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ONSOZ
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Doktora Tezi
OZET

DONATILI KUMDA SEVE YAKIN OTURAN EKSANTRIK YUKLU MODEL
SERIT TEMELIN DAVRANISLARI

Emel TURKER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Bayram Ali UZUNER
2013, 154 Sayfa, 28 Sayfa Ek

Eksantrik yiiklii temeller, bazen sev yakinina insa edilebilirler. Bu durumda,
temelin tasidig1 yiik sevden dolay1 6nemli miktarda azalmaktadir. Temelin sinir veya
giivenli yiiklinli artirmanin bir yolu da donati kullanmaktir. Bundan dolayi, temelin
tagima giicli a¢isindan tasarim 6nem kazanir. Bu ¢alismada, donatili kumda seve yakin
oturan yiizey (D= 0) ve s1g (D= 20 mm) model serit temelin sinir yiikiiniin eksantrisite
(e/B= 0, 1/12, 1/6, 1/3) ile degisimi, yiik - oturma iliskileri ve kirilma yiizeyleri
deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler, kumun sikilik derecesi (D= 0.74), sev agisi
(B= 30°), temel genisligi (B= 80 mm), temelin sev tepesine olan uzakligi (De= 2B= 160
mm), donat1 tipi (6rgiilii geotekstil) ve donatinin temel tabanindan olan uzakligi (B/2=
40 mm) gibi degerler sabit tutularak; i¢ boyutlart 0.9 m (uzunluk) x 0.65 m (ytikseklik)
x 0.1 m (genislik) olan bir deney tankinda gerceklestirilmistir.

Donat1 kullanilmasi, sevli kum zeminlerin smir yliklerine 6nemi bir katki
yapmaktadir. Eksantrisitenin artmasiyla sinir yliklerde azalma meydana gelmistir.
Birincil kirilma yiizeyi sev (eksantrisite) tarafinda, ikincil kirilma yiizeyi ise diger
tarafta meydana gelmistir. Ayrica eksantrisite arttik¢a, kirilma yiizeylerinin uzunlugu
azalmistir. Donatisiz durumda, merkezi yiikli serit temel altinda olusan iiggen kama,
donatili durumda yamuk + iicgen olmustur. Bu liggen kama; donat1 tabakasinin hemen

altinda meydana geldigi i¢in, kirilma ytizeyleri daha derinde olugmustur.

Anahtar Kelimeler: Eksantrik Yiiklii Temel, Sevli Kum Zemin, Donatili Zemin, Sinir
Yiik, Kirtlma Yiizeyleri.
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PhD. Thesis
SUMMARY

BEHAVIOURS OF ECCENTRICALLY LOADED MODEL STRIP FOOTING
ADJACENT TO REINFORCED SAND SLOPE

Emel TURKER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Programme
Supervisor: Prof. Dr. Bayram Ali UZUNER
2013, 154 Pages, 28 Pages Appendix

Eccentrically loaded footings can be often built near to slopes. In this case,
ultimate load of the footing substantially decreases because of the slope. One method of
inceasing of ultimate or safe load of the footing is to use reinforcement. Therefore,
design of footing becomes important from the point of bearing capacity of footing. In
this study; chancing of ultimate load with eccentricity (e/B= 0, 1/12, 1/6, 1/3), load -
settlement behaviour and failure surfaces of surface (Ds= 0) and shallow (Ds= 20 mm)
model strip footing adjacent to reinforced sand slope were investigated experimentally.
Tests were carried out in the tank which internal dimensions were 0.9 m (length) x 0.65
m (height) x 0.1 m (width) by keeping constant of relative density of sand (D= 0.74),
slope angle (B= 30°), footing width (B= 80 mm), distance of the edge of the footing
from the crest of the slope (De= 2B= 160 mm), type of reinforcement (woven
geotextile) and distance of the reinforcement from the footing base (B/2= 40 mm).

The usage of reinforcement makes an important contribution to the ultimate loads
of sand slope. The ultimate loads decrease with increasing eccentricity. Primary failure
surface occurs at the slope (eccentricity) side and secondary failure surface occurs at
the other side. In addition, the length of the failure surfaces decreases with increasing
eccentricity. In unreinforced case, triangle wedge occured under the centrally loaded
strip footing transforms triangle + trapezium form for reinforced case. Because this

triangle wedge occur under the reinforced layer, failure surfaces happen deeper.

Key Words: Eccentrically Loaded Footing, Sand Slope, Reinforced Soil, Ultimate
Load, Failure Surfaces.
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y Yiizey

% P Gecgen yiizde

o Azaltma katsayis1 (Uzuner, 1975)

o Dilim tabaninin yatayla yaptig1 a¢1 (Huang ve Tatsuoka, 1994)
o Egimli yiikiin diiseyle yaptig1 a¢1 (Huang vd., 1994)

B Agisal ¢arpilma (distorsiyon) (Uzuner, 2012)
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Tk Kuru birim agirligt
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o Farkli oturma
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AHg B noktasinin mutlak oturmasi

AHc¢, AHo Birincil (primer) konsolidasyon oturmast

AHs Kirilma (go¢me) aninda meydana gelen diisey oturma miktari
AHi Ani (elastik, ilk) oturma

AHs Ikincil (sekonder) konsolidasyon oturmasi

AMo Temel tabaninin ortasina gore momentlerin cebirsel toplami
& Z dogrultusundaki diizlem deformasyon

Kayma diizlemi ile esdeger serbest yiizey arasindaki ag1

Logaritmik spiralin egriligi (Huang ve Tatsuoka, 1994)

0 Sev agis1 (Kumar ve Ilamparuthi, 2009)

O Temel topugundaki kama agis1

OF Temel burnundaki kama agis1

A Kamalar aras1 kayma mobilizasyon orani

u Kama 2 tabaninin, yatay geosentetik donati yiizeyiyle cakismasi
durumunda hesaplanan diiz kayma katsayis1 (Blatz ve Bathurst, 2003)

Pk Kuru yogunluk

Pkmax Maksimum kuru yogunluk
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Pkmin
Ps
Gmax
Gmin

Go

>N

T0

(I)sw

Of

Minimum kuru yogunluk

Kum zeminin tane yogunlugu

Taban basing dagilisinin maksimum degeri
Taban basin¢ dagilisinin minimum degeri
Zeminin normal gerilmesi

Bir z derinliginde, temel yiikiinden dolay1 olusan diisey basing (Blatz ve
Bathurst, 2003)

Temel tabaninin ortasina gore tiim diisey yiiklerin toplami
Kayma gerilmesi

Deney tankinin yan yiiz siirtiinme agis1

Zeminin igsel slirtiinme agis1

Faktorize edilmis zemin siirtiinme agis1
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda niifusun hizla artmasi ve kentlesme sebebiyle, yerlesim alanlari
daralmakta ve uygun yerlesim bolgeleri azalmaktadir. Bu da, 6zellikle biiyiik kentler ve
sanayi bolgelerinde arazilerin sinirli ve degerli olusu, tasima giicii zayif ve yiliksek oturma
degerleri veren zeminlerin ingaat alani olarak kullanilmasin1 zorunlu hale getirmistir.
Miihendislik yapilarinin temel sistemlerinin tasariminda, zeminin tagima giicii ve oturma
kosullarin1 saglamasi durumunda yiizeysel (s1g) temeller, saglamamasi durumunda ise tig
farkli yontem uygulanmaktadir. Bunlardan ilki, tasima giicii zayif zemini uzaklastirip
yerine uygun zemin koymak, ikincisi derin temel yapmak, ligiinciisii ise mevcut zemini
iyilestirmeye tabi tutmaktir. Fakat ilk iki yontemin maliyetli olmasi ve insaat sektoriindeki
gelismeler, miihendisleri zemini iyilestirmeye yoneltmektedir. lyilestirmede amag, isin
ozelligine gore; tasima giiclinii artirmak, beklenen oturmalari, deformasyonlar1 azaltmak,
gecirimliligi azaltmak vb. olabilir. Miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan
iyilestirme yontemlerinden biri de donatili zemin uygulamasidir. Donatili zemin; metal
veya plastik seritler, cubuklar, geotekstiller vb. gibi malzemelerin icine yerlestirildigi
zemin olarak tanimlanabilir. Donatili zeminde, aynen betonarmede oldugu gibi, donati ile
zemin arasinda siirtiinme gerilmeleri olusarak, zemin giiclendirilir.

Donatili zemin kavrami, ilk kez 1968 yilinda Fransiz Miihendis Vidal tarafindan
ortaya atilmis ve daha sonra diger bilim adamlar1 tarafindan gelistirilerek glinimiizde
teorik ve deneysel bircok arastirmada kullanmilmistir. Vidal (1968) tarafindan
gerceklestirilen uygulamada donati malzemesi olarak metal seritler kullanilmis, 1980’11
yillardan sonra ise metal seritlerin yerini teknolojik gelismelerle birlikte geosentetik
malzemeler almistir. Geosentetik malzemeler, kolay uygulanabilirligi ve ekonomik
olmalar1 nedeniyle Insaat Miihendisliginde ve daha &zel olarak Geoteknik
Miihendisliginde, giiniimiizde ¢esitli amaglarla gittikce yayginlasmaktadir. Geosentetik
malzemeler, sentetik hammaddelerden {iretilen, gegirimli dokuma (geotekstil) veya
gegcirimsiz ortli (geomembran), ag bigimli (geonet veya geoag), geokdpiik (geofoam, EPS)
vb. iriinlere verilen genel addir. Geosentetikler, baslica; giiclendirme (tasima giiciiniin

artirtlmasi), drenaj, gecirimsizlik, ayirma (farkli zemin tabakalarni) vb. islevli olarak



kullanilabilirler. Geokdpiik ise hafif olup, dolgularda kullanilmakta ve oturmalar
azaltmaktadir.

Diiz ylizeyli zeminlere oturan temellerin, geosentetik malzemelerle giiclendirilmesi
ile zeminin tasima giicliniin arttigi, oturmalarinin azaldig: ile ilgili bugiine kadar bir¢ok
calisma yapilmistir (Akinmusuru ve Akinbolande, 1981; Patel, 1982; Fragaszy ve Lawton,
1984; Guido vd., 1985; Guido vd., 1986; Verma ve Char, 1986; Samtani ve Sonpal, 1989;
Al-Mosawe ve Al-Dobaissi, 1992; Khing vd., 1993; Omar vd., 1993; Yetimoglu vd., 1994;
Das vd., 1994; Wasti ve Biitiin, 1996; Adams ve Collin, 1997; Ozalay vd., 1998; Tan ve
Celik, 1999; Shin ve Das, 2000; Alawaji, 2001; DeMerchant vd., 2002; Moroglu, 2002;
Shin vd., 2002; Yildiz, 2002; Kumar ve Saran, 2003b; Michalowski, 2004; Moroglu vd.,
2005; Patra vd., 2005; Hataf ve Rahimi, 2006; Omar, 2006; Patra vd., 2006; Sadoglu, 2009
ve Sadoglu vd., 2009).

Bazi durumlarda ise, temellerin sev ilizerine veya yakinina insa edilmeleri gerekebilir.
Bu gibi durumlarda, zeminin tagima giicii sevden dolayr 6dnemli miktarda azalmaktadir.
Tasima giiciindeki bu azalma, sevli zeminin geosentetik malzemelerle giliclendirilmesi ile
giderilebilir. Sevli zeminlere oturan temellerin, geosentetik malzemelerle giiglendirilmesi
ile ilgili bugiine kadar siirli sayida ¢alisma yapilmistir (Selvedurai ve Granendran, 1989;
Huang vd., 1994; Huang ve Tatsuoka, 1994; Lee ve Manjunath, 2000; Yoo, 2001; Blatz ve
Bathurst, 2003; Bathurst vd., 2003; Keskin vd., 2007, Laman vd., 2007; Sawwaf, 2007,
Alamshahi ve Hataf , 2009; Mittal vd., 2009 ve Kumar ve llamparuthi, 2009). Calismalar
incelendiginde, yapilan arastirmalarin genellikle merkezi ytiklii temellerin tasima giicii ile
siirli oldugu goriilmiistiir. Oysaki gliniimiizde neredeyse tiim temeller yapilardan etkiyen
yanal yiiklerden dolay1 momentlerin etkisi altindadir. Tiirk Deprem Y onetmeligi’ne (2007)
gore, merkezi yiiklii temellere bir miktar eksantrisite katilir ve tiim temeller eksantrik
yiikli olarak tasarlanir. Dolayisiyla bu ¢aligmada, donatili kumda seve yakin oturan
eksantrik yiiklii model serit temelin sinir yiiklerinin eksantrisite ile degisimi, yiik - oturma
davranist ve kirilma yiizeylerinin laboratuvar model deneyleri ile belirlenmesi

arastirilmastir.

1.2. Temellerin Siiflandirilmasi

Yapr yliklerini sekil, boyut ve gdomme derinligine bagli olarak zeminin tastyabilecegi

gerilmelere g¢evirerek zemine aktaran elemanlar temel, yiikleri dogrudan ya da temeller



aracilif1 ile tagiyan ortam ise temel zemini olarak adlandirilmaktadir. Temelin gdmme
derinligi genisliginden kiigiik ise (Df< B) s1g (yiizeysel) temel, biiyiik ise (Df> B) derin
temel ad1 verilir (Geng, 2008).
Temeller asagidaki gibi siniflandirilabilir (Uzuner, 2011):
1) S1g (Yiizeysel) Temeller
A) Tekil Temeller
Al) Simetrik Tekil Temeller
*Merkezi Yikli Tekil Temeller
* Eksantrik Yiikli Tekil Temeller
A2) Asimetrik Tekil Temeller
B) Serit Temeller
B1) Duvar Alt1 (perde alt1) Serit Temeller
* Simetrik Serit Temeller
* Asimetrik Serit Temeller
B2) Kolon Alt1 Serit Temeller
* Bir Dogrultuda Uzanan Serit Temel Sistemi
* Iki Dogrultuda Uzanan (Izgara) Serit Temel Sistemi
C) Birlesik Temeller
C1) Ozel Serit Temeller
* Dikdortgen Tabanli Ozel Serit Temeller
* Yamuk Tabanli Ozel Serit Temeller
C2) Bag Kirisli Birlesik Temeller
D) Radye Temeller
D1) Diiz (Kirissiz, plak) Radye Temeller
D2) Kirisli Radye Temeller
D3) Hiicreli Radye Temeller
2) Derin Temeller
A) Kazikli Temeller
B) Kuyu (Ayak, Saft) Temeller
C) Keson Temeller



Yapisal yiikleri s1g derinliklerdeki zemin ya da kaya tiirlerine aktaran temeller s1g ya
da ylizeysel temeller olarak adlandirilir. S1g temeller baslica tekil, serit (siirekli veya
miitemadi), birlesik ve radye seklindedir.

Uzunlugu (L), genisliginin (B) bes katindan kii¢iik (L < 5B) temellere tekil temel
denilmektedir. Kare, dikdortgen, daire ya da yamuk sekilli tekil temeller kolon yiiklerini
tagirlar.

Temel uzunlugu (L), genisliginin (B) bes kat1 ya da daha fazla (L > 5B) ise bu sig
temeller serit temel olarak adlandirilir.

Kolon yiiklerinin fazla oldugu, komsu temellerin birbirine c¢ok yaklagmasi
durumunda ya da arsa sinirlarmin getirdigi kisitlamalar nedeni ile birden fazla kolon
yiikiinii tagiyan birlesik temel yapimi gerekebilir.

Yapi yiikiiniin, temel alaninin yap1 alanina yakin olmasini gerektirecek kadar biiyiik
oldugu ya da yetersiz fiziksel 6zelliklerine sahip zeminlerde yiikiin genis alana yayilmasi
gerekebilir. Toplam temel alan1 yap1 alaninin % 50’sinden biiyiik oldugu durumlarda radye
temel yapimu tercih edilir. Radye temelde, taban alani biiyilidiigli i¢in taban basinci azalir
dolayisiyla temellerin oturmasi azaltilmis, toplam ve farkli oturma problemlerine de ¢6ziim
getirilmis olur.

Yap1 yiiklerini, derindeki saglam zemin ya da kaya tiirlerine aktaran temeller derin
temeller olarak adlandirilir. Bu tiir temeller genellikle biiyiik ve agir yapilarda ya da zayif
direngli yliksek sikisabilir 6zellikte zeminlerin s1g derinliklerde olmas1 durumunda yapilir.
Derin temellerin yiizeysel temellerden farki gdmme derinliginin diger boyutlarindan ¢ok
bliyiik olmasidir.

Derin temeller, kazikli temeller, kuyu (ayak, saft) temeller ve keson temeller
basliklar1 altinda toplanabilir.

Kazikli temellerde yap1 yiikleri ¢evre siirtlinmesi, u¢ direnci veya her ikisi ile birden
tasinmaktadir. Tagima giicii tipi ayrimina dayanarak siirtiinme direnci ile ¢alisan kaziklar
sirtlinme kaziklari, u¢ direnci ile ¢alisan kaziklar u¢ kaziklar1 ve hem siirtiinme hem ug
direnci ile ¢alisan kaziklar siirtiinme - ug kaziklar1 olarak adlandirilir.

Kuyu temellerde oturmalara hig izin verilmedigi i¢in kazikli temellerden farkli olarak
saglam tabakaya kadar indirilme zorunlulugu vardir. Kuyu temeller silindir (diiz) seklinde,
kubbe seklinde diigmeli, piramit seklinde diigmeli olarak yapilabilirler ya da silindir
seklinde kayaya soketli olarak insa edilebilir. Silindir kuyu temeller donatili ya da

donatisiz, diigmeli temeller ise ¢ift diigmeli olarak yapilabilir.



Ekonomik olmalar1 nedeni ile saglam tabakanin ¢ok derinde olmamasi durumunda
cok agir yapilar i¢in kuyu temeller tercih edilmektedir.
Bir boliimii ya da tamami uzakta yapilip farkli bir yontemle yerine oturtulan derin

temeller ise keson olarak adlandirilir (Geng, 2008).

1.3. Temellerin Saglamasi Gereken Kosullar

1.3.1. Tasima Giicii Kosulu

Uzerine etkiyen yiikler altinda, temel zemininde kayma kirilmasi olusmamali ve
kirilma (gogme) olaymna karst bir gilivenlik olmalidir. Bu kosul; Baginti 1.1°den de
goriildiigii gibi kisaca, temel taban basincinin en biiyiik (maksimum) degerinin, zeminin
emin tasima giiclinii (zemin emniyet gerilmesini) agsmamasi1 vb. olarak ifade edilebilir

(Uzuner, 2011).

qt < qemin Veya Qt < Qemin (11)

max

Bu bagimtida; qimax: Maksimum temel taban basinct (KN/m?), Qemin: Zemin emniyet
gerilmesi (KN/m?), Q. Temel yiikii (KN) ve Qemin: Zeminin emniyetle tasiyabilecegi yiik
(kN)’tiir.

Bir temel, sifirdan baslayarak gittik¢e artan bir bigimde yiiklendiginde, baslangicta
artan ylk veya basincla oturmalar da artar. Ancak, siir tasima giiciine varildiginda yiik
artirtlmasa da oturmalar devam ederek biiyiik degerlere ulasir ve zemin kayma ylizeyleri
boyunca kirilarak, temel goger. Go¢me aninda, temelin veya temel zemininin birim
alanimin tasiyabilecegi basing degerine sinir tasima giicii (qsmir, KN/m?) denir.

Zeminin cinsine, sikiligma ve sertligine (kivamina) bagli olarak genel kayma
kirilmasi, yerel kayma kirilmasi ve zimbalama kayma kirilmasi olmak {izere temel
zemininde ¢ tlirli kirllma meydana gelir (Terzaghi, 1943) (Sekil 1.1).

Genel kayma kirilmasi, siki veya sert zeminlerde goriilir (De Beer, 1965 ve
Terzaghi, 1943). Rolatif sikiligin (Dr) % 70’ten bliyiik ve igsel siirtiinme agisinin (¢)
36°’den biiyiik oldugu durumlarda genel kayma kirtlmasi olusur (Cernica, 1995 ve Uzuner,
2012). Genel kayma kirilmasinda, kirilma yiizeyleri belirgin olup zemin yiiziine kadar

uzanirlar. Yanlarda kabarma goriiliir. Y1k - oturma egrisinde kirilma noktasi belirgindir.



Yerel kayma kirilmasi, gevsek - orta siki veya yumusak - orta sert zeminlerde
goriliir. Rolatif sikiligin % 40°tan kiiciik ve igsel silirtinme agisinin (¢) 28°’den kiiciik
oldugu durumlarda yerel kayma kirilmast olusur. Yerel kayma kirilmasinda, kirilma
yiizeyleri belirgin olmayip, yiik - oturma egrisinde kirilma noktasi belirgin degildir.
Yanlarda kabarma goriiliir.

Zimbalama kayma kirilmasi, yerel kayma kirilmasinda oldugu gibi gevsek veya
yumusak zeminlerde goriiliir. Zimbalama kayma kirilmasinda, temel, yanlarda kabarma ve
kirilma yiizeyleri olugsmadan, biiyiik oturmaya ugrar. Yiik - oturma egrisinde, yerel kayma
kirilmasina benzer olarak kirilma noktasi belirgin degildir. Sonuglar agisindan yerel ve

zimbalama kayma kirtlmalar1 ayn1 grupta diisiintiliir.

Temel — Kabarma
Kiriima yizeyi
a) Genel kayma kirilmasi
Yik, Q
Genel kayma kirilmasi
Kabarma
R L N
Zimbalama
kayma kirilmasi  vere| kayma kirilmasi
Kiriima yuzeyi
b) Yerel kayma kiriimasi
\ 4

Oturma, AH

¢) Zimbalama kayma kiriimasi

Sekil 1.1. Zeminde meydana gelen kirilma tiirleri



1.3.1.1. Merkezi Yiiklii Temellerin Tasima Giicii

Sadece diisey merkezi yiikiin etkisi altinda olan merkezi yiiklii temellerin tasima
giictiniin belirlenmesinde bir¢ok teori vardir. Bu teoriler, temelin her iki yaninda simetrik

birincil kirilma yiizeyleri olusacak sekilde kabuller yapilarak gelistirilmislerdir (Sekil 1.2).

B Temel
Kabarma le Kabarma
e m A —
f v f
- —>

Birincil kirllma yuzeyleri

Merkezi yukli temelin davranisi

Sekil 1.2. Merkezi yiiklii temellerde kirilma yiizeyleri

Bu teorilerin baslicalari; Prandtl Tasima Giicli Teorisi, Terzaghi Tasima Giicii

Teorisi, Meyerhof Tasima Giicli Teorisi vb. olarak siralanabilir.

1.3.1.1.1. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

Tasima giicii ile ilgili temel prensiplerin ¢ogu Prandtl (1921) Tasima Gticii Teorisi’ni
baslangi¢ olarak kabul etmektedir. Prandtl (1921), zemin yiiziine oturan bir serit temel
altindaki zeminin tagima giicii i¢in plastisite teorisine dayanan ¢dziimler vermis ve sinir

tagima giicli i¢in Bagint1 1.2°yi 6nermistir.
Uy = (T+2)c=5.14c = 2.57q, (1.2)

Bu bagintida; Qsms: Zeminin smir tasima giicii (kN/m?), ¢: Zeminin kohezyonu
(kN/m?), ve qu: Zeminin serbest basing mukavemetini (KN/m?) géstermektedir.

Terzaghi (1943), sig temellerin tasima giicii i¢in Prandtl denklemini zemin
kosullarina gore diizenleyerek teorisini gelistirmistir. Terzaghi Teorisi, sig temellerin

tagima gliciiniin belirlenmesinde ¢ok kullanilan plastik go¢me esasina dayanan ve yaklasik



¢Oziim veren bir yontemdir. Terzaghi tagima giicti formiilii, serit temel (iki boyutlu kosullar
veya diizlem deformasyon kosullari) i¢in kabuller yapilarak ¢ikarilmistir (Sekil 1.3).

* Zemin, homojen, izotrop ve yarim sonsuzdur.

* AB tabani tam siirtlinmelidir (piiriizlii taban).

* Temel taban1 altinda, ABC iiggen kamas1 meydana gelir. Bu kama, temelle birlikte
asagiya dogru hareket eder ve CAB agisi= CBA acisi= ¢ (zeminin igsel siirtiinme
acis1)’ dir. ABC bolgesine aktif bolge denir.

* CD, CF kirilma ylizeyi kisimlari, logaritmik spiraldir. ACD ve BCF bolgeleri gecis
bolgeleri adini alir.

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

* Kirllma ylizeylerinin, temel derinligi (Ds) i¢cindeki kismi ihmal edilir ve bunun
yerine temel taban diizeyinde, po= yDs tiniform yayili yiikiin (derinlik basinci,
strsarj) etkidigi disiiniiliir. Ayrica temel yan yiizleri ile zemin arasindaki
stirtiinmeler ihmal edilir. Zeminin, genel bir zemin (c-¢ zemini) oldugu diisiiniiliir.

Teorik ¢oziimde genel kayma kirilmasi esas alinmistir. Plastik denge durumunda,

temel altindaki zeminin kayma ylizeyi li¢ bolgeden olusmaktadir. I. bolge aktif bolge olup,
bu bolgenin sinirlari yatayla ¢ agisi yapar. 1. bolge temelin bir pargasi gibi davranarak, II.
ve III. bolgeleri disartya dogru iter. II. bolge logaritmik spiral sekilli radyal kayma bolgesi
olarak tanimlanir. III. bolge ise pasif bolgedir. 1. ve III. bolgelere kayma sekilleri Rankine

Teorisi ile 6zdes oldugundan, aktif ve pasif Rankine bolgeleri de denilebilir.



B
Dy: Temel derinligi |» —— Temel
72\ Qsinir 7
1Dy Derinlik basinci ~~ Ysinir ,;@\
/
I T T T b v T T T T

= E Pasif bolge A 0,0 B 45-912 as—gi2( /G
Elc Aktif bdlge ! 11
8 ¢ —
E ¥ Gecis bolgesi I
i D E

Zeminin hareket yonleri
Kiriima yuzeyleri

Sekil 1.3. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi (Terzaghi, 1943)

Zeminde kirilma, ACDE ve BCFG bolgelerindeki zemin kiitlesinin toplam pasif
direnclerinin yenilmesiyle olusur. Kirilma yiikii aninda, ABC iiggen kamasinin dengesi
diistiniilirse bu kamaya etkiyen kuvvetler; smir yiik (Qsinir), kamanin agirhigi (W), AC ve
BC yiizeylerine diisey olarak etkiyen pasif toprak basinglart (Pp) ve AC ve BC yiizeyleri
boyunca etkiyen kohezyon kuvvetleridir (Ca) (Sekil 1.4).

lt & |
IQsmlr
— Asinir
AV A A y A A y A A B

o o

\ W /

Ca l Ca
o

¢ C
Pp Pp

Sekil 1.4. Temel altindaki tiggen kamanin dengesi (Terzaghi,
1943)

ABC tiggen kamasina asagiya dogru etkiyen kuvvetler (Qsnr Ve W) Bagint1 1.3 ve
Bagint1 1.4’teki gibi yazilabilir.
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QSlnlr = qSln]rB (1-3)
1 52
W =278 tano (1.4)

Bu bagintida; y: Zeminin birim agirlign (KN/m®) ve B: Temel genisligi (m)’ dir.
Taneler arasi kohezyonun etkisiyle AC ve BC yiizeylerinde olusan kohezyon
kuvvetleri (Ca) Bagmti 1.5°teki gibi yazilabilir.

B cB
2C0S$ 2C0Sd

C,=cBC=cAC=c (1.5)

Pp, AC ve BC ylizeylerine etkiyen, bu yiizeylerin normalleri ile Sekil 1.4’te de
goriilen yonde, siirtiinme agis1 (zeminin zeminle olan siirtlinme agisi, 6= ¢) kadar dénen
toplam pasif itkiyi gdstermektedir. ABC tiggen kamasi i¢in diisey denklemi yazilirsa
Bagint1 1.6 elde edilir.

1 2
s B = 2P, +cBtan ¢—ZyB tan ¢ (1.6)

Pp pasif itki; zeminin kohezyonundan ileri gelen Py, derinlik basincindan gelen Ppq
ve zeminin agirhigindan gelen Ppy bilesenlerinden olusur. Bu kuvvetler Baginti 1.6’da

yerine yazilarak tekrar diizenlenirse Bagint1 1.7 elde edilir.
1
UsneB=2(P,. +P,, +P,)+cBtan¢ —ZyB tan ¢

1 oo
Qg B = (2Ppc +cBtan¢) + 2P + (2Ppy _ZYB tan ¢) (1.7)

Bagint1 1.7°de;

2P, +cBtan¢=BcN,
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2P, =ByD;N,

1 1
2P, —ZyBZ tand = BEVBNV
denilirse, Bagint1 1.8 elde edilir.
1
qsmlr = CNC +YDqu +EYBN«/ (18)

Serit temel i¢in Bagint1 1.8’de gelistirilen Terzaghi Tagima Giicii Formiilii’niin genel

sekli Bagint1 1.9°daki gibidir.

fgsel siirtinme ag1s1 ve temel sekli

0o = KCN_ +p, N .+ K YBN, (1.9)

Kohezyon  Derinlik  Temel genisligi
ve zemin agirlig

Bagmti 1.9°da qunr: Zeminin smir tasima giicii (kN/m?), ¢: Zemininin kohezyonu
(KN/m?), y: Zemininin birim agirhigi (kKN/m?®), B: Temel genisligi (kisa kenar veya cap, m),
Po: Temel taban diizeyindeki diisey efektif gerilme (kN/m?), N¢, Ng, Ny: Terzaghi tasima
giicii katsayilar1 (boyutsuz) olup, zeminin igsel siirtiinme agisi, ¢’nin fonksiyonlaridir. Bu
katsayilar Tablo 1.1°de verilmektedir (Cernica, 1995). ki, ko: Temel sekil katsayilari
(boyutsuz) olup, bu katsayilar Tablo 1.2’de verilmektedir (Kumbasar ve Kip, 1999).

Bagint1 1.9 incelendiginde, bir zeminin tasima giiciiniin {i¢ terimden olustugu
goriilir. Bunlardan birinci terim zeminin kohezyonunun, ikinci terim temel derinliginin,
iglinci terim ise temel genisligi ve zemin agiliginin tagima giiciine katkisini
gostermektedir. Igsel siirtiinme agis1 ise her ii¢ terimde yer alarak tasima giiciine katki

yapmaktadir.
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Tablo 1.1. Tabani piiriizlii temel i¢in Terzaghi Tasima Glicii Katsayilari (Cernica, 1995)

¢ (derece) Nc Ng Ny ¢ (derece) Nec Nq Ny
0 5.7 1 0 26 27.09 14.21 9.84

1 6 1.1 0.01 27 29.24 15.9 11.6

2 6.3 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.7

3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.1 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.2 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.6 2.21 0.35 34 52.64 36.5 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.8 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.5 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 | 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 | 108.75 | 171.99
17 14.6 5.45 2.18 43 13458 | 126.5 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 | 147.74 | 261.6
19 16.57 6.7 3.07 45 172,28 | 173.28 | 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 | 204.19 | 407.11
21 18.92 8.26 4.31 a7 22455 | 241.8 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 | 287.85 | 650.87
23 21.75 10.23 6 49 298.71 | 344.63 | 831.99
24 23.36 114 7.08 50 347.5 415.14 | 1072.8
25 25.13 12.72 8.34

Tablo 1.2. Temel sekil katsayilar1 (Kumbasar ve Kip, 1999)

Temel sekli k1 ko
Serit 1 05
Kare 1.2 0.4
Daire 1.3 0.3

o e B B

Dikdortgen l+0.2E O.5—0.1E

1.3.1.1.2. Meyerhof Tasima Giicii Teorisi

Meyerhof (1951), serit temeller icin genel bir tasima giicii teorisi gelistirmistir.

Terzaghi kirilma mekanizmasina benzer olan Meyerhof kirilma ylizeyleri Sekil 1.5°te
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goriilmektedir. Fakat kirilma yiizeyleri temel taban seviyesinde kalmayip zemin yiizeyine

kadar uzanmaktadir.
B
—— Temel

H J

E 72NN Qsinir F—>x
Asinir So .

D ‘ . G Dt
\AA / vy Y — 909y
A 90- B B .
0 3
Cla
C [
T3
=)

Sekil 1.5. Meyerhof Tasima Giicii Teorisi (Meyerhof, 1951)

Sekil 1.5’te gortldigi gibi, CD ve CG kirilma yiizeyi kisimlari, logaritmik spiraldir.
Temel tabaninin siirtiinmeli oldugu kabul edilirse, ABC iiggen kamasi temelin bir pargasi
gibi davranig gosterir ve bu kamanin her iki tarafindaki ACD ve BCG radyal kayma
bolgelerinin simirlart temel taban seviyesinin iistiine kadar uzanmir. ADEH ve BGFJ
bolgeleri karisik kayma bolgeleridir.

AEH ve BFJ bolgelerinde zeminin etkisi, esdeger iiniform yayili yiik yerine AE ve
BF yiizeylerinde normal gerilme, oo Ve kayma gerilmesi, to olarak temsil edilmektedir. (3,
co, To degerlerine temel derinlik parametreleri denir. 3 agist derinlikle artar. S1§ serit temel

icin Meyerhof Tagima Giicii Formiilii’niin genel sekli Bagint1 1.10°daki gibidir.
' 1
qsmlr :CNc +p0 Nq +EYBNy (110)

Bagint1 1.10°da qunr: Zeminin smir tagima giici (kN/m?), ¢: Zemininin kohezyonu
(KN/m?), y: Zemininin birim agirligi (kN/m®), B: Temel genisligi (kisa kenar veya ¢ap, m),
Po: Temel taban diizeyindeki diisey efektif gerilme (kN/m?), N¢, Ng, Ny: Meyerhof tasima
giicii katsayilar1 (boyutsuz) olup, temelin derinligine, sekline, piiriizliligline igsel
strtinme agisina bagli olarak degismektedir. Bu katsayilar Tablo 1.3’te verilmektedir
(Das, 1999).
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Tablo 1.3. Tabani piiriizlii temel i¢cin Meyerhof Tasima Giicii Katsayilar1 (Das, 1999)

¢ (derece) Nc Ng Ny ¢ (derece) Nec Nq Ny

0 5.14 0 0 26 22.25 11.85 8

1 5.38 0.09 0.002 27 23.94 13.2 9.46

2 5.63 0.2 0.01 28 25.8 14,72 11.19
3 5.9 0.31 0.02 29 27.86 16.44 13.24
4 6.19 0.43 0.04 30 30.14 18.4 15.67
5 6.49 0.57 0.07 31 32.67 20.63 18.56
6 6.81 0.72 0.11 32 35.49 23.18 22.02
7 7.16 0.88 0.15 33 38.64 26.09 26.17
8 7.53 2.06 0.21 34 42.16 29.44 31.15
9 7.92 2.25 0.28 35 46.12 33.3 37.15
10 8.35 2.47 0.37 36 50.59 37.75 44.43
11 8.8 2.71 0.47 37 55.63 42.92 53.27
12 9.28 2.97 0.6 38 61.35 48.93 64.07
13 9.81 3.26 0.74 39 67.87 55.96 77.33
14 10.37 3.59 0.92 40 75.31 64.2 93.69
15 10.98 3.94 1.13 41 83.86 73.9 113.99
16 11.63 4.34 1.38 42 93.71 85.38 139.32
17 12.34 4.77 1.66 43 105.11 | 99.02 171.14
18 13.1 5.26 2 44 118.37 | 115.31 |211.41
19 13.93 5.8 2.4 45 133.88 | 134.88 | 262.74
20 14.83 6.4 2.87 46 152.1 158.51 | 328.73
21 15.82 7.07 3.42 a7 173.64 | 187.21 |414.32
22 16.88 7.82 4.07 48 199.26 | 222.31 | 526.44
23 18.05 8.66 4.82 49 229.93 |265.51 |674.91
24 19.32 9.6 5.72 50 266.89 | 319.07 | 873.84
25 20.72 10.66 6.77

1.3.1.2. Eksantrik Yiiklii Temellerin Tasima Giicii

Temeller,
kalabilirler. Egilme momentleri de genellikle yatay yiiklerden (riizgar, deprem, su ve yanal
zemin basinglar1 vb.) meydana gelir. Hem merkezi normal kuvvet, hem de egilme momenti

tek bir

etkisindeki

diisey merkezi yiikiin yaninda,

temel,

dontistirilebilir (Sekil 1.6).

eksantrik olarak etkiyen

egilme momentinin de etkisinde

yikle yiiklenmis duruma
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Sekil 1.6. Serit temelin eksantrik olarak yiiklenmesi

Bu durumda Bagmti 1.11°de gorildigi gibi, eksantrisite (dis merkezlik,
merkezdisilik, teorik eksantrisite vb., ) meydana gelir. Eksantrisite ise, momentin diisey

yiike orani olarak tanimlanir.

e= —0 (1.11)

Burada, AMo: Temel tabaninin ortasina gére momentlerin cebirsel toplami (kNm,
KNm/m vb.), 2N: Temel tabaninin ortasina gore tiim diisey yiiklerin toplami1 (kN, kN/m
vb.) olarak tanimlanir. Eksantrisitenin birimi uzunluk boyutundadir (m vb.).

Eksantrik yiiklii temeller, ayn1 kosullarda merkezi yiiklii temellere gore daha az yiik
tagir. Merkezi yiiklii temellerin her iki yaninda kirilma yilizeyleri meydana gelirken,
eksantrik yiiklii temellerin sadece bir tarafinda (eksantrisitenin yer aldig: tarafta veya diger
tarafta) kirilma yiizeyi meydana gelir (Uzuner, 1975; Moroglu, 2002 ve Sadoglu, 2009
vb.). Tasima giicii, kabaca kirilma ytizeyleri boyunca zeminin kayma direncini yenme gibi
diistintiliirse, kirilma yiizeyleri daha az olan eksantrik yiiklii temellerin daha az yiik tagidig:

sOylenebilir. Temel daima eksantrisite tarafina dogru doner (Sekil 1.7) (Uzuner, 1980).

B B
\ 1| _Temelin dénmesi 1 1] _Temelin dénmesi
Kabarma ! lNe " ' lNe " Kabarma

L= _ l_ ______ o _ | - === _

Dfi Dfi
t “ Ny f
- —>

ikincil kinlma yiizeyi ikincil kiriima ylizeyi

Birincil kirllma ytzeyi yuzey yuzey Birincil kinima ytzeyi

Eksantrik yikli temelin davranigi

Sekil 1.7. Eksantrik yiiklii temellerde kirilma yiizeyleri
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(1.12)

Baginti 1.12°de Ne: Eksantrik yiiklii temelin toplam tasima giicii (KN), Nm: Merkezi
yiiklii temelin toplam tagima giicii (KN) olarak tanimlanir.

Eksantrisite arttikga, temelin toplam tasima giicli azalir. Eksantrik yiiklii temellerin
tasima giiclinii belirlemek i¢in birkag yontem vardir. Bunlar: Geleneksel Yontem,
Azaltilmig  Geniglik (Meyerhof) Yontemi, Azaltma Katsayilart Yontemi olarak

siralanabilir.

1.3.1.2.1. Geleneksel Yontem

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

* Taban basicinin dagilis bigimi dogrusal (lineer) dir.

* Dagiligin bileskesi, eksantrik olarak etkiyen yiike esittir (XY= 0).

* Dagiligin bileskesi ile eksantrik yiik, ayn1 diisey dogrultudadir (XM= 0).

* Zeminle temel arasinda ¢ekme gerilmesi olusamaz. Cekme gerilmesi meydana

gelen alanda, temel ile zemin temasi kaybolur.

Geleneksel yontemin bu kabullerinin gegerliligi, deneysel calismalarla gosterilmistir
(Uzuner, 1975 ve Uzuner, 1980).

Geleneksel yonteme gore, eksantrik yiiklii bir temelin tasiyabilecegi yiik, Baginti
1.13’te belirtilen kabule gore belirlenir. Taban basing dagilisinin maksimum degeri (Gmax),
zeminin emin tagima giliclinii (gemin) veya baska bir deyisle, merkezi yikli aymi
kosullardaki temelin emin tagima giiclinii asmamalidir.

c (1.13)

max < qemin

Eksantrisitenin genislik iizerinde oldugu bir serit temel, merkezi yiiklii ayn1 temele

gore Sekil 1.8°deki tarali alanlar kadar daha az yiik tagir.
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Sekil 1.8. Eksantrik yiiklii serit temel

Genel olarak eksantrisite arttikca, toplam tasima giicii (toplam sinir veya giivenli

yiik) azalir (Sekil 1.9).

A ik, Ng

» Eksantrisite, e

Sekil 1.9. Yiik - eksantrisite iliskisi

1.3.1.2.2. Azaltilms Genislik (Meyerhof) Yontemi

Meyerhof (1953), eksantrik yiiklii bir temelin tasiyabilecegi yiikiin, eksantrisitenin
tizerinde yer aldig1 boyutunun eksantrisitenin iki kat1 (2e) kadar azaltilmasi ile elde edilen
azaltilmig boyutlu temelin, merkezi ytiklii olarak tasiyabilecegi yiike esit oldugunu ortaya

atmustir (Sekil 1.10).
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e=Np, (1.14)

Bagint1 1.14°te Ne: BL boyutlu temelin eksantrik olarak tasiyabilecegi yiik (KN), Nm':
B'L boyutlu temelin merkezi olarak tasiyabilecegi yiiktiir (kN). Eksantrisitenin her iki
yonde olmasi durumunda ise her iki boyutta da azaltma yapilir. Kenarlardaki azaltmalar

sonucu, yeni durumda kisa kenar, 6nceki durumdaki eski kisa kenar olmayabilir.

1.3.1.2.3. Azaltma Katsayilar1 Yontemi

Eksantrik yiiklii bir temelin tagiyabilecegi yiikii (Ne) belirlemek igin; ayni temelin
merkezi yliklenmesi durumunda bulunacak yiik (Nm), bir azaltma katsayis1 ile Baginti

1.15’te verildigi gibi garpilir.

N =aN

e m

(1.15)

o, azaltma katsayisi, eksantrisite (e/B) ve derinlige (D#B) bagli olarak deneysel

olarak belirlenir. Uzuner (1975) tarafindan, orta siki kumda, model serit temeller tizerinde
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yapilan deneyler sonucu Onerilen azaltma katsayilari, Sekil 1.11 ve Tablo 1.4’te

goriilmektedir.

1.0

/4
—

AN
0.8 N

Y4
/

0.6 SN

AN Dy/B=0
~

0.4 ~J

Azaltma katsayilari, o
/
//
/

D¢B=0.5

0.2

0 0.1 0.2 0.3
Eksantrisite / Geniglik, e/B

Sekil 1.11. Azaltma Katsayilari, o (Uzuner, 1975)

Tablo 1.4. Azaltma Katsayilari, o (Uzuner, 1975)

e/B
D+/B 0 1/12 1/6 1/3
0 1 0.79 0.57 0.39
0.5 1 0.74 0.52 0.36

1.3.2. Oturma Kosulu

Temellerin oturmalari, izin verilebilir (miisaade edilebilir) oturma degerlerini
asmamalidir. Izin verilebilir tasima basinci, tasima giicii ve oturma kosulunu aym anda
saglayan temel yiikiidiir. izin verilebilir tastma basincinin belirlenmesinde bazi durumlarda
tagima kosulu, bazi durumlarda da oturma kosulu 6nde gelmektedir. Bu agidan, temellerin
oturmalart1  hesaplanmali;  hesaplanan  oturmalar, izin verilebilir  oturmalarla
karsilagtirilmahidir. Izin verilebilir oturma degerleri asilirsa, yapida hasar veya gd¢me
olabilir. Bu kosul da; hesaplanan temel oturmalarinin, ilgili degerlerle karsilastirilmasi ile

uygulanir (Uzuner, 2011).
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1.3.2.1. Oturmanin Tanimi

Oturma, yapmin (dolayisiyla temelin, zeminin) diisey yonde (daha ¢ok da asagi
yonde) hareketidir (Sekil 1.12). Yas veya doygun zemin ortaminin yiizeysel kisminin
donmasi sonucu meydana gelen kabarma, sisen killerin su alip sismesi vb. yukar1 dogru

harekete ornek verilebilir.

Yik

Temel

Yayili yilk——l l ‘|, lwrl l l l i

Oturma, AH (s,p)

Sekil 1.12. Oturma

Bilindigi iizere, zemin; ¢esitli biiyiikliikte tanelerden olusan, bosluklu, dogal bir
maddedir. Herhangi bir sekilde yiiklenen zeminde tane dizilisinin degismesi ile esas olarak
taneler arasi bosluklarin azalmalarinin toplami sonucu, oturma (¢6kme, diisey hareket,
tasman, yerlesme vb.) meydana gelir. Boylece, zeminin bosluk orani e, (dolayisiyla
porozite n) azalir, taneli zeminlerde rolatif sikilik Dy, artar. Tanelerin bizzat kendilerinin
stkigmasi, pratik olarak ithmal edilebilir.

Ayn 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 sikisir. Oturma miktari, birkag mm’den 1 - 2 m’ye

kadar olabilir.

1.3.2.2. Oturmanin Nedenleri

Oturma olayma bircok neden yol acar. Bunlarin baslicalar1 agsagidaki gibi

siralanabilir.
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* Zeminin yliklenmesi (Yapi, dolgu vb.)

* Yer alt1 su diizeyinin algalmas1 veya indirilmesi

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

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

* Yeraltindaki bosluk, magara, tiinel, galeri vb. nin ¢okmesi

* Yeraltindaki su akimlarinin yol actig1 erozyon

* Toprak kaymalari

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

* Don olay1 (kabarma)

* Sisen killerin sismesi

* Killi zeminlerde, cabuk biiyliyen agaglar

* vb.

1.3.2.3. Oturma Terimleri

Oturma konusunda birgok terim olup, bunlarin baglicalar1 asagida agiklanmaktadir.
Temel sisteminde, herhangi bir noktanin (6rnegin, bir tekil temel orta noktasinin)

diisey yer degistirme miktarina, mutlak (toplam) oturma, AH, denilir (Sekil 1.13).

VZONY VZAN\

Temel sistemi

Sekil 1.13. Oturma terimleri
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Sekil 1.13’te, A noktasinin mutlak oturmasi, AHa, B noktasinin mutlak oturmasi,
AHg gibi. Mutlak oturmanin birimi uzunluk cinsindendir (mm vb.). Birbirine komsu iki
noktanin mutlak oturmalar1 arasindaki farka, oturma farki veya farkli oturma, & denilir.
Ornegin Sekil 1.13’te A ve B noktalar1 arasindaki farkli oturma, Sas, Bagint1 1.16°daki

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

8ps = AHg — AH, (1.16)

Iki nokta arsindaki farkli oturmanm, aradaki uzakliga orami ise acisal carpilma
(distorsiyon), B, olarak tanimlanir. Sekil 1.13’te A ve B noktalar1 arasindaki agisal

distorsiyon, Bas, Bagmti 1.17°deki gibi yazilabilir. Agisal ¢arpilma birimsizdir (ondalik

veya kesirli say1).

AHg —AH,,

IAB

BAB = 8AB/IAB = (1.17)

1.3.2.4. Oturma Hasarlan

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

Mimari (Estetik) Hasarlar: Bu hasar durumunda yapiin tasiyici sisteminde hasar
yoktur. Ancak, tastyict olmayan, mekanlari birbirinden ayiran bélme duvarlar ile tasiyici
sistem elemanlart (kolon, kirig, doseme, perde duvart vb.) arasinda catlaklar, sivalarda
catlak veya dokiilmeler, kirislerin veya dosemelerin alt kisimlarinda fazla yukariya
gitmeyen kilcal catlaklar vb. olabilir. Bunlar, yapmin gilivenligi i¢in sorun olusturmazlar,
ancak estetik olarak goze 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
sorunlart vb. meydana gelebilir. Yapmin tasiyict sistemi tehlikede olmasa bile, bu tip

hasarlar islevsel agidan ciddi hasarlardir ve giderilmeleri gerekir.
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Yapisal Hasarlar: Bu tip hasarlarda yapimin tasiyicit elamanlar1 kolonlar, kirigler,
dosemeler, perdeler, yigma binalarda duvarlar vb.’nde catlaklar, kesilmeler vb. vardir. Bu
durumda yapinin giivenligi tehlikededir. Uzman degerlendirmesi sonucunda gerekli onarim

veya yikim gercgeklestirilir.

1.3.2.5. Yapilarda Oturma Tipleri

Oturmaya ugramis yapilarda, oturma genel olarak {i¢ tipte 6zetlenebilir (Sekil 1.14).

Yapi
Za\ Y [ NN
v

Nosw

a) Uniform Oturma b) Farkli Oturma ¢) Rijit D6nme

Sekil 1.14. Yapilarda baslica oturma tipleri

Uniform oturmada, yapmin her noktas: esit miktarda oturmustur. Ancak bunun da
sakincalar1 vardir. Farkli oturmada, yapiin cesitli noktalar1 farkli mutlak oturmaya
ugramistir. Oturma kesiti genellikle ¢anak bigimlidir. Yapilara en ¢ok hasar veren bu tip
oturmadir. Rijit donmede, yap1 diiseye gore toptan birkac derece bir tarafa yatmistir. Bu tip
oturma, yapida islev veya yapisal hasar olusturmadigi durumlarda, disaridan bakildiginda
giivensiz bir durum (psikolojik) yaratir.

Uniform oturmanin, ilk bakista yapinin kendisine hasar vermeyecegi diisiiniilse bile,
bu tip oturmalar ¢esitli sakincalara yol agar. Bunlar asagidaki gibi belirtilebilir.

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

* Yap1 ¢cevresindeki drenaj sistemi vb. hasar gorebilir.

* Yapilar birlesik kullaniliyorsa, eski - bitisik yeni yapi arasinda diizey farkliliklari

vb. olabilir.

* Bliylik (1 - 2 m vb.) iniform oturmalarda, yapiya asagiya dogru olan bir rampayla

girilmesi gibi istenmeyen durumlar olusabilir.
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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 ve az veya ¢ok farkli oturmalar meydana gelir. Farkli oturmaya
yol agan nedenler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

* Yap1 altinda, sikisma 6zellikleri farkli zemin ortamlar olabilir (temel zemininin bir

kism1 yumusak veya gevsek, diger kismi sert veya siki olmasi gibi.).

* Yapi altindaki zeminin kalinlig1 degiskendir.

* Temel taban basinglar1 ¢ok farklidir.

* Temeller arasinda etkilesim (girisim) vardir (temeller, birbiri altinda ek diisey

gerilmeler olusturuyor ve bu etkilesim énemlidir.) (Uzuner, 2011).

1.3.2.6. Oturmalarin Onlenmesi veya Azaltilmasi

Temellerin, oturmalarinin 6nlenmesi veya azaltilabilmesi i¢in asagidaki onlemler

alnabilir.

* Yumusak ve sikigabilir zemin tabakalarinin sikismasi sonucunda olusan oturmalar,
temeldeki yumusak zemin tabakasmnin kazilarak kaldirilmasi sonucunda
onlenebilmektedir. Ancak maliyetin fazla olmasi nedeniyle her zaman uygulanan
bir yontem degildir.

* Kazikli temeller, yumusak zemin tabakalarini gegerek siki bir zemin tabakasina
oturuyorsa ve bu siki tabakanin altinda tekrar bir yumusak tabakaya rastlanmiyorsa
oturmalarin olusmasini dnlerler.

* Yapiin altinda bulunan yumusak zemin tabakalarinin yanlara kagmasi nedeniyle
olusan oturmalar yapiy1 tehlikeye sokar. Bu duruma kars1 bir emniyet olarak temeli
cepecevre bir palplans ile cevirmek yararli olur.

* Yapinin altindaki taban basincini kiiciik tutmak, oturmalara kars1 alinabilecek etkili
bir yontemdir. Bu nedenle, yapiy1 hafif se¢mek ve miimkiin oldugunca agir
projelerden kaginmak gerekir.

* Sikisabilir zemin tabakalarinin sikigtirmak

* Yiikii temele erken koymak ve yapinin insaati bitmeden uzun siire etki ettirmek

* Temel zeminini, ileride etkiyecek olan yiikten daha fazla bir yiikke maruz birakmak
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* Yapiy1 yavas insa etmek (Kohler ve Schieding, 1960).

Farkl1 oturmalarin azaltilabilmesi i¢in de su 6nlemler alinabilir.
* Bodrum katlar insa edilerek net taban basinci azaltilabilir.

* Hafif yiiklenmis olanlara dolgu yapilabilir.

* Radye temel insa edilebilir (Angin, 2003).

1.3.2.7. Zemin Cinslerine Gore Oturmalar

Kohezyonsuz zeminlerde (kum, ¢akil gibi) oturma, kisa siirelidir. Yani, yiik
uygulanir uygulanmaz, oturma kisa siirede meydana gelir (Sekil 1.15). Boyle zeminlerde,
tanelerin yeniden yerlesmesi veya doygun zeminlerde, yliksek gecirimlilikten dolayi
bosluklardaki suyun bir kisminin digar1 akarak ¢ikarak, bosluk hacminin azalmasi, kisa

surede olur.

A Yik

Y

(e} > Zaman

fOturma

Sekil 1.15. Kohezyonsuz zeminlerde oturma - zaman iligkisi

Y

Kohezyonlu zeminlerde (suya doygun) oturma olayi, diisiik gecirimlilikten dolayz,
bosluklardaki suyun bir kisminin disar1 ¢ikmasi nedeniyle, uzun zamanda meydana gelir

(Sekil 1.16).
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AYik

Y

Zaman

Y Ani (elastik, ilk) oturma | AH;

Birincil (primer) konsolidasyon oturmasi | AHg veya AH

Yowma ~ T e==stTntC AH
ikincil (sekonder) konsolidasyon oturmasi

Sekil 1.16. Kohezyonlu zeminlerde oturma - zaman iliskisi

Sekil 1.16’dan da goriildigii gibi, kohezyonlu zeminlerde toplam oturma 3
bilesenden olusur.

Ani (elastik, ilk) oturma (AHi): Yik uygulanir uygulanmaz, zeminin disik
gecirimliliginden dolayi, hacim degisikligi olmaksizin (AV= 0; poisson orani, v= 0.5)
meydana gelen oturmadir.

Birincil (primer) konsolidasyon oturmasi (AHc veya AHsx): Suya doygun Kil
tabakasina aktarilan ek diisey gerilmelerden dolayi, zeminin bosluk suyu basinci artar.
Bosluk suyunun bir kismi, zeminin diisiik gecirimliliginden dolayi, uzun siirede (birkag
aydan birkag yila kadar) tabaka disina ¢ikar. Sabit bir gerilme altinda uzun slirede meydana
gelen oturmaya, birincil (primer) konsolidasyon veya sadece konsolidasyon oturmasi denir.
Suya doygun killerde dikkate alinan oturma budur. Bu konsolidasyon oturmasinin degeri
birka¢c mm’den, bir ka¢ m’ye kadar olabilir.

Ikincil (sekonder) konsolidasyon oturmast (AHs): Ek bosluksuyu basincinin
sonmesinden sonra, oturmanin sona ermesi gerekir. Ancak arastirmalar, oturmanin bazi
durumlarda ¢ok az da olsa zamanla devam ettigini gostermistir. Buna ikincil (sekonder)
konsolidasyon oturmasi denir. Ikincil konsolidasyon oturmasinin, zemin tane iskeletinin
plastik deformasyonu ile kil tanelerini saran yiiksek viskoziteli adsorbe suyun bir kisminin
yavas¢a disar1 c¢ikmasindan kaynaklandigir sanilmaktadir. Genellikle ihmal edilebilen
ikincil konsolidasyon oturmasi, baz1 ¢ok yiiksek plastik killerde 6nemli olabilir (Uzuner,
2012).
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1.3.2.8. Oturma Olgiitleri

Izin verilebilir oturmalar, birgok etmene (yapmin islevi (bir radar yapisi igin izin
verilebilir oturma degerleri, bir toprak barajininkinden ¢ok daha kiigtiktiir), yapinin tasiyici
sistem tiirii (yigma, karkas (cergeve, gubuk vb.) vb.), yapinin yapildigr malzeme (6rnegin
celik yapilar, betonarme yapilara gore daha biiyiik farkli oturmalara dayanabilirler),
yapinin temel sistemi (6rnegin radye temel, tekil temel sistemine gore daha biiyiik farkli
oturmalara dayanabilir) baghdir. Bu bakimdan tiim yapilar veya ingaat isleri i¢in tek bir
oturma Ol¢iitii verilemez.

Betonarme binalar icin Tablo 1.5’teki ortalama degerler verilebilir (Skempton ve
Mac Donald, 1956). Bu tablodaki degerler, zaman zaman giincellestirilmekte, biraz

artirllmaktadir. Diger yapilar i¢in de benzer dlgiitler vardir.

Tablo 1.5. Betonarme binalar igin izin verilebilir oturmalar (Uzuner, 2011)

Olciit Zemin cinsi Tekil, serit Radye
U 1 1
cisal carpilma, 8 300 300
Maksimum farkh Kil 40 40
oturma, & (mm) Kum 25 25

Maksimum mutlak Kil 65 65 - 100

oturma, AH (mm) Kum 40 40 - 65

Izin verilebilir oturma degerlerinin kilde daha biiyiikk olmasinin nedeni, bdyle
zeminlerde, oturmanin zamana yayildigi, dolayisiyla yapmin oturmalara kum ve ¢akila

gore daha 1yl uyum saglayabilecegi diisiincesidir.

1.3.2.9. Oturmalarin Hesaplanmasi

Temellerin oturma tahmin yontemlerinin genel bir siniflandirilmas: Sekil 1.17°de

goriilmektedir.
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—> Kohezyonlu (Suya Doygun) Zeminlerde —— Terzaghi Konsolidasyon Teorisi

—> Plaka Yikleme Deneyi (PLT)

—> Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
—> Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)
—> Presiyometre Deneyi (PMT)

—> Arazi Deneylerinin Sonuglari ile

L Kohezyonsuz Zeminlerde - Odometre (Konsolidasyon) Deneyi
—> Laboratuvar Deneyleri lle Gerilme izli Ug Eksenli Deney

Oturma Tahmin Yontemleri

. ; Elastisite Teorisi
—> Teorik Yaklasimlar lle . Sonlu Elemanlar Yéntemi
Sayisal Yontemler |

Sonlu Farklar Yontemi

Sekil 1.17. Oturma tahmin yontemlerinin siniflandirilmasi1 (Uzuner, 2011)

1.3.3. Ekonomik Olma Kosulu

Temellerle ilgili harcamalarin toplami, yapinin toplam maliyetinin % 20’lerine kadar
varabilir. Temelleri projelendiren insaat miihendisi; tasima giicii ve oturma kosullarini
gozeterek, temelleri veya temel sistemini, giivenli olacak sekilde en az harcama ile
olusturmalidir. Bu da uygun temel sisteminin se¢imi ile saglanilir. Temel sistemleri diisiik
maliyetten yiiksek maliyete dogru kabaca su sekilde siralanabilir: Tekil temel sistemi, serit
temel sistemi (Bir dogrultuda uzanan sistem, iki dogrultuda uzanan sistem), radye temel,
kazikli temel vb. (Uzuner, 2011).

1.3.4. Toptan Gocme (veya Sev Kaymasi) Kosulu

Zeminin zayif oldugu durumda, temel ile beraber zemin kiitlesinin kaymasiyla
ortaya ¢ikan gog¢medir. Bu yiizden temelin yerlestirildigi sevde, kayma meydana
gelmemeli ve sevin belli bir giivenlik i¢inde olmasi saglanmalidir. Bu sevde giivenlik
cesitli yontemlerle sevin stabilite analizi yapilarak saglanir. Bunun igin genellikle, Isveg

Dilim Yontemi veya Bishop Dilim Yontemi kullanilmaktadir.

1.4. Donatisiz Kumda Seve Yakin Oturan Temeller

Sev lizerine veya yakinina oturan yiizeysel temellerin tasima giicii ile ilgili ilk teorik

calisma Meyerhof (1957) tarafindan gerceklestirilmistir. Diiz zemin iizerine ve sev
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yakinina oturan bir temelin teorik tagima giicli arasindaki temel fark; sevli durumda sevin
geometrisine uygun olacak sekilde kirilma bolgelerinde degisiklik yapilmasidir. Bu
durumda, sevli zemin i¢in kullanilan tasima giicii katsayilar1 diiz zemin degerlerinden daha
kiictik olur.

Meyerhof (1957), kohezyonsuz zeminlerde sev yiiziine ve sev iizerine oturan
temeller i¢in Nyq, tasima giicii katsayilarini 6nermistir. Sev yiiziine yerlestirilen bir temel
yiiklendiginde sev tarafindaki zeminde meydana gelen plastik bolgeler, diiz ylizeye
yerlestirilen benzer bir temele gore daha kiigiiktiir ve buna bagli olarak sinir tagima giicii de
daha azdir. Sev tepesinden b uzakliga yerlestirilen s1g bir serit temel i¢in plastik bolgedeki
gerilmeler, sev yliziindeki bir temel igin gosterildigi gibi bulunabilir. N,q, temelin D¢B, b,
B ve ¢ parametrelerine baglidir. Tasima giicli katsayilar1 sev agis1 arttikca azalirken,
temelin seve olan uzaklig1 arttikga artar. Temel genisliginin yaklasik 2 ila 6 kat1 uzakliga
yerlestirilen temel i¢in sinir tagima giicli sevin egiminden bagimsiz olur ve diiz bir zemine
yerlestirilen temelin tagima giicliyle aynidir.

Hansen (1970), tasima giicii i¢in miimkiin oldugunca fazla degisken igeren
diizeltilmis ve genisletilmis bir formiil 6nermistir. Meyerhof (1951)’e benzer olan bu
formiil; sevin varligin1 dikkate alan azaltma katsayilarini icerir. Bu sev azaltma katsayilari,
diiz zemin tizerindeki temele etkiyen yiikiin egiminin etkisine bagli olduklarindan, Hansen
(1970) tarafindan dikkate alinmislardir. Diiz zemin durumunda azaltma katsayilari, egimli
yiikiin yatay ve diisey bilesenlerinin oraninin bir fonksiyonudur. Bu sebeple; sev yiiziine
veya lizerine yerlestirilen bir temele etkiyen diisey yiik, diiz zemine yerlestirilen bir temele
etkiyen egimli yiik durumuna benzerdir. Zemin ylizeyinin yatay olmamasi durumunda,
uygulanmasi gereken azaltma katsayilar1 sadece sev acisinin bir fonksiyonu oldugu sonucu
ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden, Hansen’e (1970) gore, sev tepesine yerlestirilen bir temelin
tagima giicli zemin 6zelliklerinden bagimsizdir.

Vesic (1975), Hansen’in (1970) sev varligin1 dikkate alarak gelistirdigi tasima giicti
formiiliinde bulunan azaltma katsayilar1 i¢in degisiklik onermistir.

Shields vd. (1977), iki farkli yogunluktaki kum bir dolguda sev tepesindeki ve
tizerindeki farkli derinlik ve uzakliklardaki 0.3 m genisligindeki siirekli bir serit temelin
tasima giiclinil ve tagima giicii katsayis1 Nyg’yu belirlemek i¢in deneyler yapmistir. Temel
genisligi, B’den daha biiyiik derinliklerde ve sev tepesinden olan uzakligin 4B veya 5B

olmas1 durumunda tagima giicii degerlerinin sabit bir deger aldigin1 gézlemlemistir.



30

Bauer vd. (1981), temel boyutlar ile diisey ve egimli yiikk uygulamalarinin, sev
yiizindeki ve tepesindeki farkli derinlik ve uzakliklardaki temellerin tasima giicii
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in ii¢ seri deney yapmustir. Yapilan deneyler sonucunda,
Olcek etkisini ortadan kaldirmak i¢in tagima giicii yerine tagima giicli katsayisi, Nyq
degerlerinin kullanilmasi onerilmistir. Sonu¢ olarak; uygulanan yikiin diisey olmasi
durumunda temel genisligi arttik¢a tasima giicii katsayis1 azalirken, uygulanan yiikiin
egimli olmasi durumunda ise tasima giicii katsayist artmistir. Yikiin egimli olmasi
durumunda elde edilen tagima giiciindeki azalma, temel genisligi arttikga etkisini
kaybetmistir.

Gemperline (1988), kohezyonsuz kumlarda sev iizerine yerlestirilen model
temellerde 215 tane santrifiij deneyleri yapmistir. Bu deneylere bagli olarak da, sev
tepesinden itibaren herhangi bir uzakliga yerlestirilen farkli boyut ve sekildeki temeller
icin tasima giicli katsayist Nyg’yu belirleyen bir esitlik Onermistir. Yapilan 215 deney
sonucuna gore, Meyerhof’un tasima giicii denklemini kullanarak tasima giicli katsayisi
Nyq’yu belirlemek i¢in bir denklem Onerilmistir.

Saran ve Reddy (1990), seve yakin yerlestirilen bir temelin tagima giiciiniin nadiren
karsilasilan bir problem oldugunu ve sev tarafindaki zemin eksikliginden dolayi, temelin
stabilitesinin azaldigini bildirmistir. Boyle bir durumda, temelin kirilmasindan ve sevin
stabilite kaybindan elde edilen minimum tasima giicliniin bulunmasini aragtirmistir.

Garnier vd. (1994), seve oturan serit temelde, sev etkisinden dolayi tasima giiciinde
meydana gelen azalmay1 belirlemek amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan
deneyler sonucunda, serit temelin sev tepesine olan uzakliginin, b, temel genisligine, B,
oraninin (b/B) 6’dan biiyiik olmasi durumunda, tasima giicii iizerinde sev etkisinin
olmadigy, ayrica sev agisinin artmasiyla tagima giicliniin azaldig1 goriilmiistiir.

Bowles (1996), Hansen’in (1970) tasima giicti formiiliinii dikkate alarak sev yiiziine
veya lizerine yerlestirilen temellerin tagima giiclinii belirlemek i¢in tasima giicii katsayisi

N,’da bir azaltma onermistir.
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1.5. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Temeller

Bu boliimde oncelikle donatili zeminlerden ve donati malzemelerinden bahsedilerek
donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiiklii temellerin tasima giiciinii belirlemek igin

yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar ayrintili olarak verilmektedir.

1.5.1. Geosentetik Malzemeler

Donatili zemin kavrami, ilk kez 1968 yilinda Fransiz Miihendis Vidal tarafindan
ortaya atilmis ve daha sonra diger bilim adamlar1 tarafindan gelistirilerek giiniimiizde
teorik ve deneysel bircok arastirmada kullanilmigtir. Vidal (1968) tarafindan
gerceklestirilen uygulamada donati malzemesi olarak metal seritler kullanilmig, 1980°li
yillardan sonra ise metal seritlerin yerini teknolojik gelismelerle birlikte geosentetik
malzemeler almistir. Tiirkiye’de geosentetiklerin kullanimi batili iilkelere oranla daha geg
baslamasina ragmen geosentetik malzemeler, kolay uygulanabilirligi ve ekonomik olmalari
nedeniyle Insaat Miihendisliginde ve daha 6zel olarak Geoteknik Miihendisligi'nde, tiim
diinyada oldugu gibi giderek yayginlasmaktadir. Onceleri filtre malzemesi olarak
kullanilan geotekstiller Tirkiye’de ilk olarak Elmadag {istgegidinde donatili zemin
uygulamasinda kullanilmistir.

Geosentetik ifadesindeki, “geo” 6n ismi bu malzemenin daha ¢ok geoteknik
mithendislerinin ilgi alanina girmesinden ve genellikle zemin ile ilgili ¢aligmalarda
kullanilmasindan; “sentetik” eki ise, bu malzemenin yapay bir malzeme olmasindan dolay1
kullanilmaktadir. Geosentetikler, sentetik teknolojisindeki gelismelerle birlikte insaat
sektoriinde ¢ok genis bir kullanim alani bulmustur. Sentetik polimer hammaddesinden
tiretilen, cevre sartlarina dayanikli ve maliyeti diisik olan geosentetikler, iretim
asamasinda kendilerine verilen hidrolik ve mekanik o6zellikler ile insaat sektoriinde
istenilen kullanim alanma gore adapte edilmektedir. Bu nedenle 1980’11 yillardan sonra
klasik ingaat malzemelerinin yerini almaya baslamistir. Geosentetikler yol yapiminda,
barajlarda, depo ve kanallarda, spor alanlarinda, erozyona karsi korumada vb. birgok
alanda ¢ok yonlii olarak basart ile kullanilmaktadir (Chai, ve Bergado, 1993).

Geosentetik malzemeler; geogrid (geoizgara), geomembran, geonet, geotekstil ve
geokompozit (kompozit geosentetik) adi altinda tiretilirler. Geomembranlar bitiim, polimer

ve bunlarin karigimindan iretilen gegirimsiz tekstil iiriinleridir. Geonet, geogrid vb. diger
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malzemeler geotekstil tanimina uymayan fakat geotekstil yerine veya geotekstil ile beraber
kullanilan malzemelerdir.

Geotekstiller ve geogridler, geoteknik uygulamalarda en ¢ok kullanilan geosentetik
malzemelerdir. Geotekstiller daha ¢ok ayirma, filtrasyon ve drenaj amaciyla kullanilirken,
geogridler zeminin tasima giiclinii arttirmada ve beklenen oturmalari azaltmakta
1zgara seklindeki agikliklar1 sayesinde kenetlenme etkisiyle zemin ile daha efektif calisarak
daha iyi performans gostermektedir.

Geosentetiklerin kullanim alanlar1 Tablo 1.6°da

ingaat mihendisligindeki

verilmektedir.

Tablo 1.6. Geosentetiklerin tiirlerine gore kullanim alanlar1 (Wasti, 1992)

Kullanim Geosentetik tiirleri

Alanlan Geogrid | Geomembran | Geonet | Geotekstil | Geokompozit
Ayirma 0] X

Filtrasyon X

Drenaj X 0 X
Giiclendirme X 0 ')

Koruma o) X 0
Yahtim X 0O 0

X: Esas kullanim alani, O: Ikincil kullanim alani

1.5.1.1. Geogridler

Geogrid, geoteknik miihendisliginde kullanilan, yiizeyi gozenekli ve hammaddesi
polimer olan yiiksek yogunluklu polietilen ve polipropilenden iiretilen sentetik triinlere
verilen genel addir (Sekil 1.18). Geogridler iiretim sekline gore iice ayrilir. Plakalarin
delinip belirli sicakliklarda ¢ekilmesi ile elde edilen geogridlere ekstriide geogridler denir.
Dokuma tezgahlarinda istenilen mukavemete gore polyester ipliklerin Oriilmesi ile
tiretilenlere dokuma geogridler denir. Polimer seritlerinin lazer ya da 1sil islem ile birbirine

dik olarak yapistirilmasi ile tiretilenler ise yapistirma geogridler denir (Koerner, 1988).
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Sekil 1.18. Geogrid (URL - 1, 2013)

Uretiminin ilk asamasinda yaprak formunda olan malzeme iizerinde ilk olarak
delikler acilir ve daha sonra bir veya iki yonde germe islemi yapilir. Germe islemi belirli
sicaklikta ve kontrollii olarak gerceklestirilir. Malzemenin kopmamasina ve molekiillerin
izotropik olarak yayilmasina 6zen gosterilir. Uretimin germe hizinin dogru ayarlanmasi
cok Onemlidir. Germe islemi sonucunda dayanimda ve elastisite modiiliinde bir artis
gozlenirken akmaya karsi hassasiyet azalmaktadir (Koerner, 2005). Geogridlerin baslica
kullanim alanlar1 sunlardir.

* Donatil1 sevler

* Donatil1 dolgular ve yol dolgular:

* Donatil1 istinat yapilari

* Karayolu, demiryolu ve hava liman1 temelleri

* Toprak kaymasi kontrolii

* Drenaj uygulamalari

* Kaplamasiz yollar

Geogridler, bu uygulamalarda genellikle donati, ayirma ve drenaj islevlerini yerine
getirirler. Zemin tanelerinin geogridlerin bosluklarina girmesi ile zemin ve geogrid
arasinda siki bir bag olugmaktadir. Geogridler yiiksek ¢cekme dayanimina sahip malzemeler
olmalar1 ve zeminle iyi bir bag olusturmalar1 nedeniyle donatili zemin uygulamalarinda

¢ok fazla kullanilmaktadirlar.


http://www.geosentetikler.net/geogrid
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1.5.1.2. Geomembranlar

Gegirimsiz veya gecirimsiz olarak plaka seklinde hazirlanan, biiylik bir kismi
polimer esasli olan sentetik veya bitimlii malzemelerdir (Sekil 1.19). Bu sentetik
malzemeler arasinda en ¢ok kullanilanlari; yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE), polivinilkloriir (PVC), etilen kopolimer bitiim (ECB) ve
Klorlu polietilen (CPE)’dir.

Sekil 1.19. Geomembran (URL - 2, 2013)

Geomembranlarin en bliylik 06zelligi sentetik yalitim saglayarak suyun zemin
icerisine girisini engellemek ve zemini korumaktir. Bu malzemeler geleneksel kil, beton
veya asfalt yalitkanlara alternatif olarak diisiintilebilir. Geomembranlar narin
malzemelerdir. Eger yeteri kadar mekanik koruma saglanmamigsa, Ozellikle ince
membranlar gerek yalitim sisteminin yapimi siiresince gerekse yapi bittikten sonra kolayca
zarar gorebilir. Bu nedenle membranlarla birlikte geotekstil kullanilarak yalitim sisteminin
zarar gormesi bliylik Olclide azaltilabilir. Geomembranlarin baglica kullanim alanlari
sunlardir (Koerner, 2005).

* Su rezervuarlari

* Yapay goletler

* COp ve kati atik depolama alanlari

* Zehirli atik depolama alanlari

* Sanayi atiklari i¢in depolama alanlari
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* Hastane atiklar1 i¢in depolama alanlari
* Cokeltme ve havalandirma havuzlari

* Asfalt yol kaplamalar1 altinda

* Su tasima kanallar1 altinda

* Esnek kalip olusturulmasinda

* Sigen yapilarin olusturulmasinda

1.5.1.3. Geonetler

Geonetler, sivilarin veya gazlarin iki veya {i¢ dogrultuda drenajini1 saglayan,
birbiriyle dar ag1 yapacak sekilde birlestirilmis kollardan olusan hasir seklinde diizenlenmis
rijit malzemelerdir (Sekil 1.20). Sekil olarak geogridlere benzemelerine ragmen
geogridlere gore daha hafif, daha zayif ve agikliklar1 daha kiictiktiir. Yiiksek ve orta igerikli
polietilenden (HDPE - MDPE) iiretilirler. Sadece drenaj amaciyla kullanilirlar (Cernica,
1995).

Sekil 1.20. Geonet (URL - 3, 2013)

Geonetler, deliklerinden igerisine zemin girislerini 6nlemek ve geonetin diizlem igin
drenaj yeteneginin engellenmemesi i¢in genel olarak geotekstil, geomembran veya bagka
bir geosentetik {irtin, geonetin alt veya ist yiizeyine konulmasi ile birlikte kullanilirlar.
Burada kullanilacak geotekstil veya geosentetik {iriin hem ayirma hem de filtre gorevi
saglar ve yapilacak uygulama ve tasarima gore birbirinden farkli iiriinler kullanilabilir.

Ornegin alt kisimda yer alan geotekstil, alt kisimda yer alan geomembrani koruyucu amagl
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kalin igne delikli orgiisiiz bir geotekstil, iistte yer alan geotekstil ise orgiilii veya orgiisiiz
bir geotekstil olabilir. Geonetlerin baslica kullanim alanlar1 sunlardir.

* [stinat duvarlarinin arkasinda su drenaji amaciyla

* Sevlerden sizan suyun drenaji1 amaciyla

* Spor sahalarinin altinda su drenaji amaciyla

* Dona duyarli zeminlerde su drenaji1 amaciyla

* Bina temellerinin altinda su drenaji1 amaciyla

* Siirsarj dolgularin altinda drenaj Ortiilerinde

* Barajlar ve kanallarda kullanilan geomembranlarin arkasinda su drenaji amaciyla

* Karayolu, demiryolu ve havalimani altlarinda su drenajini saglamak amaciyla

* Kat1 atik ve depolama sahalarinda sizint1 suyu toplanmasi amactyla

1.5.1.4. Geotekstiller

Geotekstiller, esnek, ince, gegirgen, belli bir deformasyon altinda gekme mukavemeti
sayesinde gii¢lendirici rol iistlenen, insaat miihendisligi ile ilgili alanlarda zeminin
performansini arttirmak amaciyla kullanilan sentetik polimer bazli malzemelerdir (Sekil
1.21). Bu nedenle biyolojik ¢iiriime bir sorun olmamaktadir. Geotekstillerin iiretiminde
kullanilan polietilen (PE), polipropilen (PP), poliester ve poliamid (PA, naylon)
polimerlerin ¢ogu hidrokarbon iiriiniidiir. Bunlardan ayni1 zamanda ucuz olan polipropilen
en fazla kullanilan hammaddedir. Ikinci olarak en ¢ok kullanilan polimer olan poliester ise
pH degeri yiiksek alkali maddelere karst dayanimi daha az olmasmin disinda olumlu
ozelliklere sahiptir. Geotekstillerin 6zelliklerini kullanilan esas hammaddelerin yani sira

kullanilan katki malzemeleri ve imalat yontemleri de 6nemli 6l¢iide etkiler.
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Sekil 1.21. Geotekstil (URL - 4, 2013)

Geotekstiller hafif olduklar1 i¢in taginmalar1 ve yerine yerlestirilmeleri kolaydir.
Geotekstiller, orgiilii ve orgiisiiz olmak iizere ikiye ayrilirlar. Orgiilii geotekstiller lif,
flaman ve seritlerin kumas gibi dokunmasuyla iiretilirken 6rgiisiiz geotekstiller ise mekanik
(igneleme), 1s1 veya kimyasal yontemlerle elyaflarin birlestirilmesiyle tretilmektedirler.
Orgiilii tipler ilk cikan tipler olup geotekstillerde esas gelisme orgiisiiz tiplerin ortaya
cikistyla olmustur. Is1 ile birlestirilen geotekstillerin kalinliklar1 0.5 ~ 1 mm arasinda,
igneleme ile birlestirilenlerin kalinliklar1 ise 2 ~ 5 mm arasinda veya daha fazla olup
bunlara kege tipi de denir. Kimyasal birlestirme yontemi ise pek sik kullanilan bir yontem
degildir (Wasti, 1992). Geotekstiller genellikle asagida siralanan islevlerden biri esas
olmak iizere birkag islevi bir arada yerine getirirler. Baslica iglevleri sunlardir.

* Ayirma

* Filtrasyon

* Drenaj

* Gliclendirme

* Koruma

* Yalitim

Baslica kullanim alanlar1 ise sunlardir.

* Karayolu, demiryolu ve havalimani uygulamalari

* Spor sahalari

* Hendek gecisleri

* Atik depolama sahalar1 ve aritim tesisleri
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* Hidrolik yapilar
* Drenaj ve filtrasyon sistemleri
* Zemin uygulamalari

* Tiim ingaat uygulamalar1

1.5.1.5. Geokompozitler

Geokompozitler, geotekstil ile geogridin, geogrid ile geomembranin, geotekstil,
geogrid ve geomembran veya bu malzemelerden herhangi birinin baska bir malzeme ile

kombinasyonundan olusan kompozit malzemeye verilen genel addir (Sekil 1.22).

Sekil 1.22. Geokompozit (URL - 5, 2013)

Genellikle geokompozitler birbirinin tamamlayicist olan uyumlu ¢alisabilen iki veya
daha fazla farkli malzemenin birlesiminden olustuklarindan kullanilacag: yer ve kullanim
amacma uygun oldukca iyi ozelliklere sahiptirler. Ornegin geogrid ile geotekstilin
birlesiminden olusan bir geokompozitte, geotekstilin ayirma ve filtrasyon ozellikleri
degismemekle birlikte ¢ekmeye karsi olan dayanim bilyiik oranda artmaktadir. Geotekstil
ile geomembranin birlesiminden olusan bir geokompozitte ise geotekstil geomembrani
delinme ve yirtilma gibi fiziksel 6zelliklere karsi korumaktadir. Geokompozitlerin baslica
kullanim alanlar1 sunlardir.

* Donatili sevlerde

* Donatil1 istinat yapilarinda
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* Yatay ve diisey dren uygulamalarinda

* Karayolu ve havalimani uygulamalarinda

* Baraj ve su kanallarinda

Bu uygulama alanlarinda geokompozitler donati, ayirma, filtrasyon ve drenaj
islevlerinden bir veya birkagin1 yerine getirirler. Geokompozitler oldukca olumlu
ozelliklere sahip olmalarina ragmen tiiretimlerinin zor ve pahali olmasindan dolay1 diger
geosentetik malzemelere oranla daha pahalidirlar. Pahali olmalarina ragmen geoteknik
miithendisligi uygulamalarinda giin gegtikge daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar
(Koerner, 2005).

1.5.2. Teorik Calismalar

1.5.2.1. Huang ve Tatsuoka (1994)

Huang ve Tatsuoka (1994), Huang vd. (1994) tarafindan gerceklestirilen donatisiz ve
donatili sev lizerine yerlestirilen 100 mm genisligindeki bir serit temelin tasima giicii ile
ilgili bir seri model deneyleri, limit denge yontemiyle analiz etmislerdir. Bunun igin sev
analiz yontemlerinden birisi olan Janbu Yontemi, potansiyel kirilma yiizeyi lizerindeki
donat1 kuvvetlerinin denge denklemlerine dahil edilmesiyle degistirilmistir. Kompozit bir
kirtlma yiizeyini kullanan stabilite analiz sonuglari, hem donatili hem donatisiz sevlerde
stabilitenin ve kirilma yiizeyinin konumunun oldukga gegerli bir sekilde belirlenebilecegini
ve kirilma yiizeyi boyunca mobilize igsel siirtiinme agising, ¢, etki eden ii¢ faktoriin de
hesaplara katilmasini sagladigin1 gostermistir. Bu faktorler; i¢sel siirtiinme agisinin gerilme
seviyesine bagliligi, gerilme anizotropisi ve kademeli kirilmadir. Bu durumda, kirilma
yiizeyi boyunca mobilize igsel siirtiinme agist sabit degildir ve kademeli kirilmanin
derecesi, donatinin etkisi arttikca artar. Analizlerde, dnceden gerceklestirilen deneylerden
gozlenen kirllma yiizeyi kullanilmistir (Sekil 1.23). Tim model serit deneylerde, sev agisi
30°, temel genisligi 100 mm ve temelin sev tepesine uzakligi 30 mm olarak alinmigtir.
Kirilma yiizeyi, temelin altinda olusan aktif tiggen kama, logaritmik bir spiral ve pasif
kamadan olusmaktadir. Bu kirilma mekanizmasi ayni zamanda, diiz zemin i¢in de

uygulanabilir.
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Logaritmik spiral (r= roeutann)

Sekil 1.23. Model deneylerde gozlenen kirilma mekanizmasi (Huang ve
Tatsuoka, 1994)

Donatili sevlere oturan serit temelin tasima giicii, Janbu Yontemi’nin (Janbu, 1973)
degistirilerek, donat1 gekme kuvvetinin limit denge denklemlerinde her dilimin tabanina ve
dilimler aras1 yilizeye uygulanmasiyla bulunmustur. Minimum tagima giiciiniin elde edildigi
kritik kirilma yiizeyinin arastirmak igin, deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Bunun
icin, O acisinin ve m degerlerinin farkli kombinasyonlari denenmistir. O agisi, temel
topugundaki kama agisidir. Temel burnundaki kama acgisi, Of agis1 (90+¢-0s) degerine
esittir. M acist ise logaritmik spiralin egriligini ifade etmektedir. Donatili sevlerdeki
giivenlik sayist formiilasyonu, degistirilmis Janbu Yoéntemi kullanilarak bulunmustur.
Bagint1 1.18’de gosterilen Coulomb kriterine gore, yatay ve diisey yondeki kuvvetlerin

dengesi (Sekil 1.24) formiilasyonundan Bagint1 1.19 ve Bagnt1 1.20 elde edilir.
S =[C+(N,-U,)tan¢, | (1.18)

1

a—a+2a+imi
1

1

F =

S

(1.19)

AEA::El+Br+Mi (1.20)

I
S

Burada; Ai, Bi, Mi ve Si degerleri Bagmt1 1.21, Bagint1 1.22, Bagint1 1.23 ve Bagmti
1.24 ile hesaplanmaktadir.
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A; =S;seco, (1.21)
B, =(P +W,—AT,)tana; +Q, + Wik (1.22)
M, =(Tg —ATyg; )(sinptan o, —cosp) (1.23)

C; +(W, +P, + Ty sinp— AT, sinf— U, cosa; —AT; ) tan ¢, seca

5= L, g tana, (124)
K
Her bir dilimin merkezindeki moment dengesinden, Bagint1 1.25 elde edilir.
T, =E, tan®, — AE, tan 0, — AT, sinp+ AT, +A2TS‘ sinp
+_AEihi +Q;hy; +kWih,; + AT cosBh,, (1.25)

B

S

Dilim genisligi kiiciik oldugu zaman, ATi, AE;j ve ATs ihmal edilebilir ve Baginti
1.25, Bagint1 1.26 halini alir.

Qihqi + kVvihei
B

S

T, =E tan®©, + (1.26)

Bagintilarda; Pi, Qi: Dilim iizerine etkiyen yatay ve diisey dis yiikler, Wi: Dilim
agirhigl, Cii Zeminin kohezyonundan dolayr dilim tabanindaki kaymaya karsi koyan
bilesen, Ui: Bosluk suyu basincindan dolay1 olusan kaldirma kuvveti, Ni: Dilim tabaninin
normaline etkiyen efektif tepki kuvveti, Si: Dilim tabanindaki kayma kuvveti, Ei, Ti: Dilim
ara ylizeyinin sol tarafindaki normal ve kayma kuvvetleri (AEi= Ei-Ei.1, ATi= Ti-Ti.1), Tsi:
Dilim ara yiizeyinin sol tarafindaki donati kuvveti (ATsi= Tsi-Tsi-1), Tgi: Dilim alt kismina
etkiyen donat1 kuvveti, k: Yatay sismik katsayisi, a, B: Sirastyla, dilim tabani ve donati

seritlerinin yatayla yaptig1 a¢1, y: Kumun birim agirligi, B: Temel genisligi’dir.
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Donatil1 sevlerin tagima giicii, degistirilmis Janbu Yontemi ile hesaplanirken, Baginti
1.19’da Fs= 1 alinir ve asagidaki durumlar bagintiya ilave edilerek Bagint1 1.27 elde edilir.

* Temel yiikiine dogrudan maruz kalan dilim sayisi, m’dir (bu ¢alismada, m= 5’tir)
ve her bir dilim genisligi sabittir.

* Nihai temel yiikleri olan Psi ve Qsfi, temelin altinda olusan dilimler iizerinde tiniform
olarak dagilmaktadir. Ornegin, Pu= Pr=...= Pim= Pt Ve Qn= Qn=...= Qm= Qs gibidir.

* Q= Pstand olup, burada 6: Temel tabanindaki yiikiin egim agist’dur.

En—E0+iDﬁ+Zn:Di+iEﬁ+Zn:Ei +Zn:Gi

m+1 1 m+1 m+1 (127)

ZHfi
1

P;

Burada; Dsi, Di, Esi, Ei, Gi ve Hs degerleri Bagint1 1.28, Bagint1 1.29, Bagint1 1.30,
Bagint1 1.31, Bagint1 1.32 ve Bagint1 1.33 ile hesaplanmaktadir.

_ C;secay +(W, + Ty sinB— AT, sinp— U, cosa, — AT, ) tan ¢, sec’

i 1+tan¢, tana, (1.28)

D - C,seca +(W, +P, + Ty sinB— AT, sin— U, cos o, — AT, ) tan ¢, sec’ o, (1.29)
1+tan¢, tana,

Eq =(W, —AT,)tano; + Wk (1.30)

E, =(P +W,—AT,)tano; +Q, + Wk (1.31)

G, =(T,; — AT, )(sinptan o, —cosp) (1.32)

H, = tan 5+ 20 % —tané, (1.33)

1+tan¢, tan oy
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Nihai taban basinci, qu ve tasima giicii katsayisi, Ny, sirastyla Bagint1 1.34 ve Baginti

1.35 ile elde edilebilir.

q, =2 (1.34)
N (1.35)
Y ,YB
Tns
T No.n
Ens

Sekil 1.24. Degistirilmis Janbu Yontemi’ne goére seve etkiyen kuvvetler (Huang ve
Tatsuoka, 1994)

1.5.2.2. Blatz ve Bathurst (2003)

Blatz ve Bathurst (2003), Bathurst vd.’nin (2003) kumlu sev tepesinin belirli bir
uzakligina yerlestirilen serit temel ile yaptig1 biiyiik 6lcekli iki tane donatili ve bir tane
donatisiz deneyleri limit denge yontemiyle analiz etmislerdir. Biiylik 6l¢ekli deneylerde
kullanilan geogridlerden biri oldukca esnek ve zayif bir polipropilen geogrid; digeri ise
olduk¢a giiglii ve yiiksek yogunluklu polietilen geogriddir. Bu c¢aligmanin amaci,

deneylerden elde edilen kirilma yiikii degerlerinin analizler sonucu elde edilen kirilma
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yiikii degerleri ile karsilastirilmasidir. Ug boyutlu analitik bir yaklasim, biiyiik dlgekli sev
modellerinin yerlestirildigi deney tanki i¢ ylizeyleri ile kum zemin arasinda olusan
stirtinme etkisinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Sonug olarak, hem donatili hem de
donatisiz kumlu sev dolgularda kirilma ytikiiniin hesaplanmasinda, iki parcali kama analiz
yaklagiminin  kullanilabilecegi anlagilmigtir. Bathurst ve Jones (2001) tarafindan
kohezyonsuz zeminler igin tanimlanan iki pargali kama analiz yaklagimi bu ¢alismadaki
duruma uyarlanmistir. Analizlerde genel yaklasim, genellestirilmis diizlem - sekil
degistirme kosullarinda iki pargali kama geometrisinin gosterildigi Sekil 1.25°te kirtlmanin

baslangi¢ asamasinda, sadece yatay ve diisey kuvvetlerin dengesinin formiilasyonudur.

Sekil 1.25. Iki parcali kama geometrisi ve kuvvet tamimlar1 (Blatz ve
Bathurst, 2003)

Kama 1 ve kama 2, yatayla sirasiyla kirilma yiizeyleri dogrultusunda 61 ve 02 agilari
yapar. Kama 1’den kama 2’ye dogru hareket eden P1 ve Vi yatay ve diisey kuvvetleri,
Bagint1 1.36 ve Bagmti 1.37 ile verilmektedir.

W +Q

=—2= 1.36
Yoatang, +BA, (1.36)

V, =P, tan ¢; (1.37)
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Burada; Wi: Kama 1’in agirligi ve Qi: Temel yiikii’diir. Ay ve Bi biyiikliikleri,
Bagmnt1 1.38 ve Bagint1 1.39 ile hesaplanmaktadir.

L == 1 (1.38)
sin 0, —tan ¢; cos 0,
B, =tan ¢, sin6, +cos6, (1.39)

A degeri, 0 < A < 1 araliginda degisen kamalar aras1 kayma mobilizasyon orani’dir.
Bagint1 1.40°taki gibi ifade edilen ¢r parametresi ise faktorize edilmis zemin siirtiinme

agisidir.
o, =tan™ (@j (1.40)

Burada; F: Giivenlik sayisi ve Cgs: Kama 2 tabanimin, yatay geosentetik donati
yiizeyiyle ¢akigmasi durumunda hesaplanan diiz kayma katsayisi, p (u= Cgstand) degerini
hesaplamak i¢in kullanilan bir sabit’tir. Diiz kayma durumu i¢in Cgs= 1.0; diger tiim
durumlar i¢in Cgs < 1.0°dir.

Kama 2’nin yatay ve diisey dengesini saglamak icin gerekli olan denge kuvveti Pa,

Bagint1 1.41 ile hesaplanir.
P, =P, —B,A,[W, +V,] —%Z'I’i (1.41)
i-1

Burada; W»: Kama 2’nin agirhi@i ve Ti: i tabakasindaki ¢ekme yiiki’diir. A2 ve B>
biiyiikliikleri, Baginti 1.42 ve Bagint1 1.43 ile belirlenir.

1
" tan¢, sinB, +coso,

(1.42)

2

B, =tan¢; cos6, —sino, (1.43)
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Baginti 1.41°de yer alan toplam terimi, iki parcali kama kirilma yiizeyleriyle
kesistirilen n sayidaki donati tabakasinin nihai g¢ekme yiiklerinin toplamidir. Bu
formiilasyonun baslangi¢ kabulii, donati ¢ekme kuvvetlerinin yatay yonde etkimesidir.
Daha 6nce tanimlanan iki dogrusal kirilma mekanizmasi i¢in, Baginti 1.40 ve Baginti
1.41°deki giivenlik sayisi, Pa= 0 durumu icin elde edilen ¢oziime karsilik gelir. Bu
yaklagimda, limit denge analiz yontemlerinde siklikla kullanilan, genel giivenlik sayisi
yaklasimiyla uyumlu olmasi i¢in zemine ve donatiya ayni giivenlik sayisi degerleri
uygulanmustir. Pratikteki uygulamalarda, donat1 yerlestirilirken olusabilecek hasarlar, akma
ve varsa biyolojik bozulmalardan dolay1 kayma mukavemetinde olusabilecek azalmalar
hesaplamak icin, Ti degeri, kismi katsayilar kullanilarak azaltilmaktadir. Bu ¢alismada ise
sadece akma durumu dikkate alinmis ve T; degeri belirlenirken hesaplara bu durum ilave
edilmistir.

Bathurst vd. (2003), zemin ile deney tankinin yan yiizleri arasinda meydana gelen
stirtinme etkisini en aza indirmek igin, deney tankinin i¢ yan yiizlerini kompozit siirtiinme
azaltict bir membran ile kaplamiglardir. Ara yiizey siirtiinme agisi, ¢sw, uygulanan basincin
biyiikliigiine bagh olarak, 3° ile 16° arasinda degisen degerler igin kesme kutusu
deneylerinden hesaplanmistir. Sonug olarak, ideallestirilmis diizlem - sekil degistirme
kosullar1 altinda oldugu umulan stabiliteye olumsuz yonde etki eden kuvvetlerin
biiyiikliigiiniin, yan yiizlerdeki siirtlinme etkisinden dolay1 azalmasi beklenmektedir.

Bu c¢alismada Bathurst (1993) tarafindan kullanilan genel yaklasim, yan yiizlerdeki
siirtinme  etkisini hesaplara katmak ig¢in, iki parcali kama analiz yaklagimina
dontistiirilmiistir. Sekil 1.25’te tanimlanmig olan zemin agirligi ve temel yiikiinden dolayi
olusan Xsw1 Ve Xsw2 yan yiiz siirtinme kuvvetlerinin sirasiyla Kama 1 ve Kama 2 iizerine
etkidikleri ve her bir kamanin tabanina paralel olduklar1 kabul edilmistir. Deney tankinin
yan yiiziinlin, dA birim alam lizerine etkiyen yan yiiz slirtinme agisinin (¢sw) katkist

Bagint1 1.44°teki gibi ifade edilebilir (Sekil 1.26).

fsw = sz (qz + AGv ) tan (I)sw (144)

Burada; Ksw: Yan yiiz toprak basing katsayisi, qz: Bir z derinliginde, zemin
agirligindan dolayr olusan diisey basing (q:= y.z) ve ov: Aymt z derinliginde, temel
yiikiinden dolay1 olusan diisey basing’tir. Temel yiikiinden dolay1 olusan ilave diisey

basing, yarim sonsuz-elastik-yarim uzay diizleme oturan sonsuz uzunluktaki serit bir temel
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icin Boussinesq ¢oziimii kullanilarak hesaplanmistir (Poulos ve Davis, 1974). Ancak kabul
edilmelidir ki Boussinesq ¢oztimii ilkel olup formulasyonu basittir ve daha karmagik lineer
olmayan modeller, verilen malzeme 6zelliklerini desteklemez. ilave olarak bu ¢alismada
sadece lineer elastisite teorisine uygun olan diisey gerilmelerle ilgilenilmistir. Baginti

1.44’{in integrasyonundan Bagint1 1.45 elde edilmistir.
Xos =2[  F,0A (1.45)

Bagint1 1.45, sayisal olarak ¢oziiliip Xsw1 Ve Xswz’nin yatay ve diisey bilesenleri daha
once elde edilen Bagint1 1.36 ve Baginti 1.41°de yerlerine yazilirsa, Bagint1 1.46 ve

Bagint1 1.47 elde edilmis olur.

- W +Qu+ X, (B,A, c0s 6, +sin6,)

I:)1
Atand; + BA,

(1.46)

P, =P, —-B,A, [W2 +V, = X,,,Sin 92]_%Z-ﬁ — Xgyo COSO, (1.47)

i=1

Aoy +yz

fsw2 ] w

dAy(2)

Sekil 1.26. Zemin agirlig1 ve temel yiikiinden dolay1 deney tanki i¢ yan
yiiziinde olusan siirtiinme kuvvetleri (Blatz ve Bathurst, 2003)
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Donatisiz sev modeli i¢in, yan yiiz siirtlinme etkisinin olmadigi ve kamalar arasi
kayma mobilizasyon oraninin A= 0 oldugu kabullerine gore yapilan analizler sonucu
belirlenen kirilma mekanizmasi, Sekil 1.27°de goriilmektedir. Birim giivenlik sayis1 igin
400 kN olarak belirlenen temelin kirilma yiikii, deneysel olarak elde edilen kirilma yiikiiyle
birbirine uymaktadir. Bununla birlikte, deneysel olarak elde edilen kritik kirilma
mekanizmast  geometrisinin, analizler sonucu belirlenen kirilma mekanizmasi
geometrisinden olduk¢a farkli oldugu goriilmektedir. Analizlerde, kum zemin ile deney
tanki i¢ yan yiizleri arasindaki siirtlinme agisinin ¢sw= 15° olarak alinmasi durumunda,
temel kirilma yiikii, deneysel olarak elde edilen kirilma yiikiinden % 25 daha biiyiik (500
KN) ¢ikmaktadir. Fakat kirllma mekanizmasinin geometrisinde bir  degisiklik

olmamaktadir.

5
047m 12m
e
Q
4 1 Deneysel kiriima
mekanizmasi (Q= 400 kN)
E 31 Analiz sonucu belirlenen
x kirlima mekanizmasi
=
(]
£
35 -
S
1 -
0
0 6

Yatay uzaklik (m)

Sekil 1.27. Donatisiz sev modeli i¢in analiz ve deney sonucunda elde
edilen kirilma geometrisi (Blatz ve Bathurst, 2003)

Iki tane donatili sev modeli i¢in, yan yiiz siirtiinme etkisinin olmadig1 kabuliine gore
yapilan analizler sonucu belirlenen kirilma mekanizmasi, Sekil 1.28’de goriilmektedir.
Tiim durumlar icin belirlenen kirilma mekanizmas: 3 no’lu donati tabakasi tarafindan
siirlandirilmis kayan blok seklindedir. Kayan blok analizleri i¢in, PP tipi geogrid donatili
modelde geogridin biiyiik agikliklara sahip olmasindan dolayr diiz kayma katsayist Cgs=
1.0, HDPE tipi geogrid donatili modelde ise geogridin kiigiik agikliklara sahip olmasindan
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dolayr diiz kayma katsayist Cys= 0.9 olarak alinmistir. Donatili analizlerde de, donatisiz
analizlere benzer sekilde, kirllma mekanizmasiin siirtlinme etkisinden bagimsiz oldugu
belirlenmistir. Analizler sonucunda temelin kirilma yiikleri, donatinin minimum ve
maksimum ¢ekme kapasitelerine gore, zayif geogridli sev modelinde 615 - 655 kN, gii¢lii
geogridli sev modelinde ise 770 - 775 kN olarak belirlenmistir. Bu temelin kirilma ytikleri
sirastyla deneysel olarak elde edilen zayif geogridli sev modeldeki 650 kN ve giiclii
geogridli sev modelindeki 840 kN degerleriyle karsilastirilabilir.

5
047m 12m
Q
4 Analiz ve deney sonucu belirlenen
kirlima mekanizmalari (PP ve HDPE)
£ 314
IR Ik W Baslangig kayma
= mekanizmasi siniri
[0]
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S g i A——
2 N
1 -
1 (Donati tabakasi)
O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Yatay uzaklik (m)

Sekil 1.28. Donatili sev modeli i¢in analiz ve deney sonucunda elde edilen
kirilma geometrisi (Blatz ve Bathurst, 2003)

1.5.3. Deneysel Calismalar

Diiz ylizeyli zeminlere oturan temellerin, geosentetik malzemelerle giliclendirilmesi
ile zeminin tasima giiciiniin arttig1, oturmalarinin azaldig: ile ilgili bugiine kadar birgok
calisma yapilmistir (Akinmusuru ve Akinbolande, 1981; Patel, 1982; Fragaszy ve Lawton,
1984; Guido vd., 1985; Guido vd., 1986; Verma ve Char, 1986; Samtani ve Sonpal, 1989;
Al-Mosawe ve Al-Dobaissi, 1992; Khing vd., 1993; Omar vd., 1993; Yetimoglu vd., 1994;
Das vd., 1994; Wasti ve Biitiin, 1996; Adams ve Collin, 1997; Ozalay vd., 1998; Tan ve
Celik, 1999; Shin ve Das, 2000; Alawaji, 2001; DeMerchant vd., 2002; Moroglu, 2002;
Shin vd., 2002; Yildiz, 2002; Kumar ve Saran, 2003b; Michalowski, 2004; Moroglu vd.,
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2005; Patra vd., 2005; Hataf ve Rahimi, 2006; Omar, 2006; Patra vd., 2006; Sadoglu, 2009
ve Sadoglu vd., 2009).

Bazi durumlarda ise, temellerin sev iizerine veya yakinina insa edilmeleri gerekebilir.
Bu gibi durumlarda, zeminin tasima giicii sevden dolay1r énemli miktarda azalmaktadir.
Tasima giiciindeki bu azalma, sevli zeminin geosentetik malzemelerle gii¢lendirilmesi ile
giderilebilir. Sevli zeminlere oturan temellerin, geosentetik malzemelerle giiclendirilmesi
ile ilgili bugiline kadar siirl sayida ¢alisma yapilmistir (Selvadurai ve Granendran, 1989;
Huang vd., 1994; Huang ve Tatsuoka, 1994; Lee ve Manjunath, 2000; Yoo, 2001; Blatz ve
Bathurst, 2003; Bathurst vd., 2003; Keskin vd., 2007; Laman vd., 2007; Sawwaf, 2007;
Alamshahi ve Hataf, 2009; Mittal vd., 2009 ve Kumar ve llamparuthi, 2009).

Devata’nin (1984) koprii ayagr uygulamasi hakkindaki gii¢lendirilmis bir sev
tizerindeki temel ile ilgili calismasi, bilinen ilk ¢calisma gdziikmektedir.

Selvadurai ve Gnanendran’nin (1989) calismasi, sevli bir dolgunun tepesinden
belirli bir uzakliga yerlestirilen temelin altina, farkli derinliklerde donati olarak geogrid
malzemesi yerlestirilmesi durumunda, temelin hem nihai tagima giiciinii hem de yiik -
oturma davranisini belirlemek i¢in yapilan bir seri deneysel arastirma ile ilgilidir. Ancak
konu ile ilgili tam bir deneysel modelleme; sev agisi, temeli sev tepesinden itibaren
yerlestirilme uzakliklari, geogridin yerlestirilme derinlikleri, geogrid tipinin boyut, yon,
dayanim ve elastikiyeti, zemin cinsi ve temel geometrisi degisimleri dikkate almasi
gerekir. Tiim bu degiskenleri dikkate alarak yapilan deneysel bir ¢alisma c¢ok detayli
olacagindan bu c¢alismada sadece geogrid temelin altinda farkl derinliklere yerlestirilmis
diger degiskenler ise sabit tutulmustur. Model deneyler, 1500 mm uzunlugunda, 880 mm
genigliginde ve 1200 mm yiiksekligindeki beton bir deney tanki igerisinde
gerceklestirilmistir (Sekil 1.29). Model serit temel olarak 104 mm x 870 mm boyutlarina
rijit celik bir plaka kullanilmistir. Kuru birim agirligi, yk= 17.6 KN/m? ve igsel siirtiinme
acisi, o= 43° olan kum, deney tankina tabakalar halinde 76 N agirligindaki ¢elik bir
kompaktoriin 150 mm yiikseklikten diigiiriilmesiyle sikistirilarak yerlestirilmistir. Donati
istenilen derinlige yerlestirildikten ve sikistirma islemi tamamlandiktan sonra model serit
temel sev tepesinden B kadar uzakliga yerlestirilmistir. Daha sonra sev olusturmak icin
sikistirilmis bu dolgu, sev egimi 1:2 olacak sekilde kazilmistir. Donati olarak geogrid

kullanilmig ve tek bir geogrid tabakasinin temelin tagima giiciine etkisi arastirilmistir.
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Sekil 1.29. Deney diizenegi (Selvadurai ve Gnanendran, 1989)

Deneylerde, model serit temelin sev tepesinden olan B uzakligi sabit tutulmus ve
geogrid tabakasi tek tabaka halinde belli derinliklere yerlestirilerek model serit temel
plakasinin yiiklenmesi sonucunda yiikk ve oturma degerleri Olgiilmiistir. Deneyler
tamamlandiginda, yaklasik olarak kirilma yiizeyleri uygun teknik kullanilarak
belirlenmistir. Deneyler sonucunda model serit temelin nihai tagima giiciiniin, tek bir
geogrid donati tabakasmmin 0.5B ve 0.9B derinliklerine yerlestirilmesi durumunda,
donatisiz duruma gore yaklasik olarak % 50 arttigi gorilmistiir. Ayrica, geogrid
tabakasinin 2B derinligine yerlestirilmesi durumunda yiik-tasima giiciine herhangi bir

katkisinin olmadigi anlasiimistir (Sekil 1.30).
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Sekil 1.30. Donati derinliginin kirtlma mekanizmasina etkisi (Selvadurai ve
Gnanendran, 1989)

Huang vd. (1994), kumlu bir seve oturan serit bir temelin davranigini donatili ve
donatisiz durumlar i¢in kiigiik olgekli laboratuvar deneyleri ile arastirmistir. Deneysel
calismada, 1827 mm uzunlugunda, 400 mm genisliginde ve 677 mm yiiksekliginde 30°°1ik
model bir sev kullanilmistir. Model sev, kumun deney tanki igerisine yagmurlama
sistemiyle yerlestirilip egimli kismin kazilarak ¢ikarilmasiyla olusturulmustur. Model serit
temel olarak, 100 mm genisliginde ve 398 mm uzunlugunda, sev tepesine 30 mm uzakliga
yerlestirilen rijit ¢elik bir plaka kullanilmigtir. Donat1 malzemesi olarak 3 mm genisliginde,
0.5 mm kalnlginda ve 100 mm - 400 mm uzunluklarinda fosfor bronz seritler
kullanilmistir. Farkli donat1 yerlesimleri ve yiikleme kosullar altinda donatisiz ve donatili
kumlu sevlere oturan serit temelin tasima giicii davranigini arastirmak i¢in 5 grup deney
yapilmistir (Sekil 1.31). Birinci grup deneyler donatisiz durumlar, ikinci grup deneyler
donatilar aras1 diisey derinlik degerleri, liglincii grup deneyler donati uzunlugu ve
yerlesimleri, dordiincii grup deneyler donatt kaplama orani, besinci grup deneyler

donatilarin yatayla yapmis oldugu agiya gore yerlesimleri igindir.
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Sekil 1.31. Donati seritlerinin yerlestirilmesi (Huang vd., 1994)

Birinci grup deneylerde sev igerisine donati konulmamis ve serit temele etkiyen
yiikiin diiseyle a= 0°, a= 5° (sev tarafi) ve a= -5°’lik (sevsiz taraf) agilarla uygulanmasi
durumunda tagima giici davranisi incelenmistir. Bu grup deneyler sonunda, yiikiin serit
temele -5°’1ik agiyla uygulanmasi1 durumunda; nihai tasima giicli degerinin 0°’lik agiyla
uygulanmas1 durumuna gore 1.6 kat, 5°’lik aciyla uygulanmasi durumuna gore ise, 2.2 kat
daha biiyiik deger verdigi goriilmiistiir. ikinci grup deneylerde, serit temele etkiyen yiikiin
diiseyle 0° ve 5° agilarla uygulanmasi durumunda donatilar aras1 diisey mesafenin yiik -
oturma davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagla, zemin igerisine 3 tane serit donati
yerlestirilmis ve donatilar arast mesafenin temel genisliginin 0.3 kat1 (0.3B) ve 0.5 kat1
olmasi durumunda (0.5B) deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sonunda donatilar arasi
mesafenin 0.5B olmasi durumunda serit temelin nihai tasima giicliniin donatisiz duruma
gore 3.8 kat, donatilar arast mesafenin 0.3B olmasi durumuna gore ise 1.2 kat daha biiyiik
oldugu gorilmistir. Ayrica a= 0° olmast durumunda; donatili sev zemine oturan serit
temelin tagima giicli, ayn1 kosullardaki donatisiz diiz zemine oturan serit temelin tasima
giiclinden daha fazladir. Donati bolgesinde meydana gelen biiyiikk donati kuvveti rijit
temelin bir parcast gibi davranir ve temel yiikiiniin biiyiik bir kismin1 daha derindeki
bolgelere iletir. Derin temel etkisi olarak adlandirilan bu mekanizma, Huang ve Tatsuoka
(1988, 1990) tarafindan deneysel olarak ispatlanmistir. Ugiincii grup deneylerde, donatt
uzunlugunun serit temelin tasima giicti tizerindeki etkisi aragtiritlmis ve optimum donati
uzunlugu L= 4B olarak elde edilmistir. Dordiincii grup deneylerde, kaplama oraninin (CR=
bir serit donat1 genisligi/donati konulan toplam zemin genisligi) serit temelin nihai tasima
giicii lizerindeki etkisi arastirilmis ve CR degerinin % 10’dan biiyiikk olmasi durumunda
nihai tasima giicinde 6nemli bir artis gdzlenmemistir. Besinci grup deneylerde ise, serit

donatilarin kum sev icerisine yatayla, = 0° 30° ve 60°’lik acilarla yerlestirilmesi
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durumunda yiik - oturma egrileri elde edilmis ve en yiiksek nihai tasima giicii degerinin,
serit donatilarin zemin igerisine 30°’lik agryla yerlestirilmesi durumunda elde edildigi
gOrilmistiir.

Lee ve Manjunath (2000), geosentetiklerle giiglendirilmis kumlu seve oturan serit
temelin tasima giiclinii donatisiz ve donatili zeminler i¢in deneysel ve sayisal olarak
arastirmiglar ve deneylerden elde ettikleri sonuglart PLAXIS bilgisayar programinda
dogrulamislardir. Bu ¢alismada; ti¢ farkli sev agisinin (B= 20°, 26.56° ve 30°), temelin sev
tepesine olan farkli uzakliklarinin (De= B, 2B, 3B, 4B ve 5B), farkli geosentetik tiplerinin
(cekme kapasitesi 5.8 kN/m olan yliksek yogunluklu polietilen geogrid (CE 121), ¢ekme
kapasitesi 7.68 kN/m olan yiiksek yogunluklu polietilen geogrid (CE 131) ve g¢ekme
kapasitesi 8.4 kN/m polipropilende iiretilmis olan Orgiisiiz geotekstil) ve ilk donati
derinliginin (U= 0.25B, 0.5B, 0.75B, B, 1.25B ve 1.5B) serit temelin tasima giicii
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneylerde, zemin igerisine tek bir donati tabakasi
yerlestirilmesi durumunda serit temelin tasima giicii davranis1 arastirilmistir. Celik
malzemeden yapilan deney tanki; 1800 mm uzunlugunda, 900 mm genisliginde ve 1200
mm yiiksekliginde olup tankin 6n ve arka yiizleri 25 mm kalinliginda saydam plastik bir
malzemeden yapilmistir. Yan siirtlinmeleri azaltmak i¢in tankin i¢ yiizleri gres yagi ile
yaglanmis ve biitiin deneylerde diizlem deformasyon kosullar1 dikkate alinmistir. Rijit serit
temel olarak 100 mm genisliginde ve 900 mm uzunlugunda ¢elik bir plaka kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan birim agirligi , y= 17.8 kN/m? ve igsel siirtiinme agis1, $=38° olan
kum, deney tankina yagmurlama yontemiyle yerlestirilmis ve istenilen sev egimi kum

kazilmasiyla elde edilmistir (Sekil 1.32).
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Sekil 1.32. Model deney diizenegi (Lee ve Manjunath, 2000)

Bu calismada ii¢ seri deney yapilmustir. Ilk seri deneyler; sev acisi, p= 26.56° ve
temelin sev tepesine olan uzakligi, De= B olacak sekilde sabit tutulan, farkli donatt gémme
derinliklerindeki {i¢ fakli geosentetikle yapilan deneyleri icermektedir. ikinci seri deneyler;
sev agisi, B= 26.56° ve donat1 gdbmme derinligi, ilk seri deneylerden elde edilen optimum
deger olacak sekilde sabit tutulan, sev tepesine farkli uzakliklardaki ti¢ fakli geosentetikle
yapilan deneyleri igermektedir. Ugiincii seri deneyler; tek tip geogrid, CE 121 igin donatt
gomme derinligi, ilk seri deneylerden elde edilen optimum deger olacak sekilde sabit
tutulan, farkli sev agilarinda ve sev tepesine farkli uzakliklarda yapilan deneyleri
icermektedir.

Calisma sonunda, ilk seri deneylerden, her ii¢ tip donati i¢in optimum donati
derinliginin U= 0.5B olmas1 durumunda en biiyiik tagima giicii degeri elde edildigi fakat
optimum degerin U > B olmasi durumunda sevde donatinin etkisinin en aza indigi
goriilmiistiir. Temelin tasima giicii donatisiz duruma gore daha yliksek ¢ekme giiciine sahip
geogrid kullanilmas1 durumunda 1.76 kat, ikinci tip geogridde 1.58 kat, geotekstil
kullanilmas: durumunda ise 1.43 kat arttign goriilmiistiir. ikinci seri deneylerden, sev
tepesine olan uzakligin artmasi durumunda tagima giicii degerinin arttig1 fakat bu uzaklik
De= 5B oldugunda artik tasima giicli degerinin diiz zemin ile ayni tasima giicii degerini

verdigi goriilmiistiir. Ancak bu karsilastirmay1 yapabilmek i¢in diiz zemin {izerinde de
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deneyler yapilmistir. Ugiincii seri deneylerden, hem donatisiz hem donatili durumda
temelin sev tepesine olan uzakliginin De= B - 4B arasinda olmasi durumunda tasima
gliciiniin arttif1 ve sev agisi arttikca azaldigl ancak sev tepesinden olan uzakligin De= 5B
olmast durumunda ise temelin tagima giicii iizerinde bir etkisinin kalmadigi, yani sevsiz
durumla yaklasik aymi tasima giicii degerini verdigi gorilmiistiir. Ayrica sev acgisi, =
25.56°’den daha biiyiik olmasi durumunda tasima giicii sert bir sekilde azalmistir. Tiim bu
seri deneylerden elde edilen sonuglarin PLAXIS bilgisayar programinda bulunan
sonugclarla genel bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistir.

Biitiin bu yapilan ¢aligsmalara ilave olarak donati uzunlugu, Lr’nin aragtirilmasi igin
parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Temelin sev tepesine olan uzakligi, De= B ve donati
gomme derinligi, U= 0.5B sabit tutularak optimum donati uzunlugu olarak Lr= 9B
bulunmustur. Donat1 uzunlugunun 9B’den daha biiyiik degerlerinde tasima giicli degeri
sabit kalmistir. De= 2B ve 3B olmasi durumunda sirastyla optimum donati uzunlugu, Lr=
10B ve 11B olarak belirlenmistir. Bu parametrik ¢alismanin sonucunda, optimum donati

uzunlugunun belirlenmesi i¢cin Bagint1 1.48 onerilmistir.

L, =D, +8B (1.48)

Yoo (2001), geogrid donatili kum seve oturan serit temelin tasima giicii davranisini
belirlemek i¢in kiiciik 6lgekli laboratuvar deneyleri yapmis ve bu deneylerde, temelin sev
tepesine olan uzaklhiginin iki farkli degeri (b= 1.5B ve 3.0B) i¢in ilk donati tabakasi
derinligi (u= 0.3B, 0.5B, 0.75B, B ve 1.5B), donatilar aras1 diisey mesafe (h= 0.3B, 0.5B,
0.75B ve B), donati uzunlugu (b= 1.5B i¢in L= 2.5B ~ 7,5B ve b= 3B i¢in L= 4B ~ §B)
parametreleri ve toplam donati tabakasi sayist (N= 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7) arastirilarak
optimum degerler elde etmistir. Bu deneylerde, plandaki boyutlar1 1.8 m x 0.5 m ve
yiiksekligi 1.2 m olan ¢elik bir deney tanki kullanilmigtir. Deney tankinin dort yiizii, deney
esnasinda kirilma mekanizmasinin kolayca gozlemlenebilmesi i¢in saydam fleksiglas bir
malzemeden yapilmis ve yan siirtiinmeleri azaltmak i¢in tankin i¢ yiizleri saydam film
tabakalar1 ile kaplanmistir. Model serit temel olarak 80 mm genisliginde rijit ¢elik bir plaka
kullanilmis ve temelin tabaniin piiriizliliigl i¢in tabana zimpara kagidi yapistirtlmigtir.
Boylelikle biitiin deneylerde diizlem deformasyon kosullari saglanmistir. Deneylerde birim
agirhgl, y= 16.0 kN/m® ve igsel siirtiinme agis1, ¢= 42° olan kum zemin deney tanki

igerisine ve sev egimi 1:0.67 olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 1.33). Bu ¢alisma,
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Selvedurai ve Gnanendran (1989) ve Lee ve Manjunath’den (2000) farkli olarak seve
oturan serit temelin tasima giicii, sev zemin igerisine hem tek geogrid tabakasi hem birden
fazla geogrid tabakasi konulmasi durumlarinda arastirilmistir. Deneylerde, donati

malzemesi olarak, 55 kN/m’lik ¢gekme kapasitesine sahip iki eksenli geogrid kullanilmustir.

900 mm 1|20 an Yuk

600 mm

Kum

! 1700 mm

Sekil 1.33. Deney tankinin sematik gésterimi (Y00, 2001)

Bu calisgma sonunda, sev zemin igerisine tek geogrid tabakasinin konulmasi
durumunda, maksimum tasima giicii degerinin, Selvedurai ve Gnanendran (1989) ve Lee
ve Manjunath’den (2000) farkli olarak (sirasiyla u= 0.5B - 0.9B ve u= 0.5B) ilk donati
derinliginin temel genisligine esit oldugu durumda elde edildigi goriilmiistiir (u= B). Bu
durumda tasima giicii donatisiz duruma gore yaklagik 2.2 kat artmaktadir.

Deneyler sonucunda, donatilar aras1 diisey mesafe degeri i¢in optimum derinlik h=
0.7B olarak belirlenmistir. iki adet (N= 2) donat1 tabakasinin optimum u ve h degerlerinde
zemin igerisine yerlestirilmesi durumunda tagima giicii, donatisiz duruma gore yaklagik 3.2
kat, N= 3 olmast durumunda ise yaklasik 5 kat artmaktadir. Toplam donati derinligi d=
2.5B olarak elde edilmistir.

Temelin sev tepesine olan uzakliginin (b), ilk donati tabakasi derinligi (u) ve
donatilar aras1 diisey mesafe (h) degerlerinde bir etkisinin olmadig1 fakat donati
uzunlugunun (L) degistigi goriilmistiir. Buna gore b= 1.5B durumunda optimum donati
uzunlugu L= 5B, b= 3.0B durumunda ise L= 7.0B oldugu goriilmiistiir.

Donatili durumda, temelin yiiklenmesi sonucu gozlenen kirilma yiizeyinin donatisiz

duruma gore daha biiyiik derinliklerde olustugu anlagilmistir (Sekil 1.34).
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Sekil 1.34. Model sevde gozlenen kirilma yiizeyleri (Yoo, 2001)

Bathurst vd. (2003), sev tepesinin belirli bir uzakligina yerlestirilen serit temellerin
tagima giiciinii belirlemek i¢in biiyiik 6l¢ekli iki tane (Model 2 ve Model 3) donatili ve bir
tane (Model 1) donatisiz deneyleri yapmislardir. Deney tanki 6.0 m uzunlugunda, 3.4 m
genisliginde ve 3.6 m yiiksekliginde olup (70 m® hacminde zemin alabilen) yanlardan 6
tane betonarme kolonla desteklenmis ve laboratuvar zeminine monte edilmistir. Deney
tankinin yan yiizleri, kum taneleri ile olusacak siirtinmeyi azaltmak igin yaglanmis
kompozit kontrplak - fleksiglas - polietilen tabakalarindan olusturulmustur (Sekil 1.35).
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Sekil 1.35. Deney tanki (Bathurst vd., 2003)
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Deneylerde kullanilan kum (yk= 18.1 kN/m®) deney tanki igerisine tamamen
doldurulduktan sonra sev agisi, = 51° olacak sekilde ahsap bir takoz kullanilarak
olusturulmustur. Serit temel olarak, 0.465 m genisliginde, 3.4 m uzunlugunda ve sev
tepesine 1.2 m uzaklhiga konmus c¢elik rijit bir plaka kullanilmistir. Serit temel, 2000 kN
kapasiteli hidrolik kriko kullanilarak yiiklenmistir. Deney tankinda belli noktalara
yerlestirilen 6lgme aletleri ile (i) sev yiizeyinde segilen noktalarda yatay ve diisey yer
degistirmeler, (ii) temelin on ve arka tarafindaki diisey yer degistirmeler, (iii) sev
igerisindeki zemin yer degistirmeleri, (iv) deney tankinin tabaninda ve zemin kiitlesinin
icinde olusan diisey toprak basinglari, (v) zemin kiitlesi igerisinde se¢ilen noktalarda yatay
toprak basinglar1 (sadece donatili deneylerde), (vi) geogrid sekil degistirme ve Yyer
degistirmeleri, (vii) temel yikii ve yer degistirmesi, (viii) zemin sicakligi degerleri
Olglilmiistiir. Deneylerde, donati malzemesi olarak farkli rijitliklere sahip iki tane geogrid
kullanilmistir. Model 2’de ¢ekme kapasitesi 19 kN/m olan esnek ve zayif iki eksenli 0.75
m aralikl1 4 tane polipropilen geogrid (PP), Model 3°te ise ¢gekme kapasitesi 54 kN/m olan
giiclii ve yiiksek yogunluklu tek eksenli 0.75 m aralikli 4 tane polietilen geogrid (HDPE)
kullanilmistir. Donatili ve donatisiz tiim deneyler ayn1 geometri, temel konumu ve temel

genisliginde gerceklestirilmistir (Sekil 1.36).

5
047m 12m
47 Tahmin edilen kirilma yiizeyi
(PP ve HDPE)
394 Tahmin edilen kirllma yuzeyi

(donatisiz)

Yikseklik (m)

Yatay uzaklik (m)

Sekil 1.36. Donatili ve donatisiz tahmin edilen kirilma mekanizmalari
(Bathurst vd., 2003)



60

Tim deneylerde serit temel, altindaki zemin go¢cmeye ve ilk donati tabakasinda
kopmalar baslayincaya kadar yiiklenmis ve bu deneyler sonucunda yiik - oturma egrileri
elde edilmistir (Sekil 1.37). Basing - oturma egrileri incelendiginde, donatisiz deneylerde
elde edilen kirilma anindaki sinir yiikiin 400 kN (258 kPa) oldugu goriilmektedir. Basing -
oturma egrisinin baglangic kismindaki lineer olmayan kismin deney sirasinda temelin
zemine iyi oturtulmamis olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 250 ve 300 kN
degerindeki yiikler arasinda ve 300 kN’dan kirilma yiikiine kadar olan kisimda biiyiik
oturmalar gozlenmistir. Deney sonunda olusan kirilma ylizeyinin, deney tanki genisligi
boyunca ve sev burnunun yaklasik 2.5 m yukarisindaki yatay bir diizlemde olustugu
gozlemlenmistir. Geogrid (PP) ile giliglendirilen modelde, 450 - 600 kN yiik degerleri
arasinda deforme olmaya basladigi, 600 - 650 kN arasinda goctiigii ve iistteki tabakanin
ticlincii geogrid tabakasina kadar kaydig1 ve dordiincii geogrid donati tabakasinin tamamen
koptugu gortilmistiir. Geogrid (HDPE) ile giiclendirilen modelde ise 800 - 850 kN yiik
degerleri arasinda gogtiigii (840 KN) ve kirilma mekanizmasinin diger donatili modelle

benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.37. Deney sonuglarindan elde edilen temel basinci - oturma egrileri
(Bathurst vd., 2003)

Sonug olarak; donatisiz haldeki zemin igerisine daha giiglii ve rijit donat1 konulmasi

durumunda seve oturan serit temelin tasima giiciinde donatisiz duruma gore 2 kat, daha



61

zay1f donat1 konulmasi durumunda seve oturan serit temelin tasima giiciinde ise, donatisiz
duruma gore 1.6 kat arttig1 anlasilmistir. Donatili ve donatisiz deneylerinin basing - oturma
egrileri incelendiginde bu egrilerin donatinin varligindan etkilenmedigi goriilmiistiir.
Keskin vd. (2007), sevlendirilmis kumlu sevlere oturan serit temellerin tasima
giiclinii sayisal ve teorik olarak analiz etmislerdir. Bu amagcla, sevlendirilmis kum zemin
tizerinde serit temel modeli olusturularak PLAXIS bilgisayar programi ve literatiirdeki
mevcut yontemler kullanilarak analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde, degisik
sev acilarinda (B= 30°, 35° ve 40°) ve serit temelin sev tepesine farkli uzakliklarinda (b=
B, 2B, 3B, 4B, 5B ve 6B) tasima giicii degerleri elde edilmis ve teorik yontemlerle
karsilagtirmalar yapilmistir. Sev modeli iki boyutlu ve diizlem deformasyon kosullarinda
analiz edilmis ve genisligi 1.5 m olan serit temel kullanilmis ve sev yliksekligi ise 15 m
olarak segilmistir (Sekil 1.38). Programda kum zemin modellenirken peklesen zemin
(hardening soil) modeli kullanmilmistir. PLAXIS programiyla oncelikle, sonuglari
etkilemeyen en uygun sonlu eleman ag1 arastirilmis ve tiim analizlerde orta sikilikta sonlu

elemanlar ag1 (medium mesh) se¢ceneginin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Sekil 1.38. Model geometrisi (Keskin vd., 2007)

Sev egiminin ve temelin sev tepesine olan uzakliginin tagima giiciine etkisini
aragtirmak amaciyla PLAXIS programi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen
sonuclar, Meyerhof (1957) yontemi kullanilarak hesaplanan ¢ézlimlerle karsilagtirilmistir.
Oncelikle sev agismin sifir olmast durumunda (B= 0, zemin yiizeyi diiz) analizler yapilmis
ve PLAXIS ile yapilan ¢oziimde, sevsiz durumda tasima giicii degeri qu= 1288.3 kN/m?,
Meyerhof yéntemi ile yapilan ¢oziimde ise qu= 1205.5 KN/m? olarak elde edilmistir. Sev
acisinin = 30° olmast durumunda PLAXIS ve Meyerhof yontemi kullanilarak elde edilen
tasima giicli degerleri arasinda genel bir uyum oldugu gozlenmistir. Sev acisinin p=35°

olmasi durumunda ise, PLAXIS sonuglar1 6zellikle b= B, 2B ve 3B durumlarinda
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Meyerhof yontemi ile hesaplanan tasima giicii degerlerinden bir miktar farkliliklar
gostermistir. Sev agisinin = 40° olmasi1 durumunda ise, PLAXIS sonuglart b= 0 durumu
haricinde Meyerhof yontemi ile hesaplanan degerlerden daha kiigiik ¢ikmustir. Sev agisinin
B= 30° ve 35° olmasi durumlarinda sev agisinin tasima giicline etkisi, temelin sev
tepesinden b= 5B kadar uzakliga konulmasi durumunda ortadan kalkmistir. Fakat sev agisi
B= 40° iken temel sev tepesine b= 5B uzakliktayken dahi sev etkisinin devam ettigi
goriilmiistiir. PLAXIS’le yapilan analizlerde sev agisinin = 40° olmasi durumunda sev
etkisinin ancak b= 6B durumunda ortadan kalktigi gorilmistir (B= 40° i¢in b= 6B
durumunda qu= 1282.5 kN/m?). Her ii¢ sev acisinda da, temelin 5B uzakliga konmasi
durumunda, sevsiz durumla ayni1 tasima giicii degerleri elde edilmistir.

Laman vd. (2007), B= 30° agili kumlu sev zemin {izerine oturan, yiizeysel temelin
tasima giicli, donatisiz ve geogrid donati ile giiglendirilmis durumlar i¢in laboratuvar
ortaminda kiiciik Ol¢ekli model deneyler yaparak arastirmistirlar. Deney sonuglart
literatiirdeki mevcut teorik yontemler ve deneysel ¢alismalar ile karsilastirilmis ve en
uygun donati yerlesim diizeni arastirilarak, maksimum tagima giicii elde edilmistir.
Yiizeysel temel olarak serit temel kullanilmistir. Model deneylerde; ilk donati derinligi,
donat1 tabaka sayist ve temelin sev tepesinden uzaklig1 gibi parametrelerin tagima giicline
etkisi aragtirllmigtir. Model temel olarak 20 mm kalinlikta ve plan boyutlar1 400 mm x 40
mm olan metal serit plaka kullanilmigtir. Donati malzemesi olarak kohezyonsuz
zeminlerde daha efektif calismasi nedeniyle geogridler tercih edilmistir. Deneylerde deney
tanki icerisine farkli boyut, miktar ve konumda yerlestirilen geogrid donatilarin tagima
giicli tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Deneyler 1035 mm x 405 mm genisliginde ve 680
mm yiiksekligindeki dikdortgen Kkesitli deney tanki igerisinde yapilmistir. Deney tanki
iskeleti ¢elik profilden olup, 6n ve arka yiizli saydam fiberden, yan yiizleri ve alt taban ise
celik levhalardan teskil edilmistir (Sekil 1.39).
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Sekil 1.39. Deney diizenegi (Laman vd., 2007)

Deneylerde sev agis1 p= 30° olarak belirlenmistir. Yiizeyi sevlendirmek amaci ile
ahsap suntadan ozel olarak hazirlanmis 30° agiya sahip sev plakast kullanilmigtir. Tane
birim agirlig, ys= 26.8 KN/m?® ve igsel siirtiinme agis1, ¢= 41° olan kum numuneler deney
tanki icerisinde Dy= % 65 olacak sekilde yerlestirilmistir. Donatt malzemesi olarak tek
yonlii galisan ve 28.6 KN/m ¢ekme kapasitesine sahip geogrid donati kullanilmisgtir. Sevli
yiizeyler genellikle tek yonde gog¢meye zorlandiklarindan dolayr bu tip yiizeylerde tek
yonlii calisan donati kullanilmaktadir.

[k donati tabakas1 derinliginin, u, tasima giiciine etkisini arastirmak amaciyla farkli u
degerleri secilerek bir seri deney yapilmistir. Deneylerde donati tabaka sayis1t N= 1, sikilik
derecesi Di= % 65 ( £ 3), donat1 tabaka boyu L= 10B, temelin sev tepesine olan mesafesi
b= 2B, sev agis1 ise f= 30° olarak sabit tutulmustur. Ik donati derinligi, u, 0.25B ile B
arasinda segilerek yapilan deneylerden, u= 0.25B ile u= 0.5B arasinda tasima giicii artis

gosterirken u= 0.5B oldugunda tasima giicii maksimum degere ulasmakta ve u= 0.5B ile
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u= B arasinda da tasima giicii azalis gostermistir. Ilk donat: tabakasinin optimum derinlikte
olmast durumunda (u= 0.5B) tasima giicii, donatisiza oranla yaklasik 1.75 kat artig
gostermistir.

Donati tabaka sayisinin, sevli kum yiizeye oturan serit temelin tasima giiciine etkisini
aragtirmak i¢in, N= 1’den 5’¢ kadar artirilmak suretiyle bir seri deney yapilmistir.
Deneylerde, diger parametreler u= 0.5B, h= 0.375B, b= 2B, L= 10B olarak sabit
tutulmustur. Burada h iki donati aras1 mesafeyi gostermektedir. Deneyler sonucunda,
donat1 tabaka sayisi, N arttikca donatili zeminlerin tasima giicii de artmistir. Donat1 sayisi
4’¢ ulagtiginda ise tasima giicli artis miktari azalmistir. N= 4’ten fazla donati tabakasi
kullanilmasmin tasima giiciine Onemli derecede katkisi olmamistir. Bu veriler
dogrultusunda optimum donati sayis1 N= 4 olarak dnerilmistir. Optimum donati sayisinda
tasima giicii, tek donati1 sayisindaki tasima giicline oranla yaklasik 3.5 kat, donatisiz
durumdaki tagima giicline oranla da 6.2 kat arttig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alismada, ayrica serit temelin sev tepesine olan uzakliginin (b) tasima giicline
etkisini arastirmak ic¢in sev tepesinden farkli uzakliklarda bir seri deney yapilmustir.
Deneyle ilgili diger parametreler N= 3, u= 0.5B, h= 0.375B, L= 20B olarak sabit
alimmistir. Sev tepesinden olan mesafe b= B’den b= 5B’ye kadar artirilarak ve sevsiz
olarak yapilan deneyler sonucunda; b= 5B’de elde edilen deney sonucu sevsiz yapilan
deney sonucu ile ayn1 ¢iktig1 ve bu deney verilerine gore b= 5B’de tasima giicii maksimum
degeri aldig1 goriilmiistiir.

Calismadan elde edilen sonuglar, literatiirde mevcut teorik ve deneysel ¢alismalar ile
karsilastirilmistir. Donatisiz durumda elde edilen deney sonuglarinin, Shields vd., (1990)
tarafindan Onerilen ve santrifiij deney sonuglarini kullanarak gelistirdikleri yontemden elde
edilen degerlere, Meyerhof, (1957) ve Graham vd., (1988) yontemleriyle hesaplanan
degerlerden daha yakin oldugu goriilmiistiir. Literatiirde mevcut bir bagka deneysel ¢alisma
Yoo, (2001) da, teorik yontemlerle karsilastirilmis ve benzer durum goézlenmistir. Buradan,
Meyerhof, (1957) ve Graham vd., (1988) yontemlerinin olduk¢a diisik oldugu
anlagilmistir. Donatili durum icin pratik bir teorik yontemle karsilagtirma olanagi
olmadigindan, daha once yapilan deneysel ¢aligmalarla (Selvadurai ve Granendran, 1989;
Lee ve Manjunath, 2000; Yoo, 2001 ve Bathurst vd., 2003) karsilastirma yapilmis ve bu
caligmada elde edilen optimum degerlere oldukca yakin degerler elde edilmistir.

Sawwaf (2007), yumusak kil tizerindeki kumlu sev dolguya oturan serit temelin

tasima giiciinii donatisiz ve donatili durumlar igin kiigiik 6l¢ekli model deneylerle
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aragtirmistir. Donatisiz ve donatili deneylerde yumusak kil zemin yiiksekligi sabit
tutulmus, kum zemin yiiksekligi ise donatisiz deneylerde temel genisliginin belli katlarinda
(d= 0.5B, B, 15B, 2B ve 3B), donatili deneylerde ise d= 1.5B olacak sekilde
olusturulmustur. Deneylerde, optimum kum zemin yiiksekligi (d), temelin sev tepesine
olan uzaklig1 (b), geogrid tabaka sayis1 (N), geogrid uzunlugu (L) ve geogrid tabakalar
arasindaki diisey derinlik (X) parametreleri arastirilmistir. Deneyler, plandaki boyutlar1 1.0
m x 0.5 m olan ve 0.5 m yiiksekligindeki bir deney tanki icerisinde gergeklestirilmistir. Bu
deney tankinin 6n yiizii kirilma yiizeylerinin gézlemlenebilmesi i¢in 20 mm kalinliginda
cam malzemeden yapilmistir. Model zemin olarak yumusak Kil {izerine oturan birim
agirhg, yk= 19.1 kKN/m® ve igsel siirtiinme acisi, ¢= 43° olan kum zemin, deney tanki
igerisine yagmurlama yontemiyle yerlestirilmistir. Sevli yiizey 3:2 egiminde ve 425 mm
yiiksekliginde olusturulmustur. Deneylerde model serit temel olarak 498 mm uzunlugunda,
75 mm genisliginde ve 20 mm kalinliginda ¢elik rijit plaka kullanilmistir. Bu temelin taban
pliriizliliigiiniin saglanmast i¢in altina piiriizli zzmpara kagidi yapistirilmistir. Ayrica
model serit temelin camla temas eden yiizleri yaglanmistir. Calismada, donati malzemesi
olarak, 45 kN/m ¢ekme kapasitesine sahip tek eksenli HDPE tipi geogrid kullanilmistir
(Sekil 1.40).

0.5B 3 Yumusak kil

Sekil 1.40. Yumusak kil iizerine oturan donatili kum sevin geometrik
parametreleri (Sawwaf, 2007)

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore; yumusak Kil bir sev iizerine kum dolgu
yerlestirilmesi durumunun temelin tasima giicline olumlu etki yaptigi, ayrica kum zemin

igerisine donati konulmasiyla hem temelin tasima giiciinlin arttigt hem de gerekli kum



66

dolgu yiiksekliginin azaldigi goriilmiistiir. Donatisiz deneylerde, yumusak Kil zemin
tizerine konulan kum tabakasi yiiksekligi 0.5B’den 3B’ye kadar arttiritlmis ve kum tabakasi
yiiksekliginin 3B olmasi durumunda tasima giiciiniin, yiiksekligin 0.5B olmasi durumuna
gore yaklagik 4 kat arttig1 goriilmiistiir. b= 1.5B i¢in yapilan donatili deneyler sonucunda;
tek donat1 kullanilarak elde edilen ilk donati1 tabakas1 optimum derinligi u= 0.6B, donatilar
aras1 optimum donatilar arasi diisey derinlik degeri Xx= h= 0.5B, optimum donat1 uzunlugu
L= 5B ve optimum donat1 sayis1 N= 3 olarak elde edilmistir. Elde edilen optimum degerler
kullanilarak sevde yapilan donatisiz ve donatili bir deneyde, tasima giicii donatisiz duruma
gore yaklasik 2 Kat arttigi gorilmiistiir.

Alamshahi ve Hataf (2009), georid donatinin kumda seve yakin oturan rijit bir serit
temelin tagima giicii lizerindeki etkisini belirlemek icin geogrid tipi, geogrid tabaka sayisi
(N=1, 2 ve 3), ilk donat1 derinligi (u= 0.5B, 0.75B ve B) ve donatilar aras1 diisey mesafe
(h=0.5B, 0.75B ve B) gibi degisen parametrelerle sabit donati uzunlugunda (L= 3B) ve
temelin sev tepesine olan uzakliginda (b= 0.5B) bir seri deney yapmistir. Bu deneylerde,
plandaki boyutlar1 1.3 m x 0.5 m ve yiiksekligi 0.6 m olan ¢elik bir deney tanki
kullanilmistir. Deney tankinin her iki tarafi, deney esnasinda kirilma mekanizmasinin
kolayca gozlemlenebilmesi i¢in saydam camdan yapilmis ve yan siirtlinmeler en az
diizeyde tutulmustur. Deneylerde c¢elikten yapilmis, 499 mm uzunlugunda, 100 mm
genisliginde ve 10 mm kalinliginda model bir serit temel kullanilmistir. Bu temelin taban
puriizliliiginiin saglanmasi i¢in, 100 mm genisliginde bilyeli ¢elik bir tabaka temel
tabanina monte edilmis ve altina piiriizlii zzimpara kagidi yapistirilmistir. Ayrica model serit
temelin camla temas eden yiizleri yaglanmistir. Temel sev tepesinden b= 0.5B uzakliga
yerlestirilmistir. Boylelikle biitiin deneylerde diizlem deformasyon kosullar1 saglanmustir.
Deneylerde birim agirligl, y= 16.9 KN/m? ve igsel siirtiinme agis1, ¢= 38° olan kum zemin
deney tanki igerisine ve sev agist = 32° olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 1.41).
Deneylerde, donati malzemesi olarak, 5.8 kN/m’lik ¢ekme kapasitesine sahip yiiksek
yogunluklu polietilen malzemeden {iretilmis geogrid ve ayn1 ¢ekme kapasitesine sahip

grid-anchor kullanilmistir.
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Sekil 1.41. Deney tankinin sematik goriiniimii (Alamshahi ve Hataf, 2009)

Deneyler sonucunda, her iki donatida da, donat1 tabaka sayisi, N= 3 ve donatilar arasi
diisey mesafe, h= 0.75B i¢in ilk donati derinliginin optimum degeri u= 0.75B olarak
belirlenmistir.

Ik donat1 derinligi, u= 0.75B ve donatilar aras1 diisey mesafe, h= 0.75B i¢in donati
tabaka sayisinin optimum degeri N= 2 olarak belirlenmis ve N= 3’ten sonra tagima giicii
sabit kalmistir.

Donati tabaka sayisi, N= 3 ve ilk donat1 derinligi, u= 0.75B i¢in donatilar aras1 diisey
mesafenin optimum degeri h= 0.75B olarak belirlenmistir.

Kumar ve llamparuthi (2009), kumda seve yakin oturan temellerde tagima giiciinii
belirlemek i¢in diizlem deformasyon sartlari altinda donatili ve donatisiz durumlar igin ii¢
farkli sev acisinda (6= 30°, 35° ve 40°) ve temelin sev tepesi uzakliginda (b= 0.5B, B ve
2B) deneyler yapmistir. Deneylerden elde ettigi sonuclart PLAXIS bilgisayar
programindan elde edilen sonuglarla karsilastirmistir. Deneylerde, 980 mm uzunlugunda,
600 mm genisliginde ve 600 mm yiiksekliginde rijit ¢elik bir tank ve 80 mm genisliginde
ve 12 mm kalinliginda model rijit ¢elik serit temel olarak kullanilmistir. Diizlem
deformasyon sartinin saglanmasi i¢in temelin uzunlugu, tankin genisligine esit alinmistir.
Deneylerde birim agirligi, y= 17 KN/m? ve icsel siirtiinme agis1, ¢= 40° olan kum zemin
deney tanki icerisine farkli sev agilarinda yerlestirilmistir. Donati malzemesi olarak,
geogrid kullamlmustir (Sekil 1.42). Bu calismada iki seri deney yapilmistir. ilk seri
deneyler; donatisiz sevde, t¢ farkli sev agisinda (6= 30°, 35° ve 40°) ve temelin sev tepesi
uzakhiginda (b= 0.5B, B ve 2B) yapilan deneyleri igermektedir. ikinci seri deneyler;
donatili sevde, sev agisi, 0= 35° ve temelin sev tepesi uzakligi, b= B sabit tutulacak sekilde
ti¢ farkli donat1 uzunlugunda (L= B, 2B ve 3B) yapilan deneyleri igermektedir.
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Sekil 1.42. Donatisiz ve donatili deney diizenegi (Kumar ve llamparuthi, 2009)

Deneyler sonucunda; yiik - oturma egrilerinden, donatisiz diiz zeminde tagima giicli
65 KN/m?, b= 0.5B ve B uzakliga yerlestirilen sevli zeminde tasima giicii sirasiyla 27
kKN/m? ve 35 kN/m? olarak bulunmustur. Ik donati tabakasina olan uzaklik, u= 2B, sev
acisy, 0= 35° ve temelin sev tepesi uzakligi, b= B sabit tutulacak sekilde yapilan
deneylerden donati uzunlugu, L= 2B’de tasima giiciindeki artis en yiiksek oldugu
gOriilmiistiir.

Mittal vd. (2009), kumda seve yakin oturan yiizey serit temelin tasima giicii
davranigini belirlemek i¢in geogrid tipi, donatilar aras1 diisey mesafe (Sv), toplam donati
derinligi (dr), ilk donat1 derinligi (U) ve temelin sev tepesine olan uzaklig1 (b) gibi degisen
parametrelerle donatisiz ve donatili bir seri deney yapmistir. Bu deneyler i¢in diizlem
deformasyon kosullar1 altinda 75 mm genisliginde, 450 mm uzunlugunda ve 10 mm
kalinliginda bir serit temel kullanilmigtir. Deneylerde birim agirligi, y= 16.3 KN/m3 ve igsel
stirtinme agis1 ¢= 36° olan kum zemin yagmurlama yontemiyle deney tanki igerisine
yerlestirilmistir. Deney tanki olarak 2100 mm uzunlugunda, 480 mm genislinde ve 510
mm yiiksekliginde olan 1ti¢ tarafi ahsap malzemeden ve kirilma yilizeylerinin
gozlemlenebilmesi i¢in bir tarafi saydam camdan yapilmis bir deney tanki kullanilmigtir.
Ayrica deneyler iki farkli geogrid i¢in yapilmistir. Bu donatilar, temel tabanindan belli bir
uzaklikta ve esit donatilar aras1 mesafede, donati1 tabaka sayisi, N= 2, 4 ve 6 olacak sekilde

yerlestirilmistir. Donat1 uzunlugu, L= De+8B’ye esit alinmistir (Sekil 1.43).
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Sekil 1.43. Deney tanki (Mittal vd., 2009)

Sonug olarak; donatisiz deneyler sonucunda elde edilen yiik - oturma egrilerinden,
temelin sev tepesine olan uzakligi, De attik¢a tagima giiciiniin arttig1 oturmanin azaldig ve
De= 5B oldugunda ise tasima giiciinde herhangi bir artisin olmayip sevli zeminin artik diiz
zemin gibi davrandig1 goriilmiistiir. Donatili deneyler sonucunda elde edilen yiik - oturma
egrilerinden, her iki tip donati i¢in temelin sev tepesine olan uzakligi, De= 2B ve donatilar
aras1 diisey mesafe, Sy= 0.25B durumunda yapilan deneylerde donati tabaka sayisi arttikca
tasima giiclinlin arttig1 ve N= 6 olmas1 durumunda en yliksek tagima giicii degerinin elde
edildigi gorlilmiistiir. Ayrica temelin aym sev tepesine olan uzakligi olan De= 2B icin
donatilar aras1 diisey mesafe, Sy= 0.5B durumunda yapilan deneylerde donati1 tabaka sayisi
arttikca tagima giiciiniin arttig1 ve N= 2 ve 4 olmas1 durumunda en yiiksek tagima giicii
degerinin elde edildigi gorilmiistiir. Donati1 toplam derinligi, dr arttikga tasima giici

degerinin de arttig1 ve en yiiksek artisin dr= 2B’den 2.5B’ye giderken oldugu gorilmistiir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Donatili kumda seve yakin oturan eksantrik yiiklii model serit temelin davranisinin
belirlenmesi icin KTU Insaat Miihendisligi Boéliimii Geoteknik ve Ulastirma
Laboratuvari’nda bir deney diizenegi olusturulmustur.

Bu bolimde deney diizenegi, deneylerde diizlem deformasyon kosullar1 ve

deneylerin yapilis1 anlatilmaktadir.

2.2. Deney Diizenegi

Deney diizenegi; deney tanki, model serit temel, orgiilii geotekstil, yiikleme
diizenegi, yiik halkasi, kum ve donatili sevli yiizeyin olusturulmasi bolimlerinden
meydana gelmektedir. Yardimc: aletler olarak da kiirek, tokmak, terazi, su terazisi, kum

yiizeyini diizleme aleti, ingiliz anahtar1 kullanilmistir.

2.2.1. Deney Tanki

Deney tankinin i¢ kismi1 bir dikdortgenler prizmast olup; genisligi 0.90 m, uzunlugu
0.10 m ve yiiksekligi 0.65 m’dir. Deney tankinin enkesiti, plan1 ve yandan goriiniisii, Sekil
2.1’de goriilmektedir.

Deney tankinin alt ve yan yiizleri sert ahgaptan iiretilmis olup, bu ahsaba cam
saglanmas1 i¢in masif liggen takozlar ile desteklenerek, yan yiizlerin ylikleme esnasinda
yanlara dogru genislemesi engellenmistir. On ve arka yiizler, kirtlma yiizeylerinin
gozlemlenebilmesi, yan siirtlinmelerin azaltilmasi ve fotograf cekilebilmesi i¢in 20 mm
kalinligindaki cam plakalardan olusturulmustur. Kum, tabakalar halinde sikistirilirken
yatayda diiz bir yiizey olusturabilmek ve kirilma yiizeylerini rahat gézlemleyebilmek icin
cam plakanin i¢ yiliziinden 25 mm’lik yatay ve diisey ¢izgilerle kare aglar olusturulmustur.

Bu cam plakalarin yanal hareketinin engellenmesi igin iki c¢elik profil c¢ergeve; cam
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plakalarin 6n ve arka yiiziine, cam plakalart distan tutacak sekilde 32 adet bulonla

baglanmistir. Deney kasasinin rijitligini artirmak icin, tankin 6n ve arka yiizlerinin orta

kismina diisey dogrultuda ikiser adet celik profil monte edilmistir. Tankin, ii¢ eksenli

deney aletinin pres baslig1 tizerine tam oturtulabilmesi i¢in, ahsap ¢ercevenin alt yiiziiniin

tam ortasinda olacak sekilde, 25 mm derinliginde ve 160 mm ¢apinda bir oyuk bulunan

ahsap dikdortgen bir eleman monte edilmistir. Sekil 2.2’de deney tankinin fotografi

verilmektedir.
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Sekil 2.1. Deney tankinin sematik goriiniimii
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Sekil 2.2. Deney tankinin fotografi

2.2.2. Model Serit Temel

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te de goriildigii gibi model serit temel; genisligi 80 mm,
uzunlugu 100 mm, yan yiizlerinin yiiksekligi 70 mm ve et kalinligt 5 mm olan ¢elik
levhalardan tretilmistir. Model serit temelin i¢ tabanina, merkezi (¢/B= 0) ve eksantrik
(¢ekirdek i¢i: e/B= 1/12, ¢ekirdek smiri: e/B= 1/6, ¢ekirdek disi: e/B= 1/3) yiikleme
yapilabilmesi i¢in V seklinde oyuklar agilmistir. Yiikleme bigaginin oturdugu oyuklarin
kalinliklariin kii¢iik olmasina dikkat edilmistir, ¢iinkii eksantrik yiiklenen temellerde bir
miktar donme oldugundan bu kalinlik eksantrisiteyi degistirebilmektedir Cam yiizlerle
temel yan yiizleri arasna kum tanelerinin girmemesi ve cam yiizlerle temelin
stirtiinmesinin azaltilmasi igin, temelin cama temas eden On ve arka yiizlerine, 2 mm
kalinhiginda sert plastik seritler yapistirilmistir. Bu plastik seritler, deney esnasinda
yaglanarak cam yiizlerle temel arasindaki siirtiinme en aza indirilmistir. Temel ile kum
arasinda tam silirtiinmenin saglanmasi i¢in model serit temelin dis tabanina kalin bir

zimpara kagidi yapistirllmastir.
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Sekil 2.3. Model serit temelin sematik gériiniimii

Sekil 2.4. Model serit temelin fotografi
2.2.3. Orgiilii Geotekstil
Deneylerde, tankin i¢ alanma 0.10 m x 0.72 m boyutlarinda orgiilii bir geotekstil

yerlestirilmistir (Sekil 2.5). Bu geotekstil, Istanbul’da faaliyet gosteren Salteks Ltd. Sti.

tarafindan temin edilmistir.
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Sekil 2.5. Deneylerde kullanilan 0.10 m x 0.72 m boyutlarinda kesilmis 6rgiilii geotekstil

Deneylerde kullanilan orgiilii geotekstil ile ilgili temel bilgiler Tablo 2.1°de

verilmektedir.

Tablo 2.1. Deneylerde kullanilan 6rgiilii geotekstil ile ilgili temel bilgiler

Ozellik

Tip Orgiilii

Polimer Polipropilen
Ozellik Birim Deger
Genislik m 5.2
Agirlik g/m? 430
Cekme dayanimi (DIN 53857) KN/m 86
Kopma anindaki uzamasi (boyuna) | % 14
Kopma anindaki uzamasi (enine) % 14
Baglangig tanjant modiilii KN/m 218.9

2.2.4. Yiikleme Diizenegi

Deneylerde yiikleme diizenegi olarak, ii¢ eksenli deney aletinin 10 kN kapasiteli
presi kullanilmigtir. Presin, elle kriko ve elektrik motoru sayesinde farkli hizlarda (0.006
mm/dk - 1.52 mm/dk) sabit deformasyon uygulama gibi kullanim 6zellikleri mevcuttur.
Model serit temelin yiliklenebilmesi i¢in presin her iki yaninda bulunan diisey ¢elik
cubuklar uzatilmistir. Deney tanki, altinda bulunan dairesel oyuk sayesinde presin {ist
basligina oturtulmustur. Tankin yatay deformasyonlarinin dlgiilebilmesi i¢in, 6n ve arka
cam yiizeylere; model serit temelin diisey deformasyonunun 6l¢iilebilmesi i¢in, tankin 6n

ve arka ¢elik profillerinin iist orta kistmlarina temas edecek sekilde birer adet deformasyon
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saati monte edilmistir. Yiiklemeler, deformasyon kontrollii olarak yapilmistir. Sekil 2.6’da

yiikkleme diizenegi verilmektedir.
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Sekil 2.6. Yiikleme diizeneginin sematik goriiniimii

2.2.5. Yiik Halkasi

Model serit temele uygulanan yiikleri okumak i¢in presin iist kirigine diisey ve sabit
olarak takilan SMS Kalibrasyon tarafindan iretilen 5 kN kapasiteli bir yiik halkasi
kullamilmistir. Sekil 2.7°de yiik halkasinin fotografi ve Tablo 2.2°de yiik halkasinin
ozellikleri verilmektedir. Deneylere baslamadan once yiik halkasi kalibre edilmis ve
kalibrasyon egrisi Sekil 2.8’de verilmistir. Model serit temeli yiiklemek i¢in yiik halkasina

diisey olarak monte edilmis ucu keskin ytlikleme bigag1 monte edilmistir.
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Sekil 2.7. Yiik halkas1 ve yiikleme bigagi

Tablo 2.2. Yiik halkasinin ozellikleri

Teknik Ozellikler Aciklama
Cihaz
Uretici IMPACT
Seri Numarasi 09117
Ol¢iim Yonii Basma
Kapasitesi 5KkN
Olgiim Araligt 5 kN
Saat
Uretici IMPACT
Model ANALOG
Kapasitesi 10 mm
Boliintiisii 0.002 mm
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Sekil 2.8. Yiik halkasinin kalibrasyon egrisi

2.2.6. Deney Kumu

Zemin olarak, Rize’nin lyidere Ilgesi’nin dogu sahilinden alinan kum kullanilmistir.
Kum, yabanci maddelerinden ayristirilmasi i¢in 4 No’lu elekten elenmis, daha sonra 200
No’lu elekte yikanmis ve kurutulmustur. Kurutulan kum zemin ile fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in bazi deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler TS 1500, TS 1900 vb.
(Aytekin, 2004) Standardlari’na uygundur.

2.2.6.1. Elek Analizi

Kumun fiziksel ozelliklerini belirlemek igin elek analizi deneyi yapilmis ve

graniilometri egrisi ¢izilmistir (Sekil 2.9). Graniilometri egrisinden, Birlestirilmis Zemin
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Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore zemin, tane ¢aplart 0.2 - 4 mm (iri - orta) arasinda

olan kotii derecelenmis kum zemin (SP) olarak belirlenmistir. Elek analizinden elde edilen
sonuclar Tablo 2.3’te verilmektedir.
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Sekil 2.9. Deney kumunun graniilometri egrisi
Tablo 2.3. Elek analizi deney sonuglari
Ozellikler Birim Deger
Zemin sinifi - SP
Efektif tane cap1, D1o mm 0.58
D30 mm 0.80
Deo mm 0.95
Uniformluluk katsayisi, Cy - 1.64
Egrilik katsayisi, Cy - 1.16
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2.2.6.2. Piknometre Deneyi

Kum zeminin tane yogunlugunun belirlenmesi i¢in piknometre deneyi yapilmis ve

deney sonucunda, ps= 2.66 Mg/m? olarak belirlenmistir.

2.2.6.3. Maksimum ve Minimum Bosluk Oranlarmin Belirlenmesi

Kum zeminin maksimum ve minimum kuru yogunluk degerleri sirasiyla, Standart
Proktor Deneyi ve Hacim Bolimli Cam Silindirle Yapilan Deney sonuglarindan
belirlenmistir. Bu degerlerden, maksimum ve minimum bosluk oranlari hesaplanmistir.

Deneylerde genel kayma kirilmasi elde etmek igin kumun rolatif sikiligi, Dr= 0,74
olarak alimmustir. Tablo 2.4’te kohezyonsuz zeminlerde, rolatif sikiliga (Dr) gore

zeminlerin siniflandirilmasi verilmektedir.

Tablo 2.4. Rolatif sikiliga gore zeminlerin siniflandirilmasi

Rolatif sikilik (Dr), % Sikilik durumunun adx
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65 - 85 Sik1
85 - 100 Cok sik1

Dr, pkmax Ve pkmin degerleri Bagint1 2.1°de yerine yazilarak, kum zeminin kuru

yogunlugu elde edilmistir (Uzuner, 2012).

D — pkmax

r

Pk

[ Px — Pxmin J
Pxmax ~ Pxkmin
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Bu kuru yogunluk degeri, kuru birim agirliga (yk) c¢evrilmis ve 50 mm
yiiksekligindeki tabaka igin rolatif sikiligi (Dr) 0.74 olan gerekli kum miktar1 Mx= 7100 g
(V= 4500 ml, yx= 15.8 kKN/m?®) olarak belirlenmistir.

Tablo 2.5’te, kum zemine ait sikilik degerleri gdsterilmektedir.

Tablo 2.5. Kumun sikilik ozellikleri

Ozellikler Birim Deger
Tane yogunlugu, ps Mg/m? 2.66
Kuru yogunluk, pk Mg/m? 1.58
Maksimum kuru yogunluk, pkmax Mg/m? 1.658
Minimum kuru yogunluk, pkmin Mg/m?® 1.395
Maksimum bosluk orani, emax - 0.91
Minimum bosluk orani, emin - 0.60

2.2.6.4. Kayma Direnci Deneyleri

Sikilig, D= 0.74 olan kum zemin ile yapilan Kesme Kutusu ve Ug¢ Eksenli (Basing)
Deneyleri sonucunda kumun igsel siirtiinme agisi sirastyla ¢= 41° ve ¢= 43° olarak
belirlenmistir.

Laboratuvar kosullarinda kumun igsel siirtinme acis1; Kesme Kutusu Deneyi, Ug
Eksenli (Basing) Deney ve Diizlem Deformasyon Deneyleri ile elde edilmektedir. Bu
deneyler sonucunda, ayni zemin i¢in farkl igsel siirtiinme agilar1 elde edilir. Genel olarak,
bu igsel siirtinme agilar1 i¢in asagidaki iliskinin varh@indan s6z edilebilir

(Cornforth,1964).

(2.2)

¢kesme kut. < ¢Ug eksenli < (I)diJz. def.

Lee (1970), literatiirdeki arastirmalar ve kendi deneysel arastirmalar1 sonucunda Ug
Eksenli ile Diizlem Deformasyon Deney sonucglarindan elde edilen igsel siirtiinme agisi
arasinda 0° ile 6° - 8° fark olabilecegini bildirmistir. Bu fark, diisiik hiicre basincindaki siki

kum durumunda en biiyiik; gevsek kum durumunda veya yiiksek hiicre basincindaki siki
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kum durumunda daha diistiktiir. Literatiirde yer alan teoriler diizlem deformasyon
kosullarina gore gelistirildiginden, teorilerde kullanilan igsel siirtiinme agis1 da (¢ ) ideal
olarak diizlem deformasyon deneyleri ile belirlenmelidir (Moroglu, 2002). Lade ve Lee
(1976) tarafindan, ti¢ eksenli i¢sel siirtiinme agisi ile diizlem deformasyon igsel siirtiinme

acist arasinda asagidaki bagint1 verilmistir.

¢dUZ. def. — 15¢ug eksenli -17 (d)[j(; eksenli >34O) (23)

Bu calismada; diizlem deformasyon deneyleri ile deney kumunun igsel siirtiinme
acisini belirleme olanagi olmadigindan, Lade ve Lee (1976) tarafindan 6nerilen Bagint1 2.3

ile diizlem deformasyon igsel siirtlinme agisi, ¢diz. der= 48° olarak belirlenmistir.

2.2.7. Donatili Sevli Yiizeyin Olusturulmasi

Selvadurai ve Gnanendran (1989), deneysel c¢alismasinda sevli kum zemin
olusturmak i¢in kompaksiyon yontemini kullanmiglardir. Bu ¢alismada, kum zemin
istenilen seviyeye kadar tabakalar halinde sikistirildiktan sonra serit temel elde edilen
yatay ylizeye yerlestirilmistir. Sikistirilan kum zemin, istenilen sev agisini elde etmek igin

kazilmistir. Sekil 2.10°da sevli yiizeyin olusturulmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Sevli yiizeyin olusturulmasi (Selvadurai ve Gnanendran, 1989)

Lee ve Manjunath (2000), 1000 mm yiiksekliginde ve genisliginde, B= 20°, 26.56°,
30° sev agilarindaki kum zemini, yagmurlama yontemi ile 50 mm’lik tabakalar halinde
dokerek sev olusturmustur. Deneysel c¢alismada; kum, deney tankinin igine belli bir
yiikseklikten kumun serbest¢e dokiilebilecegi gozenekli bir tabla yardimiyla dokiilmiistiir.
Kum doldurma islemine, istenilen sev yiiksekligi elde edilene kadar devam edilmis ve
model temel doldurulan kum zemin {izerine yerlestirilmistir. Daha sonra kum, istenilen
egimdeki sevi olusturmak igin dikkatlice kazilmistir. Fakat kum zeminin deney tanki
igerisine yatay tabakalar halinde ve sevsiz olarak yerlestirildikten sonra, sevli yiizeyin,

kum zeminin istenilen agida kazilarak kasa icerisinden ¢ikarilmasi; sevli yiizeyin istenilen
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acida ve diizgiinliikte olusturulmasinda, 6zellikle diisiik sikilik derecelerinde, sevli zeminin
sikiligmin ve sev agisinin bozulmasi gibi aksakliklara neden oldugu, yapilan deneyler
sonucunda anlagilmaktadir.

Yagmurlama yonteminde kum zemin, deney tankinin igine belli bir yiikseklikten,
tane c¢apina gore daha biiyiik aciklikli eleklerden gegirilerek yerlestirilmektedir. Kum
zeminin sikilik derecesi, deney tanki igerisine Onceden konmus yogunluk kaplar
kullanilarak belirlenmektedir. Kompaksiyon yoénteminde ise, her bir tabaka igin gerekli
kum miktar1 hesaplanarak titresim cihazi vb. aletler yardimiyla kontrollii bir sekilde
sikistirma islemi gergeklestirilmektedir.

Her iki yontemin de avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Yagmurlama
yonteminde; kum zemin, kompaksiyon yontemine gore daha tiniform ve kolay bir sekilde
sikistirllmakta fakat yiiksek sikilik degerleri elde etmek giic olmaktadir. Kompaksiyon
yonteminin en onemli eksikligi ise, sikistirma esnasinda titresim uygulanirken altta kalan
tabakalarin daha fazla sikigsma olasiliginin bulunmasidir.

Sonu¢ olarak, mevcut deneysel ¢alismadaki gibi dolgu tipi problemlerde,
kompaksiyon yonteminin pratikteki uygulamalara daha benzer oldugu diisiiniilerek,
sikistirma isleminin kompaksiyon yontemiyle gerceklestirilmesine karar verilmistir
(Keskin, 2009).

Bu deneysel ¢alismada, sabit rolatif sikilik (Dr= 0.74) degerindeki kum zemin, deney
tankina kompaksiyon yontemiyle yatay tabakalar halinde sevli ylizey olusturulana kadar
yerlestirilmistir. Daha sonra, = 30° sabit sev acis1 olusturacak sekilde 6nceden hazirlanan
ahsap takozlar, lic tabaka halinde sirayla yerlestirilerek istenilen yiikseklikteki sevli ylizey
olusturulmustur. Donatili  sevli yiizeyin olusturulma asamalarnt Sekil 2.11°de
gosterilmektedir. Olusturulan bu asamalar, istenilen acida sevli yiizey olusturulmasina,
sikistirma isleminin diizgiin bir sekilde olusturulmasina ve donati yerlestirilmesine imkan

saglamaktadir.
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a) Diiz zemin yiizeyinin b) ilk sevli zemin yiizeyinin
olusturulmasi olusturulmasi

Donati tabakasi

c) ikinci sevli zemin yiizeyinin d) Donati tabakasinin yerlestiriimesi
olusturulmasi

e) Son sevli zemin ylizeyinin f) Sevi olusturan ahsap takozun
olusturulmasi kaldirilmasi ve temelin yerlestiriimesi

Sekil 2.11. Donatili sevli yiizeyin olusturulma asamalari

2.3. Diizlem Deformasyon Kosullar:

Zemin iizerinde bulunan veya zemine gomiilii yapilarin davranislarini, gergek Slgekli
deneyler en iyi sekilde yansitmaktadir; fakat bu tiir calismalar pahali oldugundan yapilarin
davraniglar1 pratikte model deney diizenekleri kullanilarak incelenmektedir. Model
deneylerinden, ger¢ek davranisi temsil eden anlamli bilgileri elde etmek igin laboratuvar
deney diizeneklerinde arazi kosullarindaki benzer sartlar olusturulmalidir (Uzuner, 1975).

Diizlem deformasyon olusabilmesi i¢in iki kosulun saglanmasi gerekir. Bunlar: a)
Sekil diizlemine dik dogrultudaki deformasyon sifir olmalidir, b) Sekil diizlemine paralel
yiizeylerde kayma gerilmeleri sifir olmalidir. Bu sartlarin saglanmasi ig¢in, ayni kesit
ozellikleri sonsuz uzunluktaki bir yapida olmasi gerekir. Bu ¢alismada kullanilan deney
diizeneginin diizlem deformasyon kosullarini saglamasi i¢in, model serit temel ekseni

dogrultusundaki (deney tanki diizlemine dik dogrultudaki deformasyon, ey) deformasyonu
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sifir olmal1, deney tankinin i¢indeki zemin ile deney tankinin 6n ve arka yiizlerini olusturan
camlar arasindaki siirtiinme sifir olmalidir.

Deneysel caligmalarda mutlak olarak rijit ve siirtiinmesiz 6n ve arka ylizler
saglanmasa da, bunlar ile ilgili belli degerler saglanmalidir. Aksi halde, deney sonuglar1
diizlem deformasyon kosullarini yansitmaz.

Yanikian (1973), yaptig1 deneysel ¢calismada, diizlem deformasyon kosulu i¢in &;’nin
% 0.1 olmasi gerektigini belirtmistir.

Ko ve Davidson (1973), farkli yanal rijitlikler kullanarak yanal hareketin tagima
giiciine etkisini incelemek i¢in 104 mm genisliginde, 533.4 mm ytiksekliginde ve 1524 mm
uzunlugundaki bir deney tanki ile tasima giicii deneyleri yapmuslardir. Deneylerin
sonucunda, yeterli miktarda yanal harekete kars1 rijitlik saglanmadiginda, sinir tasima giicii
degerlerinde % 30 - % 40 azalma olusacagini bildirmislerdir.

Kirkpartick ve Yanikian (1975), diizlem deformasyon deneylerinde, yanal hareketin
rijitligini saglayan farkli derecelerde ve biiyiik 6lgekli bir model deformasyon aleti
kullanarak deney diizeneklerinin 6n ve arka yiizlerinde meydana gelen yanal hareketlerin
etkisini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda, 6n ve arka yiizlerde meydana gelen
hareketlerin model genisligine oraninin % 0.1’den kiigiik olmasi durumunda elde edilen
sonuglarin gerg¢ek diizlem deformasyon sonuglarini yansittigini bildirmislerdir.

Kirkpatrick ve Uzuner (1975), merkezi yiiklii temellerde 6n ve arka yiizlerdeki
stirtinmenin tagima giiciine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler sonucunda
on ve arka yiizlerde; siirtinmeden dolay1 tasima giiciiniin 6l¢ilmesinde yapilan hatanin,
temel genigliginin deney diizenegi genisligine (B/Wm) oraninin azalmasiyla arttig
gozlemlenmistir.

Uzuner (1975), diizlem deformasyon deneylerinde, on ve arka yiizlerdeki
stirtinmelerin sifir olmasint ve bu amagla, 6n ve arka yiizlerdeki cam ile zemin arasinda
ince esnek lastik plakalar (latex membrane) veya ince bir yag filminin olusturulmasi
gerektigini belirtmistir. Bu sart saglanmadiginda, zeminle cam yiizler arasindaki siirtiinme
kuvvetleri diizlem deformasyon kosullarini ihlal eder.

Kirkpatrick ve Uzuner (1975), cam - kum temasinda, orta siki zemine oturan yiizey
temelinde (D= 0) temel genisliginin deney diizenegi genisligine oraninin bir olmasi
(B/Wmn= 1) durumunda yan siirtinmesinin tasima giiciine etkisinin % 10’dan kiigiik

olacagimi gosterdiginden dolayi, bu calismada yapilan deneylerde, zemin dogrudan cama
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degmektedir. Ayrica bu ¢alismada sinir yiik degerleri yerine sinir yiik oranlart kullanilarak

yan siirtlinme etkisinin en aza indirilecegi diisiiniilmiistiir.

2.4. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Yiizey ve Sig Serit Temel ile Yapilan
Deneyler

Model serit temel, yilizey ve s1g olmak tizere farkli gomme derinliklerinde; merkezi,
cekirdek i¢i, cekirdek simir1t ve c¢ekirdek dist olmak {izere farkli eksantrisitelerde

yiiklenmistir ve model serit temelin geometrisi Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12. Donatili kumda seve yakin oturan model serit temelin geometrisi

Model serit temel, deneye hazirlik asamasinda, yliklenmeye hazir hale getirilmistir.
Daha sonra, deney tankinin altinda bulunan kum tahliye delikleri, kum doldurulurken
acilmamalari igin iyice kapatilmistir. Kum zemin, sevsiz yatay yiizey elde edilene kadar 50

mm’lik tabakalar halinde istenilen yiikseklige kadar sikistirilmigtir. Bunun igin, her bir
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tabaka icin gerekli kum miktar1 7100 gram olarak belirlenmis ve deney tankina bir huni
yardimiyla tank genisligi boyunca serbestce dokiilmiistir. On ve arka cam yiizlerde
bulunan kare ag ¢izgileri esas alinarak, kum yiizeyi diizeltme aleti ve fir¢a kullanilarak
yatayda 55 mm’lik bir yiikseklik elde edilmistir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi, kum yiizeyi
diizeltme aleti, deney tankinin {ist kenarlar1 boyunca kaydirilabilen bir diizenek ve bu
diizenege bagli deney tankinin i¢ine inebilen bir plakadan olugmaktadir. 55 mm’lik
yiikseklik, ahsap tokmak yardimiyla 50 mm’ye indirilmistir. Boylelikle deneylerde
istenilen rolatif sikilik (D= 0.74) elde edilmistir. Bu isleme, toplam tabaka yiiksekligi 400

mm olana kadar devam edilmistir.

O
100 mm
®] O
Ahsap kisim
Dusey eleman (kontraplak)
100 mm

Sekil 2.13. Kum yiizeyi diizeltme aleti

Donatili sevli zemin yiizeyinin olusturulmasi ig¢in 6nceden hazirlanan ahsap takozlar
li¢ tabaka halinde kullanilmigtir. 50 mm’lik ilk tabaka yiiksekligi i¢in birinci ahsap takoz,
yatay zemin iizerine yerlestirilmis ve 6311 gram olarak tartilan kum zemin Onceki
tabakalarda oldugu gibi dokiilerek sikistirilmistir. Ayni iglemler ikinci ve ti¢lincii tabakalar
icin de tekrarlanmistir. Model serit temel tabanindan itibaren temel genisliginin yarisi
kadar (B/2= 40 mm) bir derinlige orgiilii geotekstil yatay olarak yerlestirilmistir. Bu
yerlestirme isleminden dolayi, temel tabanindan itibaren olusturulan son iki tabakadan,
yiizeye yakin olan1 40 mm kalinliginda, digeri 25 mm kalinhigindadur. Ikinci tabaka olan 25
mm yiikseklik i¢in gerekli kum miktart 2900 gram ve son tabaka olan 40 mm yiikseklik
icin 4289 gram olarak belirlenmistir. Sikistirma islemlerinden sonra ahsap takozlar
sirastyla ve dikkatlice yerlerinden ¢ekilerek donatili sevli yatay zemin yilizey elde

edilmistir.
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Kum zeminin deney tankinin igerisine Yerlestirilme islemi tamamlandiktan sonra
model serit temel, sev tepesinden itibaren temel genisliginin iki kati uzakliga
yerlestirilmistir. Model serit temel, siirtinmeyi azaltmak i¢in deney tankina
yerlestirilmeden Once temelin cam yiizlere temas eden kenarlari yaglanmis ve yiikleme
esnasinda temel ile camin temas ettigi bolgenin hemen altina, model temel ile cam arasina
kum girmemesi i¢in 10 No’lu elek tizerinde kalan kum zeminden ¢ok az bir miktar alinarak
serilmistir. S1g serit temel deneyleri igin, model serit temel yerlestirildikten sonra temelin
her iki tarafindaki 20 mm’lik siirsarj tabakasi yiiksekligi i¢cin gerekli kum miktari
hesaplanarak, kum zemin diger tabakalardaki gibi sikistirilmistir. Deney tankinin celik
cercevesinin iist profilinde yer alan bulonlar ve marangoz mengeneleri, tankin yanal
deformasyonunun sinirlandirilmasi i¢in tanka monte edilmistir. Bulonlarin  ve
mengenelerin esit torkla sikistirilma islemleri i¢in sabit tork uygulamaya yarayan bir alet
kullanilmistir. Daha sonra, deney tanki, {i¢ eksenli deney aletinin pres basliginin tizerinden
mantiel kolu vasitasiyla kaldirilmistir. Yiikleme bigagi, yiikk halkasi ve kiristen olusan
diizenek, model serit temelin iizerine istenilen eksantrisite i¢in hazirlanan V bi¢imindeki
oyuga yerlestirilmis ve bulonlar1 sikilarak sabitlenmistir. Deformasyon saatleri, kendileri
icin daha oOnceden hazirlanan ¢elik cubuga kaynaklanmis levhalara, tankin diisey
deformasyonunu ve yan yiizlerin orta noktasinin deformasyonunu Olgmek igin
tutturulmustur. Tim deformasyon saatleri ve yik halkast sifirlanmistir. Diisey
deformasyon saatleri ile model serit temelin yapacagi diisey oturma miktari, yatay
deformasyon saatleri ile deney tankinin yanal deformasyonunun 6l¢iilmesi amaglanmstir.
Yiikleme esnasinda fotograf ¢ekmek i¢in, fotograf makinesi sehpasina monte edilen dijital
bir fotograf makinesi deney tankindan yaklasik 1.5 m uzakliga yerlestirilmistir.

Deney asamasinda, model serit temel, {i¢ eksenli deney aletinin 0.15 mm/dk’lik sabit
bir diisey deformasyon hizina ayarlanarak yiiklenmeye baslanmistir. Deney baslangicindan
itibaren; bir kronometre yardimiyla iki dakikada bir (0.30 mm’lik deformasyonlarda), sinir
yiike yaklasildiginda ise dakikada bir (0.15 mm’lik deformasyonlarda) deformasyon
saatleri ve yiik halkasi saatindeki okumalar kaydedilmistir. Yiik halkasi saatindeki
okumalar ile belirli oturmalara karsilik gelen toplam diisey yiik degerleri belirlenmistir.
Yiikleme basladiginda, yiik halkasi saatindeki okumalarda hizli bir artis olmus; sinir yiike
yaklasildiginda ise bu artislar yavaslamis, smir yiikk degerine ulasildigi andan itibaren ise
yik halkasi saatindeki okumalar azalmaya baslamigtir. Model serit temele uygulanan

maksimum yiikiin bulunmas1 i¢in, yiikk halkasi saati okumalarindan en yiiksek deger
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alinarak, yiik halkasi kalibrasyon egrisindeki karsiligi belirlenmistir. Sinir yiike erisildikten
sonra, yaklasik yirmi dakika daha yiik halkasi okumasi yapilarak deney tamamlanmaistir.
Deneyler sirasinda dakikada bir fotograf ¢ekilmistir.

Deney sonrasi asamasinda ise deney tanki, maniiel kol vasitasiyla li¢ eksenli deney
aletinin pres basliginin {izerine indirilmistir. Deney tankinin altinda bulunan kum tahliye
delikleri agilarak kum zemin tanktan bosaltilmistir. Daha sonra yiikleme bicagi, yiik
halkas1 ve kiristen olusan diizenek sokiilmiis ve model serit temel, deney tankindan
cikarilmistir. En son olarak, tankin ¢elik g¢ergevesinin iist profilinde bulunan bulonlar
sOkiilmistiir. Yukaridaki islemler tekrarlanarak diger deneyler gergeklestirilmistir.

Merkezi, c¢ekirdek i¢i, c¢ekirdek smir1 ve g¢ekirdek dist olmak tizere farkli
eksantrisitelerde; donatili kumda yapilan deneyler, deneme deneylerinde birkag kez, gergek
deneylerde iki kez tekrarlanarak sonuglarin giivenirliliginin saglanmasi amacglanmistir.
Sekil 2.14 - Sekil 2.21°’de, bu deneylerde, yiiklemeye baslamadan 6nce ve yiikleme

yapildiktan sonraki deney diizeneginin fotograflart goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiikli serit temel ile
yapilan bir deneyde, yliklemenin baslangi¢ hali

Sekil 2.15. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiiklii serit temel ile yapilan
bir deneyde, yliklemenin bitig hali
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Sekil 2.16. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek iginde
oldugu serit temel ile yapilan bir deneyde, yliklemenin baslangic hali

Sekil 2.17. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek iginde
oldugu serit temel ile yapilan bir deneyde, yiiklemenin bitis hali
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Sekil 2.18. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda
oldugu serit temel ile yapilan bir deneyde, yliklemenin baslangi¢ hali

Sekil 2.19. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda
oldugu serit temel ile yapilan bir deneyde, yiiklemenin bitis hali
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Sekil 2.20. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin g¢ekirdek disinda
oldugu serit temel ile yapilan bir deneyde, yliklemenin baslangic hali

Sekil 2.21. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin g¢ekirdek disinda
oldugu serit temel ile yapilan bir deneyde, yiiklemenin bitis hali



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1. Giris

Bu deneysel ¢alismanin amaci; donatili kumda seve yakin oturan yiizey (Ds= 0) ve
sig (D= 20 mm) model serit temel ile yapilan tasima giicii deneylerinde, sinir yiiklerin
eksantrisite ile degisimini, yiik - oturma davranisin1 ve kirilma ylizeylerini arastirmaktir.
Bu nedenle, kumun sikilik derecesi (D= 0.74), sev agis1 (B= 30°), temel genisligi (B= 80
mm), temelin sev tepesine olan uzakligi (De= 2B= 160 mm) ve donatinin temel tabanindan
olan uzakligi (B/2= 40 mm) gibi degerler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneyler
sonuglarindan, zeminde olusan kirllma yiizeyleri ve yik - oturma davranislarinin
eksantrisite ile degisimi elde edilmistir. Kirllma yiizeylerini belirlemek igin steoro-
fotogrametri tekniginden (Butterfield vd., 1970) yararlanilmigtir. Ayrica deneylerde siki
kum zemin kullanildigindan, yiik - oturma egrileri genel kayma kirilmasia uygun olarak

gbzlenmistir.

3.2. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Yiizey Serit Temel ile Yapilan Deneyler

Tablo 3.1°de, donatili kumda seve yakin oturan model ylizey serit temel ile farkli

eksantrisitelerde yapilan deneylerle ilgili bilgiler verilmektedir.

Tablo 3.1. Donatili kumda seve yakin oturan Yyiizey serit temel ile yapilan deneylerle

ilgili bilgiler
Dene e B De Ds

ey oy | comy | €8 | ey | DB | (omy | D7B (E)
la-y 0 80 0 160 2 0 0 30
1b-y 0 80 0 160 2 0 0 30
2a-y | 6.67 80 1/12 160 2 0 0 30
2b-y | 6.67 80 1/12 160 2 0 0 30
3a-y |13.33 80 1/6 160 2 0 0 30
3b-y | 13.33 80 1/6 160 2 0 0 30
4a-y | 26.67 80 1/3 160 2 0 0 30
4b-y | 26.67 80 1/3 160 2 0 0 30
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Notlar: (Deney No’larda y: Yiizey), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi, De: Temelin
seve olan uzakligi, Df: Temelin gdbmme derinligi, B: Sev agist

3.2.1. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Merkezi Yiiklii Yiizey Serit Temel ile
Yapilan Deneyler

Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiikli yiizey serit temel ile yapilan
deneylerde, model serit temelin yiiklenmesiyle temelin altinda ikizkenar yamuk seklinde
bir bolge meydana gelmistir. Donatisiz kumda seve yakin oturan serit temel ile yapilan
deneylerde, iicgen kama seklinde olan bu bolge, donatinin iiggen kamanin asagi dogru
hareketini engellemesi ve zemin-donati arasindaki siirtlinmenin, zeminin yanlara dogru
hareketini engellemesinden dolayi ikizkenar yamuk seklinde bir bolgeye doniligmiistiir.
Ayni1 bulgu, Sadoglu (2009) ile uyum icerisindedir. Donati tabakasi altinda ise, donatisiz
duruma benzer sekilde aktif bolge denilen bir iicgen kama meydana gelmistir. Asagiya
dogru hareket eden bu kama, etrafindaki zemini yanlara dogru iterek gecis bolgesini ve
yanlara dogru itilen zemin ise, bitisik zemin kitlesini yukariya dogru iterek pasif bolgeyi
meydana getirmistir. Bu zemin hareketleri sonucunda, temelin her iki yaninda simetrik
olmayan kirilma yiizeyleri olusmustur. Zemindeki donati tabakasi, bu (aktif, ge¢is ve pasif)
bolgeler arasinda ve kirilma ylizeylerinde ¢ekme ve makaslama gibi etkilere maruz
kalmaktadir. Ozellikle cekmeye maruz kalan donatida, donati ¢evresi ile zemin arasinda
olusan siirtlinme gerilmeleri veya kuvvetleri, donatinin tasima giiciine baslica katkisini
olusturmaktadir.

Kirilma yiizeyleri incelendiginde; birincil kirllma yiizeyinin sev tarafinda, ikincil
kirtlma yiizeyinin ise diiz zemin tarafinda meydana geldigi gortilmistiir. Birincil kirilma
ylizeyi, ikincil kirllma yiizeyinden daha biyiiktiir, ayrica birincil kirilma yiizeyi tarafindaki
zemin yiizeyinde daha fazla kabarma meydana gelmistir. Kabarma genislikleri sev
tarafinda 4.7B, diiz zemin tarafinda 3.1B olarak belirlenmistir. Elde edilen kirilma
yiizeyleri Sekil 3.1°de ve deneylere ait okumalar Ek Tablo 1.1 ve Ek Tablo 1.2’de

verilmistir.
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| 4.7B |

Kabarma

Donati

Zemin hareket yonleri

Zemin kirilma yizeyleri

D=0, e=0

Sekil 3.1. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiikli yiizey serit temelin altinda
meydana gelen kirilma yiizeyleri

Zeminlerde olusan kirilma yiizeyleri, eksantrik yiikli temellerde iki sekilde
olusmaktadir (Sekil 3.2) (Kirkpatrick vd., 1979; Andrawes vd., 1985). Yiikleme bigaginin
(temelin) yanal hareketi 6nlenmeden yapilan deneylerde, birincil kayma yiizeyi eksantrisite
tarafinda olusurken (Sekil 3.2a) (Uzuner, 1975; Kirkpatrick vd., 1979; Andrawes vd.,
1985), yiikleme bigaginin yanal hareketi onlenmeden yapilan deneylerde de, birincil kayma
yiizeyi eksantrisitenin tersi tarafta olusmaktadir (Sekil 3.2b) (Eastwood, 1955; Dhillon,
1961).

Bu deneysel calismadaki kosullarda yanal hareketin 6nlenmemis olmasi sonucunda,
birincil kayma yiizeyleri eksantrisite tarafinda olusurken, temel bir miktar yana (genellikle
de eksantrisite tarafina dogru) hareket etmis olabilir. Bu yana dogru hareket durumunda,
yiikkleme diizeninde bir miktar (gozle goriilmeyebilir) diiseyden sapma olabilir ve bu da
kirilma mekanizmasini degistirebilir (Kirkpatrick vd., 1979; Andrawes vd., 1985). Uzuner
(1975), kum iizerine oturan model serit temellerde, temel altina yerlestirilen yiik hiicreleri

ile taban gerilmeleri (normal gerilme, kayma gerilmesi) dagilislarin1 6lgmiistiir. Bu 6l¢im



97

sonuglarina gore temel merkezi olarak yiiklendiginde, taban altinda meydana gelen kayma
gerilmeleri, ortadan saga ve sola dogru simetrik olarak dagilirken, temel eksantrik olarak
yiiklendiginde ise, taban altinda meydana gelen kayma gerilmeleri, agirlikli olarak ortadan
eksantrisite tarafina dogru dagilmaktadir. Bu sekilde olusan kayma gerilmeleri, temeli
eksantrisite tarafina dogru bir miktar kaydirmis olabilir. Bunun sonucunda da kum

kitlesinin eksantrisite tarafi diger tarafa gore daha fazla zorlanmis olabilir.

Qe
Kab
|e ~_Kabarma

ikincil kayma yiizeyi
Birincil kayma ylzeyi

a) Yikleme bigaginin yanal hareketi nlenmemis

g
TS

Qe
! = /Kabarma
LY P ettt .

Birincil kayma yiizeyi Ikincil kayma ylzeyi
b) Yikleme bigaginin yanal hareketi 6nlenmig

Sekil 3.2. Eksantrik yiiklii temellerde farkli birincil kirilma yiizeyleri

Deneyler yapilirken, yiik halkasindan ve deformasyon saatlerinden alinan
okumalardan Sekil 3.3’te ¢izilen yiik - oturma egrileri elde edilmis ve bu yiik - oturma

egrilerinin genel kayma kirilmasina uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.3. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiiklii ylizey serit temelin yiik -
oturma grafigi

3.2.2. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Eksantrisitenin Cekirdek icinde
Oldugu Yiizey Serit Temel ile Yapilan Deneyler

Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiiklii yiizey serit temel ile yapilan
deneylerde, model serit temelin yiiklenmesiyle temelin altinda olusan ikizkenar yamuk
seklindeki bolge; eksantrisitenin ¢ekirdek iginde olmasi durumunda, eksantrisite
tarafindaki kenarmin daha uzun oldugu yamuk seklindeki bolgeye doniismiistiir. Donati
tabakas1 altinda ise, donatisiz duruma benzer sekilde bir liggen kama meydana gelmistir.
Kirilma ylizeyleri incelendiginde, merkezi yiiklii deneye gore kirilma yiizeylerinin
uzunluklarmin ve kabarma genisliklerinin daha kisa oldugu goriilmistiir. Kabarma
genislikleri sev tarafinda 4.6B, diiz zemin tarafinda 2.7B olarak belirlenmistir. Elde edilen
kirtlma yiizeyleri Sekil 3.4°te ve deneylere ait okumalar Ek Tablo 1.3 ve Ek Tablo 1.4°te
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verilmistir. Deneyler yapilirken, yiik halkasindan ve deformasyon saatlerinden alinan

okumalardan Sekil 3.5’te ¢izilen yiik - oturma egrileri elde edilmistir.

| 2.78B _ B 4.6B |

Kabarma

Donati

Zemin hareket yonleri

Zemin kirilma yuzeyleri

D=0, e= B/12

Sekil 3.4. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu yiizey
serit temelin altinda meydana gelen kirilma yiizeyleri
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Sekil 3.5. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu
yiizey serit temelin ylik - oturma grafigi

3.2.3. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Eksantrisitenin Cekirdek Simirinda
Oldugu Yiizey Serit Temel ile Yapilan Deneyler

Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu ylizey
serit temel ile yapilan deneylerde, model serit temelin yiiklenmesiyle temelin altinda
olusan yamuk seklindeki bdlge; eksantrisitenin c¢ekirdek icinde olmast durumuna
benzemektedir. Donat1 tabakasi altinda ise, donatisiz duruma benzer sekilde bir iiggen
kama meydana gelmistir. Kirilma yiizeyleri incelendiginde, eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde
oldugu duruma gore kirilma yiizeylerinin uzunluklarin ve kabarma genisliklerinin daha
kisa oldugu goriilmiistiir. Kabarma genislikleri sev tarafinda 3.8B, diiz zemin tarafinda
2.3B olarak belirlenmistir. Elde edilen kirilma yiizeyleri Sekil 3.6’da ve deneylere ait
okumalar Ek Tablo 1.5 ve Ek Tablo 1.6’da verilmistir. Deneyler yapilirken, yiik
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halkasindan ve deformasyon saatlerinden alinan okumalardan Sekil 3.7°de ¢izilen yiik -

oturma egrileri elde edilmistir.

‘ 2.3B _ B 3.8B |

Kabarma

Donati

Zemin hareket yonleri

Zemin kirilma yuzeyleri

D= 0, e= B/6

Sekil 3.6. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu
yiizey serit temelin altinda meydana gelen kirilma yiizeyleri
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Sekil 3.7. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu
yiizey serit temelin yiik - oturma grafigi

3.2.4. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Eksantrisitenin Cekirdek Disinda
Oldugu Yiizey Serit Temel ile Yapilan Deneyler

Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu ylizey serit
temel ile yapilan deneylerde kirilma mekanizmasi, donatisiz durumdaki kirilma
mekanizmasina benzemektedir. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda olmasindan dolayr model
serit temel ile zemin arasindaki temas genisligi azalmis ve bu azalma, model serit temel
altinda meydana gelen iiggen kamanin kiigiilmesine sebep olmustur. Ucgen kamanin
kiiclilmesiyle zeminde olusan kirilma yiizeyleri kisalmis ve kabarma genislikleri azalmistir.
Olusan kirilma yiizeyleri, eksantrisite tarafinda donati tabakasmin iizerinde kalmuis;
eksantrisitenin tersi tarafta ise kismen donati tabakasinin altina inmistir. Bu yiizden

donatinin tagima giiciine etkisi sadece eksantrisitenin tersi tarafta olmustur. Kabarma
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genislikleri sev tarafinda 2.4B, diiz zemin tarafinda 1.3B olarak belirlenmistir. Elde edilen
kirtlma yiizeyleri Sekil 3.8’de ve deneylere ait okumalar EK Tablo 1.7 ve Ek Tablo 1.8’de
verilmistir. Deneyler yapilirken, ylik halkasindan ve deformasyon saatlerinden alinan

okumalardan Sekil 3.9°da ¢izilen yiik - oturma egrileri elde edilmistir.

1.3B B | 24B |

Kabarma

______ s

7 -— ~—» T

Donati
Zemin hareket yonleri

Zemin kirllma ylzeyleri

D=0, e= B/3

Sekil 3.8. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu yiizey
serit temelin altinda meydana gelen kirilma yiizeyleri
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Sekil 3.9. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu
yiizey serit temelin yiik - oturma grafigi

3.3. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Sig Serit Temel ile Yapilan Deneyler

Tablo 3.2°de, donatili kumda seve yakin oturan model sig serit temel ile farklh

eksantrisitelerde yapilan deneylerle ilgili bilgiler verilmektedir.

Tablo 3.2. Donatili kumda seve yakin oturan sig serit temel ile yapilan deneylerle

ilgili bilgiler
Dene e B De D);
ey oy | comy | €8 | ey | DB | (omy | D¥B (E)
la-s 0 80 0 160 2 20 0.25 30
1b-s 0 80 0 160 2 20 0.25 30
2a-S 6.67 80 1/12 160 2 20 0.25 30
2b-s | 6.67 80 1/12 160 2 20 0.25 30
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Tablo 3.2’nin devami

3a-s | 13.33 80 1/6 160
3b-s | 13.33 80 1/6 160
4a-s | 26.67 80 1/3 160
4b-s | 26.67 80 1/3 160

20 0.25 30
20 0.25 30
20 0.25 30
20 0.25 30

NINININ

Notlar: (Deney No’larda s: S18), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi, De: Temelin seve
olan uzakligi, Df: Temelin gomme derinligi, B: Sev agis1

3.3.1. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Merkezi Yiiklii S1g Serit Temel ile
Yapilan Deneyler

Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiikli si1§ serit temel ile yapilan
deneylerde, vyiizey serit temel ile yapilan deneylere benzer kirilma yiizeyleri
gozlemlenmistir. Birincil kirllma yiizeyi, sev tarafinda olusmustur ve ikincil kayma
yiizeyinden biiyiiktiir ayrica bu taraftaki zemin yiiziindeki kabarma daha fazladir. Ikincil
kirilma yiizeyi ise, diiz zemin tarafinda olusmustur. Kabarma genislikleri sev tarafinda
4.9B, diiz zemin tarafinda 3.1B olarak belirlenmistir. Elde edilen kirilma ytizeyleri Sekil
3.10’da ve deneylere ait okumalar Ek Tablo 1.9 ve Ek Tablo 1.10’da verilmistir. Deneyler
yapilirken, yiik halkasindan ve deformasyon saatlerinden alinan okumalardan Sekil 3.11°de

cizilen yiik - oturma egrileri elde edilmistir.
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B 4.9B ‘

By
s

Q
l Kabarma
'

Donati

Zemin hareket yonleri

Zemin kirllma ylzeyleri

D= B/4,e=0

Sekil 3.10. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi ylklii sig serit temelin altinda
meydana gelen kirilma yiizeyleri



107

Yiik, Q (kN)

0 1 2 3 4

0 | | | I_>

Oturma, AH (mm)
»
|

2a-s 1a-s

Sekil 3.11. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi ytklii si1g serit temelin yiik -
oturma grafigi

3.3.2. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Eksantrisitenin Cekirdek icinde
Oldugu Sig Serit Temel ile Yapilan Deneyler

Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu si1g serit
temel ile yapilan deneylerde, yiizey serit temel ile yapilan deneylere benzer kirilma
yiizeyleri gozlemlenmistir. Merkezi yiiklii deneye gore kirilma yiizeylerinin uzunluklar: ve
kabarma genislikleri daha kisadir. Kabarma genislikleri sev tarafinda 4.8B, diiz zemin
tarafinda 2.8B olarak belirlenmistir. Elde edilen kirilma yiizeyleri Sekil 3.12’de ve
deneylere ait okumalar Ek Tablo 1.11 ve Ek Tablo 1.12°de verilmistir. Deneyler
yapilirken, yiik halkasindan ve deformasyon saatlerinden alinan okumalardan Sekil 3.13°te

cizilen yiik - oturma egrileri elde edilmistir.
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| 2.8B . B 488 |
| »k | l
Qe
____________ | e\l l L __/_Pia\barma

Donati

Zemin hareket yonleri

Zemin kirllma ylzeyleri

D= B/4, e= B/12

Sekil 3.12. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu sig
serit temelin altinda meydana gelen kirilma yiizeyleri
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Sekil 3.13. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu
s1g serit temelin yiik - oturma grafigi

3.3.3. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Eksantrisitenin Cekirdek Simirinda
Oldugu Sig Serit Temel ile Yapilan Deneyler

Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu sig serit
temel ile yapilan deneylerde, yiizey serit temel ile yapilan deneylere benzer kirilma
yiizeyleri gézlemlenmistir. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu deneye gore kirilma
yiizeylerinin uzunluklar1 ve kabarma genislikleri daha kisadir. Kabarma genislikleri sev
tarafinda 4B, diiz zemin tarafinda 2.3B olarak belirlenmistir. Elde edilen kirilma yiizeyleri
Sekil 3.14’te ve deneylere ait okumalar Ek Tablo 1.13 ve Ek Tablo 3.14’te verilmistir.
Deneyler yapilirken, yiik halkasindan ve deformasyon saatlerinden alinan okumalardan

Sekil 3.15°te ¢izilen yiik - oturma egrileri elde edilmistir.
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2.3B B | 4B |
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Kabarma

Donati

Zemin hareket yonleri

Zemin kirllma ylzeyleri

D= B/4, e= B/6

Sekil 3.14. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu sig
serit temelin altinda meydana gelen kirilma yiizeyleri
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Sekil 3.15. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu
s1g serit temelin yiik - oturma grafigi

3.3.4. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Eksantrisitenin Cekirdek Disinda
Oldugu Sig Serit Temel ile Yapilan Deneyler

Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu s1g serit
temel ile yapilan deneylerde, ylizey serit temel ile yapilan deneylere benzer kirilma
yiizeyleri gozlemlenmistir. Merkezi yiiklii deneye gore kirilma yiizeylerinin uzunluklart ve
kabarma genislikleri daha kisadir. Kabarma genislikleri sev tarafinda 2.5B, diiz zemin
tarafinda 1.3B olarak belirlenmistir. Elde edilen kirilma yiizeyleri Sekil 3.16’da ve
deneylere ait okumalar Ek Tablo 1.15 ve Ek Tablo 1.16’da verilmistir. Deneyler
yapilirken, yiik halkasindan ve deformasyon saatlerinden alinan okumalardan Sekil 3.17°de

cizilen yiik - oturma egrileri elde edilmistir.
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Donat Zemin hareket yonleri
Zemin kirilma yuzeyleri

D= B/4, e= B/3

Sekil 3.16. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu si1g
serit temelin altinda meydana gelen kirilma yiizeyleri
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Sekil 3.17. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu
s1g serit temelin yiik - oturma grafigi

3.4. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Sig Serit Temel Kullaniminin Yiik -
Oturma Davramisina Etkisi

Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de, donatili kumda seve yakin oturan
ylizey ve s1g serit temelin karsilagtirmali olarak verilen yiik - oturma egrilerinden, gémme

derinliginin varliginin, ayn1 sinir yiikte daha az oturma degeri verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.18. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiiklii yiizey (1a-y) ve s1g (1a-s)
serit temel ile yapilan deneylerden elde edilen yiik - oturma egrilerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 3.19. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek iginde oldugu
yiizey (2a-y) ve s1g (2a-s) serit temel ile yapilan deneylerden elde edilen
yiik - oturma egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.20. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu
ylizey (3a-y) ve s1§ (3a-s) serit temel ile yapilan deneylerden elde edilen
yiik - oturma egrilerinin karsilastirilmasi
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ekil 3.21. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin cekirdek disinda oldugu

S seve y ¢ $ g
yiizey (4a-y) ve s1g (4a-s) serit temel ile yapilan deneylerden elde edilen
yiik - oturma egrilerinin karsilagtirilmasi

3.5. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Yiizey ve Si1g Serit Temel ile Yapilan
Deneylerde, Eksantrisite ile Diisey Oturma Miktar1 Arasindaki Iliski

Donatili kumda seve yakin oturan yiizey ve sig serit temel ile yapilan deformasyon
kontrollii deneylerde, artan eksantrisite ile kirllma (gé¢me) aninda meydana gelen diisey
oturma miktar1 (AHf) azalmigtir. Ayrica gémme derinliginin varligi diisey oturma
miktarinda artisa neden olmustur. Bu deneylerden elde edilen toplu yiik - oturma egrileri
yiizey serit temel i¢cin Sekil 3.22°de, s1g serit temel i¢in ise Sekil 3.23°te gosterilmistir.
Tablo 3.3’te artan eksantrisite ile azalan diisey oturma miktarlar1 B cinsinden, yiizey serit
temel i¢in merkezide % 8B, ¢ekirdek i¢inde % 5.7B, ¢ekirdek siirinda % 4.5B, ¢ekirdek
disinda % 2.2B olup sig serit temel i¢in ise merkezide % 10.1B, ¢ekirdek i¢inde % 7.4B,
¢ekirdek simirinda % 6.5B, ¢ekirdek disinda % 2.8B olarak verilmistir.
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Tablo 3.3. Donatili kumda seve yakin oturan yiizey ve sig serit temel ile yapilan
deneylerde kirilma (gd¢gme) aninda elde edilen diisey oturma miktarlari

Deney e B De DJ; AHs AHs
No (mm) | (mm) e/B (mm) D./B (mm) DB (mm) | (%B)
la-y 0 80 0 160 2 0 0 6.220 7.78
1b-y 0 80 0 160 0 0 6.566 8.21
2a-y 6.67 80 1/12 160 0 0 4514 5.64
2b-y 6.67 80 1/12 160 0 0 4526 5.66
3a-y 13.33 80 1/6 160 0 0 3.586 4.48
3b-y 13.33 80 1/6 160 0 0 3.672 459
4a-y 26.67 80 1/3 160 0 0 1.722 2.15
4b-y 26.67 80 1/3 160 0 0 1.776 2.22

la-s 0 80 0 160
1b-s 0 80 0 160
2a-S 6.67 80 1/12 160
2b-s 6.67 80 1/12 160
3a-s 13.33 80 1/6 160
3b-s 13.33 80 1/6 160
4a-s 26.67 80 1/3 160
4b-s 26.67 80 1/3 160

0.25 | 7.986 9.98
20 0.25 | 8.160 10.20
20 0.25 | 5.904 7.38
20 0.25 | 5.844 7.31
20 0.25 | 4.932 6.17
20 0.25 | 5.394 6.74
20 0.25 | 2.218 2.77
20 0.25 | 2.208 2.76

NININININININDINININDINININININ
N
o

Notlar: (Deney No’larda y: Yiizey, s: S18), e: Eksantrisite, B: Temel genigligi, De: Temelin
seve olan uzakligi, Ds: Temelin gdmme derinligi, AHf: Kirilma (gé¢me) anindaki
diisey oturma miktari.
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Sekil 3.22. Donatili kumda seve yakin oturan yiizey serit temel ile yapilan deneylere
ait toplu yiik - oturma egrileri
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Sekil 3.23. Donatili kumda seve yakin oturan sig serit temel ile yapilan deneylere ait
toplu yiik - oturma egrileri

3.6. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Yiizey ve Si1g Serit Temel ile Yapilan
Deneylerde, Eksantrisite ile Simir Yiik Arasindaki Iligki

Donatili kumda seve yakin oturan ylizey ve sig serit temel ile yapilan deneylerde
kirilma (gé¢me) aninda elde edilen sinir yiik degerleri Tablo 3.4°te verilmistir. Sinur yiik
degerleri arasindaki fark, farkli eksantsiteler i¢in yapilan bu tekrar deneylerinde % 1 - % 3
arasinda degismistir. Tablodan, eksantrisitenin artmasiyla sinir yiikte azalma, gdmme
derinliginin varhigiyla sinir yiikte artma meydana geldigi goriilmiistiir. GGmme derinliginin
varlig1 ile meydana gelen bu artis; merkezide % 35, ¢ekirdek igcinde % 29, g¢ekirdek
smirinda % 39 ve ¢ekirdek disinda % 63 olarak verilmistir. Buradan, eksantrisitenin

artmasi ile gdomme derinliginin etkisinin arttig1 sonucuna varilmastir.
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Tablo 3.4. Donatili kumda seve yakin oturan yiizey ve sig serit temel ile yapilan
deneylerde kirilma (gd¢me) aninda elde edilen sinir yiik degerleri

Qsmlr

Deney De Dr Qsmlr AHs
No e/B (mm) De/B (mm) D+/B (kN) (mm) ((Iiil)) Qsmlr-s/Qsmlr-y
la-y 0 160 2 0 0 2.923 | 6.220 595

1b-y 0 160 2 0 0 2.971 | 6.566 '

2a-y | 1/12 | 160 2 0 0 2.075 | 4514 510

2b-y |1/12 | 160 2 0 0 2.131 | 4.526 '

3a-y | 1/6 | 160 2 0 0 1.651 | 3.586 168

3b-y | 1/6 | 160 2 0 0 1.699 | 3.672 '

4a-y | 1/3 | 160 2 0 0 0.459 | 1.722 0.47

4b-y | 1/3 | 160 2 0 0 0.471 | 1.776 '

la-s 0 160 2 20 | 0.25 | 3.951 | 7.986

1b-s 0 160 2 20 0.25 | 3.983 | 8.160 3.97 1.35
2a-s | 1/12 | 160 2 20 0.25 | 2.695 | 5.904 272 199
2b-s | 1/12 | 160 2 20 0.25 | 2.735 | 5.844 ' '
3a-s | 1/6 | 160 2 20 0.25 | 2.299 | 4.932 533 139
3b-s | 1/6 | 160 2 20 | 0.25 | 2.355 | 5.394 | '
4a-s | 1/3 | 160 2 20 0.25 | 0.747 | 2.218 0.76 163
4b-s | 1/3 | 160 2 20 0.25 | 0.767 | 2.208 ' '

Notlar: (Deney No’larda y: Yiizey, s: S1g), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi, De:
Temelin seve olan uzakligi, Df: Temelin gomme derinligi, AHs: Kirllma (gdgme)
anindaki diisey oturma, Qs (ort.): Ortalama smir yiik

Ortalama siir yiik degerleri kullanilarak ¢izilen Sekil 3.24’te, donatili kumda seve
yakin oturan yiizey ve si1g serit temel ile yapilan deneylerde eksantrisitenin artmasiyla sinir
yiikte azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Sinir yiikte meydana gelen bu azalma; yiizey

serit temele gore, s1g serit temelde biraz daha fazladir.



122

4397

Sinir yikteki azalma

z
=
g
=
Hee )
>
— -
g Sig (D/B= 0.25)
» S o Yiizey (D/B= 0)
1 ~N
~
1 —]
| 0.76
| 0.47
112 116 113
O T T I T I I T >
0 0.1 02 03

Eksantrisite / Temel genislidi, e/B

Sekil 3.24. Donatili kumda seve yakin oturan yiizey ve sig serit temel ile yapilan
deneylerde sinir yiik ve e/B arasindaki deneysel iliski

Ortalama sinir yik degerleri kullanilarak cizilen Sekil 3.25’te Qe/Qm oranlari
boyutsuz olup, degeri maksimum 1 olabilen bir katsayidir. Eksantrik yiiklii model serit
temelin siir yiikii (Qe), ayn1 kosullardaki merkezi yiiklii model serit temelin sinir yiikii
(Qm) ile boyutsuz olan Qe/Qm oraninin garpilmasiyla hesaplanabilir. Sekilden goriildigi
gibi, eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde oldugu duruma kadar sig serit temele ait egrinin
egiminin yiizey serit temele ait egrinin egiminden biraz daha biiyiik; eksantrisitenin
cekirdek i¢inde oldugu durumdan sonra ise yiizey serit temele ait egrinin egiminin s1g serit

temele ait egrinin egiminden biraz daha biiyiik oldugu sdylenebilir.



123

£
g
[o}
@]
= ~
5 . \ -
e \ 0.59
S 4
> 0.57
= |
%)
~ Si§ (D/B= 0.25)
é 0.4 — - Yizey (D/B= 0)
X o
B £
=S J
§ (¢]
%)
02 0.19
0.16
112 116 13
0 T T I T I I T >
0 0.1 02 03

Eksantrisite / Temel genislidi, e/B

Sekil 3.25. Donatili kumda seve yakin oturan yiizey ve sig serit temel ile yapilan
deneylerde Qe/Qm orani ile e/B arasindaki deneysel iligki

3.7. Seve Yakin Oturan Yiizey ve Sig Serit Temel ile Yapilan Deneylerde Donati
Kullaniminin Yiik - Oturma Davranisina Etkisi

Ciire (2013) tarafindan gergeklestirilen donatisiz kumda seve yakin oturan ylizey ve
s1g serit temel ile yapilan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak Sekil 3.26, Sekil
3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de donatisiz ve
donatili deneylere ait yiik - oturma egrileri karsilastirmali olarak verilmistir. Sekillerden de
goriildigl gibi, ylizey ve s1g serit temel i¢in donat1 varli§inin, ayn1 oturma degerinde daha
blyiik smir yiik degerleri verdigi gorilmiistiir. Baska bir deyisle, orgiilii geotekstil
donatinin, zeminin sinir yiikiinii arttirdigi ve ayni yiik altindaki oturma degerlerini azalttig1

gorilmistiir.
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Sekil 3.26. Donatisiz (1a-0) ve donatili (1a-d) kumda seve yakin oturan merkezi ytiklii
ylizey serit temel ile yapilan deneylerden elde edilen yiik - oturma
egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.27. Donatisiz (2a-0) ve donatili (2a-d) kumda seve yakin oturan eksantrisitenin
cekirdek icinde oldugu ylizey serit temel ile yapilan deneylerden elde
edilen yiik - oturma egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.28. Donatisiz (3a-0) ve donatili (3a-d) kumda seve yakin oturan
eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu ylizey serit temel ile yapilan
deneylerden elde edilen yiik - oturma egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.29. Donatisiz (4a-0) ve donatili (4a-d) kumda seve yakin oturan
eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu yiizey serit temel ile yapilan
deneylerden elde edilen yiik - oturma egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.30. Donatisiz (1a-0) ve donatili (1la-d) kumda seve yakin oturan merkezi yikli
s1g serit temel ile yapilan deneylerden elde edilen ylik - oturma egrilerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 3.31. Donatisiz (2a-0) ve donatili (2a-d) kumda seve yakin oturan eksantrisitenin
cekirdek i¢inde oldugu s1g serit temel ile yapilan deneylerden elde edilen
yiik - oturma egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.32. Donatisiz (3a-0) ve donatili (3a-d) kumda seve yakin oturan eksantrisitenin
cekirdek sinirinda oldugu sig serit temel ile yapilan deneylerden elde
edilen ytik - oturma egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.33. Donatisiz (4a-0) ve donatili (4a-d) kumda seve yakin oturan eksantrisitenin
cekirdek diginda oldugu s1g serit temel ile yapilan deneylerden elde edilen
yiik - oturma egrilerinin karsilastirilmasi

3.8. Donatisiz ve Donatili Kumda Seve Yakin Oturan Yiizey ve Sig Serit Temel
ile Yapilan Deneylerde, Eksantrisite ile Diisey Oturma Miktar1 Arasindaki

Hiski
Donatisiz (Ciire, 2013) ve donatili kumda seve yakin oturan ylizey serit temel ile
yapilan deformasyon kontrollii deneylerde, artan eksantrisite ile kirilma (gdgme) aninda
meydana gelen diisey oturma miktar1 (AHf) azalmistir. Ayrica donatinin varligi diisey
oturma miktarinda azalma saglamistir. Bu deneylerden elde edilen donatisiz ve donatili
toplu yiik - oturma egrileri sirasiyla Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te gosterilmistir. Tablo 3.5°te
ise, artan eksantrisite ile azalan diisey oturma miktarlar1 B cinsinden, donatisiz deneyler

icin merkezide % 5.2B, ¢ekirdek icinde % 4.2B, c¢ekirdek sinirinda % 3.1B, c¢ekirdek
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disinda % 2.1B olup; donatili deneyler i¢in ise merkezide % 8B, ¢ekirdek iginde % 5.7B,
¢ekirdek sinirinda % 4.5B, ¢ekirdek disinda % 2.2B olarak verilmistir.

Tablo 3.5. Donatisiz ve donatili kumda seve yakin oturan yiizey serit temel ile yapilan
deneylerde kirilma (gé¢gme) aninda elde edilen diisey oturma miktarlar

Deney e B De D+ AHg AHs
No Donat (mm) | (mm) e/B (mm) De/B (mm) D+/B (mm) | (%B)
1a-0 Yok 0 80 0 160 2 0 0 4.046 | 5.06
1b-0 Yok 0 80 0 160 2 0 0 4214 | 5.27
2a-0 Yok | 6.67 80 | 1/12 | 160 2 0 0 3.364 | 4.21
2b-0 Yok | 6.67 80 | 1/12 | 160 2 0 0 3.404 | 4.26
3a-0 Yok |13.33| 80 1/6 | 160 2 0 0 2374 | 2.97
3b-0 Yok |13.33| 80 1/6 | 160 2 0 0 2510 | 3.14
4a-0 Yok | 26.67 | 80 1/3 | 160 2 0 0 1.634 | 2.04
4b-0 Yok | 26.67 | 80 1/3 | 160 2 0 0 1.714 | 2.14
la-d Var 0 80 0 160 2 0 0 6.220 | 7.78
1b-d Var 0 80 0 160 2 0 0 6.566 | 8.21
2a-d Var 6.67 80 | 1/12 | 160 2 0 0 4514 | 5.64
2b-d Var 6.67 80 | 1/12 | 160 2 0 0 4526 | 5.66
3a-d Var | 13.33| 80 1/6 | 160 2 0 0 3.586 | 4.48
3b-d Var | 13.33| 80 1/6 | 160 2 0 0 3.672 | 4.59
4a-d Var | 26.67 | 80 1/3 | 160 2 0 0 1.722 | 2.15
4b-d Var | 26.67 | 80 1/3 | 160 2 0 0 1.776 | 2.22

Notlar: (Deney No’larda 0: Donatisiz, d: Donatil1), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi, De:
Temelin seve olan uzakligi, Ds: Temelin gomme derinligi, AHs: Kirilma (gd¢me)
anindaki diisey oturma miktari.
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Sekil 3.34. Donatisiz kumda seve yakin oturan yiizey serit temel ile yapilan deneylere
ait toplu yiik -oturma egrileri (Ciire, 2013)
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Sekil 3.35. Donatili kumda seve yakin oturan yiizey serit temel ile yapilan deneylere
ait toplu ytik -oturma egrileri

Donatisiz (Ciire, 2013) ve donatili kumda seve yakin oturan sig serit temel ile
yapilan deformasyon kontrollii deneylerde, artan eksantrisite ile kirilma (go¢me) aninda
meydana gelen diisey oturma miktar1 (AHf) azalmistir. Ayrica donatinin varhigr disey
oturma miktarinda azalma saglamistir. Bu deneylerden elde edilen donatisiz ve donatili
toplu yiik - oturma egrileri sirasiyla Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de gosterilmistir. Tablo 3.6’da
ise, artan eksantrisite ile azalan diisey oturma miktarlar1 B cinsinden, donatisiz deneyler
icin merkezide % 5.4B, ¢ekirdek icinde % 4.3B, c¢ekirdek sinirinda % 3.2B, c¢ekirdek
disinda % 2.6B olup; donatili deneyler i¢in ise merkezide % 10.1B, cekirdek icinde %
7.4B, ¢ekirdek siirinda % 6.5B, ¢ekirdek disinda % 2.8B olarak verilmistir.
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Tablo 3.6. Donatisiz ve donatili kumda seve yakin oturan sig serit temel ile yapilan
deneylerde kirilma (gdgme) aninda elde edilen diisey oturma miktarlari

Deney e B De DJ; AHs AHs
No Donat1 (mm) | (mm) e/B (mm) De/B (mm) Di/B (mm) | (%B)
1a-0 Yok 0 80 0 160 2 20 | 0.25 | 4.186 | 5.23
1b-0 Yok 0 80 0 160 2 20 | 0.25 | 4502 | 5.63
2a-0 Yok | 6.67 80 | 1/12 | 160 2 20 | 0.25 | 3.432 | 4.29
2b-0 Yok | 6.67 80 | 1/12 | 160 2 20 | 0.25 | 3.520 | 4.40
3a-0 Yok |13.33 | 80 1/6 | 160 2 20 | 0.25 | 2.564 | 3.21
3b-0 Yok |13.33 | 80 1/6 | 160 2 20 | 0.25 | 2.474 | 3.09
4a-0 Yok | 26.67 | 80 1/3 | 160 2 20 | 0.25 | 2.068 | 2.59
4b-0 Yok | 26.67 | 80 1/3 | 160 2 20 | 0.25 | 2.110 | 2.64
la-d Var 0 80 0 160 2 20 | 0.25 | 7.986 | 9.98
1b-d Var 0 80 0 160 2 20 | 0.25 | 8.160 | 10.20
2a-d Var 6.67 80 | 1/12 | 160 2 20 | 0.25 | 5904 | 7.38
2b-d Var 6.67 80 | 1/12 | 160 2 20 | 0.25 | 5844 | 7.31
3a-d Var | 13.33 | 80 1/6 | 160 2 20 | 0.25 | 4932 | 6.17
3b-d Var | 13.33 | 80 1/6 | 160 2 20 | 0.25 | 5.394 | 6.74
4a-d Var | 26.67 | 80 1/3 | 160 2 20 | 0.25 | 2.218 | 2.77
4b-d Var | 26.67 | 80 1/3 | 160 2 20 | 0.25 | 2.208 | 2.76

Notlar: (Deney No’larda 0: Donatisiz, d: Donatil1), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi, De:
Temelin seve olan uzakligi, Dr. Temelin gdmme derinligi, AHs: Kirllma (gdgme)
anindaki diisey oturma miktari.
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Sekil 3.36. Donatisiz kumda seve yakin oturan si1g serit temel ile yapilan deneylere ait

136

Yiik, Q (kN)

4a-0

3a-0
2a-0

1a-0

toplu yiik - oturma egrileri (Ciire, 2013)

————D/B=0.25, &/B=0
D/B= 0.25, e/B= 1/12
——=——D/B=0.25, e/B= 1/6
——— D/B=0.25, e/B= 1/3




137

Yiik, Q (kN)
0 1 2 3 4
0~ | | | | >
1 ] ~
1 ——D/B=0.25,e/B=0
2 —— D/B=0.25, e/B=1/12
i —=—D/B=0.25, e/B=1/6
3 - —+— D/B=0.25, e/B= 1/3
4 —
E -
T 1 4a-d
< 6
m .
€
—
2 77
(@) | 3a-d
8 —
9 2a-d
10
11
12
v
1a-d

Sekil 3.37. Donatili kumda seve yakin oturan sig serit temel ile yapilan deneylere ait
toplu yiik - oturma egrileri

3.9. Donatisiz ve Donatili Kumda Seve Yakin Oturan Yiizey ve Sig Serit Temel
ile Yapilan Deneylerde, Eksantrisite ile Simir Yiik Arasindaki Tliski

Donatisiz (Ciire, 2013) ve donatili kumda seve yakin oturan yiizey serit temel ile
yapilan deneylerde kirilma (gégme) aninda elde edilen sinir yiik degerleri Tablo 3.7’de
verilmistir. Tablodan, donatinin varhig ile sinir yiikte bir artis oldugu goézlemlenmistir.
Donatinin varligr ile meydana gelen bu artis; merkezide % 43, c¢ekirdek icinde % 50,
cekirdek simirinda % 65 ve c¢ekirdek disinda % 24 olarak verilmistir. Buradan,

eksantrisitenin artmasi ile donatinin etkisinin arttig1 sonucuna varilmstir.
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Tablo 3.7. Donatisiz ve donatili kumda seve yakin yiizey serit temel ile yapilan deneylerde
kirilma (gd¢me) aninda elde edilen sinir yiik degerleri

Qsinir
Deney De Dr Qsmlr AHs Qsmlr-d
No | Pomatt | /B 1y [ PB L (mm) | P78 | ey | (mm) | Qs
1a-0 Yok 0 160 2 0 0 | 2.051 ]| 4.046 206
1b-0 Yok 0 160 2 0 0 |2075]|4.214 '
2a-0 Yok |1/12| 160 2 0 0 |1.375 | 3.364 1.40
2b-0 Yok |1/12| 160 2 0 0 | 1415 3.404 '
3a-0 Yok | 1/6 | 160 2 0 0 | 1015|2374 102
3b-0 Yok | 1/6 | 160 2 0 0 |1.023 | 2,510 '
4a-0 Yok | 1/3 | 160 2 0 0 |0.375]| 1634 0.38
4b-0 Yok | 1/3 | 160 2 0 0 0375|1714 '
la-d Var 0 160 2 0 0 |2923]6.220
1b-d Var 0 160 2 0 0 | 2971 | 6.566 2.9 143
2a-d Var | 1/12| 160 2 0 0 | 2075|4514 210 150
2b-d Var | 1/12| 160 2 0 0 | 2131 | 4.526 ' '
3a-d Var 1/6 | 160 2 0 0 | 1.651 | 3.586 168 165
3b-d Var 1/6 | 160 2 0 0 |1699 | 3.672 ' '
4a-d Var 1/3 | 160 2 0 0 |0459 | 1722 0.47 194
4b-d Var 1/3 | 160 2 0 0 |0471]| 1776 ' '

Notlar: (Deney No’larda 0: Donatisiz, d: Donatilt), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi, De:
Temelin seve olan uzakligi, D: Temelin gdmme derinligi, AHs: Kirllma (gdgme)
anindaki diisey oturma, Qs (ort.): Ortalama sinir yiikk

Ortalama simir yiik degerleri kullanilarak ¢izilen Sekil 3.38’de, donatisiz ve donatili
kumda seve yakin oturan yiizey serit temel ile yapilan deneylerde eksantrisitenin
artmastyla sinir yiikte azalma meydana geldigi goriilmistiir. Sinir ylikte meydana gelen bu

azalma; donatisiz deneylere gore, donatili deneylerde daha fazladir.
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Eksantrisite / Temel genislidi, e/B

Sekil 3.38. Donatisiz ve donatili kumda seve yakin oturan ylizey serit temel ile
yapilan deneylerde sinir yiik ve e/B arasindaki deneysel iligki

Ortalama smir yik degerleri kullanilarak ¢izilen Sekil 3.39°da eksantrisitenin
cekirdek sinirinda oldugu duruma kadar donatisiz deneylere ait egrinin egiminin donatili
deneylere ait egrinin egiminden biraz daha biiyiik; eksantrisitenin g¢ekirdek sinirinda
oldugu durumdan sonra ise donatili deneylere ait egrinin egiminin donatisiz deneylere ait

egrinin egiminden biraz daha biiyiik oldugu soylenebilir.
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Eksantrisite / Temel genislidi, e/B

Sekil 3.39. Donatisiz ve donatili kumda seve yakin oturan yiizey serit temel ile
yapilan deneylerde Qe/Qm orani ile e/B arasindaki deneysel iliski

Donatisiz (Ciire, 2013) ve donatili kumda seve yakin oturan sig serit temel ile
yapilan deneylerde kirilma (gé¢me) aninda elde edilen sinir yiik degerleri Tablo 3.8°de
verilmistir. Tablodan, donatinin varlig: ile siir yiikte bir artis oldugu gozlemlenmistir.
Donatinin varligi ile meydana gelen bu artig; merkezide % 56, ¢ekirdek icinde % 55,
cekirdek simirinda % 78 ve g¢ekirdek disinda % 41 olarak verilmistir. Buradan,

eksantrisitenin artmasi ile donatinin etkisinin arttig1 sonucuna varilmistir.
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Tablo 3.8. Donatisiz ve donatili kumda seve yakin oturan sig serit temel ile yapilan
deneylerde kirilma (gogme) aninda elde edilen sinir yiik degerleri

Qsinir
Deney De Dr Qsmlr AHs Qsmlr-d
No | Pomatt | /B 1y [ PB L (mm) | P78 | ey | (mm) | Qs
1a-0 Yok 0 160 2 20 | 0.25 | 2.531 | 4.186 5 55
1b-0 Yok 0 160 2 20 | 0.25 | 2.559 | 4.502 '
2a-0 Yok |1/12| 160 2 20 | 0.25 | 1.759 | 3.432 176
2b-0 Yok |1/12| 160 2 20 | 0.25 | 1.763 | 3.520 '
3a-0 Yok | 1/6 | 160 2 20 | 0.25 | 1.295 | 2.564 131
3b-0 Yok | 1/6 | 160 2 20 | 0.25 | 1315 | 2474 '
4a-0 Yok | 1/3 | 160 2 20 | 0.25 | 0.527 | 2.068 0.54
4b-0 Yok | 1/3 | 160 2 20 | 0.25 ] 0.543 | 2.110 '
la-d Var 0 160 2 20 | 0.25 | 3.951 | 7.986 3.97 156
1b-d Var 0 160 2 20 | 0.25 | 3.983 | 8.160 ' '
2a-d Var | 1/12| 160 2 20 | 0.25 | 2.695 | 5.904 272 155
2b-d Var | 1/12| 160 2 20 | 0.25 | 2.735 | 5.844 ' '
3a-d Var 1/6 | 160 2 20 | 0.25 | 2.299 | 4.932 533 178
3b-d Var 1/6 | 160 2 20 | 0.25 | 2.355 | 5.394 ' '
4a-d Var 1/3 | 160 2 20 | 0.25 | 0.747 | 2.218 0.76 141
4b-d Var 1/3 | 160 2 20 | 0.25 | 0.767 | 2.208 ' '

Notlar: (Deney No’larda 0: Donatisiz, d: Donatil1), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi, De:

Temelin seve olan uzakligi, D: Temelin gdmme derinligi, AHf: Kirllma (gdgme)
anindaki diisey oturma, Qs (ort.): Ortalama sinir yiikk

Ortalama sinir yiik degerleri kullanilarak ¢izilen Sekil 3.40°da, donatisiz ve donatili

kumda seve yakin oturan sig serit temel ile yapilan deneylerde eksantrisitenin artmasiyla

siir yiikte azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Siir ylikte meydana gelen bu azalma;

donatisiz deneylere gore, donatili deneylerde daha fazladir.
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Eksantrisite / Temel genislidi, e/B

Sekil 3.40. Donatisiz ve donatili kumda seve yakin oturan sig serit temel ile yapilan
deneylerde sinir yiik ve e/B arasindaki deneysel iligki

Ortalama siir yiik degerleri kullanilarak ¢izilen Sekil 3.41°de donatili deneylere ait

egrinin egiminin donatisiz deneylere ait egrinin egiminden genel anlamda biraz daha

biiyiik oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.41. Donatisiz ve donatili kumda seve yakin oturan sig serit temel ile yapilan
deneylerde Qe/Qm orani ile e/B arasindaki deneysel iliski



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, donatili kumda seve yakin oturan eksantrik yiiklii model serit temelin
sinir yiiklerinin eksantrisite ile degisimi, yiikk - oturma iligskileri ve kirilma ylizeyleri
laboratuvarda olusturulan bir deney diizenegi ile yapilan deneylerle arastirilmistir. Diizlem
deformasyon kosullar1 altinda yapilan tiim deneylerde, temel tipi olarak genisligi B= 80
mm olan serit temel segilerek, sev tepesinden itibaren temel genisliginin iki kat1 uzakliga
(De= 2B= 160 mm) yerlestirilmis ve bu serit temel, yiizey (D= 0) ve sig (D= 20 mm)
olmak iizere farkli gomme derinliklerinde; merkezi (e/B= 0), ¢ekirdek i¢i (e/B= 1/12),
¢ekirdek sinir1 (e/B= 1/6) ve ¢ekirdek dis1 (e/B= 1/3) olmak tizere farkli eksantrisitelerde
yiiklenmistir. Zemin tipi olarak, donatili zemin uygulamalarinda kohezyonlu zeminlere
gore daha efektif ¢alismasindan dolay1 secilen kum zemin (D= 0.74), i¢ boyutlar1 0.9 m
(uzunluk) x 0.65 m (yiikseklik) x 0.1 m (genislik) olan bir deney tankina, sev agis1 f=
30°0lacak sekilde yerlestirilmistir. Donati malzemesi olarak ise, model serit temel
tabanindan itibaren temel genigliginin yarisi kadar bir derinlige (B/2= 40 mm) orgiili
geotekstil yatay olarak yerlestirilmistir.

Bu calismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

* Donatili kumda seve yakin oturan serit temel ile yapilan deneylerde, eksantrisitenin
artmastyla sinir ylikte azalma meydana gelmistir. Siir yiiklerin, kirilma yiizeyleri boyunca
zeminin kayma direncini yendigi diisliniiliirse; bu azalma eksantrisite arttikga kirilma
yiizeylerinin azalmasi seklinde agiklanabilir. Siir ylikte meydana gelen bu azalma; ylizey
serit temel i¢in merkezi sinir yiike gore ¢ekirdek i¢inde % 29, ¢ekirdek sinirinda % 43 ve
cekirdek disinda % 84 iken si1g serit temel icin ise ¢ekirdek i¢inde % 31, ¢ekirdek sinirinda
% 41 ve ¢ekirdek disinda % 81 seklindedir. Yiizey ve s1g serit temel ile yapilan deneylerde
eksantrisitenin artmasi ile sinir yiiklerde meydana gelen azalmalar, donatisiz deneylerde
meydana gelen azalmalardan daha fazladir. Gomme derinliginin varlig1 ise, aym ylizey
temelinin sinir yiiklerinde bir miktar artisa yol agmistir. Bu, beklenen bir sonugtur.

* Geotekstil donati kullanilmasi, sevli kum zeminlerin simir yiiklerine 6nemli bir
katki yapmaktadir. Donatinin varlig1 ile meydana gelen bu katki; yiizey serit temel i¢in
merkezide % 43, ¢ekirdek i¢inde % 50, ¢ekirdek sinirinda % 65 ve ¢ekirdek disinda % 24;
s1g serit temel i¢in merkezide % 56, ¢ekirdek i¢inde % 55, ¢ekirdek sinirinda % 78 ve

cekirdek disinda % 41 olarak bulunmustur. Buradan, eksantrisitenin artmasi ile donatinin
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etkisinin artti1 sonucuna varilmustir. Orgiilii geotekstil donat1 kullanilmasi, zeminin sinir
yiikiinii arttirirken, ayni yiik altindaki oturma degerlerini azaltmistir. Donatinin varligi ile,
donati ile zemin arasinda meydana gelen siirtiinme gerilmeleri vb. nin sinir yiikteki artisa
yol actig1 sOylenebilir.

* Siki kumdan dolayi, genel kayma kirilmasi elde edilmistir. Yiizey ve si1g serit
temellerde, eksantrisite arttikga, siir yiikkte meydana gelen diisey oturma miktar
azalmistir. Diger bir deyisle, eksantrisitenin artmasi oturma kosulunu kotiilestirmistir. Bu
diisey oturma miktari, donatili durumlarda daha biiytiktiir.

* Geotekstil donat1 kullanilmasi, yiizey ve s1g serit temellerin yiik - oturma
davranigini iyilestirmistir. Diger bir deyisle, ayn1 sinir yiik degeri i¢in, donatili kumda seve
yakin oturan yiizey ve si1g serit temel; donatisiz kumda seve yakin oturan yiizey ve s1g serit
temele gore daha az oturma degeri vermistir. Gomme derinliginin varligi ise, yiik - oturma
iligkisini (oturma kogsulunu) iyilestirmistir.

* Deneylerde meydana gelen kirilma yiizeyleri incelendiginde, birincil kirilma
yiizeyinin sev (eksantrisite) tarafinda, ikincil kirllma yiizeyinin ise diger tarafta meydana
geldigi goriilmistiir. Ayrica eksantrisite arttik¢a, kirilma yilizeylerinin alan1 azalmistir.

* Donatisiz durumda, merkezi yliklii yiizey ve si1g temel altinda olusan ve temelle
birlikte asagiya dogru hareket eden liggen kama, yamuk sekline doniismiis ve bu yamuk
kamanin altinda tiggen bir kama olusmustur. Bu iliggen kama; donati tabakasinin hemen
altinda meydana geldigi icin, kirilma yiizeyleri daha derinde olugmustur. Kirilma
yiizeylerinin alaninin artmasi ile tagima giicti artmistir.

* Donatisiz kumda yilizey ve sig serit temelin hemen altinda simetrik olarak
meydana gelen tiggen kamanin tepe noktasi ve donatili kumda seve yakin oturan merkezi
yiikli ylizey ve s1g serit temelin hemen altinda simetrik olusan yamuk ve iliggen kama,
eksantrisite arttik¢a eksantrisite tarafina dogru kayarak asimetrik bir hale doniismustiir.

* Donatili kumda seve yakin oturan yiizey ve s1g serit temeller ile yapilan deneylerde
donati siyrilmasi veya donat1 kopmasi gézlenmemistir.

Bu ¢alisma sonrasinda asagidaki 6neriler verilebilir.

* Bu deneysel ¢alismada, 6lgek etkisini en aza indirmek i¢in karsilastirmalarda sinir
yiikler degil siir yiik oranlar1 kullanilmistir. Santrifiij deneyleri ya da biiyiik o6lcekli
deneyler ile 6lgek etkisi ortadan kaldirilabilir.

* Seve yakin oturan temellerin davranislari i¢in sayisal hesaplamalar kullanilabilir.
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* Benzer deneysel ¢aligsmalar, donatili kilde yapilabilir.

* Deneysel galismalarda, ilk donati derinligi, donatilar arasi diisey mesafe, donati
yerlesim diizeni, donati tipi, donati tabaka uzunlugu ve sayisi, temelin sev tepesine
uzakligi, sev acisi, sikilik derecesi, temel genisligi gibi degiskenlerin farkli degerlerinin

siir yiike etkisi incelenebilir.
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6. EKLER

Ek 1. Donatih Kumda Seve Yakin Oturan Model Serit ile Yapilan Tasima Giicii

Deneyleri

Ek Tablo 1.1. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiikli yiizey serit temel ile
yapilan la-y deneyi sirasinda alinan okumalar ve hesaplanan yiik - oturma

degerleri
Deformasyon saatleri N Yanal Diisey .. ..
Z?J?(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;lli‘;(rﬁ;lt) hareket | hareket Dlg?lili;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 24 0 48 0.00 0.144 0.2154
4 56 0 96 0.00 0.368 0.4074
5 71 0 117 0.00 0.476 0.4914
6 90 0 140 0.00 0.620 0.5834
8 119 0 182 0.00 0.826 0.7514
10 147 0 223 0.00 1.024 0.9154
12 173 0 260 0.00 1.210 1.0634
14 197 0 294 0.00 1.382 1.1994
15 210 0 310 0.00 1.480 1.2634
16 223 0 327 0.00 1.576 1.3314
18 253 1 361 0.02 1.808 1.4674
20 278 1 390 0.02 2.000 1.5834
22 305 1 417 0.02 2.216 1.6914
24 333 1 445 0.02 2.440 1.8034
25 351 1 461 0.02 2.588 1.8674
26 370 1 477 0.02 2.746 1.9314
28 400 1 504 0.02 2.992 2.0394
30 430 2 531 0.04 3.238 2.1474
32 456 2 556 0.04 3.448 2.2474
34 483 2 577 0.04 3.676 2.3314
35 496 2 589 0.04 3.782 2.3794
36 509 2 600 0.04 3.890 2.4234
38 535 2 623 0.04 4.104 2.5154
40 565 2 645 0.04 4.360 2.6034
42 593 2 663 0.04 4.604 2.6754
44 625 2 681 0.04 4.888 2.7474
45 646 3 691 0.06 5.078 2.7874
46 660 3 698 0.06 5.204 2.8154




Ek Tablo 1.1’in devami

Ek 1’in devami
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47 675 3 704 0.06 5.342 2.8394
48 689 3 710 0.06 5.470 2.8634
49 705 3 716 0.06 5.618 2.8874
50 722 3 720 0.06 5.780 2.9034
51 737 3 723 0.06 5.924 2.9154
52 752 3 724 0.06 6.072 2.9194
53 767 3 725 0.06 6.220 2.9234
54 785 3 724 0.06 6.402 2.9194
55 803 3 717 0.06 6.596 2.8914
56 822 3 704 0.06 6.812 2.8394
57 839 3 676 0.06 7.038 2.7274
58 859 3 618 0.06 7.354 2.4954
59 878 3 493 0.06 7.794 1.9954
60 893 3 415 0.06 8.100 1.6834
61 910 3 362 0.06 8.376 1.4714
62 926 3 335 0.06 8.590 1.3634
63 942 3 315 0.06 8.790 1.2834
64 958 3 298 0.06 8.984 1.2154
65 975 3 289 0.06 9.172 1.1794
66 991 3 281 0.06 9.348 1.1474
67 1008 3 272 0.06 9.536 1.1114
68 1021 3 267 0.06 9.676 1.0914
69 1036 3 258 0.06 9.844 1.0554
70 1050 3 256 0.06 9.988 1.0474
71 1065 3 250 0.06 10.150 1.0234
72 1078 3 247 0.06 10.286 1.0114
73 1093 3 244 0.06 10.442 0.9994
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.2. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiiklii yiizey serit temel ile
yapilan 1b-y deneyi sirasinda alinan okumalar ve hesaplanan yiik - oturma

degerleri
Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 24 0 41 0.00 0.158 0.1874
4 53 0 81 0.00 0.368 0.3474
5 68 0 100 0.00 0.480 0.4234
6 86 0 120 0.00 0.620 0.5034
8 116 0 160 0.00 0.840 0.6634
10 145 0 200 0.00 1.050 0.8234
12 172 0 239 0.00 1.242 0.9794
14 198 0 272 0.00 1.436 1.1114
15 210 0 289 0.00 1.522 1.1794
16 225 0 306 0.00 1.638 1.2474
18 260 0 341 0.00 1.918 1.3874
20 285 0 368 0.00 2.114 1.4954
22 311 1 397 0.02 2.316 1.6114
24 336 1 423 0.02 2514 1.7154
25 349 1 438 0.02 2.614 1.7754
26 361 1 451 0.02 2.708 1.8274
28 395 1 480 0.02 2.990 1.9434
30 425 1 506 0.02 3.238 2.0474
32 449 1 531 0.02 3.428 2.1474
34 477 2 552 0.04 3.666 2.2314
35 492 2 564 0.04 3.792 2.2794
36 512 2 575 0.04 3.970 2.3234
38 540 2 597 0.04 4.206 24114
40 568 2 620 0.04 4.440 2.5034
42 594 2 641 0.04 4.658 2.5874
44 625 2 663 0.04 4.924 2.6754
45 646 2 673 0.04 5.114 2.7154
46 660 2 683 0.04 5.234 2.7554
47 676 2 693 0.04 5.374 2.7954
48 692 2 702 0.04 5.516 2.8314
49 709 3 710 0.06 5.670 2.8634
50 726 3 718 0.06 5.824 2.8954
51 744 3 726 0.06 5.988 2.9274
52 759 3 732 0.06 6.126 2.9514




Ek Tablo 1.2°nin devami

Ek 1’in devami
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53 774 3 734 0.06 6.272 2.9594
54 789 3 736 0.06 6.418 2.9674
55 804 3 737 0.06 6.566 2.9714
56 819 3 734 0.06 6.722 2.9594
57 834 3 719 0.06 6.902 2.8994
58 849 3 688 0.06 7.114 2.7754
59 871 3 637 0.06 7.436 2.5714
60 890 3 585 0.06 7.730 2.3634
61 909 3 505 0.06 8.080 2.0434
62 929 3 464 0.06 8.362 1.8794
63 946 3 431 0.06 8.598 1.7474
64 963 3 406 0.06 8.818 1.6474
65 979 3 388 0.06 9.014 1.5754
66 996 3 375 0.06 9.210 1.5234
67 1012 3 360 0.06 9.400 1.4634
68 1027 3 348 0.06 9.574 1.4154
69 1043 3 340 0.06 9.750 1.3834
70 1059 3 330 0.06 9.930 1.3434
71 1074 3 322 0.06 10.096 1.3114
72 1088 3 316 0.06 10.248 1.2874
73 1101 3 310 0.06 10.390 1.2634
74 1116 3 305 0.06 10.550 1.2434
75 1130 3 299 0.06 10.702 1.2194
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.3. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin g¢ekirdek iginde oldugu
ylizey serit temel ile yapilan 2a-y deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 26 0 38 0.00 0.184 0.1754
4 56 0 79 0.00 0.402 0.3394
5 68 0 99 0.00 0.482 0.4194
6 81 0 119 0.00 0.572 0.4994
8 114 0 160 0.00 0.820 0.6634
10 141 0 200 0.00 1.010 0.8234
12 168 0 235 0.00 1.210 0.9634
14 194 0 269 0.00 1.402 1.0994
15 207 0 284 0.00 1.502 1.1594
16 220 0 299 0.00 1.602 1.2194
18 248 0 328 0.00 1.824 1.3354
20 276 0 355 0.00 2.050 1.4434
22 303 0 379 0.00 2.272 1.5394
24 331 1 403 0.02 2.504 1.6354
25 345 1 415 0.02 2.620 1.6834
26 361 1 426 0.02 2.758 1.7274
28 400 1 452 0.02 3.096 1.8314
30 430 1 469 0.02 3.362 1.8994
32 456 1 486 0.02 3.588 1.9674
34 483 1 500 0.02 3.830 2.0234
35 497 2 504 0.04 3.962 2.0394
36 510 2 510 0.04 4.080 2.0634
37 525 2 512 0.04 4.226 2.0714
38 539 2 513 0.04 4.364 2.0754
39 554 2 513 0.04 4514 2.0754
40 570 2 505 0.04 4.690 2.0434
41 586 2 491 0.04 4.878 1.9874
42 602 2 463 0.04 5.094 1.8754
43 619 2 437 0.04 5.316 1.7714
44 636 2 410 0.04 5.540 1.6634
45 652 2 380 0.04 5.760 1.5434
46 670 2 353 0.04 5.994 1.4354
47 687 2 328 0.04 6.214 1.3354
48 704 2 307 0.04 6.426 1.2514




Ek Tablo 1.3’{in devami

Ek 1’in devami
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49 721 2 293 0.04 6.624 1.1954
50 740 2 275 0.04 6.850 1.1234
o1 755 2 263 0.04 7.024 1.0754
52 770 2 253 0.04 7.194 1.0354
53 786 2 247 0.04 7.366 1.0114
54 801 2 241 0.04 7.528 0.9874
55 818 2 235 0.04 7.710 0.9634
56 834 2 230 0.04 7.880 0.9434
57 850 2 227 0.04 8.046 0.9314
58 866 2 222 0.04 8.216 0.9114
59 882 2 220 0.04 8.380 0.9034
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.4. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin g¢ekirdek iginde oldugu
yiizey serit temel ile yapilan 2b-y deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket D‘g?&'Ny)“k
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH(mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 26 0 42 0.00 0.176 0.1914
4 55 0 81 0.00 0.388 0.3474
5 66 0 101 0.00 0.458 0.4274
6 79 0 121 0.00 0.548 0.5074
8 107 0 163 0.00 0.744 0.6754
10 134 0 205 0.00 0.930 0.8434
12 160 0 244 0.00 1.112 0.9994
14 187 0 278 0.00 1.314 1.1354
15 200 0 295 0.00 1.410 1.2034
16 215 0 311 0.00 1.528 1.2674
18 241 0 341 0.00 1.728 1.3874
20 269 0 368 0.00 1.954 1.4954
22 300 0 394 0.00 2.212 1.5994
24 333 1 419 0.02 2.492 1.6994
25 346 1 430 0.02 2.600 1.7434
26 361 1 441 0.02 2.728 1.7874
28 400 1 465 0.02 3.070 1.8834
30 429 1 481 0.02 3.328 1.9474
32 455 2 498 0.04 3.554 2.0154
34 484 2 512 0.04 3.816 2.0714
35 498 2 517 0.04 3.946 2.0914
36 513 2 521 0.04 4.088 2.1074
37 527 2 525 0.04 4.220 2.1234
38 543 2 527 0.04 4.376 2.1314
39 558 2 527 0.04 4.526 2.1314
40 574 2 526 0.04 4.688 2.1274
41 590 2 518 0.04 4.864 2.0954
42 607 2 507 0.04 5.056 2.0514
43 624 2 485 0.04 5.270 1.9634
44 641 2 460 0.04 5.490 1.8634
45 659 2 435 0.04 5.720 1.7634
46 678 2 406 0.04 5.968 1.6474
47 695 2 376 0.04 6.198 1.5274
48 711 2 353 0.04 6.404 1.4354




Ek Tablo 1.4’{iin devami

Ek 1’in devami
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49 728 2 330 0.04 6.620 1.3434
50 745 2 310 0.04 6.830 1.2634
o1 761 2 289 0.04 7.032 1.1794
52 778 2 275 0.04 7.230 1.1234
53 794 2 262 0.04 7.416 1.0714
54 810 2 255 0.04 7.590 1.0434
55 825 2 247 0.04 7.756 1.0114
56 841 2 243 0.04 7.924 0.9954
57 858 2 240 0.04 8.100 0.9834
58 873 2 238 0.04 8.254 0.9754
59 888 2 235 0.04 8.410 0.9634
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.5. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek siirinda oldugu
ylizey serit temel ile yapilan 3a-y deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 25 0 42 0.00 0.166 0.1914
4 51 0 77 0.00 0.356 0.3314
5 65 0 95 0.00 0.460 0.4034
6 80 0 113 0.00 0.574 0.4754
8 105 0 148 0.00 0.754 0.6154
10 136 0 180 0.00 1.000 0.7434
12 165 0 211 0.00 1.228 0.8674
14 195 0 238 0.00 1.474 0.9754
15 209 0 253 0.00 1.584 1.0354
16 224 0 266 0.00 1.708 1.0874
18 255 0 297 0.00 1.956 1.2114
20 284 0 324 0.00 2.192 1.3194
22 315 0 347 0.00 2.456 1.4114
24 341 0 367 0.00 2.676 1.4914
25 356 1 378 0.02 2.804 1.5354
26 370 1 387 0.02 2.926 1.5714
27 385 1 395 0.02 3.060 1.6034
28 412 1 403 0.02 3.314 1.6354
29 427 1 406 0.02 3.458 1.6474
30 440 1 407 0.02 3.586 1.6514
31 455 1 405 0.02 3.740 1.6434
32 469 1 400 0.02 3.890 1.6234
33 484 1 391 0.02 4.058 1.5874
34 498 1 370 0.02 4.240 1.5034
35 511 1 353 0.02 4.404 1.4354
36 525 1 323 0.02 4.604 1.3154
37 538 1 296 0.02 4.788 1.2074
38 549 1 271 0.02 4.948 1.1074
39 560 1 252 0.02 5.096 1.0314
40 578 1 234 0.02 5.312 0.9594
41 593 1 220 0.02 5.490 0.9034
42 605 1 206 0.02 5.638 0.8474
43 620 1 193 0.02 5.814 0.7954
44 635 1 180 0.02 5.990 0.7434




Ek Tablo 1.5’in devami

Ek 1’in devami
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45 649 1 174 0.02 6.142 0.7194
46 665 1 168 0.02 6.314 0.6954
47 681 1 163 0.02 6.484 0.6754
48 696 1 158 0.02 6.644 0.6554
49 710 1 155 0.02 6.790 0.6434
50 724 1 153 0.02 6.934 0.6354
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.6. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu
ylizey serit temel ile yapilan 3b-y deneyi sirasinda aliman okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket D“é?'N%“k
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 27 0 43 0.00 0.184 0.1954
4 57 0 80 0.00 0.410 0.3434
5 68 0 92 0.00 0.496 0.3914
6 80 0 108 0.00 0.584 0.4554
8 105 0 141 0.00 0.768 0.5874
10 132 0 173 0.00 0.974 0.7154
12 160 0 204 0.00 1.192 0.8394
14 185 0 234 0.00 1.382 0.9594
15 200 0 247 0.00 1.506 1.0114
16 213 0 261 0.00 1.608 1.0674
18 242 0 291 0.00 1.838 1.1874
20 275 0 316 0.00 2.118 1.2874
22 304 0 340 0.00 2.360 1.3834
24 334 0 362 0.00 2.616 1.4714
25 349 0 373 0.00 2.744 1.5154
26 364 0 385 0.00 2.870 1.5634
27 379 1 395 0.02 3.000 1.6034
28 405 1 408 0.02 3.234 1.6554
29 419 1 414 0.02 3.362 1.6794
30 433 1 417 0.02 3.496 1.6914
31 451 1 419 0.02 3.672 1.6994
32 469 1 416 0.02 3.858 1.6874
33 488 1 411 0.02 4.058 1.6674
34 501 1 405 0.02 4.200 1.6434
35 515 1 400 0.02 4.350 1.6234
36 528 1 393 0.02 4.494 1.5954
37 541 1 380 0.02 4.650 1.5434
38 554 1 363 0.02 4.814 1.4754
39 566 1 333 0.02 4.994 1.3554
40 579 1 306 0.02 5.178 1.2474
41 593 1 281 0.02 5.368 1.1474
42 607 1 260 0.02 5.550 1.0634
43 635 1 235 0.02 5.880 0.9634
44 654 1 225 0.02 6.090 0.9234




Ek Tablo 1.6’nin devami

Ek 1’in devami
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45 667 1 216 0.02 6.238 0.8874
46 684 1 204 0.02 6.432 0.8394
47 700 1 190 0.02 6.620 0.7834
48 715 1 184 0.02 6.782 0.7594
49 730 1 178 0.02 6.944 0.7354
50 745 1 173 0.02 7.104 0.7154
o1 761 1 170 0.02 7.270 0.7034
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.7. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu
ylizey serit temel ile yapilan 4a-y deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 22 0 24 0.00 0.172 0.1194
4 47 0 46 0.00 0.378 0.2074
5 60 0 55 0.00 0.490 0.2434
6 75 0 66 0.00 0.618 0.2874
8 103 0 86 0.00 0.858 0.3674
10 133 0 103 0.00 1.124 0.4354
11 147 0 106 0.00 1.258 0.4474
12 162 0 108 0.00 1.404 0.4554
13 178 0 109 0.00 1.562 0.4594
14 194 0 109 0.00 1.722 0.4594
15 213 0 108 0.00 1.914 0.4554
16 230 0 106 0.00 2.088 0.4474
17 248 0 102 0.00 2.276 0.4314
18 264 0 98 0.00 2.444 0.4154
19 281 0 93 0.00 2.624 0.3954
20 298 0 87 0.00 2.806 0.3714
21 314 0 82 0.00 2.976 0.3514
22 329 0 76 0.00 3.138 0.3274
23 345 0 72 0.00 3.306 0.3114
24 363 0 68 0.00 3.494 0.2954
25 378 0 65 0.00 3.650 0.2834
26 394 0 62 0.00 3.816 0.2714
27 410 0 60 0.00 3.980 0.2634
28 426 0 57 0.00 4.146 0.2514
29 442 0 55 0.00 4.310 0.2434
30 459 0 53 0.00 4.484 0.2354
31 474 0 51 0.00 4.638 0.2274
32 489 0 50 0.00 4.790 0.2234
33 504 0 50 0.00 4.940 0.2234
34 519 0 50 0.00 5.090 0.2234
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.8. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu
ylizey serit temel ile yapilan 4b-y deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 27 0 26 0.00 0.218 0.1274
4 54 0 47 0.00 0.446 0.2114
5 67 0 57 0.00 0.556 0.2514
6 80 0 68 0.00 0.664 0.2954
8 106 0 87 0.00 0.886 0.3714
10 135 0 105 0.00 1.140 0.4434
11 150 0 109 0.00 1.282 0.4594
12 167 0 111 0.00 1.448 0.4674
13 183 0 112 0.00 1.606 0.4714
14 200 0 112 0.00 1.776 0.4714
15 215 0 111 0.00 1.928 0.4674
16 232 0 109 0.00 2.102 0.4594
17 248 0 105 0.00 2.270 0.4434
18 265 0 101 0.00 2.448 0.4274
19 281 0 96 0.00 2.618 0.4074
20 298 0 90 0.00 2.800 0.3834
21 315 0 84 0.00 2.982 0.3594
22 332 0 79 0.00 3.162 0.3394
23 348 0 75 0.00 3.330 0.3234
24 365 0 71 0.00 3.508 0.3074
25 379 0 68 0.00 3.654 0.2954
26 396 0 65 0.00 3.830 0.2834
27 411 0 62 0.00 3.986 0.2714
28 427 0 60 0.00 4.150 0.2634
29 443 0 59 0.00 4.312 0.2594
30 460 0 58 0.00 4.484 0.2554
31 475 0 57 0.00 4.636 0.2514
32 491 0 57 0.00 4.796 0.2514
33 506 0 57 0.00 4.946 0.2514
34 521 0 57 0.00 5.096 0.2514




Ek 1’in devami

169

Ek Tablo 1.9. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiikli s1g serit temel ile yapilan
la-s deneyi sirasinda alinan okumalar ve hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey . .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (I:Vl}!{r;llz;:{ril]:t) hareket | hareket Dgf(:ili;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 24 0 58 0.00 0.124 0.2554
4 54 0 110 0.00 0.320 0.4634
5 69 0 136 0.00 0.418 0.5674
6 82 0 162 0.00 0.496 0.6714
8 115 0 212 0.00 0.726 0.8714
10 145 0 259 0.00 0.932 1.0594
12 175 0 298 0.00 1.154 1.2154
14 215 0 341 0.00 1.468 1.3874
15 231 0 360 0.00 1.590 1.4634
16 251 1 377 0.02 1.756 1.5314
18 283 1 414 0.02 2.002 1.6794
20 309 1 445 0.02 2.200 1.8034
22 336 1 478 0.02 2.404 1.9354
24 366 1 512 0.02 2.636 2.0714
25 382 1 527 0.02 2.766 2.1314
26 397 1 542 0.02 2.886 2.1914
28 430 1 572 0.02 3.156 2.3114
30 460 1 602 0.02 3.396 2.4314
32 488 1 632 0.02 3.616 2.5514
34 514 1 660 0.02 3.820 2.6634
35 527 1 673 0.02 3.924 2.7154
36 539 1 688 0.02 4.014 2.7754
38 569 1 715 0.02 4.260 2.8834
40 605 1 742 0.02 4.566 2.9914
42 635 1 768 0.02 4.814 3.0954
44 665 2 794 0.04 5.062 3.1994
45 681 2 808 0.04 5.194 3.2554
46 696 2 820 0.04 5.320 3.3034
48 728 2 845 0.04 5.590 3.4034
50 755 2 867 0.04 5.816 3.4914
51 772 2 878 0.04 5.964 3.5354
52 793 2 889 0.04 6.152 3.5794
53 814 2 901 0.04 6.338 3.6274
54 829 2 912 0.04 6.466 3.6714
55 845 2 921 0.04 6.608 3.7074




Ek Tablo 1.9’un devami

Ek 1’in devami
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56 865 2 931 0.04 6.788 3.7474
S7 878 2 939 0.04 6.902 3.7794
58 891 2 946 0.04 7.018 3.8074
59 915 2 956 0.04 7.238 3.8474
60 928 3 962 0.06 7.356 3.8714
61 941 3 969 0.06 71.472 3.8994
62 961 3 975 0.06 7.660 3.9234
63 980 3 979 0.06 7.842 3.9394
64 995 3 982 0.06 7.986 3.9514
65 1010 3 979 0.06 8.142 3.9394
66 1025 3 972 0.06 8.306 3.9114
67 1038 3 948 0.06 8.484 3.8154
68 1056 3 860 0.06 8.840 3.4634
69 1072 3 738 0.06 9.244 2.9754
70 1089 3 677 0.06 9.536 2.7314
71 1106 3 638 0.06 9.784 2.5754
72 1124 3 600 0.06 10.040 2.4234
73 1141 3 565 0.06 10.280 2.2834
74 1158 3 533 0.06 10.514 2.1554
75 1176 3 508 0.06 10.744 2.0554
76 1193 3 490 0.06 10.950 1.9834
77 1210 3 474 0.06 11.152 1.9194
78 1218 3 463 0.06 11.254 1.8754
79 1236 3 452 0.06 11.456 1.8314
80 1253 3 444 0.06 11.642 1.7994
81 1270 3 436 0.06 11.828 1.7674
82 1288 3 430 0.06 12.020 1.7434
83 1306 3 424 0.06 12.212 1.7194
84 1323 3 418 0.06 12.394 1.6954
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.10. Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiikli si1g serit temel ile yapilan
1b-s deneyi sirasinda alinan okumalar ve hesaplanan yik - oturma

degerleri
Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 25 0 56 0.00 0.138 0.2474
4 55 0 105 0.00 0.340 0.4434
5 70 0 129 0.00 0.442 0.5394
6 85 0 153 0.00 0.544 0.6354
8 115 0 200 0.00 0.750 0.8234
10 140 0 235 0.00 0.930 0.9634
12 175 0 275 0.00 1.200 1.1234
14 219 0 326 0.00 1.538 1.3274
15 236 0 344 0.00 1.672 1.3994
16 253 0 361 0.00 1.808 1.4674
18 285 0 395 0.00 2.060 1.6034
20 311 0 430 0.00 2.250 1.7434
22 340 0 463 0.00 2.474 1.8754
24 370 0 496 0.00 2.708 2.0074
25 385 0 514 0.00 2.822 2.0794
26 400 1 529 0.02 2.942 2.1394
28 428 1 559 0.02 3.162 2.2594
30 456 1 589 0.02 3.382 2.3794
32 483 1 618 0.02 3.594 2.4954
34 510 1 648 0.02 3.804 2.6154
35 525 1 661 0.02 3.928 2.6674
36 541 1 675 0.02 4.060 2.7234
38 571 1 702 0.02 4.306 2.8314
40 607 1 732 0.02 4.606 2.9514
42 638 1 759 0.02 4.862 3.0594
44 669 1 787 0.02 5.116 3.1714
45 685 1 802 0.02 5.246 3.2314
46 700 1 817 0.02 5.366 3.2914
48 730 1 843 0.02 5.614 3.3954
50 760 2 869 0.04 5.862 3.4994
51 776 2 882 0.04 5.996 3.5514
52 797 2 894 0.04 6.182 3.5994
53 818 2 906 0.04 6.368 3.6474
54 832 2 918 0.04 6.484 3.6954




Ek Tablo 1.10’un devami

Ek 1’in devami
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55 847 2 930 0.04 6.610 3.7434
56 860 2 939 0.04 6.722 3.7794
57 876 2 950 0.04 6.860 3.8234
58 894 2 958 0.04 7.024 3.8554
59 908 2 965 0.04 7.150 3.8834
60 925 2 972 0.04 7.306 3.9114
61 945 3 978 0.06 7.494 3.9354
62 964 3 980 0.06 7.680 3.9434
63 984 3 987 0.06 7.866 3.9714
64 1004 3 989 0.06 8.062 3.9794
65 1014 3 990 0.06 8.160 3.9834
66 1024 3 989 0.06 8.262 3.9794
67 1043 3 983 0.06 8.464 3.9554
68 1062 3 966 0.06 8.688 3.8874
69 1080 3 945 0.06 8.910 3.8034
70 1098 3 875 0.06 9.230 3.5234
71 1115 3 685 0.06 9.780 2.7634
72 1132 3 553 0.06 10.214 2.2354
73 1149 3 511 0.06 10.468 2.0674
74 1165 3 472 0.06 10.706 1.9114
75 1182 3 446 0.06 10.928 1.8074
76 1198 3 422 0.06 11.136 1.7114
77 1214 3 406 0.06 11.328 1.6474
78 1232 3 395 0.06 11.530 1.6034
79 1249 3 384 0.06 11.722 1.5594
80 1266 3 375 0.06 11.910 1.5234
81 1283 3 370 0.06 12.090 1.5034
82 1299 3 368 0.06 12.254 1.4954
83 1316 3 365 0.06 12.430 1.4834
84 1328 3 358 0.06 12.564 1.4554
85 1334 3 356 0.06 12.628 1.4474
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.11. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin g¢ekirdek i¢inde oldugu
s1ig serit temel ile yapilan 2a-s deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 24 0 48 0.00 0.144 0.2154
4 56 0 88 0.00 0.384 0.3754
5 70 0 108 0.00 0.484 0.4554
6 85 0 130 0.00 0.590 0.5434
8 118 0 170 0.00 0.840 0.7034
10 148 0 213 0.00 1.054 0.8754
12 179 0 251 0.00 1.288 1.0274
14 210 0 289 0.00 1.522 1.1794
15 226 0 307 0.00 1.646 1.2514
16 239 0 326 0.00 1.738 1.3274
18 269 0 356 0.00 1.978 1.4474
20 299 0 387 0.00 2.216 1.5714
22 329 0 416 0.00 2.458 1.6874
24 359 1 446 0.02 2.698 1.8074
25 373 1 459 0.02 2.812 1.8594
26 386 1 474 0.02 2.912 1.9194
28 419 1 502 0.02 3.186 2.0314
30 452 1 527 0.02 3.466 2.1314
32 478 1 550 0.02 3.680 2.2234
34 505 1 572 0.02 3.906 2.3114
35 523 1 583 0.02 4.064 2.3554
36 541 1 595 0.02 4.220 2.4034
37 560 1 605 0.02 4.390 2.4434
38 573 1 615 0.02 4.500 2.4834
39 587 1 623 0.02 4.624 2.5154
40 601 2 632 0.04 4.746 2.5514
41 615 2 640 0.04 4.870 2.5834
42 629 2 647 0.04 4.996 2.6114
43 648 2 656 0.04 5.168 2.6474
44 660 2 660 0.04 5.280 2.6634
45 674 2 664 0.04 5.412 2.6794
46 687 2 666 0.04 5.538 2.6874
47 704 2 667 0.04 5.706 2.6914
48 724 2 668 0.04 5.904 2.6954




Ek Tablo 1.11’in devam1

Ek 1’in devami
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49 743 2 664 0.04 6.102 2.6794
50 761 2 658 0.04 6.294 2.6554
51 774 2 651 0.04 6.438 2.6274
52 791 2 642 0.04 6.626 2.5914
53 811 2 628 0.04 6.854 2.5354
54 828 2 573 0.04 7.134 2.3154
55 846 2 500 0.04 7.460 2.0234
56 861 2 480 0.04 7.650 1.9434
57 877 2 460 0.04 7.850 1.8634
58 894 2 438 0.04 8.064 1.7754
59 911 2 426 0.04 8.258 1.7274
60 927 2 416 0.04 8.438 1.6874
61 943 2 408 0.04 8.614 1.6554
62 959 2 400 0.04 8.790 1.6234
63 974 2 389 0.04 8.962 1.5794
64 990 2 380 0.04 9.140 1.5434
65 1005 2 375 0.04 9.300 1.5234
66 1021 2 370 0.04 9.470 1.5034
67 1037 2 365 0.04 9.640 1.4834
68 1052 2 363 0.04 9.794 1.4754




175

Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.12. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin g¢ekirdek i¢inde oldugu
s1ig serit temel ile yapilan 2b-s deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 25 0 40 0.00 0.170 0.1834
4 58 0 82 0.00 0.416 0.3514
5 75 0 104 0.00 0.542 0.4394
6 92 0 126 0.00 0.668 0.5274
8 127 0 171 0.00 0.928 0.7074
10 155 0 212 0.00 1.126 0.8714
12 181 0 251 0.00 1.308 1.0274
14 208 0 285 0.00 1.510 1.1634
15 226 0 306 0.00 1.648 1.2474
16 241 0 324 0.00 1.762 1.3194
18 275 0 356 0.00 2.038 1.4474
20 301 0 385 0.00 2.240 1.5634
22 335 0 418 0.00 2.514 1.6954
24 368 0 447 0.00 2.786 1.8114
25 381 1 461 0.02 2.888 1.8674
26 394 1 476 0.02 2.988 1.9274
28 426 1 504 0.02 3.252 2.0394
30 457 1 530 0.02 3.510 2.1434
32 485 1 554 0.02 3.742 2.2394
34 513 1 577 0.02 3.976 2.3314
35 526 1 589 0.02 4.082 2.3794
36 541 1 600 0.02 4.210 2.4234
37 554 1 611 0.02 4.318 2.4674
38 568 1 622 0.02 4.436 2.5114
39 581 1 630 0.02 4.550 2.5434
40 594 1 641 0.02 4.658 2.5874
41 609 1 646 0.02 4.798 2.6074
42 624 2 654 0.04 4.932 2.6394
43 638 2 662 0.04 5.056 2.6714
44 654 2 668 0.04 5.204 2.6954
45 667 2 672 0.04 5.326 2.7114
46 683 2 674 0.04 5.482 2.7194
47 700 2 678 0.04 5.644 2.7354
48 720 2 678 0.04 5.844 2.7354




Ek Tablo 1.12°nin devami

Ek 1’in devami
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49 741 2 675 0.04 6.060 2.7234
50 759 2 665 0.04 6.260 2.6834
o1 778 2 655 0.04 6.470 2.6434
52 797 2 631 0.04 6.708 2.5474
53 816 2 588 0.04 6.984 2.3754
54 833 2 545 0.04 7.240 2.2034
55 850 2 520 0.04 7.460 2.1034
56 865 2 484 0.04 7.682 1.9594
57 880 2 462 0.04 7.876 1.8714
58 897 2 445 0.04 8.080 1.8034
59 914 2 432 0.04 8.276 1.7514
60 930 2 416 0.04 8.468 1.6874
61 948 2 395 0.04 8.690 1.6034
62 963 2 388 0.04 8.854 1.5754
63 980 2 374 0.04 9.052 1.5194
64 999 2 366 0.04 9.258 1.4874
65 1014 2 361 0.04 9.418 1.4674
66 1029 2 355 0.04 9.580 1.4434
67 1044 2 350 0.04 9.740 1.4234
68 1059 2 348 0.04 9.894 1.4154




177

Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.13. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu
s1ig serit temel ile yapilan 3a-s deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 27 0 48 0.00 0.174 0.2154
4 56 0 88 0.00 0.384 0.3754
5 73 0 109 0.00 0.512 0.4594
6 88 0 130 0.00 0.620 0.5434
8 118 0 170 0.00 0.840 0.7034
10 146 0 211 0.00 1.038 0.8674
12 174 0 247 0.00 1.246 1.0114
14 208 0 285 0.00 1.510 1.1634
15 223 0 302 0.00 1.626 1.2314
16 238 0 319 0.00 1.742 1.2994
18 268 0 351 0.00 1.978 1.4274
20 299 0 383 0.00 2.224 1.5554
22 322 0 409 0.00 2.402 1.6594
24 356 0 438 0.00 2.684 1.7754
25 376 0 452 0.00 2.856 1.8314
26 389 0 463 0.00 2.964 1.8754
28 420 0 488 0.00 3.224 1.9754
30 453 0 512 0.00 3.506 2.0714
31 468 0 519 0.00 3.642 2.0994
32 482 0 527 0.00 3.766 2.1314
33 496 1 535 0.02 3.890 2.1634
34 510 1 542 0.02 4.016 2.1914
35 524 1 550 0.02 4.140 2.2234
36 539 1 556 0.02 4.278 2.2474
37 555 1 562 0.02 4.426 2.2714
38 571 1 566 0.02 4578 2.2874
39 588 1 567 0.02 4.746 2.2914
40 607 1 569 0.02 4.932 2.2994
41 622 1 564 0.02 5.092 2.2794
42 637 1 554 0.02 5.262 2.2394
43 652 1 540 0.02 5.440 2.1834
44 667 1 520 0.02 5.630 2.1034
45 679 1 490 0.02 5.810 1.9834
46 691 1 454 0.02 6.002 1.8394




Ek Tablo 1.13’{in devami

Ek 1’in devami
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47 707 1 423 0.02 6.224 1.7154
48 723 1 398 0.02 6.434 1.6154
49 740 1 372 0.02 6.656 1.5114
50 756 1 353 0.02 6.854 1.4354
o1 773 1 335 0.02 7.060 1.3634
52 790 1 317 0.02 7.266 1.2914
53 806 1 307 0.02 7.446 1.2514
54 823 1 296 0.02 7.638 1.2074
55 840 1 286 0.02 7.828 1.1674
56 856 1 275 0.02 8.010 1.1234
57 873 1 268 0.02 8.194 1.0954
58 890 1 263 0.02 8.374 1.0754
59 907 1 259 0.02 8.552 1.0594
60 924 1 256 0.02 8.728 1.0474
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.14. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek sinirinda oldugu
s1ig serit temel ile yapilan 3b-s deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. ..
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull'? gl::{rﬁzlt) hareket | hareket D‘g‘éi&';‘k
(¥0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 26 0 44 0.00 0.172 0.1994
4 58 0 86 0.00 0.408 0.3674
5 70 0 103 0.00 0.494 0.4354
6 89 0 133 0.00 0.624 0.5554
8 119 0 172 0.00 0.846 0.7114
10 143 0 209 0.00 1.012 0.8594
12 170 0 245 0.00 1.210 1.0034
14 195 0 280 0.00 1.390 1.1434
15 215 0 305 0.00 1.540 1.2434
16 239 0 333 0.00 1.724 1.3554
18 269 0 362 0.00 1.966 1.4714
20 295 0 389 0.00 2.172 1.5794
22 321 0 412 0.00 2.386 1.6714
24 361 0 444 0.00 2.722 1.7994
25 378 0 458 0.00 2.864 1.8554
26 396 0 472 0.00 3.016 1.9114
28 427 0 498 0.00 3.274 2.0154
30 459 0 517 0.00 3.556 2.0914
31 473 0 524 0.00 3.682 2.1194
32 487 0 534 0.00 3.802 2.1594
33 500 0 541 0.00 3.918 2.1874
34 513 0 548 0.00 4.034 2.2154
35 526 0 554 0.00 4.152 2.2394
36 540 1 559 0.02 4.282 2.2594
37 554 1 564 0.02 4.412 2.2794
38 568 1 569 0.02 4.542 2.2994
39 583 1 573 0.02 4.684 2.3154
40 607 1 578 0.02 4,914 2.3354
41 623 1 580 0.02 5.070 2.3434
42 640 1 582 0.02 5.236 2.3514
43 656 1 583 0.02 5.394 2.3554
44 673 1 582 0.02 5.566 2.3514
45 683 1 580 0.02 5.670 2.3434
46 692 1 578 0.02 5.764 2.3354




Ek Tablo 1.14°{in devami

Ek 1’in devami
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47 714 1 570 0.02 6.000 2.3034
48 729 1 550 0.02 6.190 2.2234
49 744 1 520 0.02 6.400 2.1034
50 757 1 484 0.02 6.602 1.9594
51 778 1 453 0.02 6.874 1.8354
52 795 1 428 0.02 7.094 1.7354
53 813 1 402 0.02 7.326 1.6314
54 830 1 381 0.02 7.538 1.5474
55 848 1 363 0.02 7.754 1.4754
56 866 1 345 0.02 7.970 1.4034
57 883 1 335 0.02 8.160 1.3634
58 898 1 324 0.02 8.332 1.3194
59 912 1 314 0.02 8.492 1.2794
60 927 1 303 0.02 8.664 1.2354
61 942 1 296 0.02 8.828 1.2074
62 957 1 292 0.02 8.986 1.1914
63 973 1 290 0.02 9.150 1.1834
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.15. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu
s1ig serit temel ile yapilan 4a-s deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 29 0 32 0.00 0.226 0.1514
4 58 0 59 0.00 0.462 0.2594
5 72 0 71 0.00 0.578 0.3074
6 85 0 82 0.00 0.686 0.3514
8 115 0 105 0.00 0.940 0.4434
10 142 0 127 0.00 1.166 0.5314
12 171 0 146 0.00 1.418 0.6074
14 201 0 163 0.00 1.684 0.6754
15 215 0 171 0.00 1.808 0.7074
16 229 0 177 0.00 1.936 0.7314
17 245 0 180 0.00 2.090 0.7434
18 258 0 181 0.00 2.218 0.7474
19 275 0 179 0.00 2.392 0.7394
20 290 0 176 0.00 2.548 0.7274
21 307 0 171 0.00 2.728 0.7074
22 324 0 164 0.00 2.912 0.6794
23 341 0 156 0.00 3.098 0.6474
24 357 0 150 0.00 3.270 0.6234
25 374 0 143 0.00 3.454 0.5954
26 390 0 138 0.00 3.624 0.5754
27 406 0 133 0.00 3.794 0.5554
28 422 0 129 0.00 3.962 0.5394
29 437 0 125 0.00 4.120 0.5234
30 453 0 122 0.00 4.286 0.5114
31 469 0 119 0.00 4.452 0.4994
32 486 0 116 0.00 4.628 0.4874
33 501 0 113 0.00 4.784 0.4754
34 517 0 110 0.00 4.950 0.4634
35 532 0 109 0.00 5.102 0.4594
36 548 0 108 0.00 5.264 0.4554
37 564 0 107 0.00 5.426 0.4514
38 579 0 106 0.00 5.578 0.4474
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Ek 1’in devami

Ek Tablo 1.16. Donatili kumda seve yakin oturan eksantrisitenin ¢ekirdek disinda oldugu
s1ig serit temel ile yapilan 4b-s deneyi sirasinda alinan okumalar ve
hesaplanan yiik - oturma degerleri

Deformasyon saatleri . Yanal Diisey .. .
Z?(;P(?n Diisey Yatay (Izl{\lull‘?;llil;:(rﬁzlt) hareket | hareket Dl(l;fé)lili;;lk
(x0.01mm) | (x0.01mm) (mm) | AH (mm)

0 0 0 0 0.00 0.000 0.0000
2 26 0 30 0.00 0.200 0.1434
4 55 0 57 0.00 0.436 0.2514
5 69 0 69 0.00 0.552 0.2994
6 84 0 81 0.00 0.678 0.3474
8 113 0 105 0.00 0.920 0.4434
10 141 0 130 0.00 1.150 0.5434
12 171 0 151 0.00 1.408 0.6274
14 198 0 169 0.00 1.642 0.6994
15 213 0 176 0.00 1.778 0.7274
16 229 0 183 0.00 1.924 0.7554
17 244 0 185 0.00 2.070 0.7634
18 258 0 186 0.00 2.208 0.7674
19 275 0 185 0.00 2.380 0.7634
20 290 0 183 0.00 2.534 0.7554
21 307 0 180 0.00 2.710 0.7434
22 325 0 175 0.00 2.900 0.7234
23 343 0 169 0.00 3.092 0.6994
24 359 0 161 0.00 3.268 0.6674
25 375 0 154 0.00 3.442 0.6394
26 392 0 147 0.00 3.626 0.6114
27 406 0 141 0.00 3.778 0.5874
28 423 0 134 0.00 3.962 0.5594
29 439 0 129 0.00 4.132 0.5394
30 455 0 123 0.00 4.304 0.5154
31 470 0 118 0.00 4.464 0.4954
32 486 0 114 0.00 4.632 0.4794
33 501 0 112 0.00 4.786 0.4714
34 517 0 110 0.00 4.950 0.4634
35 533 0 108 0.00 5.114 0.4554
36 549 0 106 0.00 5.278 0.4474
37 565 0 105 0.00 5.440 0.4434
38 580 0 104 0.00 5.592 0.4394
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