herhangi

bir noktas1 i¢in kayma ve normal gerilme degerleri hesaplanabilir (Sekil 1.40). Bu teoride
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gerilmelerin, donatili ve donatisiz zemin durumlarinda ayni oldugu kabul edilmistir. Daha

acik bir ifade ile ayni temel taban basinci etkimesi durumunda zemin ortamin belli bir

noktasinda, donatilt ve donatisiz durumda ayni gerilmeler olusur. Donatili ve donatisiz

durumda zemin ortamdaki bir ABCD elemanina etkiyen kuvvetler Sekil 1.41°de

goriilmektedir. Donatisiz durumda, iki tane diisey normal kuvvet (Fyap(qo,z) ve Fysc(qo,z))

ve bir tane diisey kesme kuvveti (S(qo,z)) elemanin sinir yiizeylerine etkir. Bu kuvvetler

temel taban basincindan (q,) dolay1 olusan kesme gerilmeleri ve normal gerilmelerin

bileskeleridir. Bu kuvvetlerin degerleri ilgili durumda olusan gerilmelerin etkidikleri alan

tizerinde integre edilmesi ile elde edilir. Donatili zemin durumunda, yukarida bahsedilen

kuvvetlere ek olarak donat1 kuvveti Tp(z,N) ortaya ¢ikar (Sekil 1.41).

o>
_|__

Donat1 yok

a) Sadece zemin

|
| 9o

lllt

—

P qo’Z) \

l\D

[S(@2)

T

FVBC(qosZ)

Donati var

b) Zemin kismu

|
| qt
llllt
| \
|

\
F qt’Z) \

P—l——l+Tamm

¢) Donat1 kismi1

\

A

Fypc(qt,2)

d) Donat1 mekanizmasi

Sekil 1.41. Donatili zemin tabakasinin Tasima Giicii Teorisinde Etkiyen Kuvvetler
(Binquet ve Lee, 1975b)

Binquet ve Lee (1975b) donat1 seritlerindeki kuvvetleri elde etmek i¢in asagidaki

kabulleri yapmustir.
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Temel tarafindan tagima giicii gerilmesi uygulandiginda donat1 seritleri, Sekil 1.40°da
gosterilen b, b’; ¢, ¢'; ..... noktalarinda Sekil 1.41d’de gosterilen sekli alirlar. Soyle ki serit,
1.Bolge’nin etrafinda iki tane siirtlinmesiz makara vasitasiyla iki tane 90° derecelik doniis
yapar.

Donatinin kirilma yiizeyine denk gelen kismindaki serit kuvveti (Tp) diisey yonde bir
cekme kuvvetidir. Bunun disindaki yerlerde donati kuvveti, donat1 boyunca yatay yonde
olup, zemin serit siirtinmesiyle donati kuvveti zemine aktarilir. Yeterince bilgi sahibi
olunmadigindan dolay1 her bir tabakadaki serit kuvveti tabaka sayisi (N) ile ters orantili
olarak degistigi kabul edilmistir. Boylece, bir serit tabakasina gelen yiik Bagint1 1.89 ile
elde edilir.

T,(z,N=1)

T,(z,N) = N

(1.89)

Donatisiz ve donatili durumlarda ABCD elemanlarina etkiyen kuvvetlerin dengesini
Baginti 1.90 ve 1.91°deki gibi ifade etmek miimkiindiir (Sekil 1.41). Serit temel

durumunda birim uzunluklari kullanarak hesap yapmak daha uygun olacaktir.

Fyap (do>2) — Fype(q,,2) —S(q,,2) =0 (1.90)

Fan(4:,2) —Fype(q,,2) =S(q,,2) - T (z, N=1) =0 (1.91)

Analize, donatili ve donatisiz zemine oturan ayni boyutlu (B her iki durumda da esit)
ve ayni oturma degerine sahip bir temel oldugu kabuliiyle devam edilirse, donatisiz ve
donatili zeminde goz Oniine alinan elemanlarda yukariya dogru etkiyen kuvvetler her iki

durumda aynidir. Bu durum asagidaki sekilde, Bagint1 1.92 ile ifade edilir.

Fipe(q,,2) = Fpe(q,,2) (1.92)

Ayni oturmaya kars1 gelen taban basinglar1 (q; > qo) farkli olacaktir. Bu farklilik BC
seviyesi iizerindeki serit kuvveti tarafindan taginacaktir. Bagint1 1.90, 1.91 ve 1.92°nin

birlestirilmesinden Bagint1 1.93 elde edilir.



57

Fyap(q,,2) - K, (q,,2) =S(q,,2) —S(q,,2) + T, (z, N =1) (1.93)

Bagint1 1.93’te sadece T,(z,N =1) terimi verilen q,, q; ve z degerlerinden bagimsiz

olarak belirlenemeyebilir. Diger terimleri asagidaki gibi dogrudan belirlemek miimkiindiir.

Benzer ifadeleri, F,,(q,,z) ve S(q,,z) i¢inde yazilabilir.

XO

Forn(@02) = [ 0,(q,,x,2)dx (1.94)
0

S(q,,z) =1,(X,,z)AH (1.95)

Sekil 1.40°da gosterildigi gibi X, noktasi 1y, ’nin herhangi bir derinlikte maksimum
oldugu x degeridir. Homojen zemin iizerine oturan serit temelde bu deger Boussinesq
denklemleri vasitastyla kolayca elde edilebilir. Bu noktalarin olusturdugu egri boyutsuz
olarak Sekil 1.42’te goriilmektedir. Benzer sekilde belli bir derinlikte diisey yiikten dolay1
olusan normal diisey gerilmenin %1’ine esit oldugu noktalarin (L,) olusturdugu egri,
boyutsuz olarak Sekil 1.42°de gosterilmistir.

Bagint1 1.94 ve 1.95’1 boyutsuz formda yazip, sonuglar1 kolayca farkli boyutlar ve

tagima giicli durumlari i¢in uygulamak miimkiin olur. Boylece,

o Z
[ o, (Zux
Fup(@.2)=0(2)qB = 1Z)=2 5 (1.96)
VAD to B t B th .
} T ()
S(q,,2) = I(g)thH = I(E) = o (1.97)

bagintilar elde edilir.
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Derinlik orani, z/B

Sekil 1.42. Boyutsuz X,/B ve L,/B degerlerinin z/B ile de§isimi (Binquet ve
Lee, 1975b)

Bagint1 1.89, 1.96 ve 1.97’nin Bagint1 1.93’¢ yerlestirilmesiyle temele uygulanan
ylkten dolay1 herhangi bir derinlikteki serit kuvveti i¢in, tasima giicii oranlar1 cinsinden
asagidaki bagint1 elde edilir. Burada q; ve q,, belirlenmis oturma veya kirilma yiikii gibi

ayni performans kosuluna tekabiil etmektedir.

T,(z,N) = %[J(%)B— I(%)AH}qo(i—l) (1.98)

o
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Serit Kopma veya Akma Direnci (Ry): Seritlerin toplam izin verilebilir direnci

Bagint1 1.99 ile hesaplanabilir.

, =—WI\FI‘§y b (1.99)

Burada, w: bir seritin genisligi, t: bir seritin kalinligi, Ng: serit temelin birim
genisligindeki serit sayisi, fy: serit donatt malzemesinin akma veya kopma mukavemeti,
FS,: akma veya kopma mukavemeti giivenlik sayisi. Serit kopmasina karsi tahkik serit
kopma direnci ile serit kuvvetinin karsilastirilmasi ile yapilir.

Serit siyrilma siirtlinme direnci (Tr): serit siyrilma direncinin hesaplanmasi, kabul
edilen kirilma yiizeyi (AC) disindaki serit uzunlugu (EF) boyunca toplam diisey kuvvetin
hesaplanmasin1 gerektirir. Bu diisey kuvvet Bagint1 1.100°deki gibi hesaplanabilir.

L
Fypr(q,2) = WNg J c,(q,x,z)dx (1.100)

Bagmnti 1.100°deki integrasyon donatinin toplam uzunlugu (EF) boyunca
yapilmalidir. Bununla birlikte, ¢ok uzun seritler i¢in merkezden c¢ok uzakta diisey
gerilmeler oldukga kiigtliktiir. Bu sebeple, diisey gerilmenin uygulanan taban basincinin %
I’ine esit oldugu maksimum uzakliga (L,) kadar integrasyon yapmak yeterli kabul
edilebilir. Serit temelin homojen zemine oturdugu basit durumda Bagint1 1.100’u boyutsuz

olarak asagidaki gibi ifade etmekte miimkiindiir.

L
[o.()dx
Z Z X,
Fyer(q,,2) = wN B M(E)qt :>M(§) =T (1.101)

t

Burada, L: serit uzunlugudur. Boussinesq esitlikleri kullanilarak boyutsuz M(%)

parametresi X,’dan L,’a kadar hesaplanmig olup sonuglar g¢esitli derinlikler i¢in boyutsuz

formda Sekil 1.43’te gosterilmistir.
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Sekil 1.43. M’nin z/B ile degisimi (Binquet ve Lee, 1975b)

Seritlerin siyrilma siirtlinme direncinin belirlenmesinde diisey normal kuvvete ek
olarak diisey derinlik basinci da géz oniine alinmalidir. Temel taban seviyesinde bir zemin
stirsarj yiikii kabul edilirse, z derinligindeki kirilma yiizeyi disindaki toplam serit diisey
yiikli Bagint1 1.102 ile verilir.

For = Fgr(q,52) + WNRv(L =X, )(z + Dy) (1.102)

Burada, y: derinlik basincina sebep olan zeminin birim agirhigidir. Izin verilebilir

zemin serit siirtiinme katsayisi agagidaki bagint1 ile tanimlanir.

pofand, (1.103)
FS,

Burada, ¢f zemin-gerit slrtiinme agisi, FSy donatt siyrilmasi igin giivenlik
katsayisidir. Bagint1 1.100, 1.102 ve 1.103’un birlestirilmesinden serit temelin birim

genisligi ve z derinligi i¢in serit temel siirtiinme direnci (T¢) tagima giicii oranlar1 cinsinden

elde edilir.
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T, (z) =2f wN; [M(%)qu &) +y(L, =X, )z+D;) (1.104)

o

Herhangi bir derinlikteki donati i¢in siyrilmaya karst giivenlik, T¢ ile Tp’nin o
derinlik i¢in karsilastirilmasiyla elde edilir.

Bu yontem, Kumar ve Saran (2003a) tarafindan dikdortgen sekilli, diisey yiikle
yuklenmis donatili zeminlerin tasima giliciinii hesaplanmasi i¢in genisletilmistir. Buna
ilaveten Saran vd. (2007) tarafindan eksantrik veya egik yiiklii dikdortgen temelleri

icerecek sekilde genigletilmistir.

1.6.2. Derin Temel ve Genis Doseme Mekanizmasi

Schlosser vd. (1983) tarafindan ilk defa ileri siiriilen, donatili zeminler i¢in “Derin
Temel Mekanizmasi” ve “Genis Doseme Mekanizmasi1” Sekil 1.44’te gosterilmektedir.
Donatili zemine oturan temellerin tasima giiciinde, derin temel ve genis ddseme
mekanizmalariin olusmasi sebebiyle artis olusur. Temel altinda rijit kabul edilebilecek bir
bolge olustugu zaman derin temel mekanizmasi etkili olur (Huang ve Tatsuoka, 1990).
Genis temel mekanizmasi ise temelin altindaki rijit kabul edilen zemin ddsemesinin
genisligi temel genigligini astifinda ortaya ¢ikar. Bu kirilma mekanizmasina bagli olarak
donatili zemine oturan serit temelin tagima giicli asagidaki baginti ile ifade edilebilir

(Huang ve Meng, 1997).
Qamr—a = YDr NS, d, +0.5(B+AB)yNYSY (1.105)

Burada, qgnrq: donatili zemine oturan temelin smir tasima gilicii, Dgr: zemin
yiizeyinden itibaren donatili zemin tabakasinin kalinligi, S, ve S,: temel sekil katsayilari,
dq: derinlik katsayisi (=1+0.35 Dr/B degeri kullanilabilir), AB: Dr derinliginde genis
doseme etkisi nedeniyle temel genisliginde meydana gelen artis (=2 Dr tana), a: Sekil
1.44’da tanimlandig1 gibi yiik yayilma acisidir. Burada Ny ve N, tasima giicli katsayilar
icin Vesic (1973) asagidaki bagintilar1 6nermistir.
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[
) (1.106)

T
N, =e™m tan2(2+

N, =2(N, +1)tan¢ (1.107)
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Sekil 1.44. Schlosser vd. (1983) tarafindan donatili zeminler i¢in Onerilen
kirilma mekanizmasi

Derin temel mekanizmasinin kullanilan donati ¢esidine bagl olarak ortaya ¢ikabilir
(Huang ve Meng, 1997). Donat1 ile zemin arasindaki siirtinme katsayisinin az oldugu
deneylerde derin temel mekanizmasi olusmamistir (Binquet and Lee, 1975a; Fragaszy ve
Lawton, 1984). Huang ve Meng (1997), kendileri ve diger arastirmacilarin yapmis oldugu
deney sonuglarini degerlendirerek tana ile; L/B, dy/B (u ve h esit kabul edilerek bunlarin
yerine d;’yi kullanmislardir), CR (plandaki donati alanin ylizey alanina oran1 ) ve N (donati
sayis1) parametreleri arasinda lineer ve lineer olmayan regresyon analizleri yardimiyla

asagidaki bagintilar1 tanimlamiglardir.

tan o = 0.680 — 2.071%+ 0.743CR + 0.030%+ 0.076N (1.108)
tan . = 0.860-0.00077%'% -4.890% -1.111*'® .1.323" (1.109)

Yukaridaki denklemler asagidaki durumlar i¢in gecerlidir.
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tano >0

0.25< 4 <0.5
B

0.02<CR<1.0 (1.110)
1<X<io
B

I<SN<ZS

1.7. Oturma

Oturma, yapimin (dolayisiyla temelin, zeminin) diisey yonde (daha ¢ok da asagi
yonde) hareketidir. Yas veya doygun zemin ortaminin yiizeysel kisminin donmasi sonucu
meydana gelen kabarma, sisen killerin su alip sismesi vb. yukar1 dogru harekete drnek
verilebilir.

Bilindigi tizere, zemin; cesitli biiylikliikte tanelerden olusan, bosluklu, dogal bir
maddedir. Herhangi bir sekilde yiliklenen zeminde, esas olarak taneler arasi bosluklarin,
tane dizilisinin degismesi ile bosluklarin azalmalarinin toplam sonucu, oturma (¢okme,
diisey hareket, tasman vb.) meydana gelir (Sekil 1.45). Boylece, zeminin porozitesi azalir,
taneli zeminlerde rolatif sikilik (D;) artar. Tanelerin bizzat kendilerinin sikismasi, pratik

olarak ihmal edilebilir.

/77 \\\ .. /// \\\
—YUK

Temel—

Yayilyik—— | Wy

Oturma, AH(s, p vb.)

Sekil 1.45. Oturma

Ayni sekilde varsa, taneler arasindaki suyun da sikismaz oldugu diisiiniiliir. Suya
doygun zeminlerde oturmanin meydana gelebilmesi i¢in, bosluklardaki suyun bir kisminin
disar1 ¢ikmasi, akmasi gereklidir (konsolidasyon oturmasindaki gibi). Kismen doygun
zeminlerde, bosluklardaki hava kolayca sikigir. Oturma miktari, birkag mm’den 1-2 m’ye

kadar olabilir.
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1.7.1. Oturmanin nedenleri

Oturma olaymma birgcok neden yol agar. Bunlarin baslicalar1 asagidaki gibi

siralanabilir.

e Zeminin yiiklenmesi (yapi, dolgu vb.)

e Yeralti su diizeyinin algalmasi veya indirilmesi

e Taneli zeminlerde meydana gelen titresimler (depremler, kazik cakma
islemleri vb.)

e Bitisik kazilar nedeniyle, mevcut temel veya temellerin altindaki zemin
durumunun bozulmasi

e Yeraltindaki bosluk, magara, tiinel, galeri vb.’nin ¢okmesi

e Yeraltindaki su akimlarinin yol agtig1 erozyon

e Toprak kaymalari

e Temel elemanlarinin tahrip olmasi (siilfatli sularin betonu etkilemesi, g¢elik
kaziklarin paslanmasi (korozyon), ahsap kaziklarin ciirlimesi veya kurt,
solucanlar tarafindan kemirilmesi) vb.

e Don olay1 (kabarma)

e Sisen killerin sismesi

e Killi zeminlerde, ¢abuk biiyiiyen agaglar

e vb.

1.7.2. Oturma Terimleri

Oturma konusunda bir¢ok terim olup, bunlarin baglicalar1 asagida agiklanmaktadir.
Temel sisteminde, herhangi bir noktanin (6rnegin, bir tekil temel orta noktasinin) diisey yer
degistirme miktarna, mutlak (toplam) oturma (AH) denilir. Sekil 1.46’da, A noktasinin
mutlak oturmasi, AHa, B noktasinin mutlak oturmasi AHg gibi. Mutlak oturmanin birimi,

uzunluk cinsindendir (mm vb.).
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N\

—Temel sistemi

Sekil 1.46. Oturma terimleri

Birbirine komsu iki noktanin mutlak oturmalari arasindaki farka, oturma farki veya
farkl1 oturma (8) denilir. Ornegin, Sekil 1.46°da, A ve B noktalar1 arasindaki farkli oturma,

das, asagidaki gibi yazilabilir. Farkli oturmanin birimi de uzunluk cinsindendir (mm vb.).

SAB:AHB-AHA (111)

Iki nokta arasindaki farkli oturmanmn, aradaki uzakliga orami ise, agisal ¢arpilma
(distorsiyon, P) olarak tanimlanir. Sekil 1.46’da A ve B noktalar1 arasindaki agisal

distorsiyon, asagidaki gibi yazilabilir. Acisal carpilma birimsizdir (ondalik veya kesirli

say1).

AH, - AH,,

Pap =0,p/las = (1.112)

AB

1.7.3. Oturma Hasarlari

Oturma olay1 sonucunda yapilarda, hafiften agira hatta gécmeye (yikilmaya) kadar
degisen hasarlar meydana gelir. Bu hasarlar kisaca agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

Mimari (Estetik) Hasarlar: Bu hasar durumunda yapinin tasiyici sisteminde hasar
yoktur. Ancak, tastyict olmayan, mekanlar1 birbirinden ayiran bolme duvarlari ile tastyic
sistem elamanlart (kolon, kiris, doseme, perde duvart vb.) arasinda ¢atlaklar, sivalarda
catlak veya dokiilmeler, kirislerin veya dosemelerin alt kisimlarinda fazla yukariya

gitmeyen kilcal ¢atlaklar vb. olabilir. Bunlar, yapiin giivenligi i¢in sorun olusturmazlar,



66

ancak estetik olarak gbéze hos goriinmezler, istenmezler. Bu hasarlar, uygun bir teknikle
onarilir, giderilir.

Islevsel (Fonksiyonel) Hasarlar: Bu hasar durumunda, binalarda kapi, pencere vb. nin
acilip kapatilmasinda zorluklar, sorunlar; isletmelerdeki rayli 6gelerde dogrultu sorunlari,
makine veya cihazlarin isletilmesinde sorunlar, asansorlerde diiseyden sapma sorunlari vb.
meydana gelebilir. Yapinin tastyict sistemi tehlikede olmasa bile, bu tip hasarlar islevsel
acidan ciddi hasarlardir ve giderilmeleri gerekir.

Yapisal Hasarlar: Bu tip hasarlarda yapinin tasiyici elamanlar1 kolonlar, kirisler,
dosemeler, perdeler, yigma binalarda duvarlar vb.’nde catlaklar, kesilmeler vb. vardir. Bu
durumda yapinin giivenligi tehlikededir. Uzman degerlendirmesi sonucunda gerekli onarim

veya yikim gerceklestirilir.

1.7.4.Yapilarda Oturma Tipleri

Oturmaya ugramis yapilarda, oturma durumu genel olarak ii¢ tipte Ozetlenebilir

(Sekil 1.47).

:rD('jnme ---------
>\«
Yapi Yapi ' Yapi
~ B -1,
Cmmmomm - I e ————es DONme
MH=Sabit LT B R g

a) Uniform oturma b) Farkli oturma c) Rijit dénme

Sekil 1.47. Yapilarda baslica oturma tipleri.

Uniform oturmada, yapmin her noktasi esit miktarda oturmustur. Ancak bunun da
sakincalar1 vardir. Farkli oturmada, yapinin ¢esitli noktalar1 farkli mutlak oturmaya
ugramistir. Oturma kesiti genellikle ¢anak bigcimlidir. Yapilara en ¢ok hasar veren bu tip
oturmadir. Rijit donmede, yap1 diiseye gore toptan birkag derece bir tarafa yatmistir. Bu tip
oturma, yapida islev veya yapisal hasar olusturmadigi durumlarda, disaridan bakildiginda

giivensiz bir durum yaratir.
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Uniform oturmanin, ilk bakista yapmin kendisine hasar vermeyecegi diisiiniilse bile,

bu tip oturmalar ¢esitli sakincalara yol agar. Bunlar agsagidaki gibi belirtilebilir:

e Yapiya giren-yapidan ¢ikan tesisat, borular vb. hasar gorebilir.

e Yapi cevresindeki drenaj sistemi vb. hasar gorebilir.

e Yapilar birlesik kullaniliyorsa, eski-bitisik yeni yapi1 arasinda diizey
farkliliklar1 vb. olabilir.

e Biiyik (I-2 m vb.) liniform oturmalarda, yapiya asagiya dogru olan bir
rampayla girilmesi gibi istenmeyen durumlar olusabilir.

e vb.

Farkli oturmalar, yapida ek kesit tesirleri (ek moment, ek kesme kuvveti vb.)

meydana getirerek, yapida islevsel veya yapisal hasar meydana getirebilir. Ust yapi,

genellikle rijit bir tabana oturuyor kabulii ile hesaplanir. Oysa zemin genellikle bu kabule

uygun bir ortam degildir. Farkli oturmaya nedenleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Yap1 altinda, sikisma 6zellikleri farkli zemin ortamlar olabilir (temel zemininin
bir kism1 yumusak veya gevsek, diger kismi sert veya siki olmast gibi).

Yap1 altindaki zeminin kalinlig1 degiskendir.

Temel taban basinglar1 ¢cok farklidir.

Temeller arasinda etkilesim (girisim) vardir (temeller, birbiri altinda ek diisey
gerilmeler olusturuyor ve bu etkilesim onemlidir).

vb.

1.7.5. Zemin Cinslerine Gore Oturmalar

Kohezyonsuz zeminlerde, (kum, c¢akil gibi), oturma, kisa siirelidir. Yani, yiik

uygulanir uygulanmaz, oturma kisa siirede meydana gelir (Sekil 1.48). Boyle zeminlerde,

tanelerin yeniden yerlesmesi veya doygun zeminlerde, yiiksek gecirimlilikten dolay1

bosluklardaki suyun bir kisminin disar1 akarak c¢ikarak, bosluk hacminin azalmasi, kisa

stirede olur. Ani oturma: yiik uygulanir, uygulanmaz, hacim degisikligi olmaksizin

meydana gelen oturmadir (Uzuner, 2006). Kumlu zeminlerde ani ve konsolidasyon

oturmalar1 ayrilamaz. Ciinkii suya doygun kumlarda dahi, sahip olduklar1 biyiik

permeabilite kaysayisi nedeni ile, gecirimsiz tabakalar arasinda degilse, suyun disar

atilmasi hizla meydana gelir (Kumbasar ve Kip, 1992).
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yuk

! zaman

y Oturma

Sekil 1.48. Kohezyonsuz zeminlerde, oturma-zaman iliskisi.

Kohezyonlu zeminlerde (suya doygun) oturma olayi, diisiik geg¢irimlilikten dolayz,
bosluklardaki suyun bir kisminin disar1 ¢ikmasi nedeniyle, uzun zamanda meydana gelir
(Sekil 1.49). Bu oturma tiirii, killi ve siltli zeminlerde meydana gelir ve konsolidasyon

oturmasi olarak isimlendirilir.

Yuk
Y

Zaman

Y

Oturma

Sekil 1.49. Kohezyonlu zeminlerde oturma-zaman iliskisi.

1.7.6. Oturma Olgiitleri

Izin verilebilir oturmalar, yapmin islevi, yapin tastyici sistem tiirii, yapinmn
yapildig1 malzeme, yapinin temel sistemi vb. yap1 6zelliklerine baglidir. Bu bakimdan tiim
yapilar veya insaat isleri i¢in tek bir oturma 0lclitii verilemez.

Betonarme binalar i¢in Tablo 1.7°deki ortalama degerler verilebilir (Skempton ve
MacDonald, 1956). Bu tablodaki degerler, zaman zaman giincellestirilmekte, biraz

artirtlmaktadir. Diger yapilar i¢in de benzer 6lgiitler vardir.
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Tablo 1.7. Betonarme binalar i¢in izin verilebilir oturmalar.

Olciit Zemin Tekil,
cinsi . Radye
serit
Acisal carpilma, B 1 1
300 300
Maksimum Kil 40 40
farkh oturma, 5 (mm) Kum 25 25
Maksimum Kil 65 65-100
mutlakoturma,AH (mm) Kum 40 40-65

Izin verilebilir oturma degerlerinin kilde daha biiyiik olmasmin nedeni, boyle
zeminlerde, oturmanin zamana yayildigi, dolayisiyla yapinin oturmalara kum ve g¢akila

gore daha iyi uyum saglayabilecegi diisiincesidir.

1.7.7. Oturmalarin Hesaplanmasi

Temellerin oturmalarinin tahmini, baslica iki tiir zemin i¢in asagidaki gibi 6zetlenir.

I) Suya doygun kohezyonlu zeminlerde oturma hesaplanmasi, Terzaghi
Konsolidasyon Teorisi’ne gore yapilir (Terzaghi, 1943). Oturma hesaplarinda gerekli olan
diisey gerilme artislar1 Bousinesq Coziimii vb. ile bulunur. Oturma hesaplarinda net taban
basinci kullanilir, temeller arasindaki etkilesim (girisim) dikkate alinir (Uzuner, 2005).

II) Taneli zeminlerde oturmalarin tahmini daha cok arazi deneylerinin (Standard
Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), Presiyometre (CPT) vb.)

sonuclarindan tahmin edilir (Uzuner, 2006).

1.8. Geosentetik Malzemeler

Geosentetikler, ASTM D4439’a gbre zemin, kaya ve diger geoteknik mithendisligiyle
ilgili malzemelerle birlikte kullanilan insan tarafindan yapilan proje, yap1 ve sistemlerin
ayrilmaz bir pargast olmus, polimer maddelerden iiretilmis diizlem iriinler olarak
tanimlanmaktadir. Geosentetikler; ulasim, geoteknik, c¢evre, hidrolik ve 6zel uygulama

alanlar1 gibi genis bir uygulama sahasinda heyecan verici bir miihendislik malzemesi
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olarak ortaya ¢ikmistir. Geosentetiklerin iiretiminde kullanilan malzemelerin hemen hemen
tamami plastik sanayinden saglanmaktadir. Bu malzemeler, hidrokarbonlardan saglanan
polimerlerdir. Bunun yaninda kauguk, fiberglas ve dogal malzemeler de bazi durumlarda
kullanilmaktadir (Koerner, 2005).

Geosentetik malzemeler, ayirma, giliclendirme (takviye, iyilestirme), filtrasyon,
drenaj ve sizdirmazlik amagli olarak kullanilirlar. Geosentetikler; geotekstiller, geogridler,
geonetler, geomembranlar, geosentetik kil tabakalar, geokompozitler vb. gibi alt gruplara

ayrilirlar.

1.8.1. Geotekstiller

Geotekstiller, geosentetiklerin en biiyiik iki grubundan birini olusturur (Koerner,
2005). Geleneksel anlamda kumas olmakla birlikte iplikleri sentetik malzemelerden
yapilmaktadir. Dolayisiyla biyolojik olarak bozulma s6z konusu degildir. Bunlar standart
dokuma makineleri ile imal edilebilecekleri gibi, gelisigiizel liflerin tutturulmasi seklinde
hasir haline de getirilebilirler. Boylece iiretim sekillerine gore, genel olarak oOrgiilii ve
oOrgiisiiz olmak tizere iki sinifa ayrilirlar.

Geotekstil liflerinin iiretiminde, polietilen (PE), polyester, polipropilen (PP) ve
poliamid (PA, naylon) polimer malzemeleri kullanilir. Geotekstil iiriinler asagidaki
islevlerden en az birini gergeklestirmesi beklenir.

e Ayirma

e Giiclendirme

e Filtrasyon

e Drenaj

1.8.2. Geogridler

Geogridler, biiyiik araliklarin periyodik sekilde devam ettigi plastiklerdir. Cesitli
imalat sekilleri vardir. Bunlar: (1) bir ya da iki dogrultuda fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek
icin ¢ekilerek, (2) dokuma veya Orgii makinelerinde standart yontemlerle, (3) serit ya da

cubuklarin birbirlerine baglanmasi yontemleridir. Genellikle, yiiksek yogunluklu polietilen
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(PE), polipropilen (PP), poliamid (PA, naylon) veya PVC ile kaplanmis yliksek modiilli
polyester, kullanilarak imal edilirler.

Genel olarak zemini giiclendirme (donati) amaciyla kullanilirlar. Biiylik goz
acikliklar1 sayesinde zemin ile geogrid arasinda iyi bir kenetlenme olugur. Bunun dogal
sonucu olarak, zeminde diisiik deformasyon ve yiiksek ¢ekme kuvveti olugur. Geogridlerin
kullanildig1 yerlerden bazilar1 (Koerner, 2005):

¢ Yol, demiryolu ve havaalani temelleri

e Donatili istinad duvarlari

e Temel zemininin giiclendirilmesi

e Toprak dolgu baraj govdeleri

e vb.

1.8.3. Geonetler

Geonetler, paralel serit kiimelerinin dik acilarda cekilmesiyle imal edilirler. Bu
seritler acildiginda, biiyiik bosluklu ag seklinde bir yap1 olusur. Yiiksek ve orta yogunluklu
polietilenden (HDPE-MDPE) imal edilirler. Bu tiir geosentetikler, drenaj ve ayirma
islevlidir (Cernica, 1995). Kullanim alanlart:

e Dayanma yapilarinin drenajinda

e Sev yiizeylerinde

e Spor sahalariin yapiminda

¢ Bina temellerinde

e vb.

1.8.4. Geomembranlar

Geomembranlar, sizdirmazlik 6zelligine sahip ince polimer tabakalardir. Dolayisiyla
esas kullanim amagclart sivi ve gaz bariyeri olmalaridir. Geomembranlar, polietilen,
polivinilklortiir, kopolimer bitiim ve klorlu polietilen gibi sentetik veya bitiimlii tirlinlerden
yapilmaktadir (Koerner, 2005).

Geomembranlar, geoteknik miihendisliginde sivi yalitimi (gec¢irimsizligi) saglamak

amaciyla kullanilmaktadir. Sentetik yalitim saglarlar; bu sekilde suyun zemin igerisine
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girmesini Onleyerek zemini korurlar. Geomembranlar tek baslarina kullanildiklarinda narin
bir yapiya sahip olmalarindan dolay1 kolay yirtilir ve hasar goriirler. Bundan dolay1
cogunlukla geotekstillerle birlikte kullanilirlar.

Geomembranlar cevre, geoteknik, hidrolik ve ulastirma vb. ile ilgili alanlarda
asagidaki belirtilen konularda kullanilirlar (Koerner, 2005):

e Su, s1v1 atik ve radyoaktif atik rezervuarlarinda

e Tiinellerde ve boru hatlarinda sizdirmazlik saglamak amaciyla

e Barajlarda sizdirmazlik saglamak amaciyla

e Kati atik depolama yerlerinde

e vb.

1.8.5. Geokompozitler

Geokompozitler, geotekstil, geomembran, geogrid ve/veya geonetlerin bir birlesimi
veya karisim ile olusturulur. Boyle uygulamalarin yaygin olanlarindan bazilari; geotekstil-
geonet, geotekstil-geomembran, geomembran-geogrid vb.’dir. Uygulamalarin her biri 6zel

bir amag i¢indir (Rollings ve Rollings, 1996).

1.9. Literatiir incelemesi

Donatisiz ve donatili zeminlerin tasima giicli bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir.
Bu konuda yapilan arastirmalar teorik ve deneysel olmak iizere birbirinden ayrilmistir.
Genel yaklasim olarak yapilan teorik calisma, deney sonuglari ile desteklenmeye
calisilmigtir.

Donatisiz zeminlerle ilgili yapilmis ¢alismalarda yeterli bir bilgi birikimi olugmakla
birlikte, donatili zeminler i¢in ayni seyi sdylemek miimkiin degildir. Bu durum, donati
malzemesinin ¢ok farkli tiirlerinin olmasi, uygulama parametrelerinin ¢oklugu vb.
sebeplerden kaynaklanmaktadir. Ayrica temellerin yiiklenme durumunun da (merkezi,
eksantrik olma) goz Oniine alinmasi gerekir.

Asagida donatisiz ve donatili zeminde tagima giicii ile ilgili yapilmis deneysel

caligsmalar 6zetlenmeye ¢alisilmistir.
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1.9.1. Donatisiz Zeminde Yapilan Deneysel Calismalar

Eastwood (1955), merkezi ve eksantrik yiklii ylizey dikdortgen model temelinin
sinir tagima giiclinli deneysel olarak incelemistir. Deney sonuglarini, Meyerhof Azaltilmis
Genislik Yontemi ve Geleneksel Yontem ile karsilastirmistir. Deneylerde eksantrikligin
cekirdek icinde kaldigi bolgede, Geleneksel Yontemin daha giivenilir sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Meyerhof (1956), arazi deneyleri sonuglari ile temellerin sinir tagima giicli arasinda
bir takim ampirik bagmtilar elde etmistir.

Chummar (1972), kuma oturan merkezi yiiklii temelle ylikleme deneyleri yaparak,
zeminde olusan kirilma ylizeylerini tespit etmistir. Bu kirilma yiizeyleri ile tasima giicli
teorilerinde (Terzaghi, Meyerhof vs. ) kabul edilen kirilma yiizeyleri arasinda belirgin bir
uyusmazligin oldugunu gézlemlemistir. Kendi deneylerine ilaveten baska arastirmacilarin
deneylerinde belirledigi kirilma ylizeylerini, benzer sekilde teorilerde kabul edilenlerle
karsilastirmistir. Bu karsilagtirmalar neticesinde deney sonuglarina daha yakin bir kirilma
ylizeyi segerek Nytasima gilicii katsayisint hesaplamak i¢in bir analitik yontem
gelistirmistir. Bu yontemle elde ettigi tasima giicli katsayilarin1 deney sonuglar1 ve tagima
giicli teorilerinin verdigi sonuclarla karsilastirmistir.

Ko ve Davidson (1973), temel tabaninin piiriizsiiz ve tam siirtlinmeli olmasi
durumlarinda, tasima giiciindeki degisimi deneysel olarak incelemiglerdir. Deneyler, siki
kuma oturan ylizey serit temel kullanarak diizlem deformasyon kosullarinda yapilmstir.
Elde ettikleri deney sonuglarini, Terzaghi Tasima Giicii teorisi ve Sokolovskii Y6ntemi
sonuclari ile karsilagtirmiglardir. Bu karsilagtirma sonucu piiriizsiiz tabana sahip siki kuma
oturan ylizey serit temellerinin tasima giiciiniin, Sokolovskii Yontemiyle daha dogru
sekilde elde edilecegi sonucuna varmislardir. Ayrica diizlem deformasyon kosullarinda
yanal deformasyonun onemli tasima giicii kayiplarina sebep oldugu dolayisiyla bu tiir

Yanikian (1973), calismasinda diizlem deformasyon kosullarinda deneyler yaparak,
tagima giiclinii ve siirtiinme kuvvetlerinin etkilerini incelemistir.

Uzuner (1975), diizlem sekil degistirme kosullarinda kuma oturan ylizey ve s1§ serit
temelin, merkezi ve eksantrik yiiklenmesi durumundaki davranigini incelemistir. Bununla

birlikte temel tabaninda olusan gerilme dagilislarini da belirlemistir. Deneysel ¢alismalara
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ek olarak sonlu elemanlar yontemi yardimiyla zeminde olusan gerilme, sekil degistirme ve
yer degistirmeler de belirlenmeye ¢alisilmistir.

Purkayastha and Char (1977), kum zemine oturan ahsap model temelle yaptiklari
merkezi ve eksantrik yliklemelerle, tasima giiclinii ve kirilma ylizeylerini arastirmiglardir.
Deneylerde, kirilma yiizeylerinin eksantrisite tarafinda olustugu ve eksantrisite arttikca
kirilma bolgesinin kii¢iildigli gézlemlenmistir.

Vafaeian (1978), kum zemine oturan merkezi, egik ve eksantrik ytiklii serit temellerin
tagima giiclinii, model deneylerle arastirarak tasima giicii teorileri ile karsilagtirmistir.

Kirkpatrick ve Uzuner (1975), diizlem sekil degistirme kosullarinda, model
deneylerde yan duvar siirtiinmesinden kaynaklanan hatalar1 arastirmislardir. Teorik ve
deneysel yontemlerle, yan siirtlinmesinden ortaya ¢ikabilecek tagima giicii 61¢iim hatalarinm
tahmin etmeye calismiglardir. Teorik olarak Plastisite Teorisi yardimiyla yan duvarlardaki
gerilme dagiliglarim1 hesaplamiglardir. Bu dagilis kullanilarak, farkli zemin-yan duvar
stirtlinme acilart i¢in degisik model genislikleri (yan duvarlar arasindaki mesafe, Wy,) ve
temel genislikleri (B) i¢in hata tahminleri yapmiglardir. Yan yiizey malzemesi olarak cam,
silikon gresle yaglanmis cam ve pleksiglas kullanmiglardir. Analiz sonuglari, temel
genisliginin (B) model genigligine (Wy,) oraninin yiiksek oldugu yaglanmamis yiizeylere
sahip modellerle yapilan deneylerde yiiksek dlgiim hatalar1 oldugu gostermistir (Ornek:
pleksiglas yan yiiz durumunda B/W= 1 i¢in Hata > % 30) . Diger taraftan yaglanmis yan
yiizeylerin kullanilmasi durumunda genellikle bu hata % 1 den az olmaktadir. Yaglanmis
ve yaglanmamig cam yan yiizeyler kullanilarak yapilan kiigiik Ol¢ekli model deney
calismalari, analizlerden elde edilen sonuglar1 desteklemistir. Sonug olarak dar modellerle
yapilan deneylerin sonuglarinin giivenilmez olabilecegi ve silikon gresinin kullanilmasinin
hatalar1 ihmal edilebilir oranlara indirebilecegi belirtilmistir.

Kirkpatrick vd. (1979), kuma oturan model s1g temellerle, diizlem sekil degistirme ve
diger sinir kosullarimi (serit temel kosullar1) saglamak suretiyle tasima giicii deneyleri
yapmuslardir. Merkezi ve eksantrik; diisey ve egik ylikleme durumlarini incelemislerdir.
Fotogrametri teknigi kullanarak, yer degistirme ve kirilma yiizeyi gézlemleri yapmuslardir.
Deney sonuglari, genel olarak kirilma yiizeyleri ve sinir yiiklerin eksantrisite ve egikligin
artmasiyla azaldigini gostermistir. Eksantrisite ve egiklik etkilerinin, eksantrisitenin yont
ve egikligin dogrultusuna bagli olarak daha az veya fazla sinir yiikler ortaya ¢ikarabilecegi

goriilmiistiir.
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Uzuner ve Kirkpatrick (1980), kohezyonsuz (kum) zemine oturan rijit, tam
stirtinmeli model temelle tagima giicii deneyleri yapmistir. Bu deneyler sonucunda, orta
sitki kum zeminler i¢in kullanilabilecek tasima giicii katsayilar1 6nermislerdir. Bununla
birlikte eksantrik yiiklii temeller i¢in, mevcut yontemlerin (Meyerhof Yontemi, Geleneksel
Yontem ve Prakash ve Saran Teorisi) gilivenli tarafta kalan sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Pfeifle ve Das (1989), tam siirtlinmeli rijit tabaka tizerindeki sinirli kalinliklardaki
kum tabakalarina oturan, piiriizlii tabana sahip yiizey temelinin tagima giiciinii, kiiclik
6lcekli model temeller kullanarak arastirmislardir.

Tan (1989), sinir tasima giiciiniin temel genisligi ile iliskisini kohezyonsuz zeminler
icin degisik sikiliklarda arastirmistir.

Nova ve Montrasio (1991), egik ve eksantrik yiiklemeler altinda kum zemine oturan
s1g temellerin donmelerini ve oturmalarini belirlemek igin bir yontem ileri stirmiistiir.
Yontem igin plasitisite teorisi yardimiyla bir matematik model gelistirilmistir. Model s1g
serit temelle yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile matematik modelin verdigi
sonuclar karsilagtirllmigtir. Sonugta deney sonuglari ile model sonuglarinin uyumlu oldugu
gosterilmistir.

Andrawes vd. ( 1996), rijit bir tabaka iizerinde bulunan sik1 kum tabakasina oturan
s1if ve yilizey temelin tagima gilici ve oturmasini, deneysel model vasitasiyla
incelemiglerdir. Deneylerde, tasima giiciiniin belirli bir tabaka kalinlig1 i¢in en kiiciik
oldugu belirlenmistir. Tabaka kalinlig1 arttikca tasima giicliniin artarak siirekli ortamin
tagima giicli ulagtig1 goriilmiistiir.

Briaud ve Gibbens (1999), biiyiik 6l¢ekli (1-3 m boyutlarinda) 5 kare temeli, 150 mm
oturma olusacak sekilde ylikleme testlerine tabi tutmustur. Bu temellerin hepsi, gdmme
derinligi 0.75 m olmak iizere orta siki siltli silisyum kumuna inga edilmislerdir.
Yiiklemeler esnasinda gerekli okumalar yapilmis ve yiik-oturma iligkileri elde edilmistir.
Elde edilen deney sonuglar, tagima giicii teorilerinin ve oturma hesap yontemlerinin verdigi
sonuclarla karsilastirilmistir. Sonugta, Onceki arastirmacilarin  kiigiik Olcekli deney

diizenekleri ile elde edilen sonuglar bu deneylerle teyit edilmistir.
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1.9.2. Donatili Zeminde Yapilan Deneysel Calismalar

Akinmusuru ve Akinbolande (1981), yerel olarak elde edilen liflerden yapilan
sicimlerle giiclendirilmis, homojen kuma oturan model kare temelle tasima giicii deneyleri
yapmustir. Deneylerde, sicimlerden bir ag donati tabakasi olusturacak sekilde kum
tabakalarinin {izerine yerlestirilmistir. Calismalarinda; ilk donati tabakasi derinligi, tabaka
sayis1, tabakalar arasindaki diisey mesafe ve sicimler arasindaki yatay mesafe parametreleri
ile tasima giicii arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. En yiiksek tagima giicii degerlerini, ilk
tabaka derinliginin temel genisliginin yarisina esit oldugu durumlarda elde etmislerdir.
Donati tabakasinin farkli diizenlemeleri sonucunda, donatisiz duruma gore tagima giicliniin
ii¢ kata kadar arttirilabilecegini gézlemlemislerdir. Ayrica kullanilan malzemenin organik
olmasi sebebiyle ¢evre etkilerine duyarli oldugunu belirtilmistir.

Patel (1982), kohezyonsuz donatili zeminde, temel seklinin tagima giicii ve yiik-
oturma davranigina etkisini aragtirmistir. Deneylerde, D=141.5 mm ¢apinda daire temel,
B=145 mm genisliginde serit temel ve B=113.5 mm L=465 mm boyutlarinda dikdortgen
temel kullanilarak, yiik-oturma davranis1 incelenmistir. Donat1 olarak geotekstil tabakalar
kullanilmigtir. Bu temeller i¢in, ortalama optimum donati derinligi u=0.47 B civarinda
bulunmustur.

Fragaszy ve Lawton (1984), zemin yogunlugu ve donat1 tabakalarinin uzunlugunun
tasima giicline etkisini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Bu amag¢ i¢in ¢ok sayida
laboratuar model deneyleri yapmuslardir. Deneyler, dikdortgen temelle donatili ve
donatisiz kumda bes farkli rolatif sikilik (% 51, % 61, % 70, % 80 ve % 90) kullanilarak
yapilmistir. Deneylerde tasima gilicii oran1 (ayni kosullardaki donatili zeminin tagima
giicliniin donatisiz zeminin tagima giiciine oran1), temel genisliginin %10’u kadar oturmaya
karsilik gelecek sekilde hesaplanirsa, zemin yogunlugundan (sikiligindan) bagimsiz oldugu
belirlenmistir. Buna karsilik temel genisliginin % 4’u kadar oturmaya karsilik gelen tagima
giici oranlart karsilastirildiginda, gevsek zeminlerin daha diisiik degerler verdigi
goriilmiistiir. Bunlara ilaveten, serit genisliginin temel genisliginin bes katindan fazla
olmasi durumunda tagima giiciine ¢ok az katkis1 oldugu goriilmiistiir.

Guido vd. (1985) tarafindan laboratuarda, model deneyler yapilarak geotekstil
donatili kum zemine oturan B=310 mm genigligindeki bir kare temelin tagima giicii
arastirilmistir. Deneylerle, en iist donati tabakasinin temel tabanina olan uzakligi, donatilar

arasindaki mesafe, donati sayisi, donati genisligi ve donati c¢ekme mukavemeti
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parametrelerinin tasima giiciine etkisi belirlenmistir. Deneylerde farkl tiirde geotekstiller
kullanilmustir.

Sonug olarak:

¢ Donatilar ayn1 kalmak iizere farkli tiirdeki zeminler icin birbirine yakin sonuglar
elde edilmistir.

e Birden fazla donati kullanilmasi durumunda, birinci donat1 tabakasi derinliginin
artmasi ile daha kiigiik tasima giicii elde edilmistir.

¢ Kullanilan donatilardaki ¢cekme mukavemeti arttik¢a tagima giicli de artmustir.

Guido vd. (1986), geogrid veya geotekstil donatili kum zemine, oturan model
yiizeysel kare temelin tasima giiclinii incelemistir. Orta siki kum (rdlatif sikiligi % 55)
kullanilarak, geotekstil-kum ve geogrid-kum arasindaki siirtlinme, donati tabakalari
arasindaki mesafe, donati tabakasi genisligi, donati tabakasi sayist ve donati ¢ekme
mukavemeti parametrelerinin tagima giicline etkisi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Ayni deneyler, geotekstil veya geogrid tabakalar1 kullanilarak tekrarlanmis ve her
iki durum karsilagtirilmistir. Geogrid donatili zeminde yapilan deneylerle elde edilen
tasima giicii degerleri, geotekstille yapilan deneylerle elde sonuglardan biraz daha biiyiik
(tabaka sayisina bagli olarak % 3-% 10 arasinda) ¢ikmustir.

Verma ve Char (1986), diisey galvanizlenmis ¢ubuklarin yerlestirilmesiyle
giiclendirilmis kum zeminde, model temelle tasima giicii deneyleri yapmustir. Diisey
donat1 kullanilmasinin uygulamada biiyiik kolaylik saglayacagi asikardir. Diisey donati
kullanilmasinin donat1 boyu, donat1 ¢ap1, donatili tabaka genisligi ve donati araligina bagh
olarak tagima giicline katkida bulundugu gosterilmistir.

Samtani ve Sonpal (1989), metal seritlerle gli¢clendirilmis kohezyonlu zeminin tagima
giicti 6zelliklerini arastirmistir. Deneylerle kohezyonlu zeminlerin tagima giiciiniin donati
seritlerinin kullanilmasi ile arttirilabilecegi ve temel genisliginin dort katindan fazla serit
uzunluklarinda, tagima giicliniin serit uzunlugundan fazla etkilenmedigi belirlenmistir.
Ayrica, donatili zeminin tagima giicii ile kullanilan donat1 sayis1 arasindaki iliskinin lineer
olmadig1 ve donatili kohezyonlu zeminlerde, tasima giicli kirilmalarinin farkli sekillerde
gerceklestigi sonuglarini ¢ikarilmistir.

Al-Mosawe ve Al-Dobaissi (1992), laboratuar model deney diizenegi kullanarak
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, dinamik yiikler altinda geogrid-donatili
iniform kum zemine oturan B=60 mm genisligindeki serit temelin tagima giiciinii

incelemislerdir.
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Khing vd. (1993), geogrid tabakalariyla giiclendirilmis kum zemine oturan, model
ylizey serit temelin tagima giicli sonuclarini sunmuslardir. Deneylerde rolatif sikiligi % 70
olacak sekilde deney tankina yerlestirilmis kotlii derecelenmis kum kullanilmistir.
Deneyler; ilk donat1 tabakas1 derinligi, donat1 tabakasi genisligi ve donati tabakasi sayisi
degistirilerek tekrarlanmistir. Boylece sinir tasima giicii ve belli oturmalara karsilik gelen
tasima giicli degerlerine gore hesaplanan, tasima giicii oranlar1 (donatili zeminin tagima
giiciiniin ayni sartlardaki donatisiz zeminin tagima giicline orani) karsilastirilmis ve
asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Tagima giiclinii arttirmada geogrid donatidan en fazla fayda, birinci donati
tabakasinin derinliginin temel genisligine oraninin birden az oldugunda elde edilmistir.

e Serit temel durumunda, temel tabanindan itibaren 2.25 B’den daha biiyiik derinlige
yerlestirilen donatinin tagima giiciine katkist olmamustir.

e En yararli sekilde, en kiiciik donat1 genisligi temel genisliginin en az alt1 kati
olmalidur.

e Sinir tagima giicli degerlerinden hesaplanan tagima giicii oranlar1 yanlis yonlendirici
olabilir. Cilinkii ¢cogu temeller oturma kosuluna gore insa edilirler. Oturma kosulu
acisindan hesaplanan tasima gilicii oranlar1 sinir tasima giici oraninin % 67-70°1
civarindadir.

Omar vd. (1993), geogrid donatili kuma oturan kare ve serit yiizey model temelle
tagima giicli deneyleri yapmustir. Deneylerde rolatif sikiligi % 70 olan kum kullanilmustir.
Her iki model temel i¢in aymi kosullarda deneyler tekrarlanmis ve birbiri ile
karsilagtirilmistir. Deneylerden ¢ikardiklar1 bazi sonuglar asagida verilmistir.

e En yiiksek tasima giicli elde etmek i¢in gerekli donatili zemin tabakasi kalinligi
serit temellerde 2 B ve kare temellerde 1.4 B’dir.

¢ En yiiksek tasima giiciinii elde etmek i¢in gerekli donati genisligi serit temellerde 8
B, kare temellerde 4.5 B’dir.

¢ Donatinin katkis1 olabilmesi i¢in ilk donati tabakasinin, temel tabanindan itibaren B
derinligi i¢inde olmalidir.

Yetimoglu vd. (1994), geogrid donatili kuma oturan yiizeysel dikdortgen temelin
tasima giicli arastirmak icin laboratuar model deneyleri ve sonlu eleman ydntemi
kullanmiglardir. Caligmalarinda ilk donati tabakasi derinligi, donat1 tabakalar1 arasindaki
mesafe ve donat1 tabakasinin boyutlarinin etkisini arastirmislardir. Deneylerde siki kum

(rolatif sikiligr % 70-73) kullanmiglardir. Deney sonuglari, tek tabaka geogrid kullanilmasi
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durumunda en uygun ilk tabaka derinligi (en yliksek tasima giiciiniin elde edildigi derinlik)
ve ¢ok tabakali olmasi durumunda ise optimum tabakalar arasi mesafe degeri oldugunu
gostermistir. Deney sonuclar, DASCAR sonlu elemanlar programi sonuglari ile
karsilagtirmis ve sonuglarin bu programla genel olarak uyum i¢inde oldugu gosterilmistir.

Das vd. (1994), geogrid donatili kum veya doymus kil zemine oturan model serit
temelle tasima giicii deneyleri yapmistir. Deneylerde bir ¢esit geogrid kullanilmistir. Deney
sonuglarindan kil ve kum zeminler i¢in; en uygun donatili zemin tabakasi kalinligi ve
genigligi, en uygun ilk donati tabakasi derinligi belirlenmis ve karsilastirilmistir.
Deneylerden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

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

¢ Bir zemin-geogrid sistemi i¢in en yliksek miimkiin sinir tagima giiciinii elde etmek
icin gerekli donat1 tabakasi kalinligi kumlarda 2 B killerde ise 1.75 B olarak belirlenmistir.

e Donatidan maksimum yarar saglamak i¢in ilk geogrid tabakas: 0.3 B ile 0.4 B
derinlikleri arasina yerlestirilmelidir.

e Maksimum tagima giicli orani, kum-geogrid sisteminde kil-geogrid sistemine gore
daha biiyiiktiir.

Wasti ve Biitlin (1996), donatisiz ve donatili kuma oturan ylizey serit temelle
tasima giicii deneyleri yapmustir. Deneylerde kum, deney tankina maksimum kuru
yogunlukta yerlestirilmis ve ii¢ farklt donat1 (polipropilen lif, 10 mm x10 mm acgikliga
sahip 30 mm x 50 mm ve 50 mm x100 mm boyutlarinda polipropilen ag) farklh
yogunluklarda (kumun kuru agirligimna gore farkl yilizdelerde % 0.075, 0.1 ve 0.15) kuma
katilmistir. Bu sartlarda tasima giicli deneyleri gerceklestirilmis, donat1 miktar1 ve seklinin
tasima giicii ve oturma karakteristiklerine olan etkileri tespit edilmistir. Deneylerin
sonucunda, genel olarak bu tiir donat1 pargaciklarinin tasima giiclinii ve kirilmaya varmak
icin gerekli oturma miktarini arttirdigr goriilmistiir. Ayrica tasima giiciiniin, donat1 sekline
ve donatinin katilma yogunluguna (agirlik¢a katilma yiizdesine) bagli oldugu goriilmiistiir.
Biiytik donat1 parcaciklari katilmis zeminler daha biiyiik tasima giicii vermistir.

Adams vd. (1997), geosentetik donatili zeminlerin potansiyel faydalarini, biiyiik
Oleekli model yilikleme deneyleri yaparak aragtirmistir. Si1g tekil temelin altina
yerlestirilmis, bir veya daha fazla sayidaki geosentetik donati tabakasinin etkisini

degerlendirmek icin toplam 34 adet yiikleme deneyi yapilmustir. Rijit iki dogrultulu
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geogrid ve geohiicre olmak {izere, iki farkli geosentetik kullanilmistir. Deney programinin
parametreleri olarak donati tabakalarinin sayisi, donati tabakalarinin arasindaki mesafe,
birinci donati tabakasmnin derinligi, donatinin plandaki alani, donati tipi ve zemin
yogunlugunu sec¢ilmistir. Deneylerin sonucunda, geosentetik kullanilmasinin tagima
giiclinii 2.5 kata kadar arttirdig1 gézlemlenmistir.

Ozalay vd. (1998), Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) deneyi ile yumusak zeminler
lizerine insa edilen, geotekstil donatili dolgularin davranisini incelemislerdir. Deneylerde
kum dolgu zemin ile yumusak kil taban arasina serilen geotekstilin ve kum zemin
icerisinde mubhtelif derinliklere yerlestirilen ikinci bir geotekstil tabakasinin kum-kil zemin
sisteminin tagima kapasitesine etkisini incelemislerdir. Sonug olarak;

e Kum ile kil arasina yerlestirilen geotekstil levhasi, donatidan ¢ok ayirici bir tabaka
olarak etkimistir.

e En biiyiikk piston yikii, geotekstil levhasinin yiizeye yakin bir bdlgeye
yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir.

Tan ve Celik (1999), diizlem deformasyon kosullarinda, kuma oturan model yiizey
serit temellerle, donatisiz ve donatili zeminlerin tagima giiciinii incelemislerdir. Deneyler
donatisiz ve geogrid donatili kumda tekrarlanarak sonuglar karsilastirmuslardir. ki farkli
model serit temel (genisligi 35 mm ve 50 mm) kullanilarak, donat1 kum igerisinde ¢esitli
derinliklere (0.1 B, 0.2 B, ......-1B) yerlestirilmistir. Optimum ilk donat1 tabakasi derinligini
0.5 B olarak bulunmustur. Donati optimum derinlige yerlestirildiginde, B=35 mm
genisligindeki model serit temel i¢in tagima giiciinii 5.1 kat artirmig; B=50 mm oldugunda
ise 3.6 kat arttirmistir.

Shin ve Das (2000), bir veya daha fazla geogrid donati tabakasi igeren, orta siki veya
sik1 zeminde, kiigiik 6lcekli model deneyler yapmuslardir. Deneylerde bir serit temel, iki
farkli rolatif sikilikta (D=0.59 ve 0.74) kum ve bir ¢esit geogrid kullanilmistir. Her iki
sikilik i¢in ¢esitli gdmme derinlikleri (D=0.0 - 0.75 B), donat1 tabakas1 sayis1 ve donati
geniglikleri kullanilarak tasima giicii deneyleri yapilmistir. Boylece bir donati tabakasi
kullanilan deneylerde optimum donati derinligi temel genisliginin % 35’ine karsilik gelen
derinlik olarak belirlenmistir. Bunun yaninda tasima gilicii oranmin (donatili zeminin
tagima giicliniin donatisiz zeminin tasima giiciine orani) donati tabakasi sayisi, ilk donati
tabakas1 derinligi, donat1 genisligi, rolatif sikilik ile degisimi incelenmistir.

Alawaji (2001), ¢cokebilen zeminler iizerindeki donatili kum zeminlerin, 1slatmanin

sebep oldugu ¢okme oturmasi lizerindeki potansiyel faydalarini incelemistir. Model
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ylukleme deneyleri “Tensar SS2” geogridleri ve 100 mm c¢apinda dairesel plaka
kullanilarak yapilmistir. Geogridin genisligi ve derinligi; ¢cokme oturmasi, deformasyon
modiilii ve tasima giicii lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in degistirilmistir. Sonuglar, test
edilen geogridin oturmada % 95’e varan azalma, elastisite modiiliinde % 2000’e varan artig
ve tagima giliciinde % 320’ye varan artis olmasi gibi yapisal katkisinin oldugunu
gostermistir. Geogrid-kum sisteminin etkinliginin, geogrid genisliginin artmasi ve geogrid
derinliginin azalmasiyla arttigin1 bulunmustur. Céken zeminler iizerindeki kum tabakasinin
etkili ve ekonomik donati durumu i¢in; geogrid genisligi yiiklenmis alanin genigliginin dort
kat1 olmal1 ve derinligi yiiklii alanin ¢apinin 0.1 kat1 olmalidir.

DeMerchant vd. (2002), son yillarda diisiik yogunluklu agrega kullanimi
arttigindan, geogrid donatili diisiik yogunluklu agrega tabakalarinin yatak katsayisini
belirlemek i¢in bu ¢alismay1 yapmislardir. Bu ¢alismada, 2200 mm x 3200 mm x 1600 mm
boyutlarindaki deney tankina, 305 mm capindaki rijit ¢elik plaka ile 25 yiikleme deneyi
yapilmistir. Deneylerde; zemin sikilig1 (siki veya ¢ok gevsek), zemin donatisinin genisligi,
en list geogrid tabakasinin yeri, geogrid tabakalarinin sayis1 ve geogrid ¢ekme mukavemeti
parametreleri degistirilerek tekrarlanmistir. Deney sonuglarini, literatiirde bulundugu gibi
tasima giici orant seklinde olmayip, yatak katsayisi olarak sunmuslardir. Yaptiklar
calismanin sonugunda, geogrid tabakasindan optimum faydayir elde etmek i¢in donati
genisliginin temel genisliginin 4 kat1 olmas1 gerektigi ve donati tabakalarinin kritik derinlik
olan temel genisligi i¢inde olmas1 gerektigini bulmuslardir.

Shin vd. (2002), ¢ok sayida geogrid donatili kum zemine, oturan serit temelin, sinir
tasima giiclinii belirlemek i¢in kiiciik Olcekli laboratuar deneyleri yapmislardir.
Deneylerde, sadece bir ¢esit geogrid donati ve tek bir rolatif sikilik kullanilmigtir.
Deneylerden sonuglarindan:

e Temel gdmme derinli8i artik¢a tasima giiciiniin artt1g1

e Donat1 kullanilmasindan en fazla verim saglamak i¢in gerekli donatili zemin
tabakasi1 kalinliginin temel genisliginin iki kat1 olmas1 gerektigi

e Diislik oturmalarda (temel genisligini % 5’1 gibi) donatili zeminin tagima giicliniin
donatisiz zeminin tagima giicline oraninin, sinir tagima gii¢lerinin karsilastirilmasi ile elde
edilen oranlardan daha kii¢iik oldugu sonuglar elde edilmistir.

Yildiz (2002), kiigiik oOlcekli deney diizenegi vasitasiyla, geogrid donatili kuma
oturan temelin tasima gilicii incelemistir. Deneylerde kare, daire ve halka temeller

kullanilmigtir. Bu deneylerde ilk donati tabakasi derinligi, donati tabakasi sayisi, donati
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tabakalar1 arasindaki mesafe, donati uzunlugu parametrelerinin tasima giicline etkisi
arastirtlmistir. Elde edilen sonuglar, PLAXIS sonlu eleman programinda yapilan
modelleme ile elde edilen sonuclarla karsilastirilmis; boylece temel miihendisligi
uygulamalari i¢in tasarim parametreleri elde edilmeye ¢aligilmistir.

Kumar ve Saran (2003b), donatili kum zemine oturan yakin mesafeli kare ve serit
temellerle 74 adet deney yapmuslardir. Bu ¢alismada; temeller arasindaki mesafenin, donati
boyutunun ve siirekli veya siireksiz donati tabakasi kullanilmasinin tagima giicli ve temel
donmesi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonug olarak, donatili kum zemine oturan yakin
mesafeli kare temelde girisimin (temellerin altindaki gerilme artiglarinin ¢akigmast)
tagima giicli ve oturma tizerindeki etkisinin, ayni zemin kosullarindaki izole edilmis temele
gore Onemsiz oldugu gorilmiistiir. Oysa yakin mesafeli kare temellerin donmesinde,
zemindeki donatinin siirekli olmasi kayda deger iyilesme ortaya cikarmistir. Yakin
mesafeli serit temellerin altindaki zeminde, siirekli donati tabakalarinin kullanilmasi tagima
giicii, oturma ve bitisik temellerin donmesinde 6nemli iyilesmeye sebep olmustur.

Michalowski (2004), donatili zeminin tasima giiclinii incelemistir. Yatay
geosentetik tabakalariyla gili¢lendirilmis zemin {izerine oturan serit temelin limit yiikiini
hesaplamak i¢in bir metot dnerilmistir. Donati tabakasinin zeminde styrildig1 ve donatinin
koptugu durumlar i¢in ayr1 ayri ¢oziimler verilmistir. Birinci durumda tasima giiclindeki
artts zemin-donati ara yiziiniin Ozelliklerine baglhyken, ikinci durumda donatinin
mukavemet parametrelerine bagl oldugu goriilmiistiir. Yatay donati tabakali zeminlerin
tasima giiclinlin tahmini i¢in baz1 bagintilar tiiretilmistir. Ayrica optimum donat1 derinligi
icin de bir bagint1 elde edilmistir.

Hataf ve Rahimi (2006), lastik kirpintilarini donati olarak kullanilarak; bunun
zeminde olusturdugu tasima giicli artisin1 incelemislerdir. Deneyler laboratuar ortaminda
donatili kumun {izerine oturan model sig temel kullanilarak yapilmistir. Farkli kirpinti
icerikleri ve farkli kirpint1 en-boy oranlar1 kullanilmistir. Sonug olarak, en yiiksek tagima
giicli % 40 kirpint1 igerigi ve 30 mm x12 mm’lik kirpintilar kullanilarak elde edilmistir.

Patra vd. (2005), geogrid donatili kum zemine oturan, serit temelin sinir tasima
giiclinii model deney diizenegi vasitasiyla incelemislerdir. Kum tanka 25 mm kalinliginda
tabakalar halinde, rolatif sikilig1 % 71 ve igsel siirtiinme agis1 41° (kesme kutusu deneyi
ile) olacak sekilde yerlestirilmistir. Degisik sayilarda geogrid tabakasi ve gomme
derinlikleri kullanilarak, sinir tagima giicii degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerler

Schlosser vd. (1983) tarafindan Onerilip, Huang ve Menq (1997) tarafindan gelistirilen
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Genis Doseme Yontemi sonuglart ile karsilastirllmistir. Sonug olarak, Huang ve Meng
(1997) tarafindan Onerilen yoOntemin giivenli tarafta kalan sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Omar (2006), geogrid donatili kum zemine oturan model serit temelle, diizlem
deformasyon kosullarinda tagima giicli deneyleri yapmustir. Deneylerde, rolatif sikiligr %
71 olan kum kullanmistir. Degisik eksantrisiteler (0, 0.05, 0.075, 0.010, 0.015), gdmme
derinlikleri (DgB=0.6, 0.85, 1.1, 1.6, 1.35, 1.85, 2.1) ve donat1 sayilar (2, 3, 4) kullanarak
20 adet tagima giicli deneyi yapilmistir. Bu deneylerden asagidaki sonuglari elde etmistir.

e Eksantirisite temelin sinir tagima giiciinii azaltmustir.

e Eksantrik yiiklii temelin sinir tasima gilicii bir azaltma katsayis1 vasitasiyla
hesaplanabilir.

e Yiik azaltma katsayisi e/B ve D¢/B bir fonksiyonudur.

Patra vd. (2006), geogrid donatilt kum zemine oturan merkezi ve eksantrik yiiklii
serit temelin, sinir tagima giiciinii belirlemek i¢in model serit temellerle deneyler yapmustir.
Deneylerde rolatif sikilig1 % 72 olan kum kullanilmistir. Deneysel olarak, sinir tagima giicii
ile donati tabakasi kalinligi, gomme derinligi ve eksantrisite arasindaki iliski arastirilmaya
calisilmigtir. Deneyler sonuglarindan benzer donati durumlarinda, eksantrik yiiklii temelin
tasima gilici ile merkezi yiikli temelin tasima giici bir azaltma katsayis1 ile
iliskilendirilmistir. Bu azaltma katsayisinin, eksantrisite ve donatili zemin tabakasi

yiiksekligi ile temel derinligi toplaminin fonksiyonu oldugunu sonucu ¢ikarilmistir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Giris

Temeller, list yapidan gelen diisey yiikler, yatay yiikler ve momentleri zemine aktaran
elemanlardir. Bu yiikler ve moment etkisi altinda temeller, merkezi ve eksantrik olarak
yiiklenir. Donatisiz zemine oturan merkezi yiiklii temellerin tagima giiclinii hesaplamak
icin bircok yontem (tasima giicii teorileri, arazi deneyler, tablolar vb.) mevcuttur. Benzer
sekilde donatisiz zemin oturan eksantrik yiiklii temellerin tagima giiciinii hesaplamak igin,
yaygin kabul gormiis c¢esitli yontemler (Meyerhof Azaltilmis Genislik Yontemi,
Geleneksel Yontem, Prakash ve Saran Tasima Giicii Teorisi vb.) vardir.

Son yillarda geosentetik iiriinler, Ingaat Miihendisliginde giderek artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu iriinler, genis bir amag¢ yelpazesine (tasima giicli, gegirimsizlik,
ayirma, drenaj vb.) hizmet etmektedir. Mekanik ozellikleri iyilestirmek (tasima giicii,
oturma vb.) amaciyla, yaygin olarak kullanilan iirlinler geogrid ve geotekstillerdir. Bu
kullanim, donatili zemin kavramini ortaya ¢ikarmistir. Baska bir ifade ile zeminin tasima
giicli, oturma vb. dzelliklerinde bir iyilestirme saglamak amaciyla geosentetik veya metal
tirtinlerin kullanildig1 zemin, donatili zemindir.

Donatili zeminlere oturan merkezi ve eksantrik yiiklii temellerin tasima giicii ile ilgili
arastirmalar yapilmistir. Buna ragmen tasima giicline etkiyen parametrelerin (donati
tabakasi sayisi, donat1 tabakalar1 arasindaki mesafe, ilk donati tabakasi derinligi, donati
tabakasi genisligi, donatinin mekanik 6zellikleri, yiiklenme durumu vb.) ¢ok olmasindan
dolay1 yeni arastirmalarin yapilmasina ihtiyac¢ vardir. Dolayisiyla bu ¢alismada, geotekstil
donatili zemine oturan eksantrik yiiklii s1g serit temelin tasima giiciiniin eksantrisite ile
degisimi ve bu degisimin uygun bir hesaplama metodu ile karsilagtirllmasi amag
edinilmistir.

Konunun arastirilmasi i¢in bir deney diizeni hazirlanmistir. Bu deney diizeni
vasitastyla donatili ve donatisiz kum zeminde tagima giicii deneyleri yapilmistir. Bu deney

diizeninde, dogal olarak diizlem deformasyon kosullart s6z konusudur. Deneylerde, model
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s1g serit temel ve donati olarak orgiilii geotekstil kullanilmistir. Model temel merkezi,

cekirdek ici, lizeri ve dis1 olmak lizere ¢esitli eksantrisitelerde yliklenmistir.

2.2. Deney Diizeni

Deney diizeni; deney tanki, model serit temel, ylikleme diizeni, kum ylizeyini
diizleme aleti ve kum ana pargalarindan olusmaktadir. Bunlara ilaveten, deneylerde kumun
sikigtirtlmast i¢in genisligi, deney tanki genisligine esit olan bir ahsap tokmak
kullanilmistir. Deneyler, K.T.U. Insaat Miihendisligi Béliimiiniin Geoteknik laboratuarinda
gerceklestirilmis olup, Laboratuarda bulunan ii¢ eksenli deney aletinin presi (ylikleme
diizeni), yiik halkalari, deformasyon Olciim saatleri ile dijital fotograf makinesi

kullanilmastir.

2.2.1. Deney Tanki

Deney tankinin i¢i bir dikdortgenler prizmasi olup, uzunlugu 0.90 m, genisligi 0.10 m

ve yliksekligi 0.65 metredir. Deney tankinin semasi Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Deney tanki
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Deney tankinin alt ve yan yiizleri sert agactan iiretilmis bir ¢erceve olup; bu ahsaba
cam levhalan yerlestirilebilmesi i¢in L bi¢cimli kanallar agilmistir. Ahsap yan yiizlerin
rijitligini saglamak maksadiyla masif {liggen takozlar tankin her iki tarafina monte
edilmistir. Boylece ahsap cercevenin yiikleme esnasinda yanlara dogru genislemesinin,
engellenmesi amacglanmistir (Sekil 2.1a).

On ve arka yiizler, kirilma yiizeylerini gézlemlenebilmesi ve fotograf ¢ekilebilmesi
icin 20 mm kalinligindaki cam plakalardan olusturulmustur. Bu kalin cam plakalar yan
stirtlinmeleri miimkiin mertebe azaltmak; ayn1 zamanda yiikleme esnasinda serit temelin
eksenine dik rijit diizlemler olusturmada faydali olmuslardir. Kumun tabakalar halinde
sikistirilmasini takip etme ve kirilma yiizeylerini belirlemede kolaylik saglama agisindan,
tankin 6n ve arkasindaki cam plakalar iizerinde bir kare ag olusturulmustur. Cam
plakalarin yana dogru hareketinin engellemek i¢in profillerden yapilmis olan iki ¢elik
cerceve cam plakalarim1 6n ve arka yliziine yerlestirilmis; bu g¢erceveler cam plakalari
distan tutacak sekilde 32 adet celik bulonla birbirlerine baglanmistir. Deney tankini ii¢
eksenli aletin presi lizerine oturtabilmek i¢in ahsap c¢ercevenin altina, tam ortasina denk
gelecek sekilde dikddrtgen bir ahsap eleman monte edilmistir. Bu eleman monte etmeden
once 25 mm derinliginde ve 160 mm c¢apinda ii¢ eksenli aletin pres basliginin tam

oturabilecegi bir oyuk acilmistir (Sekil 2.1¢).

2.2.2. Model Serit Temel

Model temelin genisligi 80 mm, uzunlugu 100 mm ve yan yiizlerinin yiiksekligi 70
mm olup, 5 mm kalinliginda ¢elik levhalardan tiretilmistir (Sekil 2.2). Model temelin cama
temas eden On ve arka ylizlerine 2 mm kalinli§inda sert plastik tabakalar yapistirilmigtir.
Bununla, camla temel yan yiizleri arasina kum tanelerini girmesinin engellenmesi ve camla
temelin siirtlinmesini azaltilmas1 amaclanmistir. Bu plastik ylizeyler deney esnasinda
yaglanarak temelle cam arasindaki siirtiinme en aza indirilmistir. Model temelin tabaninda
merkezi ve eksantrik yiikleme yapabilmek i¢in V seklinde yariklar agilmistir. Bu yariklar,
temel simetri ekseninde (merkezi yiikleme i¢in) ve eksantrisiteler ¢ekirdek iginde
(e/B=1/12), {lizerinde (e/B=1/6) ve disinda (e/B=1/3) olacak sekilde diizenlenmistir.
Yiikleme bigaginin oturdugu oyuklarin kalinliklarinin kiigiik olmasina dikkat edilmistir.

Ciinkli donen temelde bu kalinlik eksantrisiteyi degistirebilmektedir. Tam siirtlinmeli ve
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pratikteki kosullara uygun olarak kalin bir zzimpara kagidi temel tabanina yapistirilmistir.
Sekil 2.2°de model serit temelin bir semas1 gosterilmektedir.

Yukleme
Bigagi

5mm
‘ —> <—
|

B/3=26.7 mm

70 mm I
“_4!8/6=13.3 mm

Keskin ug \\\\)Mggw é!B/12=6.7 mm
Yy

Yariklar B=80 mm

(2 |
= 1

— Celik plaka

Sekil 2.2. Model serit temel

2.2.3. Deneylerde Kullamlan Kumun Ozellikleri

Deneylere baslamadan 6nce kullanilacak kumun geoteknik 6zellikleri belirlenmistir.
Bu kum lyidere ilgesi (Rize) nin bitisigindeki dogu sahilinden almmustir. Kum, &ncelikle
icindeki yabanci maddeleri ayristirmak i¢in 4 No’lu elekten gegirilmistir ve sonrasinda 200
No’lu elekte yikanmis ve kurutulmustur. Kum i¢in elek analizi yapilmis olup, graniilometri
(tane bityiikligi dagilim) egrisi Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Kumun graniilometri egrisinden, D;(=0.58 mm (efektif c¢ap), D3=0.80 mm ve
De0=0.95 mm olarak belirlenmistir. Bu degerlerden tiniformluluk katsayis1 C,=1.64, egrilik
katsayis1 C,=1.16 olarak elde edilir. Kumun tane ¢aplar1 0.2-4.0 mm arasinda (iri-orta)
olup, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore sinifi kotii derecelenmis kumdur
(SP). Bu ¢alisma Moroglu’nun (2001) devamu niteligindedir. Deneyler kullanilan kumun
ozellikleri aynen korunmustur. Kumun 6zelliklerinin belirlendigi deneylerle ilgili ayrintil
bilgi Moroglu’nda (2001) bulunabilir. Kumun Dr=0.74 sikiligindaki igsel siirtinme agisi,
kesme kutusuyla 41°, ii¢ eksenli deney ile 43° olarak belirlenmistir. Kumun, ilgili

deneylerle belirlenmis baz1 6zellikleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Kumun graniilometri egrisi

Tablo 2.1. Deney kumunun bazi 6zellikleri

Ozellik Birim | Deger
Tane 6zgil yogunlugu, G — 2.66
Maksimumu kuru yogunluk, pimax Mg/m® | 1.658
Minimum kuru yogunluk, pxmin Mg/m’ 1.395
Efektif cap, Do mm 0.58
D3() mm 0.80
D6() mm 0.95
Uniformluluk katsaysi, C, - 1.64
Egrilik katsayisi, C, - 1.16
I¢sel siirtinme agis1 (D,;=0.74), dresme kut. Derece 41
¢ﬁc eksenli 43

Deneylerde genel kayma kirilmasi elde etmek i¢in kum tanka siki durumda (rolatif
sikilik, D,=0.74) yerlestirilmistir. Rolatif sikiligin cesitli degerlerine gore kohezyonsuz

zeminlerde sikilik derecesi Tablo 2.2°de verilmektedir.



Tablo 2.2. Kohezyonsuz zeminlerde sikilik tablosu

Rolatif sikilik, D, Sikilik derecesi
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta sik1
65-85 Siki
85-100 Cok siki

Rolatif sikiligin 0.74 olmasi i¢in kumun birim hacim agirligi Bagintt 2.1 ile

hesaplanmistir (Uzuner, 2005).

D — Ykmax ( Yk _Ykmin J (2.1)

r
Yk ykmax - ykmin

Bu birim (hacim) agirhigr degerinden faydalanarak 50 mm yiiksekligindeki tabaka
icin D;=0.74 sikiliginda gerekli kum miktar1 ( Mi=7100 g, V=4500 ml, pi= 1.58 Mg/m’)

hesaplanmaistir.
2.2.4. Orgiilii Geotekstil
Donatili deneylerde, tankin plandaki i¢ alanina (0.10 m x 0.90 m) esit biiyiikliikte bir

orgiilii geotekstil yerlestirilmistir (Sekil 2.4). Bu geotekstil Salteks Ltd. Sti., Istanbul-

Tiirkiye tarafindan saglanmustir.

Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan 0.90 m x 0.10 m boyutlarinda kesilmis orgiilii geotekstil

Orgiilii geotekstil ile ilgili baz1 bilgiler, Tablo 2.3’de goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Orgiilii geotekstilin baz1 dzellikleri

Ozellik
Tip Orgiilii
Polimer Polipropilen

Birim Deger
Genislik m 52
Agirhik g/m” 430
Cekme Dayanimi (DIN 53857) | kN/m 86
Kopma anindaki uzamasi % 14
(boyuna)
Kopma anindaki uzamasi % 14
(enine)
Baglangi¢ tanjant modiilii kN/m 218.9

2.2.5. Yiikleme Diizeni

Yiikleme deformasyon kontrollu olarak yapilmistir.

semasi goriilmektedir.

Deneylerde ylikiin uygulanmasi i¢in, bir {i¢ eksenli deney aletinin 10 kN kapasiteli
presi kullanilmistir. Bu pres elektrik motoru sayesinde ¢esitli hizlarda (0.006 mm/dk - 1.52
mm/dk) sabit deformasyon uygulama ve elle kriko gibi kullanilma 6zelliklerine sahiptir.
Presin iki yaninda bulunan diisey celik cubuklar model temelin yiiklenebilmesi i¢in
uzatilmistir (Sekil 2.5). Deney tanki, altinda bulunan dairesel oyuk sayesinde presin {ist
basliginin tizerine oturtulmustur. Presin iist kirisine diisey ve sabit olarak takilan 10 kN
kapasitelik bir yiik halkasi, uygulanan yiikii 6lgmede kullanilmistir. Deneylerden 6nce yiik
halkas1 kalibre edilmis; kalibrasyon egrisi belirlenmistir. Yiik halkasina diisey olarak
monte edilmis ucu keskin yiikleme bicagi, model temeli yiiklemek i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.5’te yiikleme diizeninin bir
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Sekil 2.5. Yiikleme diizeninin genel semasi

2.3. Diizlem Sekil Degistirme Kosullari

Ideal olarak zemin iginde veya iizerinde bulunan yapilarin davranislari en iyi sekilde
bire-bir Olgekli deneyler yapilmasiyla gozlemlenir. Fakat bu tarz bir calisma pahali
oldugundan pratikte davranis, model deney diizenekleri kullanilarak incelenmektedir.
Bununla birlikte gergek davranisi temsil eden anlamli bilgileri model deneylerinden elde
etmek icin laboratuar deney diizeneklerinde arazi kosullarina benzer sartlar
olusturulmalidir ( Uzuner, 1975).

Diizlem sekil degistirme olusabilmesi i¢in iki kosulun saglanmasi gerekir. Bunlar:
a) Sekil diizlemine dik dogrultudaki sekil degistirme sifir olmalidir, b) Sekil diizlemine
paralel ylizeylerde kayma gerilmeleri sifir olmalidir (Sekil 2.5). Bu sartlar1 saglanmasi i¢in,
aynt kesit Ozellikleri sonsuz uzunluktaki bir yapida olmasi gerekir. Bu g¢alismada
kullanilan deney diizeneginin diizlem kosullarini saglamasi i¢inde benzer sekilde, model
temel ekseni dogrultusunda (deney tank: diizlemine dik dogrultudaki sekil degistirme, €y)
sekil degistirme sifir olmali; deney tankinin igindeki zemin ile deney tanki yan yiizlerini

olusturan camlar arasindaki siirtiinme sifir olmalidir.
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Deneylerde, teorik olarak rijit 6n ve arka yiizleri saglamak imkansizdir. Bu durumda
sekil diizlemine dik dogrultudaki sekil degistirmeleri sinirlamak ve kontrol altinda tutmak
gereklidir. Kirkpartick ve Yanikian (1975), diizlem sekil degistirme deneylerinde, deney
diizeneklerinin yan ylizlerinde meydana gelen yanal hareketlerin etkisini arastirmislardir.
sekil degistirme aleti kullanmiglardir. Bu deneylerin sonucunda yan duvarlarin
hareketlerinin model genisliginin % 0.1’inden kiiclik olmasi durumunda elde edilen
sonuclarin gercek diizlem sekilde degistirme sonuglarini yansittigini belirmislerdir.

Ko ve Davidson (1973), bu ¢aligmadakine benzer bir deney tanki kullanarak (104
mm genisliginde, 533.4 mm yiiksekliginde ve 1524 mm uzunlugunda) tasima giicl
deneyleri yapmistir. Bu deneylerde, farkli yanal rijitlikler kullanilarak yanal hareketin
tagima giiciine etkisini incelenmistir. Sonug olarak, yeterli miktarda yanal harekete karsi
rijitlik saglanmadiginda, sinir tagima giici degerlerinde % 30-% 40 azalma olusacagi
belirtilmistir.

Daha oncede belirtildigi gibi diizlem sekil degistirme deneylerinde, 6n ve arka
yilizeylerdeki siirtlinmelerin sifir olmasi1 gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in 6n ve arka
yiizlerde, cam ile zemin arasinda ince esnek lastik plakalar (latex membrane) veya ince bir
yag filminin olusturulmasi gerekir. Bu saglanmadiginda ise zeminle cam yiizeyi arasindaki
stirtiinme kuvvetleri, diizlem sekil degistirme kosullarini ihlal eder (Uzuner, 1975).

Kirkpatrick ve Uzuner (1975), merkezi yiikli temellerde 6n ve arka yiizeydeki
stirtiinmenin sinir tagima giicli tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alisma
sonucunda 6n ve arka yiizdeki siirtinmeden dolay1 tasima giicii degeri Olgiimlerinde
yapilan hata model genisliginin (6n ve arka yiizey arasindaki mesafe) temel genisligine
bagl olarak (W,,/B) azalmasiyla artmistir.

Bu c¢alismada yapilan deneylerde zemin direkt olarak cama temas etmektedir.
Kirkpatrick ve Uzuner (1975) cam-kum temasinda, orta siki zemine oturan ylizey
temelinde (D=0) temel genisliginin model genisligine oraninin bir olmast (B/Wy =1)
durumunda yan siirtinmesinin tagima giiciine etkisinin %10’dan kiigiikk olacagini
gostermistir. Ayrica bu calismada tasima giicii degerleri yerine smir yiik oranlar

kullanilarak yan siirtiinme etkisinin yaklasik olarak elimine olacagi degerlendirilmistir.
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2.4. i¢sel Siirtiinme Agisi

Laboratuarda igsel siirtiinme agis1; kesme kutusu deneyi, ii¢ eksenli deney, diizlem
deformasyon deneyleri vb. ile belirlenir. Bu deneyler sonucunda, ayni zemin igin
belirlendigi deneyle isimlendirilen farkl: igsel siirtinme agilar1 elde edilir. Genel olarak bu

i¢sel siirtlinme agilar1 i¢in agsagidaki iligkinin varligindan bahsedilebilir (Cornforth,1964).

(2.2)

(I)kesme kut. . ¢ﬁc eksenli . (I)diiz. def.

Lee (1970), literatiirde daha 6nce yapilmis dogrudan ve dolayl aragtirmalar ve kendi
deneysel arastirmalar1 sonucunda ii¢ eksenli deney sonucunda elde edilen igsel siirtiinme
acisi ile diizlem deformasyon deneyleri ile elde edilen igsel siirtlinme agis1 arasinda 0° ile
6°-8°’fark olabilecegini belirtmistir. Bu fark diisiik hiicre basincindaki siki kum
durumunda en biiyiik; gevsek kum durumunda veya yiiksek hiicre basincindaki siki kum
durumunda daha disiiktiir. Teoriler diizlem deformasyon kosullarina gore tiiretildiklerine
gore, ideal olarak bunlarda kullanilan igsel siirtiine agist da (¢p) diizlem deformasyon
deneyleri ile belirlenmelidir (Moroglu, 2001). Bu c¢alisma i¢in igsel siirtinme agisini
diizlem deformasyon deneyleri ile belirleme olanagi yoktu. Lade ve Lee (1976) tarafindan
Onerilen Ui eksenli igsel siirtlinme agisi1 ile diizlem deformasyon igsel siirtiinme agisi
arasindaki asagidaki baginti kullanilmistir. Boylece diizlem deformasyon igsel siirtiinme

acis1 48° olarak elde edilmistir.

(bdiiz. def. = lsq)uc eksenli. 17 ((I)ug eksenli. >340) (23)

2.5. Donatisiz Zeminde Tipik Bir Deneyin Yapilisi

Bir deneyin yapilisi, deneye hazirlik, yiikkleme ve deney sonrasi olmak iizere ii¢
asamaya ayrilmigtir. Her asamada yapilan isler tiim deneylerde ayni sira ile tekrarlanmig
boylece bir standart tutturulmaya calisilmistir. Asagida bir deneyde yapilan ¢aligmalar bu
lic asama icin kademe kademe anlatilmis, deneylerin yapilmasi esnasinda 6zellikle dikkat

edilecek hususlara deginilmistir.
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Deneye hazirlik asamasinda, model temel yiikleme yapmaya hazir hale getirilmistir.
Ik olarak deney tankmin altinda bulunan kum tahliye delikleri, kum doldururken
acilmamalart i¢in iyice kapatilmistir. Sonra deney tankina kum, 6n ve arka yiizlerinde
olusturulmus olan kare ag cizgileri takip edilerek tabakalar halinde doldurulmustur. Her
tabaka i¢in 7100 g kum tartilmis ve deney tankina biiyiik¢e bir huniyi tankin uzunluguna
gezdirerek, serbestce dokiilmiistiir. Bu serilen gevsek tabakayi uniform bir kalinlhiga
getirmek i¢in kum ylizeyi diizeltme aleti kullanilmistir (Sekil 2.6). Kum yiizeyi diizeltme
aleti tankin iist kenarlar1 boyunca kaydirilabilen bir diizenek ve bu diizenege bagh tankin
icine inen bir plakadan olusmaktadir. Kum ylizeyi diizeltme aleti ile dikkatli bir sekilde
ayni tabaka kalinlig1 (yaklasik 55 mm) elde edilmistir. Bu asamadan sonra ahsap hafif bir
tokmak yardimiyla tabaka kalinligi 50 mm’ye indirilmistir. Béylece deneylerde planlanmis
olan rolatif sikilik (D,=0.74) elde edilmistir. Bu isleme tabaka kalinliklar1 toplam1 500 mm

olana kadar devam edilmistir.

100 mm

Ahsap kisim

Diisey eleman (kontraplak)

100 mm

Sekil 2.6. Kum yiizeyi diizeltme aleti

Son zemin tabakasi olusturulduktan sonra model temel diizenege yerlestirilmistir.
Model temel diizenege yerlestirilmeden 6nce cama temas edecek kenarlar1 yaglanmis ve
yiikleme sirasinda model temelle cam arasina kum girmemesi i¢in 10 No’lu elek {izerinde
kalan kumdan ¢ok az bir miktar alinarak temelle camin temas ettigi bolgenin hemen altina
serilmistir. Model temel yerlestirildikten sonra temelin her iki tarafindaki siirsarj tabakasi
icin zemin agirliklar1 hesaplanmis ve temel altindaki tabakalara benzer sekilde 20 mm
kalinliginda siirsarj tabakasi olusturulmustur. Deney tankinin yanal deformasyonunu

sinirlamak i¢in tankin g¢elik ¢ergevesinin iist profilinde bulunan bulonlar ve marangoz
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mengeneleri monte edilmistir (Sekil 2.7). Burada, bulonlar1 ve mengeneleri esit torkla
sikmaya dikkat edilmistir. Bunun igin sabit tork uygulamaya yarayan bir alet kullanilmistir.
Deney tanki, ili¢ eksenli deney aleti presinin elle kaldirma kolu vasitasiyla {izerinde
bulundugu takozlardan kaldirilmistir. Yiikleme bicagi, yiik halkasi ve kiristen olusan
diizenek model temelin iizerine yerlestirilmis ve bulonlari sikilarak sabitlenmistir. Tankin
diisey hareketi ve bir yan yiizeyinin orta noktasinin yanal deformasyonunu 6l¢mek igin,
deformasyon saatleri kendileri i¢in daha Onceden tasarlanan celik ¢ubuga kaynaklanmis
levhalara tutturulmustur (Sekil 2.7).

Deney asamasi, model sig serit temele yiiklemenin yapildigi asamadir. Oncelikli
olarak tiim deformasyon saatleri ve yiik halkasi sifirlanmistir. Diisey deformasyon
saatinden temelin diisey hareketi, yatay deformasyon saatinden ise cam ylizeylerin yanal
hareketi 6l¢iilmiistiir. Yiikleme esnasinda fotograf cekmek i¢in bir dijital fotograf makinesi
cam ylizeyinden yaklasitk 1.5 m wuzakliktaki bir fotograf makinesi sehpasina
yerlestirilmistir. Yiiklemenin baslangic aninda, deney diizeneginin fotografi Sekil 2.7°de
goriilmektedir. Bu islemlerden sonra 0.15 mm/dk’lik sabit bir diisey deformasyon hizi
uygulanacak sekilde, model temel yliklenmeye baslanmistir. Bir siiredlcer vasitasiyla
deney baglangicindan itibaren her 300 saniyede (0.75 mm’lik deformasyonlarda), sinir
tagima giiciine yaklastiginda ise yaklasik her 60 saniyede (0.15 mm’lik deformasyonlarda)
deformasyon saatlerinde ve yiilk halkasinda o6l¢iimler yapilmistir ve degerler
kaydedilmigstir. Yiik halkasi saati okumalar: ile belirli oturmalara karsilik gelen toplam
diisey yiik degerleri belirlenmistir. Yiikleme baslangicinda yiik halkasi saatinde hizli bir
artis olmus, sinir tasima giiciine yaklasildiginda ise yavas artislar meydana gelmistir. Sinir
tagima giiciline erisildigi andan itibaren ise yiik halkas1 saati degerleri azalmaya baglamistir.
Yik halkasi saati okumalarindan en yiiksek deger belirlenerek, yiik halkasi kalibrasyon
egrisinden model temele uygulanan maksimum yiik belirlenmistir. Maksimum okumadan
itibaren birkag¢ tane daha yiik halkasi okumasi yapilarak deney tamamlanmistir. Deney
esnasinda ortalama 5 dakikalik araliklarla ve yiik halkast maksimum degere ulastiktan
sonra bir fotograf ¢ekilmistir. Donatisiz deneylere ait 6rnek olarak, merkezi yiiklii model
s1g serit temele ait bir deneyin bitis aninin fotografi Sekil 2.8’de verilmistir.

Deney sonrasi agamasi, deney diizeneginin sokiilmesi ve bir sonraki deneye hazirlik
islemlerini kapsamaktadir. Yiikleme tamamlandiktan sonra deney tanki {i¢ eksenli deney
aletinin elle indirme kolu kullanilarak tekrar takoza almmustir. Alttaki tahliye delikleri

acilarak kumun tanktan bosaltilmasi saglanmistir. Bundan sonra {ist baslik kirisi ve bu
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kirise monte edilmis olan yiik halkas1 sokiilmiistiir. Model temel ¢ikarilmis ve tankin ¢elik

cercevesinin iist profilinde bulunan bulonlar sokiilmiistiir.

Sekil 2.7. Merkezi yiiklii model s1g serit temelle donatisiz zeminde yapilan
bir deneyde yliklemenin baglangi¢ hali

Sekil 2.8. Merkezi yiiklii model s1g serit temelle donatisiz zeminde yapilan
bir deneyde yliklemenin bitis hali
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2.6. Donatili Zeminde Tipik Bir Deneyin Yapihis1

Donatili deneylerde, donatisiz deneylere paralel islemler tekrarlanmistir. Donatil
deneylerdeki tek farklilik orgiilii geotekstilin kullanilmasidir. Model serit temel tabanindan
itibaren temel genisliginin yaris1 kadar (B/2=40 mm) bir derinlige oOrgiilii geotekstil
yerlestirilmistir. Bu yerlestirme islemi dolayisiyla temel tabanindan itibaren olusturulan
son iki tabakadan, yilizeye yakin olani 40 mm kalinliginda digeri 60 mm kalinliginda
olusturulmustur. Boylece her iki tabaka i¢in ayr1 ayr1 deney sikiligini (D,=0.74) elde etmek
icin gerekli kum miktarlart (My;=5680 g ve My =8520 g) belirlenmis ve sikistirilarak
yerlestirilmistir.

Donatili deneylere ait 6rnek olarak, model s1g serit temelde eksantrisitenin ¢ekirdek
iizerinde oldugu bir deneyde yliklemenin baslangic ve bitis aninin fotograflar1 Sekil 2.9 ve

Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.9. Eksantrisitenin ¢ekirdek iizerinde oldugu model si1g serit temelle
donatili zeminde yapilan bir deneyde yliklemenin baslangi¢ hali
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Sekil 2.10. Eksantrisitenin ¢ekirdek tlizerinde oldugu model sig serit temelle
donatili zeminde yapilan bir deneyde yiiklemenin bitis hali

Donatisiz ve donatilt zeminde her eksantrisite i¢in deneyler, iki defa tekrarlanmistir.
Bu tekrarlarda, eksantrisite deney tankinin sag ve sol tarafina gelecek sekilde
diizenlenmistir. Bdylece deney diizeninin simetrikliginin saglanip saglanamadig:
belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica deneyler iki defa tekrarlanarak elde edilen sonuglarin

giivenilirligi saglanmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Donatili ve donatisiz zemine oturan, model si1g serit temelin tasima giiciiniin
eksantrisite ile degisimi arastirmak bu calismanin esas gayesini olusturmaktadir. Bu amag
icin bir deney diizenegi olusturulup deneyler yapilmistir. Deneylerde kohezyonsuz zemin
(kum) kullanilmistir. Bu yaklagim, zemin dolgularinda daha az problem ¢ikardiklari i¢in

tercih edilmelerinden kaynaklanmaktadir.

3.1. Yapilan Deneyler

80 mm (B) genisliginde, 100 mm uzunlugundaki s1g (D=20 mm, D¢B=0.25) model
serit temelle, donatili ve donatisiz siki kumda (D,=0.74), merkezi (e=0, e/B=0) ve c¢esitli
eksantrisitelerde (e= 6.7, 13.3, 26.7 mm ve sirayla ¢/B=1/12 (¢ekirdek i¢inde), e/B=1/6
(¢ekirdek iizerinde), e/B=1/3 (¢ekirdek disinda)) 8 tiir tagima giicli deneyi yapilmistir.

Her bir deney, en az 2 kez tekrarlanmigtir. Bunlarin sinir yiikleri arasindaki fark, % 2

civarindadir. Bu durum, deney islemlerinin 6zenli yapildigini gostermektedir.

3.1.1. Donatisiz Zeminde Yapilan Deneyler

Donatisiz zeminde yapilan, toplam sekiz adet tasima giicli deneyine ait bilgiler Tablo
3.1’de gosterilmistir. Deneylerde model s1g serit temel, ¢esitli eksantrisitelerde ve merkezi
olarak yiiklenmistir. Boylece zeminde olusan kirilma ylizeyleri ve yiik-oturma
davraniglarinin eksantrisite ile degisimi belirlenmeye caligilmistir. Deneylerde kum, siki
kum kosulunu saglayacak sekilde tanka yerlestirilmistir. Beklendigi iizere genel kayma
kirilmasina uygun yiik-oturma egrileri gézlenmistir.

Yiiklemeler esnasinda cekilen fotograflardan her tasima giicli deneyi ig¢in bir
animasyon olusturulmustur. Bu animasyonlardan zemin hareketleri ve kirilma ylizeyleri

belirlenmistir.
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Tablo 3.1. Donatisiz zemine oturan model s1g serit temelle yapilan deneylerle ilgili

bilgiler
Deney No. Donati e/B D¢ D«/B
(mm)
la-0 Yok 0 20 0.25
1b-0 Yok 0 20 0.25
2a-0 Yok 1/12 20 0.25
2b-0 Yok 1/12 20 0.25
3a-0 Yok 1/6 20 0.25
3b-0 Yok 1/6 20 0.25
4a-0 Yok 1/3 20 0.25
4b-0 Yok 1/3 20 0.25

Notlar: (Deney No.’larda 0: Donatisiz), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi,
D¢: Temel derinligi

3.1.1.1. Merkezi Yiikli Model Sig Serit Temelle Donatisiz Zeminde Yapilan
Deneyler

Donatisiz zemine oturan merkezi yliklii model s1g temelle iki adet tasima giicii deneyi
yapilmistir. Bu deneylerin birinin yapimi esnasinda c¢ekilen fotograflardan olusturulan
animasyon yardimiyla kirilma yiizeyleri ve zemin hareketleri belirlenmistir. Bu kirilma
ylizeyleri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Model temelin yiiklenmesiyle birlikte zeminin
altinda bir liggen kama meydana gelmis; bu kama temelle birlikte asagiya dogru hareket
etmistir. Bu kamanin etrafindaki zemini yanlara ve asagiya dogru itmesiyle, her iki
tarafinda yaklasik olarak simetrik kabul edilebilecek radyal kayma bolgeleri olusmustur.
Radyal bolgelerde kendilerine bitisik olan zemini sikistirarak yatayla belli bir ac1 yapacak
sekilde hareket etmesine sebep olmustur (Sekil 3.1).

Uzuner (1975), yaptig1 calismada degisik bosluk oranlarinda kabarma genisliginin
merkezi yiiklii model yiizey temeli i¢in 3.5 B ile 4.4 B arasinda degistigini gézlemlemistir.
Moroglu (2001), tarafindan yapilan ¢calismada ylizey temeli i¢in kabarma genislikleri 3.3 B
ve 3.2 B olarak elde edilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen kabarma genisligi degerlerinin,
temel derinligi de goz Oniine alindiginda, Moroglu’nun (2001) sonuglar1 ile uyum iginde
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1). Ayrica kabarma genisliginin, temelin her iki tarafinda
tam olarak simetrik olmadig1 goriilmiistiir. Vesic (1973), son zemin kirilmasinin sadece bir
tarafta; kabarmanin fazla oldugu tarafta olustugunu belirtmistir. Benzer sekilde Eastwood
(1955), kayma kirilmasinin yalnizca temelin bir tarafinda oldugunu ve yanal kabarmanin

ortalama 4B genislikte oldugunu belirtmistir.
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| 3.6 B . B 3.3B |

Qm Kabarma

Zemin hareket yonleri Zemin kirilma yiizeyleri

Sekil 3.1. Merkezi yiiklii (1a-0 No’lu deneyde, Bkz. Tablo 3.1) model s1§ serit temelle
donatisiz zeminde meydana gelen kirilma ylizeyleri

Deneyler esnasinda, deformasyon saatlerinde ve yiik halkasinda dl¢timler yapilmis ve
bu degerler kullanilarak yiik-oturma egrileri belirlenmistir. Bu egriler Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Ek Tablo 1.1 ve Ek Tablo 1.2°de bu deneyler sirasinda yapilan dlgiimler
verilmigstir. Vesic (1973)’te bahsedilen odlgiitlere (D,~=0.74 B*=160 mm ve D¢B*=0.125
parametreleri ve Sekil 1.4 kullanilarak) goére zeminde Genel Kayma Kirilmasinin olugsmasi
beklenmekteydi. Beklenildigi gibi yiik-oturma egrileri genel kayma kirilmasina uygun

olusmustur.

Yiik, Q (kN)

1 1a-0.
] 1b-0.

Oturma, AH (mm)
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Sekil 3.2. Merkezi yiiklii model s1g serit temelle donatisiz zeminde yapilan deneyler
sonucunda elde edilen yilik-oturma egrileri
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3.1.1.2. Eksantrisitenin Cekirdek icinde Oldugu Model Si3 Serit Temelle
Donatisiz Zeminde Yapilan Deneyler

Donatisiz zeminde, eksantrisitenin ¢ekirdek icinde oldugu deneyden iki tane
yapilmistir. Bu deneylerden birinde (2a-0) c¢ekilen fotograflardan belirlenen kirilma
ylzeyleri ve zemin hareketleri Sekil 3.3’te goriilmektedir. Bu deneylere ait yiik-oturma
egrileri Sekil 3.4’te verilmistir. Kirilma ylizeyleri eksantrisite tarafinda biraz daha uzun
olmustur. Benzer sekilde kabarma genisligi eksantrisite tarafinda daha biiyiiktiir.

Model temel yiiklenmeye baslandiginda temelin altinda temelle birlikte asag1 dogru
hareket eden bir liggen kama olusmustur. Bu kamanin tepe noktas1 merkezi yiiklii temelde
olusandan farkli olarak, eksantrisite tarafina dogru hareket etmistir (Sekil 3.3). Boylece
merkezi yiiklii model temel icin ikiz kenar olan bu kama eksantrik yiiklii model temel igin
cesitkenar tiggene doniismiistiir. Bu deneylerde, Prakash ve Saran (1971) teorisinde yaptigi
kabule benzer bir liggen kama olugmustur. Prakash ve Saran (1971), eksantrik yiikli
temeller icin yaptiklar1 deneysel calismalarda, esas kirilma yiizeylerinin eksantrisite
tarafinda oldugunu belirtmistir. Eksantrisitenin tersi taraftaki zeminin ise tasima giiciine
kism1 katkida bulundugunu kabul ederek eksantrik yiiklii temeller i¢in tasima giicii teorisi
gelistirmistir. Ek Tablo 1.3 ve Ek Tablo 1.4’de bu deneyler sirasinda yapilan dlgiimler

verilmistir.

Zemin hareket yonleri

Zemin kirllma yuzeyleri

Sekil 3.3. Eksantrisitenin c¢ekirdek i¢inde oldugu (2a-0 No’lu deneyde, Bkz. Tablo 3.1)
model s1g serit temelle donatisiz zeminde meydana gelen kirilma yiizeyleri
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Yiik, Q (kN)

2a-0.
2b-0s
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Sekil 3.4. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu model s1g serit temelle donatisiz
zeminde yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiik-oturma egrileri

Moroglu (2001) tarafindan yapilan deneylerde esas (birincil, ana) kirilma yiizeyleri
eksantrisite tarafinda olusmustur. Bunun birlikte, Uzuner (1975) tarafindan yapilan
calismada ise esas kirilma ylizeyleri eksantrisitenin tersi yonde olusmustur. Eksantrik
yiikli temellerde kirilma yiizeyi iki farkli sekilde meydana gelebilmektedir (Sekil 3.5)
(Kirkpatrick vd., 1979; Andrawes vd., 1985). Sekil 3.5a’da goriildigii gibi, yiikleme
bicaginin (dolayisiyla da temelin) yanal hareketi onlenmis olarak yapilan deneylerde,
birincil kirilma ylizeyi eksantrisitenin tersi tarafta meydana gelmektedir (Eastwood, 1955;
Dhillon, 1961). Sekil 3.5b’de oldugu gibi, ylikleme bigaginin yanal hareketi dnlenmemis
olarak yapilan deneylerde ise, birincil kirilma ylizeyleri eksantrisitenin tersi tarafta
meydana gelmektedir. (Uzuner, 1975; Kirkpatrick vd., 1979; Andrawes vd., 1985). Bu
calismada, yiikleme bicaginin yanal hareketi onlenmemis oldugu i¢in birincil kirilma

yiizeyleri eksantrisite tarafinda olugsmustur.
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Kabarma

Birincil kayma yiizeyi Ikincil kayma yiizeyi

a) Yiikleme bigcaginin yanal hareketi 6nlenmis

Ikincil kayma yiizeyi

Birincil kayma yiizeyi

b) Yiikleme bigaginin yanal hareketi énlenmemis

Sekil 3.5. Eksantrik yiiklii temellerde farkli birincil kirilma yiizeyleri

3.1.1.3. Eksantrisitenin Cekirdek Uzerinde Oldugu Model Sig Serit Temelle
Donatisiz Zeminde Yapilan Deneyler

Eksantrisitenin ¢ekirdek tiizerinde oldugu deneye ait zemin hareketleri kirilma
yiizeyleri Sekil 3.6’da goriilmektedir. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu deneye gore
kirilma yiizeylerinin uzunluklart ve kabarma genisligi daha kisadir. Kirilma yiizeyleri
eksantrisitenin tersi tarafta daha derine ulastig1 gozlenmekle birlikte birincil kirilma ylizeyi
eksantrisite tarafinda olusmustur. Ayrica eksantrisitenin bulundugu taraftaki kabarma
yiiksekligi, tersinde olusana gore daha biiyiiktiir. Sekil 3.7°de ise bu deneylere ait yiik-
oturma grafikleri goriilmektedir. Ek Tablo 1.5 ve Ek Tablo 1.6’da bu deneyler sirasinda

yapilan Sl¢iimler verilmistir.
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Zemin hareket yonleri . . .
Zemin kirllma yuzeyleri

Sekil 3.6. Eksantrisitenin ¢ekirdek iizerinde oldugu (3a-0 No’lu deneyde, Bkz. Tablo 3.1)
model s1§ serit temelle donatisiz zeminde meydana gelen kirilma ylizeyleri

Yiik, Q (kN)
0 1 2 3 4 5 6 7
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— 3b-0.
3a-0.
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Sekil 3.7. Eksantrisitenin ¢ekirdek tizerinde oldugu model s1g serit temelle donatisiz
zeminde yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiik-oturma egrileri

3.1.1.4. Eksantrisitenin Cekirdek Disinda Oldugu Model Sig Serit Temelle
Donatisiz Zeminde Yapilan Deneyler

Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu deneye ait kirilma yiizeyleri Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Zeminle model temelin, eksantrisite sebebiyle temas genisliginin az olmast,
model temel altindaki {liggen kamaninda kiiglilmesine sebep olmustur. Kamanin

kiigiilmesiyle zeminde olusan kirilma yiizeyleri kisalmis ve kabarma genislikleri azalmistir.
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Sekil 3.9°da ise bu deneylere ait ylik-oturma grafikleri verilmistir. Ek Tablo 1.7 ve Ek

Tablo 1.8’de bu deneyler sirasinda yapilan 6l¢timler verilmistir.

Zemin hareket yonleri

Zemin kirilma yuzeyleri

Sekil 3.8. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu (4a-0 No’lu deneyde, Bkz. Tablo 3.1)
model s1g serit temelle donatisiz zeminde meydana gelen kirilma yiizeyleri

Yiik, Q (kN)
0 1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 3.9. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu model si1g serit temelle donatisiz
zeminde yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiik-oturma egrileri
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3.1.2. Donatili Zeminde Yapilan Deneyler

Donatili zeminde, merkezi ve ¢esitli eksantrisitelerde (¢ekirdek i¢i, ¢ekirdek listii ve
cekirdek dis1) olmak iizere toplam sekiz adet tasima giicii deneyi yapilmistir. Donatili

zeminde yapilan deneylerle ilgili bilgiler toplu halde Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Donatili zemine oturan model s1g temelle yapilan deneylerle ilgili

bilgiler
Deney No. Donat1 e/B Dy Dyv/B
(mm)
la-d Var 0 20 0.25
1b-d Var 0 20 0.25
2a-d Var 1/12 20 0.25
2b-d Var 1/12 20 0.25
3a-d Var 1/6 20 0.25
3b-d Var 1/6 20 0.25
4a-d Var 1/3 20 0.25
4b-d Var 1/3 20 0.25

Notlar: (Deney No.’larda d: Donatili), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi,
D¢: Temel derinligi

3.1.2.1. Merkezi Yiikli Model Sig Serit Temelle Donatih Zeminde Yapilan
Deneyler

Donatili zemine oturan merkezi yiiklii model s1g serit temele ait, kirilma yiizeyleri ve
zemin hareketleri Sekil 3.10°da goriilmektedir. Temelin diisey hareketiyle birlikte temel
altindaki zeminde, Sekil 3.10°da gorildiigli gibi ikizkenar yamuk seklinde bir bolge
olugmustur. Donatisiz zeminlerde iicgen seklinde olan bu bdlge; donatinin {iggen bdlgenin
asag1 dogru hareketini engellemesi ve donati ile zemin arasindaki siirtiinme sebebiyle,
zeminin yanlara dogru hareketinin engellenmesinin sonucunda ikizkenar yamuk sekline
dontismiistiir. Bu sekilde bir bolgenin varlii, donati yer degistirmeleri ile de teyit
edilmistir. Donatinin altinda ise, liggen bir zemin kamasi olusmakta ve donatisiz zeminin
davranisa benzer bir davranis ortaya ¢ikmaktadir.

Michalowski ve Shi (2003) tarafindan bir geotekstil donati1 tabakasi kullanilarak (0.4
B derinlikte) merkezi yiiklii model temelle yapilan deneylerde belirlenen kirilma ylizeyleri

ve zemin hareketleri, bu deneylerde elde edilenlerle uyum i¢indedir. Ayrica, Takemura ve
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vd. 'nin (1992) geogrid donatili zemine oturan model temelle yaptig1, santrifiij deneyleriyle
elde ettigi kirilma ytizeyleriyle Sekil 3.10°daki kirilma yiizeyleri, benzerlik gostermektedir.

Ek Tablo 2.1 ve Ek Tablo 2.2’de bu deneyler sirasinda yapilan 6l¢iimler verilmistir.
Bu 6l¢lim sonuglari ile elde edilen yiik-oturma egrileri Sekil 3.11°de goriilmektedir. Yiik-

oturma egrileri, Genel Kayma Kirilmasina uygun olusmustur.

3.3B

Donati

Zemin hareket yonleri

Zemin kirilma ylzeyleri

Sekil 3.10. Merkezi yiikli (1a-d No’lu deneyde, Bkz. Tablo 3.2) model si1g serit temelle
donatili zeminde meydana gelen kirilma yiizeyleri

Yiik, Q (kN)
0 1 2 3 4 5 6 7
PR N T TR TR TR NN TR SO SN TR (N SO SO TR TN E S S T S H T SR S S NN T S SR S |

Oturma, AH (mm)
© (0] ~ » [6)] E w N - o
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Sekil 3.11. Merkezi yiiklii model s1g serit temelle donatili zeminde yapilan deneyler
sonucunda elde edilen yiik-oturma egrileri
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3.1.2.2. Eksantrisitenin Cekirdek Icinde Oldugu Model Sig Serit Temelle

Donatii Zeminde Yapilan Deneyler

Eksantrisitenin ¢ekirdek icinde oldugu model sig temelle yapilan tasima giicii

deneyinde

donatili zemindeki kirilma ylizeyleri ve zemin hareketleri Sekil 3.12°de

goriilmektedir. Burada, yamuk seklindeki olusan zemin bolgesinin eksantrisite tarafindaki

kenari, digerine gore daha uzun olmustur. Kabarma genisligi, eksantrisite tarafinda diger

tarafa gore daha uzundur. Ek Tablo 2.3 ve Ek Tablo 2.4’de bu deneyler sirasinda yapilan

Olctimler verilmigtir. Bu deneylere ait yiik-oturma grafikleri Sekil 3.13’te goriilmektedir.

3.1B B 3.5B

Qe Kabarma

/ Donati

Sekil 3.12.

Oturma, AH (mm)

Zemin hareket yonleri

Zemin kirilma yuzeyleri

Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu (2a-d No’lu deneyde, Bkz. Tablo 3.2)
model s1§ serit temelle donatili zeminde meydana gelen kirilma yiizeyleri

Yiik, Q (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7
0 PR I T TR T TR NN T TR SRR SO N T TR SR SO EN SO TR SR SO NN SR T SR S NN S S W S |
1_

5

3

4

5

6

7

8 ] 2b-d.
9 2a-d.
10

-
N
L

Sekil 3.13. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu model si1g serit temelle donatili

zeminde yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiik-oturma egrileri
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3.1.2.3. Eksantrisitenin Cekirdek Uzerinde Oldugu Model S15 Serit Temelle
Donatili Zeminde Yapilan Deneyler

Sekil 3.14°de, eksantrisitenin ¢ekirdek iizerinde oldugu model si1g temelle donatili
zemindeki yapilan bir tagima giicii deneyine ait kirilma yiizeyleri ve zemin hareketleri
gosterilmistir. Eksantrisite sebebiyle eksantrisitenin tersi tarafta temelle zemin arasinda
taban basincinin ¢ok az oldugu ve sifir oldugu boliimiin, temel altindaki yamuk bdlgenin
olugmasina katkisi olmamasi sebebiyle, yamuk zemin bolgesi kiiclilmiistiir. Bu bolge
donatiy1 diisey olarak asagiya dogru itmekte, donati altinda kalan zeminde ise eksantrik
yuklii temellere benzer licgen kama olusmaktadir (Sekil 3.14). Eksantrisite tarafindaki
kabarma yiiksekligi ve zemin hareketleri, eksantrisitenin tersi taraftakilere gére daha biiytik

olmustur. Fakat eksantrisite tarafindaki kabarma genisligi daha kisadir.

\ “~ T Donati
AN N

Zemin hareket yonleri

Zemin kirilma yuzeyleri

Sekil 3.14. Eksantrisitenin ¢ekirdek lizerinde oldugu (3a-d No’lu deneyde, Bkz. Tablo 3.2)
model s1g serit temelle donatili zeminde meydana gelen kirilma yiizeyleri

Ek Tablo 2.5 ve Ek Tablo 2.6’da bu deneyler sirasinda yapilan dl¢timler verilmistir.
Bu deneylere ait yiik-oturma grafikleri Sekil 3.15°te goriilmektedir.
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Yiik, Q (kN)

3b-d.
3a-d.

Oturma, AH (mm)
© 0o N o o A W N = O
1

"M -

Sekil 3.15. Eksantrisitenin ¢ekirdek tizerinde oldugu model si1g serit temelle donatili
zeminde yapilan deneyler sonucunda elde edilen oturma-ytiik egrileri

3.1.2.4. Eksantrisitenin Cekirdek Disinda Oldugu Model Sig Serit Temelle
Donatili Zeminde Yapilan Deneyler

Bu deneylerden birine ait kirilma yiizeyleri ve zemin hareketleri Sekil 3.16’da
verilmigstir. Bu kirilma yiizeyleri genel olarak donati tabakasinin {izerinde kalmis; donati
sadece eksantrisitenin tersi kisimda tasima giicline katkida bulunmustur. Bu deneylerde
olusan kirilma yiizeyleri, ayni kosullardaki donatisiz zeminde yapilan deneylere
benzemektedir. Bu deneylere ait ylik-oturma egrileri Sekil 3.17°de goriilmektedir. Ek
Tablo 2.7 ve Ek Tablo 2.8’de bu deneyler sirasinda yapilan 6l¢timler verilmistir.

09B B __ 178

Kabarma

' \/ Donati
Zemin hareket yonleri \

Zemin kirilma yuzeyleri

Sekil 3.16. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu (4a-d No’lu deneyde, Bkz. Tablo 3.2)
model s1g serit temelle donatili zeminde meydana gelen kirilma yiizeyleri
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Yiik, Q (kN)
0 1 2 3 4 5 6 7
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4b-d.
4a-d.

Oturma, AH (mm)
© ® N O g A W N = O
1
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Sekil 3.17. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu model s1§ serit temelle donatili
zeminde yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiik-oturma egrileri

3.2. Donati Kullanilmasinin Yiik-Oturma Davranmisina Etkisi

Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de aynmi kosullarda donatili ve
donatisiz zeminlere oturan model temele ait yiik-oturma egrileri karsilagtirmali olarak
verilmistir. Bu sekillerden geotekstil donatinin temelin yiik-oturma iligkisini iyilestirdigi
sOylenebilir. Baska bir deyisle, ayni oturma degeri i¢in (izin verilebilir oturma vb.) donatil
zeminde yapilan deneyler, ayn1 sartlardaki donatisiz zeminde yapilan deneylere gore daha
biiylik yiik degerleri vermektedir. Bu sonuglar diger deney ciftleri i¢inde gegerlidir ( Bkz.
Tablo 3.1 ve Tablo 3.2)

Yiik, Q (kN)
3

Oturma, AH (mm)

© 00 N O 0~ W N =2 O
|

-
o
|

a
N
L

Sekil 3.18. 1a-0 ve 1a-d deneylerinden elde edilen yiik-oturma iliskisi
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Yiik, Q (kN)
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Sekil 3.19. 2a-0 ve 2a-d deneylerinden elde edilen yiik-oturma iligkisi

Yiik, Q (kN)
0 1 2 3 4 5 6 7
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R
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Sekil 3.20. 3a-0 ve 3a-d deneylerinden elde edilen yiik-oturma iligkisi
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Yik, Q (kN)
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Sekil 3.21. 4a-0 ve 4a-d deneylerinden elde edilen yiik-oturma iligkisi

3.3. Donatili ve Donatisiz Deneylerde Eksantrisite ile Tasima Giicii Miskisi

Sekil 3.22°de donatisiz deneylere ait yiikk-oturma grafikleri toplu olarak
goriilmektedir. Sik1 kum kosulunda, deformasyon kontrollii bu deneylerde beklendigi
izere, genel kayma kirilmasi elde edilmistir. Sekil 3.22’nin incelenmesinden eksantrisite
arttikca, gocmeye varmak icin gerekli diisey hareketin (AHy) azaldigi anlagilmaktadir.
Tablo 3.3’te bu hareket miktarlar1 B cinsinden goriiliiyor. Bunlar, merkezi yiiklii temelde

% 7.5 B’den baslayip, artan eksantrisite ile % 3.5 B’ye kadar diismektedir.



Oturma, AH (mm)
w

Sekil 3.22. Donatisiz deneylerden elde edilen yiik-oturma grafikleri
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Yiik, Q (kN)

3

4

4a-0

3a-0

2a-0

1a-0

Tablo 3.3. Bazi deneyler i¢in go¢me (kirilma) aninda diisey oturma

Deney | Donati e/B D¢ D/B | AH; AHy
No. (mm) mm % B
la-0 Yok 0 20 0.25 | 5.98 7.5
2a-0 Yok 1/12 20 0.25 | 4.97 6.2
3a-0 Yok 1/6 20 0.25 | 3.52 4.4
4a-0 Yok 1/3 20 025 | 2.83 3.5
la-d Var 0 20 0.25 | 8.32 10.4
2a-d Var 1/12 20 0.25 | 6.85 8.6
3a-d Var 1/6 20 0.25 | 4.84 6.1
4a-d Var 1/3 20 0.25 | 2.28 2.9

Notlar: (Deney No.’larda 0: Donatisiz, d: Donatili), e: Eksantrisite, B: Temel
genisligi, Dg: Temel derinligi, AHy : Go¢me (kirilma) aninda diisey oturma

Sekil 3.23°de,
goriilmektedir. Donatili durumda, donatisizdakine benzer sekilde, eksantrisite arttikca
goemeye varmak ic¢in gerekli diisey hareket (AHy) azalmaktadir. Ancak bunlarda gé¢meye

varmak i¢in gerekli diisey hareket (AHy) degerleri goreli olarak daha biiyiiktiir

donatili

deneylere

ait

(% 10.4 B’den baslayip, % 2.9 B’e kadar inmektedir.).

yiik-oturma  grafikleri

toplu olarak
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Yiik, Q (kN)
3 4
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Oturma, AH (mm)

9 - 2a-d

10

1a-d

11 -

Sekil 3.23. Donatili deneylerden elde edilen yiik-oturma grafikleri

3.5. Tasima Giiciinde Eksantrisite ile Olan Azalmanin Bashca Teorilerle
Karsilastirilmasi

Deney sonuglarinin bir 6zeti Tablo 3.4’te goriilmektedir. Tekrar eden deneylerdeki
sinir yiikler arasindaki fark % 2 civarinda olmustur. Sonug¢ egrilerinin ¢iziminde sinir
yiiklerin ortalamalar1 alinmistir.

Tablo 3.20’de gortldigi gibi donati kullanilmasit sinir yiikte, ayni kosullarda
donatisiz deneylere gore artisa sebep olmustur. Bu artis, merkezi yiiklii temel i¢in % 36
olmakla birlikte; eksantrik yiiklii temellerde sirasiyla 1/12, 1/6 ve 1/3 eksantrisiteleri igin
% 59, % 54 ve % 26 olmaktadir. Burada, eksantrisitenin artmastyla birlikte katkinin bu
kosullarda azaldigi sdylenebilir. Sonuglar, donati kullanilmasindan ortaya ¢ikan goreli

katkinin artan eksantrisite ile azaldigini1 gostermektedir.
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Tablo 3.4. Deney sonuglarinin 6zeti

Deney Donati ¢/B D¢ Df/ B Qsmlr AHg¢ Qsmlr(ort-) Qsmlr—d/ Qsmlr—().
No. (mm) N) | (mm) | (kN %
1a-0 Yok 0 20 0.25 | 4.61 | 5.98 456
1b-0 Yok 0 20 0.25 | 4.51 | 541 '
2a-0 Yok 1/12 20 0.25 | 3.23 | 4.97 397
2b-0 Yok 1/12 20 025 | 331 | 544 .
3a-0 Yok 1/6 20 0.25 | 2.31 | 3.52 )33
3b-0 Yok 1/6 20 0.25 | 2.35 | 3.39 '
4a-0 Yok 1/3 20 0.25 | 1.07 | 2.83 Lo
4b-0 Yok 1/3 20 0.25 | 097 | 2.36 .
la-d Var 0 20 0.25 | 6.05 | 8.32

6.20 1.36
1b-d Var 0 20 0.25 | 6.34 | 7.99
2a-d Var 1/12 20 0.25 | 535 | 6.85

5.21 1.59
2b-d Var 1/12 20 0.25 | 523 | 7.05
3a-d Var 1/6 20 025 | 3.63 | 484

3.58 1.54
3b-d Var 1/6 20 0.25 | 3.52 | 5.31
4a-d Var 1/3 20 025 | 1.26 | 2.28

1.29 1.26
4b-d Var 1/3 20 0.25 | 1.31 | 1.90

Notlar: (Deney No.’larda 0: Donatisiz, d: Donatil1), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi,
D¢ Temel derinligi, AHy :Go¢me (kirilma) aninda diisey oturma, Qgpn,: sinir yik,
ort: ortalama
Sekil 3.24°de goriildiigii gibi artan eksantrisite ile birlikte sinir yiik hem donatili
hemde donatisiz durumda azalmistir. Bu kirilma yiizeyleri goz oniine alindiginda beklenen
bir sonugtur. Ayni1 sekilden, artan eksantrisite ile birlikte sinir yiiklerde meydana gelen
azalmanin donatili deneylerde, donatisiz deneylere gore biraz daha yiiksek oldugu

sOylenebilir.
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0.2
6 7 Sinir yikteki azalma
5.21
4.56
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Z4 N Sinir yiktekj azalma
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< » 3.27
3 N
> ~ ———— donatili.
g S — -8 — -donatisiz.
Z - 233
2 ~ .
1.29
e 1.02
0 ——
0 0.1 0.2 0.3

Eksantrisite/ Temel genisligi, e/B

Sekil 3.24. Donatili ve donatisiz deneylerde sinir yiik ve e/B
arasindaki deneysel iligki

Sekil 3.25’te ayni egriler boyutsuz Q./Qn oranlar1 cinsinden verilmistir. Buradaki
Q</Qm orani boyutsuz bir katsayr gibi (<1) gbéz Oniine alinabilir. Bu katsay1 bilindigi
takdirde eksantrik yiklii temelin sinir yikii (Q.), ayn1 kosullardaki merkezi yiikli temelin
sinir yikii (Qn) ile bu katsaymnin c¢arpilmasiyla elde edilebilir. Ayrica Sekil 3.25°te
goriildiigii gibi, donatisiz zemine ait egrinin egiminin donatili zemine ait egriden biraz
daha biiylik oldugu (donatisiz zemine ait egride donatiliya gore daha biiyiik diisiisler)

gorilmiistiir.

e /Qm

—— donatili

°©
©
1

— — — & — — - donatisiz

o
o
1

<
~
Il

o
N
1
Q./Q,, orani
o
N
R

Sinir yik (Eksantrik)/ Sinir yiuk (Merkezi), Q

0 1t

0 0.1 0.2 0.3
Eksantrisite/ Temel genisligi, e/B

Sekil 3.25. Donatili ve donatisiz deneylerde Q./Q., orani ile e/B
arasindaki deneysel iliski



Sekil 3.26’da donatisiz zeminde, sinir yiiklerdeki azalmanin artan eksantrisite ile
degisimi; Meyerhof yontemine, Geleneksel Yonteme ve deney sonuglarina gore birlikte
verilmistir. Bu sekilde ¢ekirdek icinde kalan bolgede (e/B<1/6) donatisiz deneylerden elde
edilen egri Meyerhof yontemi ile uyum icindedir. Bu bolgede geleneksel yontem biraz
giivenli tarafta kalmakta ve ekonomik olmayan sonuglar vermektedir. Cekirdegin disindaki

bolgede ise (e/B>1/6) deney sonugclari ile geleneksel yontem uyum iginde iken Meyerhof
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yonteminin sonuglar1 giivenli tarafta kalmaktadir.

o N o I
) FS o [

Sinir ylik (Eksantrik)/ Sinir yiik (Merkezi) Qg /Qm

o

Sekil 3.26. Donatisiz zemindeki deney sonuglar1 ile Meyerhof
Yontemi ve Geleneksel Yontemin karsilagtirilmasi

Sekil 3.27°de donatili zemine ait sonuglar, baskaca bir yaklagim olmadigi i¢in sadece
geleneksel yontemle karsilastiriimigtir. Bu sekilde goriildiigii gibi donatili zeminde yapilan
deneylere ait Q./Qy, oranlar1 geleneksel yontemden biraz yiiksektir. Dolayisiyla Geleneksel
Yontem giivenli tarafta kalmaktadir. Bunun yaninda eksantrisitenin cekirdek disinda

kaldig1 (e/B>0.27) bolgede geleneksel yontem, deney sonucglarindan biraz daha yiiksek

degerler vermektedir.

— —e— — - donatisiz.

---—+---- Meyerhof Yon.

Geleneksel Yon.

0.1 0.2 0.3
Eksantrisite/ Temel genisligi, e/B
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Eksantrisite/ Temel genisligi, e/B

Sekil 3.27. Donatili zemindeki deney sonuglart ile Geleneksel
Y ontemin karsilastirilmasi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, donatili ve donatisiz kum zemine oturan merkezi ve eksantrik yiikli
model s1g serit temelle, bir deney diizenegi vasitasiyla tasima giicii deneyleri yapilmistir.
Deneylerde rolatif sikiligt % 74 olan kum ve orgiilii geotekstil donat1 kullanilmis olup;
diizlem sekil degistirme kosullar1 biiyiik oranda saglanmigtir. Model temelin yiiklenmesi
esnasinda ardisik fotograflar ¢ekilerek, kirilma yiizeyleri ve zemin hareketleri
belirlenmistir. Bu ¢alismalardan asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir.

Donati kullanilmasi, donatisiz durumla karsilagtirildiginda, sinir yiikte artisa sebep
olmaktadir. Bu artig eksantrisite bagli olarak % 26- % 59 arasinda degismekte olup; artan
eksantrisite ile azalmaktadir.

Yiik-oturma grafikleri incelendiginde, ayn1 eksantrisitelerde, belli bir oturma degeri
icin, donatili deneylerin daha biiyiik bir sinir yiik verdigi anlagilmaktadir. Diger bir degisle,
donat1 temelin sadece sinir yiikiinii artirmryor; aynit zamanda yiik-oturma iligkisini de
oturma kosulu agisindan iyilestiriyor (ayn1 oturma i¢in daha biiyiik sinir yiik).

Donatili deneylerde artan eksantrisite ile birlikte olusan sinir yiiklerdeki azalmalar
donatisiz deneylerde olusan azalmalardan daha azdir. Artan eksantrisite ile birlikte sinir
yiiklerdeki azalmalar, donatisiz zeminde ¢ekirdek icinde Meyerhof Yontemi ile uyum
icindeyken, Geleneksel Yontem ekonomik olmayan sonuglar vermektedir. Cekirdek
disindaki bolgede ise, Meyerhof Yontemi giivenli tarafta kalmaktadir.

Donatili zemin deneylerinde, artan eksantrisitelerle birlikte sinir yiiklerdeki azalmalar
genel olarak Geleneksel Yontemle uyum iginde olmakla birlikte bu azalmalar Geleneksel
Yontemin verdigi sonuglardan daha kiigiik olmaktadir. Diger bir deyisle, donatili zemine
oturan eksantrik yiiklii s1g serit temelin sinir yiikii, ayn1 temelin merkezi smir yiiki
bilindigi takdirde, Geleneksel Yontem yardimiyla elde edilebilir.

Donatisiz ve donatili durumda, eksantrisite arttikca, gogmeye varmak igin gerekli
olan diisey hareket (AHy) azalmaktadir. AHy, donatisiz durumda, merkezi yiikli temelde %
7.5B’den baslayip, artan eksantrisite ile % 3.5B’ye kadar diismektedir. AHy, donatili
durumda ise % 10.4B’den baslayip, % 2.9B’e kadar inmektedir. Genel olarak gd¢cmeye

varmak i¢in gerekli diisey hareket degeri, donatili durumlarda daha biiytiktiir.
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Donatili ve donatisiz zeminde, merkezi yiiklii model s1g serit temel altinda, temel
eksenine gore, sagda ve solda yaklasik simetrik kirilma yiizeyleri olugsmaktadir. Donati
kullanilmas1 kirilma yiizeylerinde, donatisiz duruma gore farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir.
Donatisiz zeminde, temelle birlikte asagiya dogru hareket eden, bir ikizkenar iicgen kama
olugmaktadir. Merkezi yiiklii donatili durumda ise, bu kama, ikizkenar yamuk sekline
donlismekte; bu yamugun altinda ise bir liggen kama olusmaktadir. Donat1 seviyesinin
hemen altinda olusan bu {iggen kama sebebiyle, kirilma yiizeyleri daha derine
taginmaktadir. Boylece donat1 kullanilmasi, kirilma yiizeylerinin daha derine taginmasi ve
kirilma yiizeylerine denk gelen donatinin makaslamaya ugrayarak direnmesi sebebiyle
tagima giiclinde artisa sebep olmaktadir.

Eksantrik yiiklii model temelle, donatisiz ve donatili deneylerde temel eksantrisite
tarafina bir miktar donmekte, birincil kirilma yiizeyleri eksantrisite tarafinda, ikincil
kirilma yiizeyleri ise diger tarafta olugmaktadir. Donatisiz eksantrik yiiklii deneylerde,
temelin hemen altinda olusan iiggen kamanin tepe noktasi eksantrisite tarafina dogru
kaymaktadir. Benzer sekilde, merkezi yiiklii donatili deneyler i¢in simetrik olan yamuk
bolge ve iicgen kama, eksantrik yiiklii temellerde eksantrisite tarafinda dogru kayarak
asimetrik bir hal almaktadir.

Bu calismanin devami olarak, merkezi veya ¢esitli eksantrisitelerde, farkli donati
kullanilmasi, diisey donati adeti, temel derinlikleri vb. i¢in sonuglarin ne sekilde olacagi
arastirilabilir. Ayrica, sevli yiizeye sahip donatili zemin dolgularinin ¢ok kullanilmasi
sebebiyle, bu tiir donatili zemine oturan temellerin tagima giiclinlin aragtirilmasi uygulama

acisindan yararli olur.
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6. EKLER

Ek 1. Donatisiz Zemine Oturan Model Temelle Yapilan Tasima Giicii Deneyleri

Ek Tablo 1.1. Donatisiz zemine oturan merkezi yiiklii model s1§ serit temelle 1a-0 deneyi

stirasinda yapilan dl¢iimler ve yiik-oturma degerleri

Zaman D;e)f;;‘:;asyon ‘s;:l:‘l;n Yiik hal!(as1 h:::l?(la ¢ h];:zle(z ¢ Diisey yiik
(dky (x0.01 mm)|(x0.01 mm) (kN/Taksimat) (mm) AH(mm) QEN)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 73 0 94 0 0.542 0.74
10 155 1 188 0.02 1.174 1.49
15 223 2 263 0.04 1.704 2.10
20 295 2 325 0.04 2.3 2.60
25 365 2 385 0.04 2.88 3.06
30 435 2 440 0.04 3.47 3.49
35 512 2 492 0.04 4.136 3.90
40 571 3 528 0.06 4.654 4.18
45 665 3 573 0.06 5.504 4.54
50 715 4 582 0.08 5.986 4.61
53 800 4 540 0.08 6.92 4.28

Ek Tablo 1.2. Donatisiz zemine oturan merkezi yiiklii model s1g serit temelle 1b-0 deneyi
sirasinda yapilan olgtimler ve yiik-oturma degerleri

R | 0,01 mm)| (x0.01 mm)[ KV TSNy | AH@mm) | QN
0 0 0 0 0 0 0.00
5 75 0 112 0 0.526 0.88
10 152 1 200 0.02 112 159
15 225 1 282 0.02 1.686 2.5
20 295 1 360 0.02 2.3 2.88
25 370 1 0 0.02 2.86 333
30 435 2 477 0.04 3.396 3.78
35 510 3 523 0.06 4.054 414
40 530 4 558 0.08 4.634 4.42
45 655 4 570 0.08 541 451
47 685 5 560 0.1 5.73 4.43
49 715 5 532 0.1 6.086 421
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.3. Donatisiz zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/12) model si1g serit temelle

2a-0 deneyi sirasinda yapilan dl¢iimler ve yilik-oturma degerleri

Zaman|orormasyon saaflert | (o palkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dk) Dusey Yatay (kN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 71 0 84 0 0.542 0.66
10 148 0 165 0 1.15 1.31
15 225 1 231 0.02 1.788 1.84
20 300 1 285 0.02 2.43 2.27
25 378 1 336 0.02 3.108 2.67
30 448 2 372 0.04 3.736 2.95
35 520 2 399 0.04 4.402 3.17
36 535 2 401 0.04 4.548 3.18
38 565 3 404 0.06 4.842 3.21
39 578 3 407 0.06 4.966 3.23
41 605 3 405 0.06 5.24 3.21
42 620 3 402 0.06 5.396 3.19
43 635 3 395 0.06 5.56 3.14
44 647 3 319 0.06 5.832 2.54
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Ek Tablo 1.4. Donatisiz zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/12) model si1g serit temelle
2b-0 deneyi sirasinda yapilan dlgiimler ve yiik-oturma degerleri

Zaman|orormasyon saaflert | (o palkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dk) Dusey Yatay (kN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 71 0 88 0 0.534 0.69
10 148 0 165 0 1.15 1.31
15 233 0 233 0 1.864 1.85
20 309 0 285 0 2.52 2.27
25 398 0 335 0 3.31 2.66
30 461 1 373 0.02 3.864 2.96
35 545 1 403 0.02 4.644 3.20
36 558 2 407 0.04 4.766 3.23
38 591 2 414 0.04 5.082 3.29
39 609 2 415 0.04 5.26 3.29
40 627 2 417 0.04 5.436 3.31
41 643 2 414 0.04 5.602 3.29
42 660 2 400 0.04 5.8 3.18
43 678 2 370 0.04 6.04 2.94
44 708 2 290 0.04 6.5 2.31

Ek Tablo 1.5. Donatisiz zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/6) model sig serit temelle
3a-0 deneyi sirasinda yapilan 6l¢limler ve ylik-oturma degerleri

Zaman Def?rmasyon saatleri Yiik halkas1 Yanal Disey Diisey yiik
k) | Disey | Yatay |qnrapgimap) Nareket | hareket | o 40
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 77 0 90 0 0.59 0.71
10 160 0 160 0 1.28 1.26
15 230 1 216 0.02 1.868 1.72
20 305 1 260 0.02 2.53 2.07
27 410 2 290 0.04 3.52 2.31
30 450 2 250 0.04 4 1.99
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Ek Tablo 1.6. Donatisiz zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/6) model s1g serit temelle
3b-0 deneyi sirasinda yapilan ol¢limler ve yiik-oturma degerleri

Zaman|orormasyon saaflert | (o palkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dk) Dusey Yatay (kN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) | AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 75 0 96 0 0.558 0.75
10 153 1 173 0.02 1.184 1.37
15 224 2 227 0.04 1.786 1.81
20 300 2 271 0.04 2.458 2.16
22 330 2 282 0.04 2.736 2.24
23 345 2 286 0.04 2.878 2.28
25 363 2 291 0.04 3.048 2.32
26 380 2 294 0.04 3.212 2.34
27 398 2 295 0.04 3.39 2.35
28 410 2 285 0.04 3.53 2.27
29 435 2 260 0.04 3.83 2.07
30 440 2 236 0.04 3.928 1.88

Ek Tablo 1.7. Donatisiz zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/3) model s1g serit temelle
4a-0 deneyi sirasinda yapilan 6l¢iimler ve ylik-oturma degerleri

Zaman Def?rmasyon saatlert Yiik halkasi Yanal Disey Diisey yiik
(dk) | Dusey Yatay | N/Taksimat) D2reket | hareket | o 0y
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 72 0 53 0 0.614 0.42
10 154 0 97 0 1.346 0.76
15 234 0 128 0 2.084 1.01
20 310 0 136 0 2.828 1.07
21 320 0 125 0 2.95 0.98
22 335 0 107 0 3.136 0.84
23 352 0 920 0 3.34 0.71
24 362 0 82 0 3.456 0.64
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.8. Donatisiz zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/3) model si1g serit temelle
4b-0 deneyi sirasinda yapilan dlgitimler ve yiik-oturma degerleri

Zaman|orormasyon saatleri | (o alkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dK) Diisey Yatay (KN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 79 0 57 0 0.676 0.45
10 160 0 98 0 1.404 0.77
15 237 0 121 0 2.128 0.95
17 260 0 124 0 2.352 0.97
19 285 0 120 0 2.61 0.94
21 310 0 110 0 2.88 0.86
22 330 0 90 0 3.12 0.71
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Ek 2. Donatili Zemine Oturan Model Temelle Yapilan Tasima Giicii Deneyleri

Ek Tablo 2.1. Donatili zemine oturan merkezi yiiklii model s1g serit temelle 1a-d deneyi
sirasinda yapilan 6l¢iimler ve ylik-oturma degerleri

Zaman|oorormasyon saaflert | (o alkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dk) Dusey Yatay (kN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 78 0 77 0 0.31 0.61
10 151 0 161 0 0.79 1.27
15 233 1 250 0.02 1.23 1.99
20 300 1 312 0.02 16 2.48
25 372 1 384 0.02 2.05 3.05
30 443 2 447 0.04 2.59 3.55
35 515 2 507 0.04 3.04 4.02
40 625 2 593 0.04 3.86 4.69
45 659 3 615 0.06 4.16 4.87
50 721 3 659 0.06 4.69 5.21
52 755 3 677 0.06 5 5.35
54 786 3 691 0.06 0.22 5.46
56 795 4 700 0.08 5.5 5.53
57 817 4 712 0.08 5.85 5.62
58 830 4 718 0.08 6 5.67
59 845 4 727 0.08 6.2 5.74
60 860 4 735 0.08 6.43 5.80
61 875 4 742 0.08 6.61 5.86
62 890 5 747 0.1 6.9 5.90
63 905 5 753 0.1 7.14 5.94
64 930 5 759 0.1 7.4 5.99
66 945 5 764 0.1 7.82 6.03
69 985 5 767 0.1 8.32 6.05
70 1000 5 765 0.1 8.47 6.04
77 1107 5 694 0.1 9.68 5.48
81 1170 5 610 0.1 10.48 4.83
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 2.2. Donatili zemine oturan merkezi yiiklii model s1g serit temelle 1b-d deneyi
sirasinda yapilan 6l¢iimler ve ylik-oturma degerleri

Zaman|orormasyon saaflert | (o palkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dk) Dusey Yatay (kN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 86 1 95 0.02 0.67 0.75
10 155 1 185 0.02 1.18 1.47
15 230 1 275 0.02 1.75 2.19
20 302 1 350 0.02 2.32 2.78
25 385 1 425 0.02 3 3.37
30 450 2 485 0.04 3.53 3.84
35 523 2 545 0.04 4.14 4.32
40 598 2 600 0.04 4.78 4.75
45 662 2 652 0.04 5.316 5.16
50 735 3 704 0.06 5.942 5.56
52 760 3 720 0.06 6.16 5.69
54 790 3 737 0.06 6.426 5.82
56 820 3 755 0.06 6.69 5.96
58 850 3 775 0.06 6.95 6.12
60 880 3 790 0.06 7.22 6.24
62 910 3 798 0.06 7.504 6.30
64 935 4 801 0.08 7.748 6.32
66 960 4 803 0.08 7.994 6.34
67 970 4 800 0.08 8.1 6.31
68 985 4 798 0.08 8.254 6.30
70 1010 5 791 0.1 8.518 6.24
72 1030 5 775 0.1 8.75 6.12
74 1050 5 750 0.1 9 5.92
75 1060 5 690 0.1 9.22 5.45
77 1090 5 570 0.1 9.76 4.51
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 2.3. Donatili zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/12) model s1g serit temelle
2a-d deneyi sirasinda yapilan 6l¢iimler ve ylik-oturma degerleri

Zaman|oorormasyon saaflert | (o alkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dk) Dusey Yatay (kN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 77 0 94 0 0.582 0.74
10 153 0 185 0 1.16 1.47
15 225 0 274 0 1.702 2.18
20 300 0 354 0 2.292 2.81
25 375 1 420 0.02 2.91 3.33
30 441 2 482 0.04 3.446 3.82
35 510 2 537 0.04 4.026 4.25
40 580 3 590 0.06 4.62 4.67
44 638 3 627 0.06 5.126 4.96
46 670 3 645 0.06 5.41 5.10
48 694 3 660 0.06 5.62 5.22
50 723 4 671 0.08 5.888 5.30
52 758 4 675 0.08 6.23 5.34
54 780 4 676 0.08 6.448 5.34
57 820 4 677 0.08 6.846 5.35
58 840 4 662 0.08 7.076 5.23
60 865 4 635 0.08 7.38 5.02
61 887 4 615 0.08 7.64 4.87
62 980 4 490 0.08 8.82 3.88
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 2.4. Donatili zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/12) model s1g serit temelle
2b-d deneyi sirasinda yapilan dlgiimler ve yiik-oturma degerleri

Zaman|orormasyon saaflert | (o palkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dk) Dusey Yatay (kN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 77 0 90 0 0.59 0.71
10 155 0 187 0 1.176 1.48
15 230 0 269 0 1.762 2.14
20 305 0 340 0 2.37 2.70
25 380 0 410 0 2.98 3.25
30 460 1 471 0.02 3.658 3.73
35 535 2 522 0.04 4.306 4.14
40 610 2 572 0.04 4.956 4.53
42 640 2 590 0.04 5.22 4.67
44 670 3 607 0.06 5.486 4.80
48 720 3 636 0.06 5.928 5.03
49 735 3 645 0.06 6.06 5.10
51 765 4 649 0.08 6.352 5.13
53 795 4 653 0.08 6.644 5.16
56 837 4 662 0.08 7.046 5.23
58 850 4 657 0.08 7.186 5.20
59 870 4 646 0.08 7.408 511
60 885 4 610 0.08 7.63 4.83
61 900 4 530 0.08 7.94 4.20
62 915 4 450 0.08 8.25 3.57
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 2.5. Donatili zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/6) model s1§ serit temelle 3a-d
deneyi sirasinda yapilan ol¢limler ve yiik-oturma degerleri

Zaman|orormasyon saaflert | (o palkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dk) Dusey Yatay (kN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 74 0 84 0 0.572 0.66
10 151 0 170 0 1.17 1.35
15 228 1 245 0.02 1.79 1.95
20 304 2 310 0.04 2.42 2.47
25 375 2 364 0.04 3.022 2.89
30 450 2 413 0.04 3.674 3.28
33 491 3 435 0.06 4.04 3.45
35 521 3 447 0.06 4.316 3.55
37 555 3 456 0.06 4.638 3.62
39 576 3 458 0.06 4.844 3.63
41 605 3 455 0.06 5.14 3.61
42 620 3 450 0.06 5.3 3.57
43 640 3 420 0.06 5.56 3.33
44 655 3 390 0.06 5.77 3.10
45 676 3 350 0.06 6.06 2.78
48 720 3 310 0.06 6.58 2.47
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 2.6. Donatili zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/6) model s1g serit temelle 3b-d
deneyi sirasinda yapilan ol¢limler ve yiik-oturma degerleri

Zaman|orormasyon saaflert | (o palkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dk) Dusey Yatay (kN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 75 0 84 0 0.582 0.66
10 153 0 166 0 1.198 1.31
15 233 0 240 0 1.85 1.91
20 308 1 300 0.02 2.48 2.39
25 385 1 350 0.02 3.15 2.78
30 458 1 394 0.02 3.792 3.13
33 502 1 415 0.02 4.19 3.29
35 540 2 429 0.04 4.542 3.40
37 580 2 440 0.04 4.92 3.49
40 620 2 444 0.04 5.312 3.52
44 650 2 438 0.04 5.624 3.47
45 675 2 391 0.04 5.968 3.10
47 700 2 367 0.04 6.266 2.92
48 730 2 330 0.04 6.64 2.62

Ek Tablo 2.7. Donatili zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/3) model s1§ serit temelle 4a-d
deneyi sirasinda yapilan ol¢timler ve yiik-oturma degerleri

Zaman Def,(_’rmasyon saatlerl | 1 ik halkas | Y202l Dusey | ey yiik
(dK) Diisey Yatay (kN/Taksimat) hareket | hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 72 0 60 0 0.6 0.47
10 147 0 115 0 1.24 0.90
15 223 0 155 0 1.92 1.22
17 260 0 160 0 2.28 1.26
20 275 1 155 0.02 2.44 1.22
21 290 1 147 0.02 2.606 1.16
22 305 1 130 0.02 2.79 1.02
23 315 1 105 0.02 2.94 0.83




142

Ek 2’nin devami

Ek Tablo 2.8. Donatili zemine oturan eksantrik yiiklii (e=B/3) model s1g serit temelle 4b-d
deneyi sirasinda yapilan 6l¢timler ve yiik-oturma degerleri

Zaman|orormasyon saaflert | (o palkasy | Yanal | Diisey Diisey yiik
(dk) Dusey Yatay (kN/Taksimat) hareket hareket Q(kN)
(x0.01 mm)|(x0.01 mm) (mm) AH(mm)
0 0 0 0 0 0 0.00
5 74 0 64 0 0.612 0.50
10 150 0 120 0 1.26 0.94
15 223 0 165 0 1.9 1.31
17 250 0 164 0 2172 1.30
18 260 0 153 0 2.294 1.21
19 280 0 145 0 2.51 1.14
20 300 0 108 0 2.784 0.85
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