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ETiK BEYAN

ILLER BANKASI ANONIM SIRKETI Uzmanlik Tezi Yazim Kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez c¢alismasinda; tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve
dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge,
degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez
caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,
kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum calismanin
0zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini

kabullendigimi beyan ederim.
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(Tarih)



Rastgele Donatili Zeminlerin Tagima Giicii

(Uzmanlik Tezi)
Seyda DOGAN KUCUKCONGAR

ILLER BANKASI ANONIM SiRKETI
Eyliil 2015

OZET

Uzerlerine temellerin oturtulacagi zeminlerin tasima kapasitelerinin izin verilebilir 6l¢iide
ve oturma degerlerinin de uygun olmasi konular1 geoteknik ihtiyaglar dogurmustur. Ust
yapidan gelen ylikleri zemine ileten temeller, hem {iizerine oturduklar1 zeminde meydana
gelecek gerilmeleri en aza indirmeli hem de yapisal biitiinliiklerini korumalidir. Kayma
gerilmesinde yenilmelerin veya asiri miktarda oturmalarin olmasina, zeminde olusan asir1
gerilmeler sebep olabilir. Bu ylizden temeller tasarlanirken hem geoteknik ve hem de
yapisal ihtiyaclar en ekonomik olacak sekilde goz oOniinde bulundurulmalidir. Tasima
kapasitesinin artirilmasi ve oturmalarin izin verilebilecek araliklarda tutulmasi amaciyla
son yillarda, zemin igerisine aliiminyum serit, metal serit, cam yiinii levha, celik ¢ubuk
donati, ¢elik serit cubuk, polipropilen lif vb. gibi c¢esitli donatilar zemin igerisine
yerlestirilmektedir. Burada amag, yap1 temellerinin altindaki zeminin tasima kapasitesini
artirarak oturmalart minimuma indirmektir. Cekmeye karsi dayanikli ve zeminle arasinda
yeteri kadar siirtiinmeye dayanikli olan bu donatilarin kullanilmasi ile daha dnce kullanilan
yontemlere gore daha hizli ve ekonomik ¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢alismada, rastgele
donatili zeminlerin ideal derinlikte optimum tasima kapasitesi, kayma mukavemetleri,
donat1 derinliginin degismesinin gogme davranisini nasil etkiledigi ve tasima giiciiniin nasil
degistigi gibi Ozelliklerin gozlemlenebilmesi amaciyla yapilan birtakim deney ve
calismalar arastirilmistir. Ayrica yapilan calismalarm Iller Bankasi A.S. biinyesinde
yapilan islerde nasil kullanilabilecegi ve ne kadar faydali olabilecegi konular
arastirilmistir. Uygulama daha Once yapilan bir tesis i¢in orneklendirilmistir. Bankamiz
hem altyap1 hem de {ist yap1 hizmeti vermekte olup tistyapinin yerlestirilecegi problemli
zeminlerde zemin 1slahina ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada gdsterilen her tiirlii zemin
islaht yontemi calisma alanimiz olan sahalara kolay ve ekonomik olacak sekilde
uygulanabilirdir.

Anahtar Kelimeler . Rastgele donatili zemin, Polipropilen, Tasima giicii, Serit
temeller.
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ABSTRACT

The matters of reinforced soils having the permissible bearing capacity of grounds on
which bases will be set and their having suitable sitting as well have been sourced from
geotechnical needs. The bases conveying the burdens from bodyworks to the ground
should both minimize the stretches of the ground and preserve the structural unity. Over
stretching of the ground may cause to the collapse of sliding stretches or over sitting. For
this reason, both the geotechnical and structural needs should be cared most economically
when bases are planned. In order to increase bearing capacity and to keep the sittings
between reasonable intervals, aluminum strips, metal strips, glass wool boards, steel bars,
steel strip bars, polypropylene fiber etc. have been placed into ground. Our aim is to
increase bearing capacity under bases and to minimize sittings. When compared to
previously used methods, more speedy and economical solutions have been obtained by
using this equipment sufficiently resistant to shrinkage and friction. In this study, some
experiments and researches like optimum bearing capacity of randomly reinforced soils at
an ideal depth, sliding resistances, ho reinforcing -depth change affects collapsing
movement and how the bearing capacity changes have been researched. In addition, how
these studies can be used for the projects of the iller Bankas1 A.S. and how much they can
be useful have been assessed. This application has been exemplified for a plant. Our bank
has been serving for both infrastructures and bodyworks, and it needs breeding of
problematic grounds where bodyworks will be located. All methods of ground breeding
shown in this study are easily and economically applicable in our project fields.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Donatilandirilmis zeminlerle ilgili yapilan arastirmalar, gliniimiizde de hala devam
etmektedir. Zemine donati uygulamasinda hedeflenen en Onemli noktalardan biri
oturmadan kaynaklanan deformasyonlar azaltilarak tasima kapasitesini artirmaktir. Donati
ilavesi ile donatiyla zemin arasinda meydana gelen adhezyon ve siirtiinme kuvveti, cekme
gerilmelerine kars1 dayanimi artirirken, zemini daha giiglii bir hale getirir. Zemin igerisinde
kullanilan donati elemanlari, ya belirli bir diizende ya da rastgele bir bicimde teskil
edilebilecegi gibi belli bir ag1 ile de yerlestirilebilirler. Donati ile zeminin bir biitiin olarak
caligsabilmesi i¢in, donatinin yeterli gekme dayanimina sahip olmasi, donatinin kopmasi ve
styrilmas1 gibi tahkiklerin saglamasit ve yeterli biiyiikliikte siirtiinme kuvvetine sahip

olmasi gibi 6zelliklerin taginmasi gerekmektedir (Saglamer ve Aygit, 1987).

Ayrik bir sekilde bulunan liflerin zemin igerisine diizensiz olarak yerlestirilmesi,
rastgele donatili zemin kavramini olusturmustur. Yapilan son ¢aligmalar, metal serit, atik
lastik, aliiminyum serit,  ¢elik serit ¢ubuk gibi malzemelerin zemin igerisinde
kullanilmastyla rastgele donatili zemin olusturuldugunu gostermektedir. Rastgele donatili
zeminlerde, donati zemine dogrudan uygulandigindan diger yontemlere gore avantaj
saglar. Bir baska teknik tstiinliigli ise sistematik olarak donatilandirilmis zeminlere benzer
olarak daha Once belirlenmis donatilarla orantili bir sekilde kayma yiizeylerinin

olusmamasi ve farkli kisimlarda zeminin gii¢lenerek mukavemet 6zelliklerinin artmasidir.

Rastgele donatili zeminlerin tagima kapasitesinin ve mukavemet o6zelliklerinin
arastirilmas1 amaciyla son zamanlarda bir¢ok laboratuvar deneyleri yapilmis olup
birbirinden ayrik yapida olan liflerle donatilandirilmis zeminlerle yapilan ¢alismalar da
giin gectikce artis gostermektedir. Arastirmacilar yaptiklart deneysel calismalarinin
sonucunda bu konu ile alakali teorik modeller 6nermistir. Calismalarinda, ideal derinlikteki
tasima kapasitesi, gd¢me bi¢imin donati derinligine bagli olarak degismesi, donat1 ile
zemin arasinda olusan siirtinme kuvveti, kullanilacak donatinin igerigi, mukavemet
ozellikleri ve narinligi gibi fiziksel o6zelliklerin de rastgele donati zeminleri etkiledigi

gorilmiistiir (Yetimoglu ve Salbas, 2002).
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Donatil1 Zeminler

Miihendislik uygulamalarinda genelde tasima kapasitesinin artirilmasi amaciyla
geosentetik malzemeler, donati olarak kullanilmaktadir.kaplamasi olmayan yollarinbasing
dayanimini arttirarak tekerlek izi derinligi olusumunu engellemek, sev go¢melerini
onlemek ve betonarme olmayan c¢ok yiiksek istinat duvarlarinda istenen parametrelerin
saglanmasi i¢in donati olarak geosentetik iirlinlerden geogridya da geotekstil malzemeler
kullanilmaktadir. Geogridler ve geotekstiller, geosentetik malzemelerin bir olup
kullanimlar1 oldukca yaygidir. Insaat miithendisliginde ayirma, donati, filtrasyon ve drenaj
amactyla geotekstiller kullanilirken, geogridler de donati ve ayirma amaci ile

kullanilmaktadir (Koerner, 1994).

Donatili zeminlerde amag¢ zemindeki tasima Kkapasitesini artirmak olup
zeminigerisine polimerik, metal serit, lastik vb. malzemeler eklenerek zeminin ¢ekme
dayaniminin artirilmasi saglanmaktadir. Donatili zemin kavrami, 1960’larda bir insaat
teknigi olarak Fransiz yol arastirma laboratuvarinda arastirilmistir. Vidal (1968), arastirma
sonuglarim1 ve daha oOnceki arastirmalar1 birlikte degerlendirmistir. Donatilandirilmis
zeminler lizerine insa edilen yapilarin ¢ok 1y1 performans gosterdikleri gozlemlenmistir

(Vidal, 1968).

Cekme dayanimi diisiik olan zeminlerin, geosentetik malzemelerin donati olarak
kullanilmas1 iledayanimi artirilmaktadir. Geoteknik uygulamalarda, zemine donat1 ilave
edilmesiyle kolay ve ekonomik coziimler elde edilmektedir. Yapilan son c¢alismalarda
donatili zeminler 6zellikle temellerin altinda kullanilmaktadir. Donatiyla zemin arasinda
yeterli siirtinme kuvveti ve kullanilan donatinin ¢gekme mukavemeti yeterli biiyikliikte ise
donati ile zemin biitin bir malzeme gibi hareket etmektedir. Literatiirdeki
arastirmalardagenellikle tek tip donati malzemesi kullanilarak ve ¢ekme dayanimindan

zeminin nasil etkilendigi incelenmistir. (Cigek, 2011)



2.1.1. Geotekstiller

Geotekstil, Amerikan standartlarina (Amerikan Society of Testing and Materials-
ASTM) gore sistemin, yapinin ya da projenin kisimlarindan biri olan temel pargasi veya
zemin, geoteknik miihendisligi ve kaya ile alakali rastgele bir malzeme ile kullanilan

gecirimli tekstil tirlinii seklinde tanimlanmaktadir.

Yapilan arastirmalarda, hem yap1 teknigine uyum saglayabilen hem de zeminin
giiclenmesini saglayan malzemelere ihtiyag duyulmustur. Arastirmalarda, birim alana
gelen yiikiin azaltilmas i¢in yiikiin uygulandig alan genisletilmistir. Boylece daha saglam
bir zemin elde edilmistir.Yapilan 6nceki ¢alismalarda kafes olarak imal edilen demir
donatilar, telya daseritlerdenolusturulan malzemeler kullanilmaktadir. Ancak daha sonra
geogrid, geosentetik gibi malzemeler bu malzemelerin yerlerine kullanilmaya baglamistir.
Hammaddesi sentetik olan bu malzemeler uygulamada;drenaj,takviye, ayirma, yik
dagitici, filtre, mekanik koruyucu, izolasyon gibi birgok amagla kullanilmaktadir. Bu tiir
malzemelerin maliyetlerinin diisiik ve uygulamalarinin kolay olmasi kullanimlarini her

gecen gilin yayginlastirmaktadir (Akyiiz, 2009).

Geotekstil malzemelerin baslica tiirleri, orgiilii ve orglisiiz geotekstillerdir. Lifya da
seritlerin kumas gibi dokunmasi ile &rgiilii geotekstiller olusturulur.Orgiisiiz geotekstiller
ise mekanik olarak, 1s1 ya da kimyasal metodlarla elyaflarin birlestirilmesi ileiiretilirler.
Geotekstil pazarinin 6nemli bir miktarini orgiisiiz tipler olusturur. (Koerner, 1993).

Fiber malzemeler iiretimim i¢in kullanilan hammaddelerin tiiketim tiiketim siras1

asagida gosterilmektedir.

- %65 civarinda polipropilen
- %32 civarinda polyester
- %2 civarinda poliamid

- %1 civarinda polietilen

Cizelge 2.1°de yukarida siralanan malzemelerin temel 6zellikleri gosterilmektedir

(Benek, 2006).



Cizelge 2.1. Polimer grubu 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

POLYMER GRUBU . . . ) -
. ; . Polyester Poliamid Polipropilen |Polietilen
OZELLIKLERI
Dayamim - =3 o (-]
Elastisite Moduln - =3 [-] [-]
Kopmada Uzama o ® - -
Sanme o =3 - -
Birim Agirhik - =3 o o
Maliyet - @ o o
CEVRE SARTLARINA DAYAINIM

Stabilize -
U VISIGI |Stabilize Edilmemis -
Alkali L J - -
Mikro organizma vs @ =3 @ -
Fuel oil @ =3 [-] [-]
Deterjan - - - L

@ Yiiksek ©0Orta ODuslk

Uretim sekillerine gore geotekstiller,klasik, 6zel ve kompozit olmak {izere ii¢ gruba

ayrilirlar.

Cizelge 2.2. Geotekstiller malzemelerin bozulma siiresi tahmini i¢in kullanilan yontemler
(Koerner ve Hsuan, 1993)

gelene kadar test edilir.

* Belirli servis émril igin elde edilen
tasanim basinglari

* Tasanin basinc igin givenlik sayisi
uygulanabilir

Yéntem Prensip Avantajlan Dezavantajlan
1 Gerilme Limiti Deneyi Kaplanmis boru kesitleri degisik|* ISO, Alman, ASTM normlarinda yer|* Sadece plastik borular icin
basinglar altinda gdcme meydana|almaktadir. kullanilabilir

* Gerilme durumu ve biydkliga
bilinmelidir

* Gogme sirelen cok uzun

* Datalalarin ekstrapole edilmesi
gereklidir

2 Proses Hizi Yontemi

Kaplanmis  boru  kesitleri  cesitli
basinglarda test edilir ve gdcme

* Geosentetiklere adapte edilebilir
* Her sicaklik icin esneklikten

* Sadece polyolefinlerle ilgilidir
* Istenen sicakliktaki davranigi elde

meydana gelene kadar sicaklik|kinlganlia gegis edrilen etmek igin ekstrapolasyon
artirilir. * lstenilen servis Gmri ve kabul|gerekmektedir
edilebilen gerimeler elde edilir
3. Hoechst Cok Parametreli yontem |Siinme ve genime iliskisi datalan,|* Geosentetiklere uygulanilabilir * Sadece HDPE ye uygulanir
arazi sekil dedistime dederleriyle Ust|*  Yiksek  gerimeler  altinda|* Cok miktarda laboratuar datalari
iiste konur polimerlerin davranislan arastinlabilir |gereklidir
* Arazi datalarini da igerir * Arazideki sekil dedistirmelerin

izlenilmesi zordur

4 Arrhenius Modeli

Arazinin  ozel kosullarna  gore
yiksek sicaklklarda ekstrapole
edilmis egriler kullanarak

dengelenmis servis omirleri elde
edilir.

* Geosentetiklere uygulanabilir

* Arazi kosullarinin tam olarak temsil
edilmesine imkan saglar

* Tum polimerlere uygulanabilir

* Deney dizeneginin  kurulmasi
zordur

* Lineer aktivasyon enerjisi kabul
edilir* Uzun deney siresi gereklidir
* Datalarin ekstrapole edilmesi
gereklidir

Geotekstil tiretiminde dokuma stili, polimer ve fiber tipi olduk¢a 6nemlidir.




Polimer Tipi: Geotekstiller tiretilirken kullanilan polimerik malzemelerinkullanim oranlart

asagida gosterilmistir.

- Polipropilen (PP) (% 85)
- Polyester (PET) (% 12)
- Polietilen (PE) (% 2)

- Poliamid (PA) (% 1)

Dokumanin Stili: Dokuma sekli asagidaki gibi gosterilmistir:

-Orgiilii
-Orgiisiiz

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de orgiilii ve orgiisiiz geotekstil 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 2.2. Orgiisiiz 1511 islemle bagl geotekstil (x30 biiyiitiilmiis hali)

Orgiisiiz kumaslarin iiretimi orgiiliilere gore daha farklidir. Uretim asamalar1 asagida

gosterilmektedir:



- Liflerin hazirlanmasi

- Ag formasyonu

- Ag bagi

- Tleri diizeltme (Askin, 2011).

1 @ EEri Uretim tigi Amirhk (grfm2)
A Grgidlid moniflament 203
B Orgill kesik film 169
C Qrgili cok flamentli 771
A0 D f_.“]rgtlstl: 1siyla baglanmis 135
E Orglsiz igneyle baglanmis . 203

]

cekme gerilmesi (kNfm)
S

10

=

0 50 1
sekil degistirme (%)

Sekil 2.3. Farkli metotlarla iiretilen, polipropilenden imal edilen geotekstil malzemelerin
cekme deneyi davranislar1 (Koerner,1986).

Sekil 2.3’de de goriildiigii gibi A,B ve C’ningerilme dayanimi daha fazladir.E ve D
ise tam ters davramis gdstermektedir. Orgiisiiz geotekstiller, fiberlerin baglanma sekillerine
farkli davranig sergilemektedir. Is1 ile baglanan geotekstillerin ¢ekme dayanimi daha
fazlayken, ignelemeyle liretilenler daha fazla sekil degistirmektedir.Bu egriler cekme testi

sonucunda elde edilmistir. (Benek, 2006).



2.1.2. Geomembran

Geomembranlar, Amerikan standartlarina (Amerikan Society of Testing and
Materials-ASTM) geoteknik miihendisligiyle alakali insanlar tarafindan olusturulan bir
yapi, proje ve sistemdeki sivi akigini kontrol edebilecek kadar gecirgenligi az olan polimer,
asfalt ve buna benzer karisimlardan iiretilen siirekli membran tipindeki kaplama ve izole
bariyeridir. Uygulamada geomembranlar genel olarak gecirimsizligin saglanmasi amaciyla
kullanilir. Geomembranlar, tiinellerde, kaya dolgu barajlarda gecirimsizlik saglamasinin
yani sira sivi atiklar ve su kanallar i¢in kaplama malzemesi olarak, sisen ve don
hassassiyeti olan zeminlerin kontroliinde kullanilmaktadir. Asfalt kaplamalarin altinda

sizdirmazligin saglanmasi amaciyla da geomembranlar kullanilmaktadir.

Resim 2.1. Geomembran

Yeraltinda geomembranlarin geoteksitllerle de kullanimlart s6z konusudur. Bunun
nedeni, bu iki malzemenin farkli ancak birbirlerini tamamlar 6zellik gostermeleridir.
Geomembranlar gecirimsiz ve esneklerdir. Geotekstiller ise gegirimli ve gozenekleri olan

malzemelerdir. (Demir6z, 1996).



2.1.3. Geogrid

Yiiksek mukavemet sahip polimerlerin soguk isleme metoduyla elde edilip
gelistirilmesi ile bu tiir malzemeler, yap1t malzemesi olarak kullanilmasinin yaninda
zeminde de kullanilmaya baglanmistir. En yaygin kullanim alanlar1 ise zemin
giiclendirilmesidir. Zeminler giiclendirilirken ¢ok farkli yaklagim, malzeme ve yontem
malzeme olmakla birlikte bu alandaki geogrid kullanimi1 da hizla artis gostermektedir.
Geogridlerin iiretimi farkl tiplerde, hammaddesine bagl olarak farkli mukavemetlerde ve

g6z acikliklarinda olmaktadir.

Geogrid lifler, geotekstil ipliklere kiyasla daha rijit malzemelerdir. Geogridlerdeki
lif mukavemetiyle birlikte diigiim noktalarinin mukavemeti de 6nemli bir degiskendir.

Enine liflere zemin tanelerinden gelen yiik diiglim noktalar1 sayesinde boyuna liflere

aktarilmaktadir. (Demir6z, 2008).

Geogridlerin c¢aligma presibi, lizerine graniiler ya da dolgu malzemesi serildigi
zaman, malzeme tanelerinin, geogridteki goz acikliklariyla biitiin olarak kenetlenmesidir.
Geogridle, mukavemeti yiiksek olan elemanlara siirtiinerek ve kenetlenerek dolgu ile

donatilandirilmis alanlar olusturulur. (Karagiil, 2006).

a. Tek yonlii geogrid (URL-1, URL-2)

Sekil 2.5. Tek eksenli geogrid

b. Cift yonlii geogrid

Sekil 2.6. iki eksenli geogrid



Geogridler ¢ tipte Uretilirler. Plaklarin delinerek belli sicaklikta cekilmesi ile
Ekstriide geogridler {iretilir. Dokuma geogridler ise istenen mukavemete ulasan polyester
ipliklerin dokuma tezgahlarinda oriilmesiyle iiretilir. Yapistirma geogridler malzemeler,
lazer ve 1s11 islem uygulanarak polimer seritlerin birbirine dik olacak sekilde
yapistirilmasiyla elde edilirler. Kullanimlar1 hala yaygin olan polyester, polipropilen,
polietilen ve geogrid malzemelerden baska farkli polimerlerden geogrid iiretimiyle ilgili

caligmalar ¢esitli firmalarca siirdiiriilmektedir (Askin, 2011).

Yiiksek ¢ekme mukavemetlerine sahip olan geogridlerin kullanilmasiyla
kullanildiklar1 ortamdaki stabilite artar. Geogridlerin diger geosentetiklere kiyasla
mukavementinin yiiksek olmasit ve kullanildiklar1 ortamla biitiinlesebilmeleri bu
malzemelerin zemin iyilestirmelerinde, sevlerde ve donati olarak kullanilmasini saglarlar.
Tasima giicli problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilan geogridler, yiikii zemine esit
yayarak istenmeyen oturmalart engellemis olur. Geogridlerin zemin iyilestirmede

kulanilmasinin en 6nemli faydalari,

- Zamanla olusan bozulmalar1 azaltir.

- Derin ¢atlaklar1 engeller.

- Yiikiin esit olarak dagilmasini saglar.
- Tasima giictinui artirir.

- Istenmeyen oturmalar1 &nler.

- Alt temeldeki tagima giiciinii arttirir.

Yollarm iyilestirilmesi i¢in kullanilan geogridler, oturma farkliliklarin1 engellemek
ve zemindeki tagima kapasitesini arttirmak i¢in kullanilirlar. Geogridler tizerine gelen yiikii
alanlaria esit bir sekilde dagitarak birim alandaki yiikii azaltmis olurlar. Yolun standartlari
yiikseldik¢e yoldaki dolgular, daha 6nemli ve yiliksek maliyetli olmaktadir. Bilhassa tasima
giicii zay1f olan zeminlerin yol ingaatinda sorunlar yasanmaktadir. Tagima kapasitesi belirli
Olclide olan dolgularda meydana gelen yataydaki topragin basinciyla birlikte dolgunun
tabaninda yatay kayma gerilmesi meydana gelmekte ve dolgu yana dogru yayilma egilimi
gostermektedir. Zemin kayma direnci seviyesi istendigi gibi olmadigindan stabilitesi
bozulmaktadir. Bu tiir yanal bozulmalar ve istenmeyen oturmalar geogridlerle

engellenebilir.
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Olusan dinamik yiikler karayollarmin aksine demiryollarinda zemin oturmasi ve
catlaklar olusturur. Zemin iizerindeki dinamik ylik kaynakli gerilmeler ve farkli oturma
sebebiyle olusan catlaklara engel olmak i¢in geogrid malzeme kullanilir. Dolgu zeminin
kalinlig1 geogridlerle azaltilabilir. Geogrid malzemenin zemine gelen yiikii esit bir sekilde
dagitmasi gerilme soganinin da genislemesine sebep olur. Zeminde olusabilecek oturmalar

da boylelikle engellenmis olur. (Tung, 2002).

Yatay ve diisey hareketlerin veya trafik yiiklerinin oldugu bolgelerde zeminin zayif
olmas1 Ozellikle tekerlek gecis bolgelerinde dolgu tabakasinda yerel oturmalar
olusturmaktadir. Burada, geogridlerin sagladigi cekme gerilmenin etkisiyle ylik daha genis
alana yayilarak sonucunda yiikii dengeleyerek oturmayi engellenmis olur. Goz Oniinde
bulundurulmast gereken husus membran etkisiyle geogridte meydana gelebilecek

uzamadir. (Karagiil, 2006).

Donati ve zeminin birbiri lizerindeki etkisi donatili zemin yapilariin kompozit
malzeme gibi davranmasina sebep olur. Bunun sonucunda zemindeki kayma dayanimi ve

gdcmeden Once olusan deformasyon kapasitesinde artma meydana gelir.

Zemin ve donat1 etkilesiminin sebepleri;

1) Cekme direnci: Zemindeki geogrid tabaka {izerinde meydana gelen ¢ekme

gerilmelerinden kaynaklanir. Cekme gerilmeleri iki bilesenden olusur:

a) Geogrid malzeme katmanlar1 boyunca zemindeki tanelerle donat1 arasindaki siirtiinme
dayanimi
b) Geogrid katmanlar1 iizerinde bulunan enine nerviirlerle zemin taneleri arasindaki

stirtlinme dayanimi
2) Kayma direncini ise iki bilesen olusturur. Bunlar:
a) Geogridlerdeki bosluklara giren zemin taneleriyle donati arasindaki kayma dayanimlar

b) Geogridlerdeki bosluklara giren zemin taneleriyle yine geogrid arasindaki kayma

dayanimlar1 (Demirdz, 2008).
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2.1.4. Geoboru

Geoborular, su, petrol ve gaz vb. likit maddelerin yeraltinda tasinmasinda
kullanilmaktadir. Geoborularin iiretiminde, polipropilen (PP), polivinil klorit (PVC),
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), akrilonitril biitadien stiren (ABS), polibiitilen (PB)
ile seliloz asetat biitrit (CAB) gibi malzemeler kullanilmaktadir. Geoborularin kullanim

alanlar1 asagida gosterilmektedir.

- Tiinellerde sizma drenaji

- Istinatlarin arkasindaki bosluk suyunun drenaji

- Demiryollarinin, hava alanlariin ve karayollarinin kenar drenaji

- Kaya sevlerinde ve zeminde olusan sizmalar i¢in kusaklamalarda drenaj

- Atiksu dreni

- Kimyasal tasinan boru hatlarinda

- Atik malzeme ve zemin dolgularinin sularinin uzaklastirilmasi amaglari ile kullanilirlar

(Koerner, 1999).

Resim 2.2. Geoboru

2.1.5. Geofoam

Genlestirilmis polistren sert kopiik, EPS malzemenin geoteknik uygulamalarda
kullnaim1 her gecen giin yayginlagmaktadir. EPS, petrolden elde edilmekte olup pentan

gaz1 ve buhar ile reaksiyona girdiginde kapali gbzenekli yapiya doniisen bir malzemedir.
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Beyaz renkteki EPS’ler yaygin olarak 1s1 yalittm malzemesi olarak kullanilmakta olup
parlama noktas1 360-370 C°yi bulmaktadir. Bu da malzemenin kolayca tutusma olasiligini
ortadan kaldirmaktadir. EPS’nin bir diger avantaji ise malzeme fiziksel ve kimyasal
ozelligini kaybetmeden otuz yil dayanabilmektedir. Geoteknik miihendisliginde EPS’ler,
konsolidasyon oturmalarinin 6nlenmesi, sev stabilitesinin artirilmasi, istinat yapilarina etki
eden statik ve dinamik zemin basinglarinin diisiiriilmesi gibi amaglarla kullanilmaktadir.

olmustur. (Ertugrul, Trandafir ve Ozkan, 2012).

Geofoamlar, polistiren koplik malzeme biinyesindeki EPS ve XPS (sikistirilmis
polistiren) olmak tizere iki tiirde iiretilirler. geofoam, plastik ya da camsi kopiikten olusan
bir malzemedir. Ozellikle don ve ¢dziinmeden etkilenmenin fazla oldugu yerlerde bulunan
yollarda, demiryollarinda ve hava alan1 kaplamasi altinda, zayif ve yumusak zeminlerin
iizerine yapilan dolgularin iginde, geofoam kullanilmaktadir. Geofoamlarin tilkemizde

uygulama alanlar1 az olup geosentetiklerle geokompozit olustururlar. (Yilmaz, Eskisar ve

AKIik, 2005).

Resim 2.3. Geofoam
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Beton Kaplama

p Graniiler dolgu
* EPS kopiik

Azirhk
tipi istinat
duvan
» Graniiler
dolzu

" Graniiler dolgu

EPS

> \enfez

Sekil 2.9. EPS Kopiigiin hafif dolgu malzemesi ve geoteknik yapilara etkiyen zemin
basing¢larinin azaltilmasi amaciyla kullanimi

2.1.6. Geohiicre

Uygulamada genellikle, yumusak ve zayif bir zeminle karsilasiimasi durumunda
yiikk destegi saglamak i¢in projelendirme ihtiyact dogar. Yiizeydeki zemin tabakalarinin
stabil durumda olmamalar1 ya da g¢evresel sorunlarin varligi, yiik altinda zemine destek
verecek tabakalarin olusturulmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarir. Geochiicre destek sistemlerinde
hiicre i¢ine konulan graniiler dolgu tabakalarinin yiik-deformasyon performansi, hcrelerin
tek olarak kusatilmis dayanma giiciinden ve yan hiicrelerdeki dolgu malzemesinin pasif
direnci ile saglanir. Kesme gerilmeleri vasitasiyla komsu hiicrelere diisey gerilmeler

aktarilir. Bu sistemle interlock olusumu saglanir ve kenetlenme mekanizmasi gelistirilmis



14

......

konulan graniiler dolgu tabakalarinin kayma dayanimini belirgin bir sekilde arttirir ve ayni
zamanda diisiik kalitedeki agreganin da kullanilabilmesine olanak saglar. Yap1 ve hiicresel
sistem yiikleri es zamanli olarak komsu hiicrelere dagitarak dogal zemine aktarilacak

yiikiin azaltilmas1 saglanir. Bu sayede dolgu kalinligi da diisiiriilmiis olur.

Geohiicrenin en biiyiik avantajlarindan biri, genellikle 150—190 kPa olacak sekilde
yiiksek bir zahiri kohezyon davranigi géstermesi ve bundan dolayi izin verilen tagima giicli
degerini 6nemli Ol¢iide arttirmasidir. Bu sebeple de daha ekonomik olabilecek temel

se¢enekleri sunmaktadir.

Dogal zemin kosullarindaki en elverigsiz sartlar ve BCR’nin en az oldugu degerler
icin, mukavemet artiginin 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu da gosteriyorki zeminin dogal
dayaniminin artmast daha Dbiiyik yiiklemeler altinda daha ckonomik sonuglar

saglamaktadir (Y1lmaz, Yurtcan ve Ugur, 2008).

Resim 2.4. Geohﬁcre

Rajagopal, Krishnaswamy ve Latha (1999), geohiicrenin graniiler zeminlerde
kullanmasi ile dayanim ve rijitlikteki artis miktarlarini arastirmiglardir. Yapilan ti¢ eksenli
deneylerin sonuglarindan elde edilen verilere gore, taneli zeminlerde geochiicre

kullanilmasinin “goriinen kohezyonda” hissedilebilecek bir artmaya neden oldugu
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cee qeu e

oldugu goriilmiistiir. (Rajagopal, Krishnaswamy ve Latha, 1999).

Resim 2.5. Geohiicrenin 'uygulan'me;s1 A

2.1.7. Polipropilen lif

Polipropilen lifleri, kullanimlar1 en az insanlik tarihi kadar eski tabi donati saman
ve hayvan killarinin giiniimiiz teknolojisi ile uyumlastirilmis hali olarak tanimlayabiliriz.
Polipropilen lifler siva, har¢, beton ve piiskiirtme beton uygulamalarinda ¢ok sik
kullanilmasi ile birlikte son zamanlarda zemin 1slah1 ¢alismalarinda da kullanimi hizla arts

gostermektedir. Konuyla alakali bilimsel ¢aligmalar da son yillarda artmistir.

Polipropilen, ziegler—natta katalizorleri olan TiC13, DEAC (dietilaliiminyumkloriir)
veya bazi  metalosen Kkatalizorlerinin  var olmasinda propilen monomerinin

polimerlesmesinden olusur.

Polipropilen tiirleri diinya da 150’den fazla olarak tretilmektedir. Bunlar fiziksel
ozellik agisindan Ozellikle birbirinden farkli ozellikler tagirlar. Polipropilenlerin bazi

teknik 6zellikleri asagida gosterilmektedir (Anonim, 2009) :
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Cizelge 2.3. Polipropilen liflerin teknik 6zellikleri

Ozellikler A tipi lif B tipi lif

Sekil Stable fiber monoflament
Boyut (mm) 15 45
Ozgiil agirlik (g/em’) 0.92 0.91
Elastisite modili (GPa) 3.15 35
Cekme davanmmi (MPa) 620 724
En bayuk uzama (%) 22 15
Elektrik gecirgenlifi Diisik Diisiik
Erime noktasi (°C) 160 164
Yanma noktas: ("C) 590 550
Isil iletkenlik Diisiik Disuk
Alkalilere direnci Yiksek Yiksek
Asitlere direnci Yiksek Yiksek
Tuzlara direnci Yiksek Yiksek

Polipropilenler kimyasal diren¢ bakimindan iyi olan malzemelerdir. Tuzlarin,
asitlerin ve bazlarin sulu ¢ozeltilerinden etkilenmez; alkol ve deterjan dayanumi da
olduk¢a fazladir. Aromatik hidrokarbonlarda, yaglarda, holojenli hidrokarbonlarda
sicakligin yliksek olmasu durumunda sigsme olur. Polietilenlere gore 151k, 1s1 ve
yiikseltgenlerden daha ¢ok etkilenmektedir. Bundan dolayr polipropilenlerin iiretilme
sirecinde antioksidan ve ultraviyole 151k absorblayicilarla stabil hale getirilmesi
gerekmektedir (Anonim, 2009).

Diisiik ve orta konsantrasyonda bulunan kimyasallara kars1 dayanimlarinin ytiksek
olmasi bu grubun temel 6zellikleri arasindadir. Fakat siinmeye kars1 hassassiklart kolay
tutusmalarina sebep olmaktadir. Geotekstil tliretiminde LDPE ve HDPE olmak iizere farkli
iki tlirde polietilen kullanilmakta olup LDPE :Yogunlugu diisiik polietilen (920-930
kg/m3), HDPE: Yogunlugu yiiksek polietilen (940-960 kg/m3 ) LDPE; Biikiilme
ozelliginin 6nemi ve su buhart dayaniminin yiiksek olmasmin istendigi zaman
kullanilmaktadir. HDPE, LDPE ile kiyaslandiginda sert ve katiliginin fazla oldugu bir
yapida oldugu goriiliir. HDPE'min kimyasal direnci de LDPE'ye gore daha fazladir.
Polietilen malzemeler, uzun siire 1s1ikta kalmasi, yiiksek sicakliga maruz kalmasi veya
nemli ortamlarda kalmasi durumunda gevrekleserek 6zelligini kaybeder. Fakat bu durum
polietilene katki maddesi katilmasiyla iyilestirebilir. PE iiriinler saklanirken bu hususlara

dikkat edilmelidir (Benek, 2006).
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%100 polipropilen esasli ve ¢iirlimeyen iiriinler olan polipropilen elyaflari, kolay
uygulanabilen malzemeler olup ilave iscilik gerektirmezler. Bu elyaf malzemeler betonun
ve sivanin kalitesini artirirken, zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin 1yilestirilmesi
amaciyla da kullanilmaktadirlar. Polipropilen malzemeler betona ya da zemine katildiginda
en iyi sonucu verip kullanim alanlarim1 her gecen gilin yayginlagtirmaktadir. Polipropilen
lifler katildiklar1 ortam igerisinde {i¢ boyutlu mikro donati ag1 olusturarak, betonda bazi
ozellikleri iyilestirebilmektedir. Metal elyaf, hasir demir ve kiimes filesi gibi kullanilan
diger alternatif donat1 sistemleriyle polipropilen lifler karsilastirildiginda polipropilenlerin
en hafif mikro donat1 sistemi oldugu goriilmektedir. Bu malzemeler katildiklar1 ortamdaki

olii donat1 agirligini ortadan kaldirirlar.

(a) A Tipi

Resim 2.7. Polipropilen lif tiirleri

2.2. Donatih Zeminlerin Kaynak Ozetleri

Donatili zeminler iizerine yapilan bir¢ok deney ve ¢alisma literatiirde mevcuttur.
Kum zeminler ve diger zeminler iizerine oturan temellerde kullanilan donatilar, temel
tastma giiclinii ve oturmada gosterilen davranisi arastiran caligmalara yer verilmistir.
Literatiirde, donatilandirilmis zemin tabakalar1 iizerine oturtulan yiizeysel temellerin
tasima giicli, oturma davraniglari, gd¢meleri ve go¢me yiizeylerinin nasil oldugu gibi
konulara, zeminin kohezyonlu veya kohezyonsuz olmasi, kullanilan donatinin tiirii (metal
lif, polipropilen lif, serit cubuk veya geotekstil, geogrid), temelin seklinin ne oldugu (kare,
serit dikdortgen, halka ve daire), yiiklemenin nasil oldugu (eksenel, eksantrik, statik ya da
dinamik), zemin i¢ine donatinin ne sekilde yerlestirildigi (egimli, yatay ya da diisey)

olgiilere dayanarak incelenmistir.
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Zeminin donatilandirilmasi konulu arastirmalarin ¢ogunda; donati sayisinin (N),
donatilar arast mesafenin (h), donatili bolge derinliginin (d), donat1 uzunlugunun (L), ilk
donat1 derinliginin (u), temel derinliginin (Df) ve donati cinsinin etkileri incelenmistir.
Genellikle sonuglarda; donatt kullannminin tagima kapasitesini artirdigt ve ayni yik

degerlerindeki muhtemel oturmalar1 azalttig1 goriilmiistiir.

2.2.1. Kum zeminler iizerindeki ¢alismalar

Literatiirde kum zeminler {lizerine yapilmis bir¢ok calisma mevcut olup asagida

bunlardan bazilarina deginilmistir.

Binquet ve Lee (1975a) yaptiklari laboratuvar model deneylerde, konu ile alakali
ilk kapsamli bilimsel g¢alismay1r yapmislardir. Calismalarinda laboratuvarda yaptiklar
model deneylerle, donatili kum zeminlere oturan siirekli temellerin tagima giicii

incelenmistir.

Donati olarak aliiminyum seritler kullanilmis ve {i¢ seriden olusan model deneyler

yapilmistir.

- A serisi: Kum zemin katmaninin derinde ve homojen olarak bulunmasi hali,
- B serisi: Kum zemin tabakasinin altinda ¢ok yumusak (kil veya turba) bir katman

bulundugu durum,

- C serisi: Kum zemin katmani altinda belirli boyutlar1 olan fazla yumusak zemin

(kiregtas1 ya da organik zemin) bulunmasi hali.

Calisma sonunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

- Donat1 kullaniminin, zeminlerin oturma davranisin1 ve tasima kapasitesini olumlu yonde

etkiledigi tiim deneylerde belirtilmistir.

- A grubu deneyinde, donat1 tabaka sayisinin en az 4 olmasi durumumda, BCR’de (Tasima

Kapasitesi Orani) biiyiik olgiide artis elde edildigi s6ylenmistir.
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Donati tabaka sayisinin, N’nin 4 ile 6 arasinda olmasi durumunda, tagima kapasitesi
oraninda takribi 2 ile 4 kat degerinde artma olmaktadir. Donat1 tabaka sayisinin 6’dan
biiyilk olmasi durumunda ise, BCR’de biiyiik bir artis olmadigi belirtilmistir. En fazla
BCR’na, donati tabaka sayis1 N=4 ve ilk donati derinligi u~0,30B oldugunda ulasilmistir.

Ancak bu halde de tistteki donat1 katmanlarinda kopmalarin oldugu goriilmiistiir.

Deneyde, gogme tiplerinin donatinin sayis1 ve baslangi¢ donati derinligine gore
degistigi gbzlenmistir. Baslangig¢taki donatinin derinliginin, u>0,67B olmasi durumunda,
donatilarin rijit bir taban davranigi gostermekte oldugu ve gogme oldugu iist kisimdaki
zemin kaymasiyla olusmaya basladigi sdylenmistir. u<0,67B oldugundaysa farkl: iki hal
oldugu gozlemlenmistir. Donati siyrilmasindan dolay1 olusan gogme, N<2 oldugunda, iist
donat1 tabakalarinda kopmalarin meydana gelmesiyle olusan gé¢menin ise, N>4 oldugu

durumda olustugu ifade edilmistir.

Yiik-oturma egrilerindeki kirilganligin B serisinde, A serisine gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Ayrica zemin tabakasi1 yumusak oldugundan B serisindeki BCR’nin, A’daki

seriye kiyasla kiiciik ve oturmalarin da daha fazla oldugu goriilmiistiir.

N>4 ve u>0,67B olarak se¢ilmesi durumunda, C serisindeki tagima giiclinde 2 ile 3
kat arasinda bir artma oldugu ifade edilmis olup donati katmanlarinin, N>3 oldugu halde

de BCR’de birden bire artis gézlenmistir.

Farkli zemin sartlarinda yapilan model deneylerin, donatilandirilmis zeminlerdeki
davranisin anlasilmasi i¢in teorik olarak yapilan ¢aligmalara kiyasla sonucglarin daha dogru

oldugu goriisiine varilmistir.

Binquet and Lee (1975b), donatilandirilmig kum zemine oturan serit temellerdeki
tasima giiclinii incelemek amaciyla yaptigi model deneylere ek olarak teorik g¢alisma
yaparak konuyu arastirmistir. Deneysel ¢alismalarda goriilen ¢esitli gocme sekilleri dikkate
alinarak, tasima kapasitesi analizleri yapilmistir. Donatili zeminlerde, donati elemanlarinin
dayanimina ve yerlestirilme sekline gore farkli gogme sekilleri olustugu savunulmustur.

Calismaya gore,
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Baslangicta donatilandirilan tabaka iizerinde olusan kayma gd¢mesi; Baslangic
donati tabakasinin derinliginde (u/B>0,67) olusan bu gé¢me Sekil 2.7°de gosterimis olup
bu durumunda donat: katmanlar1 rijit bir taban davranisi géstermekte ve kayma bolgesi tist

kisimda kalmaktadir.

B

Sekil 2.13. u/B>0,67 oldugu durumdaki gégme sekli

Donati1 siyrilmas: nedeniyle olusan gogme; Donatilarin seyrek (u/B<0,67 ve N<3)
olmasi ya da siirtiinme direnci olusturmada donati uzunlugunun yetmemesi durumunda bu

tip gbcme meydana gelmektedir (Sekil 2.14).

B

—

£y hd - Fi 4
e N 7 ’
ik

Sekil 2.14. Donat1 siyrilmast oldugu durumdaki gogme sekli (u/B<0,67 ve N<3)

Donatinin kopmasi sebebiyle medyana gelen gog¢me; Donatinin olduk¢a uzun
olmas1 ve ¢ok az aralikli (u/B<0,67 ve N>3) oldugu halde olusan bu gogme Sekil 2.15°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Donati kopmasi oldugu durumdaki gogme sekli (u/B<0,67 ve N>3)

Ug farkli durumda olusan gdgme sistemleri géz Oniinde bulundurularak analitik

modeller gelistirilmis ve elde ettikleri sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirmistir.

Milovic (1977), kumlu zeminler {stiine oturacak serit temellerin tagima giiciinii
incelemek amaciyla laboratuvar deneyleri ve arazide plaka yiikleme deneyi olmak iizere
bir¢ok deney yapmistir. Laboratuvar ¢alismasinda, B=25 cm genisliginde ve ¢ap1 6-12 mm
celik serit cubuklar kullanilirken arazideki deneylerde ise D=60 cm capinda dairesel temel
ve 15 mm c¢apli polipropilen kordon donati kullanmistir. Arastirmacit deneysel
calismalarinin sonucunda donati boyunun Lg=4B ya da Lg=4D olarak se¢ilerek zemin
icine bir katman seklinde yerlestirilmesiyle donati tasima giiclinde artis oldugunu
gozlemlemistir. Ayrica donatili zemindeki meydana gelen oturmanin donati olmayan

zeminlere (kumlu) gore az oldugunu vurgulamaistir.

Bassett ve Last (1978), yaptiklar1 ¢alisgmada temel zemininde iist yapi yiiklerinin
olusturdugu asal ¢ekme birim deformasyonlarin hsaplanmasinda teorik analiz yontemini
kullanmiglardir. Deneylerde kullanilan model serit temel plak, B=10cm genisliginde ve
L=20 cm uzunlugundadir. Deney, orta ve gevsek sikiliktaki bir kumlu zemin tabakasi
tistlinde yapilmis olup donati malzemesi olarak pipet ve ¢elik ¢ubuk kullanilmigtir. Yapilan

......

donat1 kullanilmayan duruma gore iki kat daha fazla artis oldugu gézlemlenmistir.

Andrawes, McGown ve Al-Hasani (1978) yaptiklart model deneylerle, piiriizsiiz
ve piirlizli celik levha ve polimer Orgiisiiz geotekstil levha donati olarak kullanmistir.

Yaptiklar1 caligmada, donatinin yiizey piiriizliiliigli, donatinin uzamasi ve donati derinligi
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gibi konularin gevsek kumlu zemin katmani {istiine oturan temelin tagima giiciine ne kadar
etki ettigini aragtirmislardir. Deneyler sonucunda, tasima kapasitesinin en yiliksek oldugu,

optimum derinliginin u/B=4 oldugunu belirtmislerdir.

Saran ve Talwar (1981) yaptiklar1 deneyde, metal seritler ve cam yiinii levhalar
kullanmiglardir. Calismalarinda donati tabakasi derinligini ve donat1 uzunlugunu parametre
olarak kullanmis ve donatili orta-siki kuma oturtulan bir serit temel iistiinde model deney
yapmiglardir. Arastirmacilarin yaptiklar1 ¢alismada N>6 ve u>B/3 oldugu durumda
donatinin, temel tabanindan itibaren 2B derinlikte yerlestirilmesi durumunda en ideal

sonucun elde edildigi belirtilmistir.

Giroud ve Nioray (1981) yaptiklar1 ¢alismada, kohezyonlu bir zemin istiinde
bulunan kaplama olmayan yollardaki tasarimda dolgu ile kil arasina geotekstil yerlestirmis
ve calisma sonucunda tasima giiciiniin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica gereken dolgu hacminin

de %20 ile %60 arasinda diisiiriilebilecegini soylemislerdir.

Ingold ve Miller (1982) ¢alismalarinda, geogrid donatili kil zeminlerin tizerindeki
serit temellerin tagima giiclinli arastirmislardir. Caligmada, B=5 cm genisligindeki serit
temel plak kullanilmistir. Deneylerdeki donat1 konfigiirasyonunda u, z ve N parametreleri
kullanilmistir. Deneyler sonucunda, Diisey donati araligi z’nin artirilmasi ile kil zemin
tagima giicliniin diistiigii ve s/B=%10, %20 gibi biiyiik oturma seviyelerinde, u/B’nin de
artirilmasiyla tasima kapasitesi oraninin azaldigi, s/B=%35 gibi kiiciik oturma seviyelerinde
ise tagima kapasitesi oraninin en yiiksek degere ulagtig1 goriilmiistiir. Bu durumda u/B’nin

de yaklasik olarak 0,45 oldugu goriilmiistiir.

Patel (1982), donatilandirilmis kum iizerine yerlestirilen siirekli temel, daire ve
dikdortgen temellerde, ylik-oturma davranisinin temel seklinden ne olgiide etkilendigini
arastirmistir. Donat1 olarak, geotekstil levha kullanmistir. Calismasinda, donat1 kalinlig1 ve
en Uistteki donati tabakasi derinlig, tane dagilimi, tane yapis1 parametre olarak alinmis ve su

bulgular elde edilmistir.

- Kare temelin kenar uzunlugu ve dairesel temelin ¢ap1 esit oldugunda, merkezi yiikli ve

diizlem deformasyon sartlarinda her iki temelde de benzer davranigin oldugu,
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- Dairesel ve siirekli temelin oturdugu herhangi bir diizeyde, tagima giiciiniin en fazla

u=0,47 B ya da u=0,47 D donat1 derinliginde oldugunu,

- Temelin geometrisi, donat1 parametreleri ve zeminin rolatif sikiliginin sabit tutulmasi

durumunda kumun igsel siirtiinme agisinda ve BCR degerinde artis oldugu goriilmiistiir.

Fragaszy, Lawton ve Asgharzadeh-Fozi (1983) kum zeminler {izerinde yaptiklari
model deneylerde donati uzunlugu, donati yerlesimi ve kum sikiligini1 tagima giiciinii nasil
etkiledigini aragtirmiglardir. Deneylerde, B=76mm genisliginde serit ve B=63.5mm
genisliginde kare temeller ve donat1 olarak aliiminyum folyolardan kesilmis serit donatilar
kullanilmigtir. Donat1 konfigiirasyonunda ise N’nin 3, u/B=0.3~0.4, Dr=%47 parametreleri
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kumlu zeminin rolatif sikiligi Dr=% 51-% 90
arasinda ve s/B= % 10 oturma oraninda oldugunda tagima kapasitesi degerlerinin yaklasik
olarak esit oldugu goriilmiistiir. Siki1 kumda % 4 oturma orami i¢in hesaplanan tagima
kapasitesi degerlerinin gevsek kuma gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Donati
uzunlugunun Lg=3B~7B araliginda oldugunda ise tasima giiciiniin ¢ok fazla arttig1 ancak

Lr>7B olmasi durumunda tagima giiciinde herhangi bir artis olmadig tespit edilmistir.

Guido, Biesiadecki ve Sullivan (1985), ¢alismalarinda kum zemin {izerine oturan
kare temellerde geotekstil donati kullanilmasi durumunda yiik-oturma davraniglarini
aragtirmiglardir. Calismalarinda B=31cm genisliginde kare temel ve 6zellikleri farkli olan
altt tlir Orgiili ve Orgiisiiz levhalar ile geotekstil donati kullanmislardir. Donati
konfigiirasyonunda ise N, u, z, B ve donati ¢ekme mukavemeti parametreleri
kullanilmigtir. Rélatif sikiligt Dr=% 50 ve igsel siirtiinme acilar1 (0=35°, 36°) olarak
hazirlanan deney kumu {izerinde indeks Ozellikleri farkli alinarak tekrarlanan deneyler
yapilmis ve zemin cinsinin deney sonuglarini nasil etkiledigi arastirllmigtir. Caligsmalar

sonucunda,

- Kum zeminde N>1 olmast durumunda ilk donati tabakasinin derinlii u’nun artmasi ile

tasima kapasitesi degerinin azaldig,
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- N=3 olmast1 durumunda BCR degerinde artis oldugu, N>3’de ise BCR degerinde az

miktarda azalma oldugu,

-u/B<0,15 olmasi durumunda zimbalama gd¢mesine benzeyen yiik-oturma egrilerinin

gorildiigi,

- Donat1 genisligi Br’nin 2,5B efektif donati genisligine kadar tagima kapasitesi
oranininda donat1 genigligiyle artis oldugu ve daha fazla biiytikliikteki donat1 genisliginde

tasima kapasitesi oraninin sabit oldugu ve degismedigi,

- Donatinin ¢ekme dayaniminin fazla olmasi durumunda donatinin kalinlig1 artirildiginda

daha az BCR elde edildigi goriilmistiir.

Dembicki, Jermolowicz ve Niemunis (1986), ¢alismalarinda siki kum-geotekstil-
yumusak kil gibi tabaka sayis1 fazla zeminin eksantrik, eksenel ve egik yiikler altinda yiik-
oturma davranisinin nasil oldugunu arastirmislardir. Deneysel calismada, cekme dayanimi
ve kalinliklar1 farkli olan geotekstil levhalar donat1 olarak kullanilmig ve model deneyler
zemin iizerine oturan B=20cm genisligindeki serit temel lizerinde yapilmistir. Deneyler

sonucunda,

‘Donat1 derinligi, u/B=1,0 ve s/B=%5 oturma olmast durumunda tasima giiclinliin en

maksimum degegrde oldugu kaydedilmistir.

‘Donat1 boyu, Lg’nin 5B’den 13B’ye cikarilmasi durumunda tasima kapasitesi orani,

BCR’nin 1,10’dan 1.30’a ytikseldigi goriilmiistiir.

‘Donat1 boyu, Lg’nin tagima kapasitesi oranin1 degistirmedigi tespit edilmistir.

Guido, Dong ve Sweeny (1986), c¢alismalarinda kum zemine oturan serit temelin
geotekstil ve geogrid donat1 kullanilmasi sonucu yiik-oturma davranigini arastirmiglardir.
Calismada geotekstil ve geogrid donati birbirleri ile kiyaslanmigtir. Deneylerde kullanilan
geogrid TENSAR SS1 ve DUPONT TYPAR 3401 orgiisiz geotekstil donati olarak

kullanilmis olup kum zemin %55 rolatif sikilikta hazirlanmistir. Deneysel ¢alismada, kum



25

zemin lizerine B=305mm genisliginde kare temel oturtulmustur. Calismada kum zeminin
hem geogrid hem de geotekstil donati kullanilmasit durumunda gé¢me oldugu andaki
tasima giiciiniin donati konfigiirasyonundaki parametreler ve bu parametrelerdeki

degismenin benzer oldugu tespit edilmistir. Calismalar sonucunda,

- Donatilarin ayni yerlesim diizeninde olmasi durumunda, geogridle donatilandirilan

kumlarin nihai tagima giiciiniin geotekstille donatilandirilan kumlu zemine kiyasla daha

biiyiik oldugu,

- Tlk donati tabakas1 derinliginin ve diisey donat1 araligmin kiigiilmesiyle tasima kapasitesi

orant BCR’nin arttig1,

*N=3 ve donati genisliginin 2.5B olmast durumunda, BCR degerlerinde, N ve BRr

degerleriyle birlikte artis oldugu goriilmiistiir. N>3 ve BrR>3 olmas1 durumunda ise tagima

kapasitesi oraninin sabit oldugu,

- Geogridle donatilandirilan kumlarda, donati-zemin etkilesimi bakiminda donati ¢ekme

deneylerinin geotekstille donatilandirilan kumlardaysa kesme kutusu deneylerinin

yapilmasinin daha dogru olacagi goriisiine varilmistir.

Guido, Knueppel ve Sweeny (1987), daha 6nce yaptiklari ¢alismalarina benzer bir
sekilde geogrid donatili kumlu zeminlerin tasima giiciinii aragtirmislardir. Deneylerde
TENSAR SS1, SS2, SS3 geogrid donati kullanilmis olup u, N, z ve Br donati
konfiglirasyon parametrelerinin tagima giliciine etkisini incelemislerdir. Caligmalar
sonucunda, geogridle donatilandirilan kumlu zemine oturan kare temeller i¢in elde edilen
ylik-oturma egrileri zimbalama gd¢mesini belirleyecek sekildedir. N=3 ve donati
genisliginin 2,5B olmasi durumunda tasima giiciinde N ve Br degerleriyle artis olmaktadir.
N>3 ve Br>3 oldugunda ise tasima kapasitesi oraninin sabit degerde oldugu goriilmiistiir.
Ug tip geogrid icin de, N>1 oldugunda kum zeminde ilk donati katman derinliginin
azalmas1 durumunda tasima kapasitesi oran1 degerleri biliyiirken, SS3 tiirii geogridlerde
oteki tiir iki geogride kiyasla farkli olan u/B-BCR baglantis1 oldugu goriilmiistiir. Zemin

tane capt biiyiikliigiiniin ve grid agikliginin, donati ¢ekme mukavemetine gore zeminin

tagima giicli i¢in daha 6nemli oldugu belirtilmistir.
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Verma ve Char (1988) yaptiklari model deneylerde, iizerine 10cm genisliginde
serit temel konulmus kum zemine, donatilar1 diisey olarak yerlestirerek tasima giiclindeki
degisimi arastirmiglardir. Donat1 malzemesi olarak 1,7-2,51mm ¢apinda galvanizli gelikler
kullanilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda donatilandirilmis zeminin donati olamayan
zemine kiyasla {i¢ kat fazla nihai tagima kapasitesinde oldugu ve donatilandirilmis zeminde
peklesmeyi gosteren yiik-oturma egrileri elde edildigi goriilmiistiir. Deney sonuglarina
gére tasima giiciinde goriilen artmanin sebebinin, donatilarin kazikli temele benzer
davranis gostermesi, siirsarj yiiklinii arttirmasi ve psddo kohezyon’dan oldugunu ileri
stirmisleridr. Donatilandirilmis zemin tagima giiciiniin, Terzaghi (1943) formiilii ile de

hesaplanabilecegi belirtilmistir.

Das (1988), yaptigi model deneyler ile yumusak kil zemin istiine, arasina tek sira
olarak geotekstil yerlestirilerek olusturulan sinirli kalinlikta siki kum tabakasinin
konulmasi durumunda sinir tagima giiclinii arastirmistir. B=76,2 mm genisligindeki siirekli
temel, D#=0,5B derinliginde sabit tutulurken, temel tabanindaki ve kil yilizey arasindaki
mesafe H=0B~3B, donati genisligi Bg=2B~10B, arasinda secilmistir. Donatilandirilmis
zemindeki tagima kapasitesi oran1 donat1 kullanilnmayan zemine kiyasla %8 daha fazla ve
ideal bir H/B oraninin 0,75 oldugu goriilmiistiir. 4B’den fazla olan genisliklerde ise BR>4B
siir tagima giiclinde herhangi bir artis meydana gelmedigi dolayisiyla donat1 genisliginin

Br=4 olarak alinabilecegi belirtilmistir.

Singh (1988), %385 rolatif sikilikta {iniform kum zeminde, donati malzemesi olarak
aliminyum seritlerle 1zgara olacak bigimde birbirlerine kaynaklanmis ¢elik ¢ubuk donati
kullanarak model deneyler yapmistir. Calismada donat1 yerlesim diizeni N, donat1 genisligi
Br, diisey donat1 aralig1 z, ilk donati tabakasinin temel tabanindan derinligi ise u olarak

tanimlamis ve elde edilen bulgular asagida siralanmistir.

1. Donati kalinlig: ii¢ kat dahi arttirilsa tasima kapasitesi oran1 degerindeki artis %15°1
gecmemektedir.

2. Temel parametreleri ve donat1 sabit tutularak g¢elik cubuklarin birbiriyle 90°’lik aciyla
kaynaklanmasi halinde en biiyiik tagima kapasitesine ulagilmistir.

3. Tasima kapasitesinin en biiyiik degere ulastifi durum, alimiinyum serit donat1 temelin

kenarina paralel olacak bir bi¢imde iki sira olarak yerlestirilmis olup plandaki temel
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alaniin disindaki 2 sirada bulunan aliiminyum serit donatinin tagima giiciine herhangi bir
etkide olmadig1 gozlenmistir.

4. Tasimma kapasitesinin N=4 degerinde artti§i, N>4 olmasi durumundaysa tasima
giictindeki artmanin fazla olmadig1 gortilmiistiir.

5. Diisey donati araligr mesafesinin (z) donati boyutuyla tasima kapasitesini, degistirdigi
gorilmiistir.

6. Donatili kum zeminlere oturan kare temellerin tagima kapasitesinin, 1zgara seklindeki
donat1 (kaynaklanmis ¢elik ¢ubuk) ile donat1 boyutlarinin (Br=2B) arttig1 gbzlemlenmistir.
7. Donatilandirilmis zeminde, temel bigiminin yiik ile oturma davranigina gére 6nemli bir

etmen olmadig1 ifade edilmistir.

Huang ve Tatsuoka (1990) tarafindan donatili kum bir zemine oturan siirekli
temelin tasima giiciinii arastirmak igin analitik bir metot gelistirmislerdir. Yapilan ¢alisma
Binquet ve Lee (1975a,b) tarafindan yapilan arastirmaya benzerlik gostermektedir.
Calismada, laboratuvarda yaptiklar1 model deneyler ile donatili zeminlerin kirilma

davranis1 incelenmis ve iki farkli go¢me tiirii oldugu belirtilmistir. Bu gé¢meler;

I. Tiir Go¢me: Donatilandirilmis kismin altinda meydana gelen gogme bolgesel kayma
yenilmesi olarak ifade edilmistir. Tanimlanan go¢mede, donatilandirilmis bolgenin rijit bir
derin temele benzer davrandigi sdylenmektedir. Donatili bolgenin altinda bulunan
donatisiz bolgede meydana gelen gogme Sekil 2.16°da gosterilmektedir. Ayrica, temel
genigliginin donati boyundan kiigiik olmasi durumunda genis bir plak gibi davranan

donatili bolge tasima kapasitesini artirmaktadir.
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Donati Seritleri

Sekil 2.16. 1. Tiir Gogme

II. Tiir Go¢me: Donatinin rijit bir sekilde davranmadigi durumlarda donatili bolgede
olusan gégme Sekil 2.17°de gosterilmektedir. Bu tiir gdgmenin olusmasi durumunda temel
kenarlarindan baslayan kayma yiizeylerinin, donatili bolgeye dogru kama bigiminde yol
aldig1 gozlenmistir. Donati1 ve kum arasinda yeteri kadar siirtiinme olmamasinin, bu tip
goemeye sebep oldugu ve donatilarda meydana gelen kopmalarin da donat1 yogunlugunun
az olmasindan kaynaklandig1 gosterilmistir. Huang and Tatsuoka (1990) gelistirdikleri bu

analitik modelde bu gogme mekanizmalarini esas almastir.

a

7
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Donati Seritleri \ !

Sekil 2.17. II. Tir Gé¢gme
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(i) “L. Tiir Gogme” Halinde Donatili Zeminlerin Tagima Kapasitesi:

Donati uzunlugu, L=B ve toplam donat1 zon derinliginin, Dgr=B oldugu
diistintilerek go¢cme hesabi yapilmis ve hesaplamalarda donatilandirilmis bolge donati
kullanilmayan zemine oturan es derinlikteki rijit derin temel (Dgr=Ds) gibi diisiiniilmiistiir.

Asagida verilen ifade tasima kapasitesindeki artis miktarini gostermektedir.

(2.1)

2Df+b+52)—(c+51
AqB:KpZYd( f )—(c )]

2

Burada;

Kp: Pasif toprak basinc katsayisi (Kp=tan’(45+ 9/2),

vq: Kuru birim hacim agirligi,

Ds. Temel derinligi,

b: Derin temel i¢in kayma blogunun yiiksekligi,

¢: Df=0 oldugunda kayma blogunun yiiksekligi

S1: D=0 oldugunda, gogmenin gerceklestigi andaki oturma miktari

S2: Derin temel i¢in gdgme durumundaki oturma olarak tanimlanir.

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

kapasitesindeki artis asagidaki esitlikten hesaplanmastir.

AS=2{¥" . Te,i. tan@. Ni} / B (2.2)

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

stirtinme gerilmesi olup esitlikteki diger notasyonlar ise asagida gosterilmistir:

n: Kullanilan donat1 tabakalarinin sayist,
Ni: i. tabakada temel birim uzunluguna diisen donati seridi sayist,

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

Buna gore tasima kapasitesinde meydana gelen toplam artis,
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Aqa=Aga+ AS (2.3)
olur.

(ii) “II. Tiir Go¢gme” Halinde Donatili Zeminlerin Tagima Kapasitesi:

Bu tiir gogmede, donatilarin tasima kapasitesinde meydana getirdigi artis (Aqa),
donati ¢ekme kuvvetlerinden kaynaklanan ve kayma blogunda meydana gelen yanal ¢evre
basinglarinda olusan artis olarak tanimlanmistir. Buna gore, donatili zeminin tasima

kapasitesi;

Aga = KpOi (2.4)
bagintisiile hesaplanir. Bu bagintidaki Oy ise;

o.={ ) (Tav,i. Ni)}/ Dg (2.5)

Esitliginden hesaplanir. Burada;

Dr: Toplam donati zon derinligi,
Tavi - Kayma blogunda i. tabakada olusan ortalama ¢ekme kuvveti olup diger notasyonlar

ise onceki kisimda gosterilenle aynidir. T,y jasagida gosterilmistir.

_(Tmax,i+Te,i)

Tav,i— 2 (26)

Tmaxi : Merkezde olusan maksimum ¢ekme kuvveti

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

Takemura, Okamura, Suemasa ve Kimura (1992), geogridle donatilandirilmis

kum zemin {istline oturmus olan serit temelin nihai tagima giiclinii tespit etmek icin
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yiizeysel temel ilizerinde ¢alismalar yapilmistir. Yapilan calismalar neticesinde, yiikiin
siddeti u¢ noktaya erismeden dnce, temel altinda gomiilii temele benzer davranig gosteren

rijit bir zemin blogunun meydana geldigi goriilmiistiir.

Abdel-Baki, Raymond ve Johnson (1993), ¢alismalarinda graniiler bir zemini
donatilandirarak {izerine oturan serit temelin egimli ve eksantrik yiikler altidaki tasima
giicli arastirilmistir. Dr=% 90 rdlatif sikilikta calisilmistir. Donati tabaka sayist N=1 olarak
alman c¢alismada, donati malzemesi olarak kaynaklanmis galvaniz ¢elik c¢ubuklar
kullanilmis olup deneyde B=20cm serit temel genisligi olan aliiminyum plakla
calisilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, donati katmani derinligi u’nun artisi ile tagima
giiclindeki artmanin ¢ok olmayip azaldigi ve u>0,4B olmasi halinde ise donatilarda tagima
glictine 6nemli bir etki olmadigi tespit edilmistir. Arastirmacilar, donati mukavemetinin
yeterli biiyiikliikte olmasi durumunda, donati kopmasia karsi tek tabakadan olusan

donatilandirilmig graniiler zemine oturan serit temelin tagima giictinii (q),

1
9=3 Y BNy (2.7)
Bt =B + 2 tan®? DR (28)
Burada;

B: Temelin genisligi

Bi: Fiktif temelin genisligi

g: Temel kenarlarindan itibaren lineer oldugu diisiiniilen diisey gerilme dagilisinin
diiseyle yaptig1 ag1

Dr: Donat1 derinligi

_|[#_ _ ,DR|2
0= /4 2 B] . (2.9)
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formiilii ile agiklamaktadir. Burada igsel siirtiinme agis1 () ve Vesic (1973) tarafindan
tavsiye edilen zeminin kayma mukavemet agisina bagli tasima kapasitesi katsayis1 N,
degerleri ile tasima kapasitesi hesaplanmistir. Analizle deney sonuglarinin birbirleri ile

karsilastirilmastyla bunlarin uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

h: Donati-zemin kompozit malzemesi kiitlesindeki donatilarin hacimsel ytizdesini,
R: Donat1 ¢ekme mukavemetini,

gostermektedir.

Khing, Das, Puri, Cook ve Yen (1993), yaptiklar1 ¢alismalarda, donati
konfigiirasyonu parametreleri olan u, N ve BR degerlerinin, D=%70 rolatif sikilikta,
geogrid donatili 1yi derecelenmis ince taneli kum iistiine oturan, 101,6x30,48x2,54cm
ebatlarindaki bir serit temelde tasima kapasitesini incelemislerdir. Arastirma sonucunda,
donatilandirilmis zemindeki nihai tagima giicli ve go¢menin oldugu andaki oturma analiz
edilerek, deneylerde parametre degisiminin tagima kapasitesi oranina olan etkileri asagida

gosterilmistir:

Baslangic donati katmani derinligindeki degisimenin (u/B)’nin tasima kapasitesi
oranina olan etkisi: Donat1 tabaka sayisi N=6, donati boyu (b=10,75B), donatilar
arasindaki diisey mesafe (h=0,375B) degerler sabit tutulmus ve ilk donatinin derinligi
degistirilmistir. Farkli ylik kademeleriyle bu asamalarda olusan oturmalarin gdzlemlenmesi

icin u/B-BCR arasindaki baglanti arastirilmistir.

Donat1 katman sayist N’deki de§ismenin tasima kapasitesi oranina etkisi:
u=0,375B, h=0,375B, b=10,75B degerleri sabit tutulup, N degerinin artmasiyla, BCRy ve
BCRs degerlerinin artti1, d/B=2,25 oldugunda ise (N=6), BCRy ve BCRg degerlerinin
sabit kaldig1 goriilmiistiir. N’nin tiim degerlerinde; BCRg~(0,67-0,70) BCRU seklinde bir
esitligin oldugu ifade edilmistir.

Donati boyundaki degismenin (b/B) tasima kapasitesi oranina etkisi: u/B=0,375,
h/B=0,375, N=6 degerleri sabit tutulurken b/B oran1 degistirilmistir. Buradan nihai yiikteki
tasima kapasitesi oran1 (BCRy) ile belirli bir oturma oranina karsi gelen yiikle tagima

kapasitesi oran1 (BCRs) arasinda bir baginti olusturulmak istenmistir.
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Daniele, Picarelli, Ricciuti ve Rimold (1993), tasarladiklari aletle zemin-
geosentetik etkilesimini gostermeyi amaclamis ve ¢esitli geogridlerle giiclendirilen siltli
kum ve cakillar ile yapilan dogrudan kesme calismalkar1 neticesinde, geosentetiklerin
zeminin kohezyonunda herhangi bir artisa yol agmadigi ve bu karisimlarin olagan dis1 bir
sekilde goetiigli goriilmiistiir. Geleneksel metodlarla kayma ve pik kayma dayaniminin

eksik varsayildigi ayrismis siltli kum ve kilde yapilan ¢ekme deneyleriyle goriilmiistir.

Omar, Das, Yen, Puri ve Cook (1993), yaptiklar1 model deneylerde ¢ift eksenli
geogrid donati TENSAR BX1000 (SSO) tiiriinde kullanilmis olup donatilandirilmis kum
zemin {istliine oturan temelin tasima giicli bakimindan efektif donatinin yerlesimindeki
diizen ve donatinin kritik derinliginin ne olmasi gerektigini arastirmiglardir. Deneyde %70
rolatif sikiliktaki tiniform kum zemine oturan 7,62x30,48cm boyutlarindaki serit ve 7,6cm
boyutundaki kare temellerin tasima kapasitesi degerlerini arastirmislardir. Deneysel
caligmada aliiminyum plaka seklindeki B/L=0 olan serit, B/L=0, 0,3, 0,5 ve 1,0 arasinda
degistirilerek kullanilmistir. Calisma sonucunda tasima kapasitesinde artis oldugu

gozlenmistir.

Yetimoglu, Wu ve Saglamer (1994), calismalarinda, tek eksenli geogrid donatidan
olusan kum zemin iistiine oturtulan dikdortgen temelin tasima giliciinii arastirmiglardir.
de dikkate alinmistir. Deneylerde %70 sikiliktaki 1yi derecelenmis Yalikdy kumu, model
tankin igine vibrasyonla sikistirilarak yerlestirilmistir. 101,50x127x12,50mm ebatlarindaki
celik dikdortgen temel ve donati malzemesi olarak da terragrid gs1000 kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan parametreler asagida gosterilmistir.

- Donat1 tabaka sayisinin etkisi

......

- Donat1 tabakasiin boyut etkisi

- Donati tabakalar1 arasindaki diisey mesafe etkisi,

- Baslangi¢ donatisinin derinlik etkisi

Sonlu elemanlar sonuglar1 ve deneylerden bulunan sonuglar su sekilde sunulmustur:
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- Go¢me anindaki oturmalarin donatili zeminlerde yapilan deneylerde, daha biiyiik oldugu,

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

- Donat1 rijitliginin ylkiin belirli bir degere erismesinden sonra arttigi fakat tagima

giiclinde fazla bir artig olmadigi,

- Donatilandirilmis zemin {istiine oturan dikdortgen temelin donati konfiglirasyonuna bagl

olarak tagima kapasitesini artirdigi,

- Tek tabaka kullanilmasi durumunda, en tiisteki donati tabakasi derinliginin u=0,3B

olmasi durumunda tasima giiciiniin en yiiksek degere ulastigi,

- Fazla tabakadan olusan donatilandirilmis kumlu zeminde en iisteki donati katman
derinligi u=0,3B degerinde olmas1 durumunda tasima giiciiniin en yliksek degerde oldugu

ve donatilar aras1 diisey araligin z=0,20B~0,40B arasinda degisim gosterdigi,

- Yapilan deney ve analiz sonucunda, donati boyunun artirilmasiyla tasima kapasitesi

oraninda artisin az oldugu,

- Donat1 boyunun 4,5B’yi ge¢mesi durumunda tagima kapasitesi oraninin sabit oldugu,

- Donatilandirilmis kum zemindeki tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisina ve
belli bir efektif bolge icerisindeki donati tabaka genisligine bagl olarak arttigi ifade

edilmistir.

Yetimoglu (1994), laboratuvarda yapilan model deneyler ve sonlu elemanlar
analizi ile geogridle donatilandirilmis kum bir zemin istiine oturan temelin tasima
kapasitesini arastirmistir. Model deneylerde donati konfigrasyonu olarak u, z, N ve Bg
parametreleri temel alinarak dikdoértgen bir plak kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinin
eksenel simetri geometri sartlarinda, donati konfigrasyonuna ek olarak donati rijitliginin

tagima giiciline olan etkisini incelemislerdir. Yapilan deneysel ve teorik caligmalar sonunda:
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- Deneysel sonuglar ve sonlu elemanlar analiz verileri karsilastirildiginda donatili

zeminlerin tagima giiciinde benzer sonuglarin elde edildigi ifade edilmistir.

- Ik donatimin tabaka derinligi (u) ile tasima giiciine iliskisi, donatilandirilan tabaka
sayisintn  N=1 ve N>1 olmasi durumunda, donatilandirilmis zemin tagima giicii

degerlerinin farkli oldugu belirtilmistir.

- Kum zeminin belirli derinliklerde geogridle donatilandirilmasi halinde, nihai tasima

giiciinde 4 kat kadar artisin meydana geldigi belirtilmistir.

- Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, donatilandirilmis ve donatilandirilmamis kum
zemine oturan temelde gocmenin gerceklestigi zamandaki oturma miktarlarinin

birbirlerinden farkli olmadigi,

- Yatay bir sekilde yerlestirilen donatilarin arasindaki diisey mesafenin (z), ideal olarak

(2/B)opt=0,15 olmas1 durumunda tasima giiciiniin en yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Das ve Omar (1994) yaptiklari deneysel ¢alismada, kum zeminlere oturan serit
temellerin, geogridle donatilandirilmasiyla tagima giliciinlin nasil degistigi arastirilmistir.
Deneylerde kullanilan ¢ift eksenli geogrid TENSAR BX1000 (SSO) tipidir. Ayrica
deneyler tliniform olarak derecelenmis ince taneli kum {izerinde yapilmistir. Deneylerde
kumun sikilig1 ve temel genisligi degistirilmis olup bu degisimin tasima kapasitesine olan
etkisi saptanmaya calisilmistir. L=30.48cm sabit uzunlugunda ve temel genislikleri
5.08cm, 7,62cm, 10,16cm, 12,7cm, 15,24cm olan farkli alt1 tane model serit temel
kullanilmistir. 21 adedi donatili zeminde, 21 adedi de donatisiz zeminlerde yapilmak tizere
toplam 42 tane deney yapilmistir. Di=%55, %65, %75 rolatif sikiliklardaki kum zemin,
yagmurlama metoduyla tank i¢ine yerlestirilmistir. u/B=h/B=1/3, b/B=8 ve d/B=2 donatil1
zeminler {istlinde yapilan biitiin deneylerde boyutsuz parametreler olarak kullanilmistir.

Asagida deney sonuclarindan elde edilen veriler 6zetlenmistir:

- Calisilan tiim sikilik oranlarindaki donatili ve donatisiz zeminler i¢in, nihai tasima

kapasitesi ile temelin genisligi arasindaki iliskinin, dogrusal olmadig1 goriilmistiir.
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- Calisilan tiim sikilik oranlarindaki kum zeminlerde, B degerinin artmasiyla tasima

kapasitesi oraninda azalma oldugu gozlenmistir.

- Caligilan biitiin sikiliklarda, kullanilan temel ¢apinin 13-14 cm’den daha fazla olmasi

durumunda tasima kapasitesi oraninin, yaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Wasti ve Biitiin (1996), laboratuvarda yaptiklari model deneylerde
donatilandirilmis ve donatisiz kum zemine oturtulan serit temellerin tasima giiciinii
aragtirmiglardir. Kum zemin icine parcacik halinde rastgele sekilde yerlestirilen donati

malzemesinin tasima kapasitesini artirdigini belirtmislerdir.

Celik (1997), calismasinda, yiizeysel serit temellerin geogrid donatili bir zemin
iizerine oturmasinin tagima kapasitesine etkisini arastirmistir. Deneylerde kullanilan donati
FORTAC geogrid olup Trabzon ili, Of ilgesinden alinan sahil kumuyla deneyler
yapilmistir. Deneysel calismada, diizlem deformasyon sartlarinda temel genislikleri
B=35mm, 50mm, 70mm olan model temel ve 6n ve arka yilizeyleri camdan yapilmis ¢elik
tank kullanilmistir. Ug tabakali geogrid kullanilmas1 durumunda sinir tasima giiciiniin en

yiiksek oldugu optimum derinlik orani ise 0,5 olarak belirlenmistir.

Adams ve Collin (1997) tarafindan biiyiik 6lgekli model temeller ile geosentetik
donatilandirilmis zeminlere oturtulan si1g temelin tagima giiclinii ve oturma davranislari
incelenmistir. Calismalarinda geogrid ve geocell olmak iizere iki farkli geosentetik
kullanilmig ve toplam otuz dort adet yiikleme deneyi yapilmistir. Degisken parametreler
olarak, baslangi¢ donatis1 derinligi, donatilandirilan tabaka sayisi, tabakalar arasi uzaklik,
zemin yogunlugu ve donati tiirti alinmigtir. Deneyler sonucunda, zemine eklenen donatinin
tasima kapasitesini 2,5 kat artirdigi goriilmistiir. Deneylerde kullanilan model kare
temellerin kenar uzunlugu 0,30m, 0,46m, 0,61m ve 0,91m olup geosentetik donat: tabaka
sayist 3 alinarak sabit tutulmustur. Deneylerde kullanilan model temel ¢elik donatili ve
betonarme malzemeden tretilmistir. Kare temeller, boyutun etkisinin azaltilmas1 amaciyla
kullanilmistir. Deneylerin yapildigi duvarla ¢evrili alan, 5,4m genislik, 6,9m uzunluk ve
6m derinlige sahiptir. Yiikleme islemi, hidrolik krikolarla yapilmistir. Agilan ¢ukura, 30
cm kum serilip belirli yogunlukta sikistirilmistir. Deneylerde kotii derecelenmis kum (SP)
kum kullanilmis ve kumun endeks 6zellikleri, Dso=0,25mm, Cu=1,7, 'Ykmax:16,7kN/m3 ve

Yimin=13,8kN/m? olarak belirlenmistir.
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Iki asamadan olusan deneylerin ilk asamasinda, donat1 araliklarinmn farklilig: ile

farkli geosentetik tiplerinin etkisi, ard arda yapilan ii¢ deney ile incelenmistir.

Seri 1: Donatili deneylerle karsilastirmak icin yapilan donatilandirilmamis

deneyler, her boyutta temel ile yapilmustir. Hesaplanan y, =14,9kN/m**tir.

Seri 2: 2. seride 3 tabaka geogrid kullanilmistir. Deney alani tamamiyla
donatilandirilmigtir. Donatilar, birbirlerinin {istiine binmesi engellenmek igin zikzak
sekilde konulmus ve 60cm’lik boliimler birbirlerinin istiine binmistir. Hesaplanan yx
=14,8kN/m* tiir.

Seri 3: 3. seride donati degistirilerek geocell kullanilmigtir. Kaymasimin
engellenmesi amaciyla sabitlenen, 4 tane geocell kullaniimistir. Bu deneyde y,=14,8 kN/m?
olarak hesaplanmistir. Daha sonra baslangi¢ donati derinligi, donatilandirilmis katman
sayisi, tabakalar arasi uzaklik, zemin yogunlugu ve donati tiirii gibi parametlerin etkileri
arastirllmistir. Deneylerde kullanilan temel 0,6 1m boyutlu temel kullanilmistir. Bu kisimda
da farkli deney serileri kullanilmis ve Seri 4, Seri 5, Seri 6 olacak sekilde

isimlendirilmistir.

Seri 4: Bu kisimda baglangi¢ donatisinin derinligi ve donatinin genislik etkisi
incelenmistir. Deneyler, 0,25B ve 0,375B derinlige bir donatinin yerlestirilmesiyle
yapilmistir. Boylelikle donatinin derinligi 150 ve 225mm olmustur. y, =14,7kN/m? olarak

hesaplanmustir.

Seri 5: Bu kisimda y, =14,5kN/m? olarak hesaplanmis olup 150 mm ve 300 mm
derinliklerde iki donati kullanilarak deneyler yapilmistir..

Seri 6: Bu kisumda yk=14,2kN/m3 olarak hesaplanmig ve 150 mm ve 300 mm

derinliklerde iki donat1 kullanilmastir.

Deneylerin hepsi kazilan alana gore planlanmis olup yapilan tiim deneyler kum
dolgu kaldiriimadan sonlamistir. Deneylerde 4B derinlige kadar kazi yapilmis ve giivenli
tarafta kalmak amaclanmistir. 30 cm’lik tabakalar halinde serilen kum dolgu iyi bir

bicimde sikigtirilmig, o6zellikle temelin alt kismina gelecek kisim dikkatli bir sekilde
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diizeltilmigtir. Tim tabakinin ardindan yogunluklar bes kisimda niikleer metodla
Ol¢iilmiistiir. Temelin kose noktalarina yerlestirilen dort tane deplasman 6lger yardimiyla
meydana gelen deformasyonlar Olg¢lilmiis olup yliklemeler hidrolik kriko vasitasiyla
yapilmistir. Belli araliklarla deformasyon 6l¢iimleri yapilmis, her kademede en az 5 dakika
beklenerek, her bir yiik kademesi elle artirilmistir. Yiik oturma egrilerinden gesitli tegetler
cizilerek tasima Kkapasitesi degerleri goriilmiistiir. Yapilan deneylerin performans
karsilastirmalar1 tasima kapasitesi oranlari (BCR) ile belirlenmistir. %0,5, %1,0 ve %3,0
deformasyonlarda BCR degerleri hesaplanmistir. Gogme mekanizmalarini da belirlemek
icin sonuglar, kayma tiirlerine gore de yorumlanmistir. Bununla birlikte yogunluklarin

tasima kapasitesine etkileri arastirilmistir.

Geosentetikle donatilandirilmanin kum zeminin tagima giicinde yaklasik 2,5 kat
artis meydana getirtigi gozlenmistir. Maksimum tasima kapasitesi degerine donati

derinliginin 0,25B olmasi durumunda ulasilmistir.

Villard ve Giraaud (1998) calismalarinda sonlu eleman yontemi ile {i¢ boyutlu
zemin-geotekstil etkilesimini analiz edilmistir. Membrana diizenli bir sekilde dikey
yiiklerin uygulanmasiyla geosentetiin davaramisi gozlemlenmistir. izotropik ve elastik

olmayan ortamlarda analiz sonuglarinin iyi oldugu belirtilmistir.

Tan, Chew ve Wong (1998), yaptiklar1 ¢aligmada zemin-geotekstil arayiiziinde
olusan kayma mukavemetini arastirmislardir. Arastirmacilar kum geotekstil arayiiziinde
olan pik ve rezidiiel siirtliinme acilarinin geotekstil malzemenin nominal kiitlesinden ve
yikleme hizindan ¢ok fazla etkilenmedigini goézlemlemisler. Benzer kosullar altinda
olusturulan numuneler direkt kesme ve halka kesme deneylerinde test etmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Sonugta, direkt kesme deneyinde halka kesme deneyine gore
daha biiytik icsel siirtliinme agisinin 3 mm kii¢iik kayma deformasyonunda elde edildigi

gorilmiistiir.

Gabr ve Hart (2000), yaptiklar1 model deneylerde elastisite modiiliinii kum zemini
polimer geogridlerle donatilandirarak hesaplamislardir. Deneyde, 1,52°1,52°1,37m
boyutlarindaki deney kasast ve 30cm kenar uzunhklu kare seklindeki plaka
kullanmiglardir. SR1 ve SR2 olan farkli iki geogrid kullanilmis olup toplamda 9 tane

ylikleme deneyi yapilarak ve elastisite modiiliinii, 9,2mm ve 4,6mm’lik deformasyon
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diizeyinde 1 E oldugu goriilmiistiir. Donatili ve donatisiz durumlardaki elastik modiillerin
karsilastirilmas: amaciyla deneylerde 3 tabaka donati kullanilmistir. Deney sonucunda
hesaplanan 1 E degeri literatiirde tavsiye edilen degerlerle kiyaslanmistir. Calisma
sonucunda, u/B= 0,5 i¢cin bulunan 1 E, Adams ve Collin (1997)’e gore %20 oraninda daha
az oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma, kum zemine ilave edilen donatinin, yiikiin tasima

giiclinde artisa, diisey deformasyonda ise azalmaya sebep oldugunu gostermistir.

Haeri, Noorzad ve Oskoorouchi (2000), geotekstil ile donatilandirilmis bir zemin
iizerinde yaptiklar1 deneysel calismada; kullanilan geotekstil tabakalarinin sayisi, tipi ve
yerlestirilme seklinin degistirilmesiyle malzemedeki mekanik davranig farkliligini
incelemiglerdir. Deneysel c¢alismada kuru kum kullanilmig, gerilme-deformasyon
davranisint tespit etmek icin tli¢g-eksenli deney yapilmistir. Calismalar neticesinde,
geotekstil ile donatilandirilmis kumda mukavemetin, geotekstille kum arasindaki
strtiinmeye gore degisim gosterdigi ve siirtlinmenin artmasiyla dayanimda da artis oldugu
belirlenmistir. Buna ek olarak, yenilmeye sebep olan 6nemli etmenlerden birinin donatinin
yerlestirilme diizeninin oldugu tespti edilmistir. Donatilandirilmamis deneylerle
karsilastirma yapildiginda, donatili zeminlerin rijitliginin donat1 tipine gore degisim

gosterdigi gorilmiistiir.

Shin ve Das (2000) yaptiklar1 arastirmada, geogridle donatilandirilmis bir kum
zemine oturtulan serit temelin tasima giiciinii incelemistir. Birden fazla geogrid tabakali
donatinin orta siki kum zemin tistiine oturtulan serit temeldeki tasima kapasitesi nasil
etkiledigini incelemislerdir. Temel derinligi genisliginden daha kiigiik secilmistir. Yapilan
deneysel calisma sonucunda, birinci donati katman derinligi u=0,3B oldugunda, tasima

giicliniin en yliksek oldugu belirtilmistir.

Arslan (2001), yaptig1 calismada, dairesel temel kullanilarak donatili ve donatisiz
zeminler iizerinde bir takim deneyler yapmustir. ANSYS yazilimi kullanarak sonlu eleman
ag1 olisturulurken dairesel temelin, kare temele doniistiiriilmesi ile ¢ozlime gitmistir.

Calismasinda asagida gosterilen parametreleri incelemistir.

- Yiiklemenin farklilig1r durumlarindaki sinir etkisi,

- Model temeldeki uzunlugun simir etkisi,
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- Model temeldeki genisligin sinir etkisi,
- Kasa derinligindeki sinir etkisi,

- B, 2B ve 3B derinliklerinde temel ortasinin altinda goriilen oturma ve tasima giicii

degerleri.
Yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki bulgular1 elde edilmistir.

- Laboratuvar ve ANSYS yazilimindan elde ettigi sonuglar1 karsilastirildiginda, donati ile

ilgili degiskenlerin (u, z, N ve Bgr) temelin tasima kapasitesine etki ettigi,

- IIk donati tabaka derinligi olan u’nun, tasima giiciine etkisinin donatinin katmanlarinin 1

oo

ve 1’den biiylik olmasi halinde degistigi,
- Donatilandirilmamis zeminde N=1 oldugunda tasima giiciiniin maksimum oldugu,

- Donatilandirilmis zeminde donati katman derinliginin optimum degerinin 0,3B oldugu

gorilmiistir.

Fakher ve Jones (2001), calismalarinda geosentetik giiclendirmeyi farkli iki
yontemle modellemislerdir. Burada, artan egilme rijitliginin ne kadar dnemli oldugunu
belirlemek amaglanmistir. Olduk¢a yumusak olan bir kilin {istiinde gili¢lendirilen tabakayla
iisteki kum tabakasinin analizini yapmiglardir. Yumusak kilin su igeriginin fazla oldugu ve
bulunmayan ¢ubuk elemanlarla yapilirken ikinci modelse elastik egilme dayanimindaki iki
boyutlu kiris elementler ile yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, yumusak killerin
lizerinde giiclendirme yapilmasiyla geosentetigin egilme dayaniminda artis oldugu

gorilmiistiir.

Aiban ve Ali (2001 g¢ekme deneyleri ile Kizildeniz sahilindeki iyilestirilmesi
gereken Sabhka zemini kullanarak geotekstil kum etkilesimini arastirmistir. Elastikiyeti az

olan geotekstilin siyrilma i¢in en yiiksek ¢ekme kuvvetine ihtiya¢ duydugu c¢alismanin bir
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sonucu olmakla beraber, geotekstilin bu zeminlerin kayma dayaniminda artisa sebep

oldugu ¢alismada belirtilmistir.

Alawaji (2001) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada, kum zeminlerin geogrid
donatisiyla takviye edilmesinin su igerigiyle degisimi incelenmistir. Deneylerde Tensar
SS2 geogridi ve 10 cm ¢apinda dairesel plak kullanmistir. Kullanilan geosentetik
donatilarin genisliklerinin ve farkli derinliklere yerlestirilmelerinin, deformasyon modiilii,
yenilme ve tasima giicii oranlarina etkileri incelenmistir. Calismada, kullanilan geogridin
derinligi ve tabaka uzunlugu kontrol parametreleri olarak alinarak gerilme seviyeleriyle
birlikte kuru ve yas yiikleme durumlari arastirilmistir. Kum-geogrid donati sisteminin,
donati genigliginin artmasi ve donati derinliginin azalmasi ile arttigi ve daha faydali bir
duruma geldigi ifade edilmistir. Zeminlerde geogrid donati kullanilmasiyla, zemin
deformasyonunda % 95’e¢ varan bir azalma, elastisiste modiiliinde % 2000, tasima
kapasitesi artiginin da %320 oldugu goriilmiistiir. Geogridte genisligin 4D ve donatinin
yerlestirilmesinde derinligin 0,10D olmasi durumunda en faydali ve ekonomik bulgular

elde edilmistir.

Yildiz (2002), yaptigi model deneysel caligmada, geogridle donatilandirilarak
giiclendirilen kum zemin iistiine oturtulan ve taban alani daire seklinde olan temellerinin
tasima giiclinii arastirmistir. Deneylerde; birinci donati tabakasinin mesafesi, geogridler
arast mesafe, donati tabakalarinin sayisi, donatinin uzunlugu gibi donatiyla alakali
degiskenlerin tasima giiciinii ne kadar etkiledigi arastirilmistir. Maksimum tagima
kapasitesine, deneysel sonugla elde edilen en uygun donati Yyerlesim diizeninin

arastirilmasiyla ulagilmistir. Arastirma sonucunda elde edilenler;

- Donatiyla zemin arasinda meydana gelen aderans ve siirtinme kuvvetleri sonucunda
donatilandirilmis  zemin sistemlerinde, zemin rijit ve kompozit bir davranig
gostermektedir. Donatilandirma, kum zeminin tasima kapasitesini ve oturma davranisini

biiyiik oranda 1yilestirmektedir.

- Deneysel ¢alismada farkli temel tiplerinde ulasilan donatiyla alakali ideal edeger Cizelge
2.4°te gosterilmektedir. Ideal degerlerin kullanilmasiyla tasima giiciinde 3-4 kat oraninda

artma olmustur.
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Cizelge 2.4. Donatz ile Ilgili Optimum Degerler

Temel Tipi | llk Donat: | Donat: Donati Toplam Donat1
Derinligi Aralig1 Sayisi Donati Tabaka
(U/B)opt (h/B)opt (Nopt) Derinligi Boyu
@B)opt | (Br/B)on
Dairesel 0,30 0,30 4 12B 3

Moroglu (2002) deneysel g¢alismasinda donatilandirilmis kum zemin iizerine
yerlestirilen model serit bir temelin tasima kapasitesi incelenmistir. Deneysel calismada
kullandig1 tankin ebatlar1 0,90 m (uzunluk) x 0,65 m (ylikseklik) x 0,10 m (genislik)’dir.
Tank yiizleri, 1,2 cm kalinliginda cam plakalarla kaplidir. 100 mm genisligindeki serit
temel gelikten yapilmistir. Ug eksenli presin yiikleme diizenegi kullanilmis, temele gelen
yiikiin ¢ekirdek i¢inde, disinda ve sinirinda olmasi durumuna gore gesitli ekrantristelerde
yiikklemeler yapilmistir. Deneysel ¢alismada, tane ¢api araliklar1 0,2-4 mm olan orta-iri
kum kullanilmig, kumun rélatif sikiligina deneylerde dikkat edilmistir. Deneylerde orgiilii
geotekstil kullanilmigtir. Temel tabani altindan temelin genisliginin yaris1 kadar derinlikte

yatay bir sekilde donat1 yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglara agsagida deginilmistir.

- Donatilandirilmis zemindeki tasima kapasitesinde, merkezi olarak yliklenmis temelde,
donat1 kullanilmayan orta-iri kuma zemine kiyasla ortalama % 50 oraninda artma

olmustur.
- Geotekstilin tasima kapasitesine etkisinde, eksantrisitenin artmasiyla azalma olmustur.

- Geotekstille donatilandirilmis zeminde, temelde gocme olusmast i¢in gerekli hareket,

donatilandirilmamis duruma kiyasla daha fazladir.

- Yanal hareketi engellenmemis temelin, baslangi¢c kayma yiizeyi, eksantrisitenin olustugu

kistmda olmaktadir.

- Geotekstille donatilandirilmis kum zemindeki temelin donmesi, eksantrisite yoniinde

meydana gelmekte, eksantriste biiylidiik¢e, temelin donmeside artmaktadir.



43

Moroglu ve Uzuner (2002) tarafindan, kum zemin iizerindeki eksantrik ve merkezi
yiklenmis serit temelde, tasima kapasitesi, kirilma ylizeyi ve oturma-yiikk egrilerinin
donatilandirilmamis ve donatilandirilmis durumlarda kiyaslamali olacak sekilde ¢alismalar

yapilmustir. Elde edilen sonuglar asagida gdsterilmistir:

- Merkezi yiikli temelde zemin donatilandirilmasiyla tasima kapasitesinde % 50 artis
oldugu,

- Eksantrik temellerde ise kirilma yiizeyinin temelin eksantriste oldugu tarafta meydana
geldigi,

- Kirilma yiizeyinin kum yiizeyle arakesitinin temele mesafesinin eksantristenin artmasiyla
azaldigi,

- Eksantristenin artmasiyla tasima kapasitesinde azalma oldugu ve bu durumun, Meyerhof

Tasima Giicli yontemiyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yetimoglu ve Salbas (2003), direkt kesme deneyleri ile rastgele fiber iceren
kumlarin dayanimlarini incelemislerdir. Pik dayanimin ve kumun ilk rijitliginin fiber
donat1 oranindan etkilenmedigi bulunmus olup; rezidiiel kayma dayaniminda siinekligin

artisina bagl bir artma oldugu goriilmiistiir.

Bathurst, Blatz ve Burger (2003), geosentetik ile gii¢lendirilmis 2 adet biiyiik
Olcekli ve bir tane donatilandirilmamis kumlu seve oturtulan serit temelde tasima
kapasitesi ile alakali ¢aligmalar yapmistir. Calismada farkli iki tipte geogrid kullanilmigtir.
Modelin geometrisi ve ylikleme kosulu yapilan 3 deney diizenegi i¢in benzer alinarak,
geogrid donatinin tasima kapasitesine etkisi aragtirilmistir. Donatisiz ve donatilt durumun

karsilagtirilmasinda, zemine geogrid yerlestirilmesinin tasima kapasitesini 1,6 kat artirdigi;

Laman ve Keskin (2004) yaptiklari model deneylerle, kumlu zeminler istiine
oturan kare temellerin zemin icerisinde olusturdugu ek diisey gerilmeleri arastirmislardir.
Kare kesitindeki kasa iginde gerceklestirilen deneylerde gerilme degerlerininin 6l¢iilmesi
amaciyla 1 tane basing dlger kullanmiglardir. Rolatif sikiligin ek diisey gerilmelere olan
etkisini arastirmak i¢in deneyin gergeklestirilecegi kum zemin farkli iki rolatif sikilikta
hazirlanmistir. Deney diizenegi de, sonlu elemanlar metoduyla modellenmis PLAXIS

paket programiyla analiz edilmistir. Deney sonuglarina gore, mevcuttaki teorik yontemlerle
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deneysel bulgular birbirleriyle karsilagtirllmigtir. Sonugta, derinligin artmasiyla gerilme
degerlerinde azalma oldugu, bulunan sonuglarin farkli ii¢ derinlikte de Boussinesq

¢ozlimleriyle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Tan ve Celik (2004) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda USCS’ye gore
zemin sinifi SP olan orta biiylikliikte deniz kumu {izerine yerlestirilen ve temel genislikleri
B=3,5 cm, 5,0 cm, ahsap malzemeden olan serit temellerin tasima giiclinii incelemisglerdir.
Tasima kapasitesi deneylerinde kullanilan tank (70x10x40 cm) 6n ve arka yiizleri 0,8 cm
kalinliginda camdan olusmaktadir. Sonugta B=3,5, ve B=5,0 cm i¢in ideal derinlik
yaklasik olarak temel genisligimin yarisinda meydana gelmis ve kullanilan iki temel i¢inde

sinir tagima kapasitesini gosteren matematiksel bir model olusturulmustur.

B=35 mm’de

Qomr=-1252.5u% +1212.50u+120.75 (2.10)
B=50 mm i¢in

Qo =-1238.3u% +1238.8u+175.40 (2.11)

3 tabaka geogrid donatis1 kullanildiginda zeminin sinir tagima kapasitesinde
donatisiza gére B=35 mm’lik serit temelde 5,1 oraninda, B=50 mm’lik serit temelde 3,6
oraninda artig gozlenmistir. Donatilarin arasindaki mesafenin tasima kapasitesine fazlasiyla
etki ettigi ve u=0,5B oldugunda zemin emniyet gerilmesinde oturma analizlerinin de

yapilmasinin gerekli oldugu goriilmiistiir.

Laman, Keskin ve Yildiz (2004), kumlu zeminlere yerlestirilen dairesel taban
alanli temelden kaynakli zeminde meydana gelecek diisey ve yatay yondeki gerilmeleri
model deneylerle incelenmislerdir. Gerilmeleri belirlemek i¢in  basing sensorii
kullanilmigtir. Deneylerde iki sikilikta kum numune hazirlanmis ve farkhi iki captaki
dairesel taban alanli temeller kullanilmistir. Deneysel calismalara ek olarak deneysel
model, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak PLAXIS yazilimi ile de analiz edilmistir.
Bulgular, mevcuttaki teorik metodlar ve deneysel sonuglarla kiyaslanmigtir. Temel tabani
baz alinarak z derinligindeki yatay diizlemdeki gerilme dagilisinin ayni karakteristikte
oldugu, ol¢lim mesafesinin biiylimesiyle temelin plaka merkezi altindaki gerilmenin de
kiiclildligii ve kum zeminin rastgele bir yerindeki gerilmenin iistiindeki yilikle dogru orantilt

birsekilde artis gosterdigi gozlemlenmistir. Buna ilaveten kum zemin 6rneklerinin rolatif



45

sikilik oraninindaki artigla, benzer yiik altinda daha yiiksek gerilmenin meydana geldigi

belirlenmistir.

Babacan (2004), yaptigt model deneyle geogridle donatilandirilmis ve
donatilandirilmamis kumlu zeminlere oturan ylizeysel temellerin tagima giiciinii (BCR)
aragtirmigtir. Calismada kullanilan donati, TENSAR tarafindan iiretilen iki yonlii geogrid
ve bes farkili tiirdeki dairesel temel model temel olarak kullanilmistir. Deneylerde
700x700mm boyutlarindaki kare kesitli ¢elik tank icine malzemeler tabakalar halinde
sikistirtlarak  serilmistir. Arastirmaci, calismasinda Yildiz (2002)’den alinan donati
konfigiirasyonunu ve kum zeminin fiziksel 6zelliklerine ait verileri kullanmistir. Sonugta
bulunan degerler birbirleriyle kiyaslanmis ve her iki durum ig¢in ideal temelin yarigcap
oranlar1 saptanmistir. Donatilandirilmamis zeminde goriilen yenilme tiiriiniin, genel kayma
gocmesi oldugu gbzlemlenmistir. Donatilandirilmis  zeminde 1/R=0, 1/R=0.18
boyutlarindaki dairesel temelde goriilen gd¢gme tiirliniin ise, zimbalama kayma go¢mesi ve
diger temellerde, genel kayma go¢mesi oldugu goriilmiistiir. Ayrica deneyde donati
kullanilmast durumunda donati siyrilmasinin ya da kopmasimin oldugu tespit edilmistir.
PLAXIS bilgisayar programi ve deneysel calisma sonucunda goriilen gogme yiiklerinin
birbirleriyle kiyaslanmasi halinde, go¢gme yiikii degerleri ve buna baglh tasima kapasitesi
degerleri 1/R’nin kiiciik oldugu degerlerde yani 0,29’a kadar uyum gosterdigi fakat

biliyiiyen degerlerde sonuglarin ayni olmadigi oldugu saptanmaistir.

Laman ve Babacan (2004), deneysel ¢alismalarinda gaplart ayni olamayan model
halka temellerle iki yonlii geogrid donati kullanmigtir. Sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilen halka temellerde PLAXIS V.7.2 bilgisayar yazilimmdan yararlanilmistir. Elde
edilen analiz ve deney sonuglarina gore, donat1 kullanilmasi ve kullanilmamasi durumlari
icin halka temellerdeki nihai tasima giicleri belirlenmistir. Aragtirmacilar ¢aligmalarinda
Babacan (2004)’den alinan donati konfiglirasyonunu ve kum zeminin fiziksel 6zelliklerine
ait verileri kullanmiglardir. Elde edilen deneysel sonuglara gore, ideal r/R’nin 0,29, teorik
caligma sonucundaysa ideal r/R’nin 0,41 oldugu goriilmistiir. Zemin igerisine donati
yerlestirilmesinden kaynakli zemin tasima kapasitesindeki artig olan BCR nin 3,02 oldugu
goriilmiistiir. Yapilan analizlerde; zemine donati yerlestirilmesiyle zemindeki tagima

kapasitesi degerinde (BCR=3,02) artis oldugu belirtilmistir.
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Moroglu, Uzuner ve Sadoglu (2004a, 2004b ve 2006), yaptiklar: bir dizi deneysel
caligmada, donatilandirilmamis ve donatilandirilmis siki kum tizerindeki model yiizey bir
serit temelin cekirdeginde, iistiinde ve disinda eksantrik sekilde olusturulan yiikleme
sonuglarii arastirmiglardir. Calismada zemindeki sinir tasima kapasitesi Olgiilmiis ve
kirilma ylizeyi belirlenmistir. Serit temel altinda donat1 malzemesi olarak orgiilii geotekstil
0,05m derinlige yatay bir sekilde yerlestirilmistir. Deney kumu olarak kullanilan yerel
sahil kumu % 74 rolatif sikilikta olacak sekilde tokmaklanmak suretiyle deney tanki i¢inde
sikistirtlmistir. Eksantrik yiiklenen model serit temelin yanal hareketi 6nlenmemis, ilk
kirilma yiizeyi eksantrisite yoniinde olusmustur. Deneysel calisma sonuglar ile zithik
yaratabilmek i¢in yanal hareket dnlenmis ve ilk kirilma yilizeyinin eksantrisitenin tersi olan
kisimda olustugu vurgulanmistir. Sinirl sayida ve sartlarda yapilan bu deneylerin sonuglari

asagida siralanmaktadir:

1. Temel genisliginin yaris1 kadar bir derinlige orgiilii bir geotekstilin yerlestirilmesiyle
stki  kuma oturtulan model yiizey bir serit temelin tasima kapasitesinin,

donatilandirilmamis hale kiyasla % 50 daha fazla oldugu gortilmiistiir.

2. Geotekstil donati, temelin yiik-oturma egrisini, oturma sartlart bakimindan iyi hale
getirmistir. Yani donatilandirilmamis haldeki ayni oturmaya karsilik gelen tasima giicii

degeri, donatili durumda artmistir.

3. Donatili durumdaki kirilma yilizeyinin zeminin ylizeyiyle arakesitinin temel kenarina

mesafesi, donatisiz duruma gore fazladir.

Patra, Das ve Shin (2005), calismalarinda ¢ok tabakadan olusan geogridle
donatilandirilmis orta sikilikta bulunan kum zemin istiinde, eksantrik yliklenmis serit
temelde farkli derinlikte ve ylizey temel sartlarindaki haline dikkat edilmesiyle zemin
tastma giiclinii arastirmislardir. Deneylerde kullanilan 0,8m x 0,365m x 0,7m
boyutlarindaki model tank yumusak celikten yapilmistir. Deneysel calismadaki dogal
kumun igsel siirtinme agist 42.4° ve D,=%71 olup geogrid donati olarak bir yonli
TENSAR BX1100 kullanmiglardir. Donatilandirilmis zeminlerdeki biitiin deneylerde
boyutsuz parametre olarak; u/B=0,35 h/B=0,25, b/B=5 ve ¢/B=0,1 degerleri kullanilmistir.

Calisma sonucunda tagima kapasitesinde artis oldugu gézlemlenmistir.
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Kumar, Ohri ve Bansal (2007), yaptiklari ¢alismalarinda, tasima giicii diisiikk olan
bir kum dolgu iizerine, donatili ve donatisiz kum tabakasi halinde bir temel zemin
olusturmus ve iistiine yerlestirilecek serit temellerin nihai tasima gili¢lerini arastirmiglardir.
Elde edilen model deney sonuglarina gore tespit edilmis {ic ana sorun asagida

gosterilmektedir:

1. Tabakalandirilmis temel zemininde temel tagima giicii iistiindeki tesiri;

2. Ustteki tabakanin yatay konumlandirilmis geogrid katmanlarla donatilandirilmasi

halinde tasima giicii tistiindeki tesiri;

3. Donatili ve donatisiz katmanli temel zeminin donatilandirilmasi durumunda temelin

oturmasi lizerinde tesiri.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda donati kullanilmasi durumunda temel

zemininde meydana gelen oturmanin azaldig1 ve tagima giiciiniin arttig1 gérillmustiir.

Keskin, Laman ve Baran (2008), deneysel ve sayisal olarak yaptiklari
caligmalarinda, kumlu zeminler iizerindeki iiniform yiiklenmis kare temelin merkezinin
altinda meydana gelen ek diisey gerilmeleri arastirmislardir. Calismalarinda elde edilen
degerler Boussinesq yonteminden bulunan sonugclarla kiyaslanmistir. Kare kesitinde bir
kasa icinde gerceklestirilen deneylerde diisey gerilme degerlerinin bulunmasinda basing
Olcerden faydalanilmistir. Numerik ¢alismalarda temel zemini, iki boyutlu eksenel simetrik
olarak ve li¢ boyutlu durumlarda da sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasiyla lineer
elastik ve non-lineer elasto-plastik malzeme gibi modellenerek, analiz i¢in kullanilmig olan
modelin ek diisey gerilmelere olan etkileri gozlemlenmistir. Calismalar sonucunda sayisal,

deneysel ve teorik sonuglardan belirli derinliklerde genel bir uyum oldugu gézlenmistir.

2.2.2. Diger zeminler iizerindeki calismalar

Literatiirde kum olmayan zeminler iizerine yapilmis bir¢ok calisma mevcut olup

asagida bunlardan bazilarina deginilmistir.
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Zhan ve Yin (2001) geosentetikle giiclendirilmis zemin yapisinda zemin-
geosentetik arayiiziindeki etkilesimi elastik olarak analiz etmistir. Winkler yaylar1 ve yatay
kesme yaylar1 kullanilarak yatay ve dikey yonlerde etkilesim analiz edilmistir.
Geosentetikler elastik malzeme olarak, kesme ve egilme dayanimlarinin olmadigi
kabuliiyle modellendirilmistir. Sonu¢lar FLAC programinin sonuglartyla karsilagtirilmistir.

Sonu¢ olarak daha yiiksek rijitligi olan geosentetiklerin yumusak zeminleri

giiclendirebilecegi goriilmiustiir.

Han ve Gabr (2002) yumusak killerde kolon destekli dolgu {izerine bir sayisal
analiz yapmislardir. Calisma, geosentetigin gerilme dayanimi etkisini, dolgunun
yiiksekligini, dolgu malzemesinin elastik modiiliinii arastirmistir. Sistem FLAC programi
kullanilarak modellenmistir. Basitlik i¢in, sadece bir tabaka geosentetik kullanilmistir ve
geosentetik-zemin arasinda tam temas oldugu kabul edilmistir. Analizler, gliglendirmedeki
gerilmenin diizensiz oldugunu ve dolgu kenarlarinda maksimum gerilmenin meydana
geldigini gostermistir. Ayn1 zamanda, geosentetigin zeminin gerilme dayanimini artirdigi

gorilmiistir.

Mandal ve Sah (1992) kil zemine yatay bir sekilde konulan geogrid donatinin, kare
bir temelin tagima giiciine olan etkisini arastirmiglardir. Calisma, donatili ve donatisiz
olmak tizere, boyutlar1 460x460x460mm olan bir tankta, 100mm kenar uzunlugunda ve
48mm kalinhigindaki kare seklinde bir model temel kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Iki
adet deplasman Oolgerle oturmalar Olclilmiistiir (1 mm/dak. hizda, kapasite 50mm).
Kullanilan kil zeminin endeks 6zellikleri w;=%72, wp=%41, s=27 kN/m?, w = %28 olarak

belirlenmistir.

Deney, kare temelin ebatlarina gére ve u/B=0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0, 1,5 ve 2,0 olan
farkl1 donati derinliklerinde yapilmistir. Temelin genisliginin %11’ine denk olmasina
kadar olusacak oturmalara karsi gelen tasima giicleri (q ve qo) hesaplanmistir. Tagima
kapasitesi oran1 (BCR), oturma orani (SR), iyilestirme faktorii (IF) ve oturma azalmasi

orani (PRS) su sekilde tanimlanmaistir.

BCR=%Z (2.12)

qo
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SR=2 (2.13)
_ Pr
Rk (2.14)
_ So-Sr _ Sr
PRS=2=1- = (2.15)

gr= donatilandirilmis zeminin sinir tasima giicii

go= donatilandirilmamis zeminin sinir tagima giicii

S= zeminde olusan oturma

B= temelin kisa kenar uzunlugu

P/= donatilandirilmis zemindeki go¢me anindaki yiik

Po= donatilandirilmamis zemindeki gé¢me anindaki yiik
So= donatilandirilmamis zeminin gé¢me anindaki oturmasi

Sr= donatilandirilmis zemindeki, So’1n bulundugu yiike karsilik gelen oturma

Deneyler sonucunda, kare temelde u/B=0,175 olmasi halinde tagima giiciinde %36
artis oldugu ve oturma yoniinden de iyilesmeler oldugu goézlemlenmistir. uw/B= 0-0,25
aralifinda IF’de onemli 6lgiide diizelmenin mevcut oldugu goriilmiistiir. u/B=0,25 olmasi

halinde (PRS)max=%45 olarak bulnmustur.

Shin, Das, Puri, Yen ve Cook (1993) tarafindan yapilan laboratuvar deneyleri ile
suya doygun haldeki killi zemin istiine oturtulan serit temelin geogrid donatilarla
gliclendirilmesinin tagima kapasitelerine etkileri arastirilmistir. Deneylerde bir tipte kil
kullanilmis ve ortalama su muhtevasinin degistirilmesi drenajsiz kayma mukavemeti
degerinde farkliliklar olusturmustur. Yapilan deneylerde, maksimum tagima kapasitesine
ulagmak i¢in, tabaka genisligi, kritik geogrid tabaka derinligi, ilk donat: tabaka derinliginin
bulunmasi hedeflenmistir. Deneyde kullanilan kilin %981 200 nolu elek altinda kalmis ve
endeks oOzellikleri w =%44, I1P=%20 olarak bulunmustur. Kil zeminde Gg¢=2,74’tiir.
Deneylerde oncelikle ogiitiilen zemin daha sonra onceden belirlenen su muhtevasinda
karistirilmistir. Nemli zeminin, plastik kaplarda saklanarak ve kullanimindan 6nce bir hafta
stireyle kiirde bekletilerek, su igeriginin degismemesine dikkat edilmistir. Deneylerde
kullanilan model temeller, 7,62x30,48cm boyutlarindadir. Model kasa 1,09m uzunlugunda,

30,48cm genisliginde ve 0,90m yiksekligindedir. Kasa kenarlarinda siirtinmenin az
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olmas1 hedeflenmistir. Deneyde nemli zemin 25,4mm kalinhigindaki ¢ekigle sikigtirilmis ve
model temel iistiine yiikleme hidrolik kriko vasitastyla yapilmistir. 1ki adet deplasman
Olger aliminyum temel lizerine yerlestirilerek okuma alinmis ve her yiik kademesinde 10—
15 dk kadar beklenmistir. Yapilan her deneyin arkasindan drenajsiz kayma mukavemeti c,,
veyn aletiyle Olgiilmiistir. Deneyler, 7 farkli seri igin yapilmistir. Seri A’da
donatilandirilmamis kil kullanilmis olup; Seri B, C, D ve E’de kritik (u/B)c, ve (b/B)c,
degerlerini, Seri F ve G’de ise kritik (d/B)c, degerlerinin bulunmasi amaglanmistir. Herbir
deney ardindan yiik oturma egrileri ¢izilmis ve Vesic (1973)’e gore tasima kapasitesi
degerleri bulunmustur. Temellerde kullanilan g,=Cy*N. ifadesine, deney sonuglarindan
elde edilen veriler konulmus buradan teorikte N¢'nin degeri olan 5,14 degeriyle uyumlu
oldugu goriilmistiir. Sonuglara goére, rastgele bir b/B oraninda BCR degeri u/B=(u/B)cr
degerine kadar artig gosterirken, bu degerden sonra azalma oldugu goriilmektedir. Kritik
u/B degeri, (u/B)cr = 0,4 oraninda bulunmustur. Ayrica, BCR degerlerine karsilik farkl
u/B ve b/B degerlerinin grafikleri ¢izilmis ve bunlara goére go¢me mekanizmalari

yorumlanmustir.

Demerchant, Valsangkar ve Schriver (2002) plaka yiikleme deneylerini geogrid
ile donatilandirilmis diisiik yogunluklu agrega tizerinde yapmiglardir. 2,2 m genislik, 3,2 m
uzunluk ve 1,6 m derinliginde agilan ¢ukurda model deneyler yapilmistir. Deneylerde
kullanilan dairesel plaka 305 mm ¢apindadir. Zemin, tane boyutu 19mm ve 4,7mm
araliginda degisen, 1,4 tiniformluk katsayisinda, 6zgiil agirhg: ise 1,25 ile 1,40 civarinda
degisen, yogunlugu az olan agregalardan meydana gelmektedir. Ug eksenli basing deneyi
ile 735kg/m® ve 832kg/m* ik kuru birim hacim agirliklar hesaplanmis ve bu degerlere
karsilik gelen igsel siirtiinme agilar: 39,5° ve 44,5° bulunmustur. Model deneylerden elde
edilen sonuglardan, etki derinliginin yaklasik 1B, donati efektif uzunlugunun ise 4B,
oldugunu anlasilmustir. Tk donati derinliginin temel genisligine béliinmesi ile elde edilen,
(u/B) 0,25’den 0,75’e yiikseldiginde bir tabaka BX1100 donatisinin s/B=%2 oranindaki
tasima giici 82,2 kN/m*den 52,6 kN/mZ’ye, bir tabaka BX1200 donatisinin s/B = %2
oranindaki tasima giiciiyse 49,3 kN/m%den 38,8 kN/m®ye azalmistir. Tasima
kapasitesinde zemin rijitligi, uygulanan basincinin oturmaya boliinmesi ile elde edilen
deger olarak ifade edilmektedir. Deney sonuclarina gore, diisiik rijitlikteki geogridin belli
bir oturma degerine kadar yiiksek rijitlikte olan geogrid malzemeye gore daha iyi oldugu,

belirli bir oturmadan sonra ise tamamen farkli davranis gosterdigi goriilmektedir.



51

Otani, Hidetoshi ve lzgaramoto (1998) c¢alismalarinda, geosentetikle
donatilandirilmis kohezyonlu zemin iistiine oturtulan esnek tiniform serit temelin tasima
giicli rijit plastik sonlu eleman formiiliiyle aragtirmiglardir. Kullanilan yontem, plastisite
teorisinin Uist sinir teoremine dayandirilmakta ve limit durum halinde yiik faktori tasima
giicii seklinde ifade edilmektedir. Kum ve donati malzemesi, ayn1 degerdeki kohezyona
sahip olan kompozit bir malzeme gibi diisiintilerek modellenmistir. Caligmada alt tabakada
bulunan yumusak zeminin tamaminin kohezyonlu oldugu diisiiniilmiis ve Von-Mises
kirilma kriterlerine gore donatili zeminle yumusak zemin modellenmistir. Yapilan
analizlerde kullanilan yontem baglangigta donatiSiz zeminlerde Prandtl ¢oziimleri ile
karsilagtirillmistir. Donati boyu, derinligi ve sayisi degistirilerek donatili durum igin
analizler yapilmistir. Donatilandirmanin tasima giicline olan etkisi deneylerden elde edilen
sonuclara gore arastirilmistir. Tasima giliciinii ya da gog¢me ylkiiniiniin belirlenmesi
amaciyla tst sinir, alt sinir metodu, kayma g¢izgisi metodu, sonlu elemanlar metodu
(deplasman yaklasimi) ve limit denge metodu gibi bir ¢ok metot kullanilabilir.
Donatilandirilmis yapilarin analizinde gogme yeri ve seklinin onemi limit denge
metodlarina dayanmaktadir. Fakat limit denge metodu tasima giiciiniin bulunmasinda
saglanilmasi gerekli olan denge, biinye denklemleri, deplasman sinirlari, kompabilite ve
goeme iliskisi gibi birgok kosul saglanmamaktadir. Donatilandirilmig zemin tagima giicii
geosentetik katman sayisiyla beraber, donati derinligine ve boyuna da baghdir. Bu durum
caligma yapilan zemindeki gogme mekanizmasindan ayri olacak bir sekilde bulunmaktadir.

Analiz donatilandirilmis ve donatilandirilmamis durumlarda gézlemlenmistir.

Donatisiz Durum: Olusturulan model Prandtl c¢o6ziimleriyle (qu= 5.14cu)
kiyaslanmis ve ¢ok iyi sonuclar bulunmustur. Modellerle ortaya ¢ikan tasima giicli ve

plastik akma mekanizmalar: grafiklerle gdzlenmistir.

Donatili Durum: Degisik derinlikte ve uzunlukta donati sayilarinin degistirilmesi
ile analizler yapilmis, elde edilen sonuglar tasima giicii ve gdogme mekanizmalariyla
beraber grafiklenmistir. Sonug olarak donatisiz durumda plastik akmanin goriildiigii yerin
yiikiin uygulandigi kése kisim oldugu ve donatili durumda ise yiikiin daha altinda olustugu
gozlemlenmistir. Donatilandirilmis durumda ise tagima giicii artarken akma daha fazla bir
ylizeyde ger¢eklesmektedir. Donatilandirmanin daha derinde ve kullanilan donati bounun

daha uzun olmasi durumunda da tasima giictinde artis oldugu gézlenmistir.
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Sonug olarak donat1 gekme gerilmesinin biiyiimesiyle donat1 kullaniminin etkisinde
artts oldugu gortilmektedir. Calismada en ideal donati tabaka sayisinin 5, donati

derinliginin ise 0,4B oldugu goriilmiistiir.

Deb, Sivakugan, Chandra ve Basudhar (2007) yaptiklar1 c¢alismada, Fast
Lagrangian Analysis of Continua (FLAC) programiyla diizlem deformasyon sartlarinda,
yumusak zemin istiine donatilandirilmis taneli katmanin yerlestirilmesiyle tasima giiciinde
meydana gelecek degisiklikleri arastirmiglardir. Deneylerde, yumusak zemin, stabilize
dolgu katmani ve geosentetik donati lineer elastik malzemeler seklinde modellenmistir. 6m
derinliginde bulunan yumusak zemin dstiindeki 1m kalinhigi sahip graniiler
donatilandirilmis dolgu, problem olarak diisiiniilmiistiir. Donat1 sayis1 1°den 3’¢ kadar
degistirilmis olup 1m derinlik ig¢ine 0,25m diisey mesafelerle yerlestirilmistir. FLAC
programi ile hesap yapilarak, tasima kapasitesi, oturmadaki degerler, toplu degiskenli
model ve sonlu farklar metoduyla kiyaslanmistir. FLAC programi analizleri sonucunda,
oturmadaki azalislar; bir, iki ve ii¢ sirada donatinin tasariminda sirasi ile %8,5, %12,2 ve
%14,5 degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Toplu degiskenli modelle yapilan analiz
sonuglarindan, oturmada azalma oldugu; donatilandirilmamus, bir, iki ve {i¢ sirali donati
tasariminda sirast ile %18,2, %25,4 ve %29,2 ve %32 degerleri gorilmiistiir. Caligmalar
sonucunda, her iki yaklasim i¢in donati tabaka sayisinin artmasmin oturmalart azalttigi
goriilmektedir. Temelin merkez seviyesinde ve z/B oraninin 0,375 degerinden az olmasi
halinde olusan diisey gerilmeler, biitin donatilandirilmis  kombinasyonlarda
donatilandirilmis katman sayisinin artmasiyla diismektedir. Temelin merkez noktasindan
uzaklasildik¢a donatilandirilmamis durumda en diisiik diisey gerilme degeri goriiliirken,
z/B degerinin 1,6 ‘dan biiyilk olmasinda ise diisey gerilme donatilandirilmig katman

sayisinin artmasiyla azalmaktadir.

Selveaduari ve Gnanendran(1989), geogridle donatilandirilmis sev dolgusunun
tizerindeki siirekli bir temel tasima giiclinii model deneylerle arastirmislardir. Tek bir
donat1 tabakas1 kullanmislardir. Farkli derinlikte, sevin tepe noktas1 yakinlarindaki bir yere
konumlandirilan siirekli temelin yiik-oturmasini incelemislerdir.. Calismalarda, sev
dolgusu tizerindeki stirekli temelin tagima giiciiniin geogridle 1,8 kat oraninda arttirildigi,
uygun donatinin katman derinligi, temel genisliginin 0,5-0,9 kat1 olan derinliklerde oldugu

gorilmiistiir.
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Huang, Tatsuoka ve Sato (1994), laboratuvar ortaminda yaptiklart model
deneyleri, serit temelle yiiklenen donatilandirilmis sev {istlinde uygulamislardir. Deneysel
caligmalarinda, donatilandirilmis sevin yiikleme durumunda goésterdigi yenilme sistemi
arastirtlmistir.  Calismalarinda fosforlu  bronz seritler, donati malzemesi olarak
kullanilmigtir. Zemine belirli bir agiyla yerlestirilen bronz serit donatilarin tagima giiciinii
nasil etkiledigi incelenmistir. Calisma sonucunda ulasilan sonuglardan, zemine {i¢ donati
katman1 konulmasiyla ulasilan tasima giicli degerinde, donat1 kullanilmayan duruma gore
yaklasik olarak 3 kat daha fazla artis goriilmiistiir. Donatinin 30° agiyla yerlestirilmesi
durumunun da, donatilarin yatay halde yerlestirilmesi durumuna gore tasima kapasitesi

degerini yaklasik 1,3 kat artirdig1 goriilmiistiir.

Lee ve Manjunath (2000), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, geosentetik malzemeyle
donatilandirilmis seve oturtulan rijit serit temelde tagima giiciinii incelemistir. Calismada
gocme mekanizmalariin incelenmesi i¢in degisik tiirlerde geosentetikler kullanilmis ve
tabaka derinlik ve sayilar1 gibi parametreler i¢in de ¢esitli Onerilerde bulunulmustur.
Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda donati derinliginin ideal oldugu degerin, temel
genigliginin 0,5 kat1 oldugu goriilmiistir. Calismada, temelin sevin tepe noktasina
mesafesinin tagima giiciinli nasil etkiledigi arastirilmistir. Temelin kendi genisliginin 5
katina kadar uzak mesafeye konulmasi halinde sevdeki ag¢inin tasima giicii lstiinde

herhangi bir etkinliginin olmadig1 gbzlemlenmistir.

Yoo (2001), yaptigi deneysel calismada, donatilandirilmis seve oturtulan serit
temeldeki tasima giliciinii arastirmistir. Yapilan deney sonucglari, GEOFE2D sonlu
elemanlar yazilimi ile modellemis ve elde edilen sonugari, deneysel sonuclarla
karsilagtirmistir. Ayrica donatilarda meydana gelen gerilmeler de saptanmistir. Deneysel
caligma sonucunda bulunan sonuglara gore, ideal baslangi¢ donatist derinligi degerinin,
temel genisliginin 1,0 kat1 kadar oldugu bulunmustur. Zemindeki tek katman donatinin
ideal derinlik degerine konulmasi halinde ise tasima kapasitesinde donat1 kullanilmayan

duruma oranla 1,73 kat civarinda artis olmustur.

Dawson ve Lee (1988), yerinde arazi deneyleriyle donatili kil zeminlere oturan
stirekli temelin oturmasini arastirmislardir. Yapilan deneysel ¢calismada, kazilan killi zemin
yeniden sikistirilarak donatilandirilmis ve 4 yil boyunca Onceden belirlenen yiik

basamaklarinda 33, 66, 100 kPa yiik uygulanmistir. Deneysel calismada galvanizli ¢elik
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cubuklar kaynakla birlestirilerek 1zgara levhalar olusturulmus ve 4 adet siirekli temel
iizerinde deney yapilmistir.. Donatilandirilmis kilin herhangi bir diisey yiik kademesinde
sekonder oturmasi donatilandirilmamis zemine gore daha kii¢iik degerlerde oldugu ifade

edilmistir.

Das, Omar ve Atalar (2000), deneysel ¢alismalarinda, suya doygun kil sevlerin
geogrid ile takviyeli edilmesi ile iistiindeki siirekli temelin tagima giicii etkisini
incelemigleridir. Rijitligin saglanmasi i¢in ahsap temel istiine aliiminyum levha
yerlestirlmistir. Yiiklenme sirasinda yiikiin merkez noktasinda diisey sekilde etki etmesini
saglamak i¢in temel iizerine bir delik agilmistir. Deneylerde kullanilan kilin likit limiti
w =%44 ve plastisite indisi [P=%20dir. Bir hafta siireyle dinlendirilen kil numune, plastik
torbalara yerlestirilerek su iceriginin korunmasi saglanmistir. Cift eksenli geogrid donati
malzemesi olarak kullanilmis ve temelin genisliginin 5 kat1 olacak sekilde yatay konumda
konulmustur. Deney sonucunda, tagima giliciiniin arttirilmasi amaciyla baslangic geogrid

levhasinin temel tabaninda itibaren 0,4B derinlige yerlestirilmesinin gerekli oldugu ve bu

sayede siirekli temeldeki tagima giiciliniin tahmin edilebilecegini savunmuslardir.

2.3. Rastgele Donatili Zeminlerin Kaynak Ozetleri

Hoare (1979) calismasinda, lif ve polipropilen seritlerin kumlu ¢akil zemin
icerisinde rastgele karistirilmasiyla numuneler elde etmistir. Hazirlanan numunelerle ii¢
eksenli basing ve kompaksiyon deneylerini yapmustir. Cesitli kompaksiyon yontemleri
ayrik liflerle rastgele donatilandirilmis kumlu ¢akil zeminde uygulanmistir. Yapilan deney
sonucunda, ayrik liflerle rasgele donati1 kullanilan zeminlerde donat1 kullaniminin, zemin
mukavemetini ve duktilitesini (yiiksek gerilme-deformasyon dayanimina) iyi yonde

etkiledigi goriilmiustiir.

Gray ve Ohashi (1983), deneysel ve teorik olarak yaptiklar: ¢caligmalarinda ayrik
yapili olacak sekilde yonlenmis (oriented) liflerle zemini donatilandirarak zeminin kayma
mukavemeti o6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda, siki ve gevsek kum numune
icerisine, farkli oranlarda kullanilan dogal, sentetik ve metal ayrik donatilarin baslangigtaki
acilar1 farkli olacak bi¢imde yerlestirilmesiyle kesme deneyi yapilmistir. Cevre basinci

kritik bir degerdeyken zeminlerin kirilma zarflarinin donatili ve donatisiz durumda benzer
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ozellik gosterdigi gdzlenmistir. Donati boyunun artirilmasinin da belli bir seviyeye kadar

mukavemette artisa neden oldugu ve daha sonra bir iist limite ulasildig: tespit edilmistir.

Maher ve Gray (1990), calismalarinda zeminleri ayrik liflerle rastgele
donatilandirarak statik yiikler altindaki davranmislarinin nasil oldugunu arastirmiglardir.
Zemin ve donat1 6zelliklerinin incelenmesi i¢in bir dizi {i¢ eksenli basing deneyi yapilmis
olup ayrik lifli rastgele donatili bir zeminde olusan mukavemet artisin1 gozlemleyebilmek
icin istatistik teorisine dayali bir model gelistirmisleridir. Kirilma zarfindaki gecis
gerilmesinin de Dsg ve donati miktar1 degiskenlerinden bagimsizken donati boyunun ¢apina
orani, tane sekli ve tane dagilimi gibi donati ile zemin parametrelerine bagli oldugu

gorilmiustir.

Nataraj (1997), yaptig1 laboratuvar deneyinde kum ve Killi zeminlere 25mm
uzunlugundaki fibrilli polipropilen fiber lifi farkli oranlarda karistirarak zemin 1slahi
konusunu arastirmistir. Burada fiber malzemenin zemine olan etkisinin goriilmesi
amaclanmistir. Malzemenin kuru agirhiginin %0,1-0,3 farkli oranlarinda fiber malzeme
kullanarak hazirladigi karisimlar iizerinde serbest basing ve kesme deneyleri yapmustir.
Yapilan ¢aligmalarin sonucunda, maksimum kuru birim hacim agirliginin en fazla oldugu
degerdeki fiber malzemenin katki orami kilde %0,2 iken kum malzemede %0,1 oldugu
goriilmiistiir. Her iki zeminde fiber katki kullanilmasi durumunda serbest basing direnci ve

tagima kapasitesinde biiyiik dl¢giide artis oldugu goriilmiistiir (Cetinkaya, 2012).

Kaniraj ve Gayathri (2003) ugucu kiil malzemeye fiber malzeme
karistirilmasinin, malzemenin geoteknik 0Ozelliklerinde degisime oldugunu goérmeleri
iizerine, farkli iki ugucu kil numunesi ile birtakim deneysel calismalar yapmuistir.
Calismada F tipinde ugucu kiil kullanilmis olup Yeni Delhi’deki Rajghat ve Dadri termik
santrallerinden elde edilmistir. Karisimlarda %1,0 sabit oraninda farkli iki tiir malzeme

kullanilmustir.

Deneysel caligma sonucunda; yapilan standart proktor testinde Dadri ugucu kiiliinde
belirgin bir degisim olmadig1 goriiliirken, Rajghat ugucu kiiliinde optimum su muhtevasi
azalmis ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 artmistir. 6mm uzunlugunda olan fiber

malzeme serbest basing deneyinde kullanildiginda fibersiz duruma kiyasla daha fazla
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eksenel yiik tasidigr goriilmiistiir. Yiikiin azalmasiyla beraber deformasyonun devam ettigi
kaydedilmistir. 20mm’lik fiber malzeme kullanilmasi durumunda ise eksenel yiikte
herhangi bir azalma olmadig1 goriilmiistiir. Yani fiber malzeme uzunlugunun malzemenin
davranisina herhangi bir etkisinin olmadig1 anlasilmistir. Fiber boyunun kisa olmasi
durumunda malzemenin pik gerilime ulagsmasi halinde malzemenin yiik miktarinda azalma

oldugu goriilmektedir (Cetinkaya, 2012).

Kumar, Mehndiratta, Chandranarayana ve Singh (2005) ugucu kiil dolgulara
rastgele katilan fiber malzemenin etkilerinin arastirilmasi igin bir dizi deneysel ¢alismalar
yapmislardir. Deneysel ¢aligmada kullanilan ugucu kiil Hindistan’in Dadri bdlgesindeki
ulusal bir termik santralden elde edilmistir. Siirekli boydaki fiber kesilerek caligmada
kullanilan fiber donati olusturulmustur. Ko6tii derecelenmis ince kum (SP) deney zemin
numunesi olarak kullanilmistir. Deneysel calismalar sonucunda; modifiye proktor testinde
fiber oranmin artirilmasiyla optimum su muhtevasinda ve maksimum kuru birim hacim
agirliginda azalma oldugu gorilmistliir. Malzemenin 1slak ve kuru tasima kapasitesi
degerlerinin fiber oraninin artmasiyla arttigi1 gozlemlenmistir. Ancak bu artis %1,0 fiber
oranindaki malzemeye kadar olmus, bu oranin iistiinde fiberin artirilmasiyla artiglarin
oransal olarak belirgin olmadig1 goriilmiistiir. Kuru tasima kapasitesi testlerinde ise %2,0
fiber oranina kadar artiglarin devam ettigi kaydedilmistir. %0,5 oraninda fiber katki
kullanilmast durumunda ugucu kiil zemin numunesi {izerindeki tasima kapasitesindeki
artisin donatisiz duruma kiyasla c¢ok yliksek bir oranda oldugu goriilmiistiir. Fiber
malzemenin artirilmasiyla beraber igsel siirtinme oraninda da artma oldugu
gozlemlenmistir. i¢sel siirtiinme agisindaki yiizdesel artisin en biiyiik degerinin %0,5 fiber
oraninda oldugu tespit edilmistir. Arazide yapilan tagima kapasitesi deneylerinde %0,5
fiber malzeme oraninda tasima kapasitesindeki artisin % 40,64 oldugu gortilmiistiir

(Cetinkaya, 2012).

Jadhao ve Nagarnaik (2008), calismalarinda yol dolgusuna polipropilen lif
katkisinin miithendislik davranigina olan etkilerini incelemistir. Deneysel ¢calismada, zemin-
ucucu kiil karisimina fiber malzeme eklenmis olup deneylerde %85 silt oraninda malzeme
kullanilmistir. Ugucu kiil numunesi F tipindedir ve Hindistan’in Eklahare bolgesindeki
Nashik Termik Santralinden alinmistir. Karigimlarda kullanilan polipropilen lifler ise RP6,
RP12 ve RP24 tipindedir. Karigimlar {izerinde standart proktor ve serbest basing testleri

yapilmis, tasima kapasitesi degerleri tespit edilmistir. Deney sonuglarina gore, karisimlarda
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fiber katki kullanilmasmin miihendislik 6zellikleri bakimindan 6nemli etkileri oldugu

gorilmiistir.

Karisima fiber eklenmesiyle; yapilan proktor testlerine gore karisimin maksimum
birim hacim agirhginda artis olmakta ve optimum su muhtevasinda azalma olmaktadir.
Yapilan serbest basing deney sonuglarinda ise serbest basing degerinde ve malzemenin
stinekliginde artis oldugu tespit edilmistir. Kullanilan fiber malzemenin uzunlugunun
artirtlmas1 serbest basing degerindeki artis miktarin1 azaltmakta ancak malzemenin
stineklilik deggerini arttirmaktadir. BCR deneylerinde, %1,0 oraninda fiber katkisinin
etkisinin olumlu oldugu ve fiber uzunlugunun 12mm’ye kadar olmasi durumunda
karigimlarda bu etkinin devam ettigi goriillmektedir. Caligsmalar sonucunda, fiber malzeme
ile giiclendirilen zemin ugucu kil karisimlarinda en yliksek performansa 12mm fiber
uzunlugunda ve agrlikca %1,0 fiber malzeme oraninin zemin-ugucu kiil karisimina

eklenmesiyle ulasildigi gortilmistiir (Cetinkaya, 2012).

S.Ayyappan (2010) yaptig1 deneysel ¢alisma ile yol dolgularina polipropilen lif
eklenmesinin miithendislik davranisina olan etkilerini incelemistir. Calisma, zemin-ugucu
kiil karisimina fiber donat1 eklenmesiyle yapilmistir. Deneylerde %85 silt oranina sahip bir
malzeme kullanilirken, Tuticorin Termik Santrali’nden F smif ugucu kiil alinmis ve RP6,
RP12, RP24 tiplerinde fiber malzeme kullanilmistir. Deneysel ¢calismalar sonucunda, fiber
malzemenin zemin ugucu kiil karisimina eklenmesiyle miihendislik 6zelliklerinde belirgin

degisiklikler oldugu kaydedilmistir.

Yapilan proktor testlerinde, karisima fiber malzeme eklenmesinin karigimin
maksimum birim hacim agirligin1 artirmakta oldugu ve optimum su muhtevasin
distirdiigi  goriilmektedir. Serbest basing deneyleri sonuglarina gore serbest basing
degerinde ve malzemenin siinekliginde artis oldugu tespit edilmistir. Fiber malzeme
uzunlugunun artirilmasi ile serbest basing degerindeki artis azaltmakta ancak malzemenin
stinekligi artmaktadir. BCR deneylerinde agirlikga %1,0 oraninda fiberin olumlu etkisi
goriilmekte ve fiber uzunlugunun 12 mm’ye kadar olmasi durumunda bu etki devam
etmektedir. Ozetle deneysel sonuglara gore fiberle donatilandirilmis zemin ugucu kiil
karisimlarinda en yiiksek performansa 12mm fiber malzeme uzunlugunda ve zemin-ugucu
kil karigiminin agirlikga %1,0°1 olmast durumunda ulasildigr goriilmiistiir (Cetinkaya,

2012).
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3. YONTEM

Son yillarda gerek diinyada gerekse iilkemizde kullanilan zemin iyilestirme
yontemlerinden biri donatiyla zeminin giliclendirilmesi biriyse tas kolon olusturma
yontemidir. Biitiin miithendislik yapilarinda zeminin durumu ve problemi kendisine 6zgii
bir sekildedir. Farkli zemin yapilarinda ve yeralt1 suyu durumu olmasi halinde farkl tiirde
zemin iyilestirmesi yontemleri de Onerilebilir. Belirli bir zemin probleminde, zemin
iyilestirme yontemlerinin biri ya da birka¢inin uygun olmasi s6z konusu olabilir. Zemin
islah1  yontemlerinden tiimiiniin benzer zemin kosullarinda uygulanmasi miimkiin
olamamaktadir. Ornegin problemli farkli zemin tabakalarina sahip bir zeminde rastgele
donatiyla birlikte tas kolon yonteminin uygulanmasi miimkiindiir. Asagida tas kolon

yontemi teorik olarak anlatilacaktir.

3.1. Tas Kolon Yontemi

Tas kolon yontemiyle zayif, yumusak ve gevsek zemin tiirlerinin iyilestirilmesi,
giiniimiizde bir¢ok {ilkede uygulanmaktadir. Ancak tlilkemizde sinirli sayidaki projelerde
uygulanmistir. Tas kolon yontemiyle iistyapr proje yiikiine, ¢alisma sahasi ve zemin
sartlarma bagli olacak sekilde zemindeki tasima giiciinde artis olmakta, oturma
(konsolidasyon) siiresi daha az olmakta ve deprem aninda sivilasan ya da mukavemetini
yitiren zeminler daha saglam bir hale getirilmektedir. Tas kolonlarin uygulanma alanlari
cogunlukla yumusak ve orta kati kil zeminler ve 10.0 m’den az problemli zemin
tabakalaridir. Tas kolon yonteminin uygulanmasiyla oturma problemi %50-%60 civarinda
azalabilmekte, tagima giiciinde de onemli oOl¢iide artis olmaktadir. Uygulamada tas kolon

uclariin saglam bir zemin tabakasina oturtulmasi tercih edilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan deneysel c¢aligmalarin sonuglar1 ve degerlendirilmesi bu bodliimde

gosterilmistir.

4.1. Kum Zemindeki Deney Sonuclari

Kum zemin iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar ve arastirmalar sonucunda elde

edilen sonuclar bu boliimde siralanmaktadir.

Ayrik liflerle rastgele donatilandirilan zeminlerin, mukavemetinde ve
duktilitesinde (daha yiiksek gerilme-deformasyon degerlerine dayanimina) artis oldugu
gozlemlemistir. Kirilma zarfindaki gecis gerilmesi degerinin, donati miktar1 ve Dsg gibi
degiskenlerden bagimsiz olup donati boyunun ¢apina orani, tane sekli ve dagilimi gibi bazi

donati-zemin parametrelerine bagli oldugu gozlenmistir.

Degisik donat1 oranlarinda ve farkli agilarda yerlesim sekillerinde dogal, metal
ayrik ve sentetik donat1 kullanilmast durumunda, kritik bir ¢evre basinci degerinden sonra
donatili zeminin kirilma zarfinin donatisiz zeminle paralel oldugu goriilmiistiir. Donati
boyunun artirilmasinin ise belli bir degerde zemin mukavemetini artirdig1 fakat sonra tist

bir limite ulasildig1 goriilmiistiir.

Maksimum kuru birim hacim agirlik degeri en yiiksek durumda %0,1 oraninda
kullanilan fiber katki, serbest basing direncini ve BCR degerini énemli derecede arttirdigi
goriilmiistiir. Bu oranin {izerindeki fiber artisi, oransal anlamda belirgin olmadigi
goriilmiistiir. Fiber artis1 ile birlikte icsel siirtiinme oraninda da artis gdzlemlenmistir. I¢sel
stirtlinme ac¢isindaki en biiyiik yiizdesel artis %0,5 fiber oraninda olmustur. Arazide yapilan
BCR deneylerinde %0,5 fiber oraninda tagima kapasitesi degerindeki artis % 40,64 olarak

tespit edilmistir.

Donatili zeminle ilgili literatiirde bir¢cok c¢alisma mevcuttur. Ancak literatiirdeki
caligmalarin bircogu geosentetik donati ve yiizeysel temellerde donati tabakasinin sayisi,

ilk donati tabakasmin derinligi konular1 {izerinde yogunlasilmistir. Rastgele donatili
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zeminler lizerinde yapilmis ¢alisma sayist ¢ok fazla degildir. Dolayisiyla rastgele donatili

zeminler lizerinde yapilan ¢alismalarda incelenen parametre sayisi da siirli kalmistir.

Yapilan deney ve ¢alismalarda:

Sabit rolatif sikilikta donati derinligi arttikga nihai tagima kapasitesi artmis ve ayni

taban basinci degerinde yaptigi oturmalarda azalmistir.

Ortalama taban basinci, q(kpa)
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Sekil 4.1. D=%50 rolatif sikilikta farkli derinliklerde donati kullanilmasi durumunda
ortalama taban basinci-oturma egrileri

e %50 rolatif sikilikta, taban basinci ile oturma iligkisini veren egrinin egiminin degistigi
yiik degeri, yani kirilmaya basladig ilk yiik degeri donat1 derinligine bagli olarak degisim
gostermistir. Donat1 derinligi arttikca kirilmaya basladigi ilk yiikk degeri de artmustir.
Donati derinligi artti§1 zaman taban basinci- oturma egrisinin egimi tamamen degismistir.
Donat1 derinligi 2B’ye kadar tasima kapasitesinde Onemli miktarda artis ayni taban
basincindaki oturmalarda ise azalma goriilmiistiir. Ancak donat1 derinliginin 2B den biiyiik
olmas1 durumunda ise tasima kapasitesindeki artis ve ayni taban basincina karsilik gelen

oturmalardaki azalma ¢ok fazla degismemistir.
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Ortalama taban basinci, q (kpa)
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Sekil 4.2. D=%65 rolatif sikilikta farkli derinliklerde donati kullanilmasi
durumunda ortalama taban basinci-oturma egrileri

%65 rolatif sikilikta, taban basinci ile oturma iliskisini veren egrinin egiminin
degistigi yiikk degeri, yani kirilmaya basladig ilk ylik degeri donat1 derinligine bagli olarak
degisim gostermistir. Donati1 derinligi arttikca kirilmaya basladigi ilk ylik degeri de
artmistir. Donat1 derinligi arttig1 zaman taban basinci- oturma egrisinin baslangi¢c kisminin
egimi azalmistir. Donat1 derinligi 2,5B’ye kadar tasima kapasitesinde 6nemli miktarda artis
ve ayni taban basincindaki oturmalarda ise azalma goriilmiistiir. Ancak donati derinliginin
2,5B den biiylik olmas1 durumunda ise tasima kapasitesindeki artig ve ayni taban basincina

karsilik gelen oturmalardaki azalma ¢ok fazla degismemistir (Kiigiikgongar, 2015).

Donati1 derinliginin 2B ya da 2,5B den biiyiikk olmasi durumunda ise tasima
kapasitesindeki artis ve ayni taban basincina karsilik gelen oturmalardaki azalmanin ¢ok
fazla degismemesinin sebebi serit temellerde gerilme artiglari 3B derinlige kadardir. Yani

temel zemine uyguladig etki derinligi 3B kadardir.
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Sekil 4.3. Serit temellerde es basing egrileri

Farkli donat1 derinliklerinde, deney kumunun rélatif sikilig1 arttifi zaman tasima
kapasitesi artmis ve ayni taban basinci degerinde yaptigr oturmalarda azalmistir. Taban
basinci ile oturma iligkisini veren egrinin degistigi yiik degeri yani kirilmaya basladig: ilk

yiik degeri rolatif sikilik arttikca artmistir.

Donat1 derinligi arttikca, kayma bandi daha yukarida kalmaktadir. Baska bir
ifadeyle donat1 derinligi arttik¢a temel basincindan etkilenen zemin derinligi azalmaktadir.
Donatisiz deneylerde zemin tanelerindeki hareketin daha fazla oldugu gdzlenmistir.
Oturma arttikgca kayma sekil degistirmeleri de artmistir. Yer degistirme vektor alani
haritalarindan hareketle donati derinliginin artmasiyla temel zemininin yanal dogrultuda
hareketi azalmistir. Ozellikle donatisiz deneylerde spiral seklinde kayma bantlar

gorilmiistiir.
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4.2. Diger Zemindeki Deney Sonuclari

Yapilan deneysel ¢aligmalar ve arastirmalar sonucunda elde edilen sonuglar bu

bolimde siralanmaktadir.

Silt zemine fiber eklenmesi ile yapilan proktor testlerinde karigimin maksimum
birim hacim agirliginda artig goriilmekte ve optimum su muhtevasi diismektedir. Yapilan
serbest basing deneylerinde ise serbest basing degerinde ve malzemenin siinekliginde artis
goriilmektedir. Fiber malzeme uzunlugunun artirilmasi ile serbest basing degerindeki artig
azaltmakta ancak malzemenin siinekliginde artis goriilmektedir. %1,0 fiber oran1 ve fiber
uzunlugunun 12mm olmasi1 durumunda BCR deneylerinde en olumlu sonuglar elde

edilmistir (Cetinkaya, 2012).

Deneylerde kisa fiber kullanilmasi durumunda, pik gerilime ulasildiktan sonra

malzemenin yiik miktarinda azalma goriilmektedir.

Donatisiz deneylerde zemin tanelerindeki hareketin daha fazla donatili durumda ise

daha fazla oldugu gozlenmistir.

Yer degistirme vektor alan1 haritalarindan hareketle donati derinliginin artmasiyla
temel zemininin yanal dogrultuda hareketi azalmistir. Ozellikle donatisiz deneylerde spiral

seklinde kayma bantlar1 goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Asagida ILBANK A.S. biinyesinde yapimi devam eden Sarkisla Atiksu Aritma
Tesisi’ne ait zemin parametreleri verilmis olup insaatin yapilacagi tesisin zemininde

rastgele donatinin uygulanabilirligi gosterilecektir.

Cizelge 4.1. Sarkisla (SIVAS) Atiksu Aritma Tesisi Zemin Parametreleri Tablosu

Oturacak Tasima
. A Oturma
T S Temel maks. yiik Giicii .
Kod Unite Ismi S ; Miktan
Derinligi (su dahil) (gem) (cm)
(kg/cm?) (kg/cm?)
B101 |IDARI BINA 1,20 0,15 0,77 1,97
B102 BELT PRES BINASI 1,20 0,17 0,79 0,65
B103 | BEKCI BINASI 1,00 0,18 0,78 0,15
B104 BLOWER BINASI 1,20 0,16 0,78 0,32
B105 TRAFO-JENERATOR BINASI 1,20 0,14 0,81 0,61
T102 | TERFi MERKEZI 8,00 2,11 2,11 3,85
T103 HAV. KUM TUTUCU 0,95 0,53 0,69 4,18
T105 HAVALANDIRMA HAVUZU 2,45 0,5 1,01 0,24
T106 COK. TANKLARI DAGITIM YAPISI 3,00 0,88 1,13 2,75

Tesisin Zemin Etiit ve Degerlendirme Raporu’nda c¢alisma alaninda zemin
genelinin Ince Cakilli KUM, killi KUM, kumlu KiL karakterli ve yeralt: suyunun yiizeye
yakin oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.1°de da goriildiigi gibi tesiste yer alan baz1 yapilarda
gorililen oturma degerleri, su yapilarinda izin verilebilir maksimum oturma degeri olan 2,5
cm’den biiyiiktliir. Bu ylizden tesiste zemin 1slah1 yapilmasi1 Ongoriilmiis ve oturma
problemlerini ortadan kaldirmak i¢in jet grout uygulamasi yapilmistir. Bu ¢aligmada daha
once yapilan rastgele donatili zemin ornekleri géz oOniinde bulundurularak, c¢aligma

sahasinda farkli zemin 1slah1 yontemlerinin de uygulanabilirligini 6rneklerle aciklanmastir.

Tesiste yapilarin oturtulacagi c¢alisma alaninda zemin, kil ve kum olup yeralt1 su
seviyesi yiiksektir. Kil zeminin tasima kapasitesi tas kolon yontemi ile yiikseltilebilirken
kum zemin zeminde ise rastgele donatilandirma yontemi uygulanabilir. Zemin rastgele
donatilandirilarak tagima giicti artirtlirken oturma orani da azaltilmis olacaktir. Boylelikle
tesiste jet grout yontemine gére hem daha ekonomik hem de uygulanabilirligi daha kolay

olan bir zemin 1slah1 yapilmis olur. Ayrica tesisteki baz1 yapilarda goriilen oturma degerleri
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izin verilebilir degerlerin altindadir. Ancak bu yapilarin altindaki zeminde de rastgele
donatt uygulanarak bu oturma tamamen ortadan kaldirabilir. Boylelikle iist yapiya
zeminden dolay1 gelebilecek hasar en aza indirgenmis olur. Zemin donatilandirmasi

uygulamasi kolay ve ekonomik bir ¢éziimdiir.

ILBANK A.S. tarafindan yapilacak olan tiim iistyap1 islerinde ve yol insaatlarinda
zemin 1slahmin gerekli olmasi halinde zemin rastgele donatilandirilarak tasima kapasitesi
artirillip zemin oturmasi 6nemli derecede azaltilabilir. Olusturulan zemin etiit raporlarindan
problemli zemin tespit edilip yapilacak hesaplamalarin ardindan segilen temel tiiriine gore
uygun bir tabaka derinligi donatilandirilarak ekonomik ve kolay bir sekilde zeminin
iyilestirilmesi saglanabilir. Bu yontemin hem ekonomik olmas1 hemde kolay uygulanabilir

olmasi tercih edilme sebepleri arasindadir.
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