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(074

Bu calismada, geogrid ile giiclendirilmis sevli zemin iizerine oturan, ylizeysel temelin
tasima kapasitesi, laboratuvar ortaminda kiicik Olgekli model deneyler yapilarak
aragtirtlmistir. Yiizeysel temel olarak serit temel kullanilmistir. Model deneylerde; ilk
donat1 derinligi, donati tabaka sayis1 ve temelin sev tepesinden uzaklig1 gibi parametrelerin
tagima kapasitesine etkisi arastirilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar degerlendirilerek,
temel miihendisligi uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarim parametreleri 6nerilmistir.
Sonuglar mevcut yontemlerle karsilagtirilmig ve genel bir uyum goézlenmistir. Sonugta sevli
zemine oturan bir serit temelin nihai tasima kapasitesinin, uygun donati yerlesimine bagl
olarak, donatisiz duruma gore, alt1 kata kadar arttirilabilecegi goriilmiistiir.

ABSTRACT
Experimental Investigation of Strip Footing on Reinforced Sand Slope

In this study, the ultimate bearing capacity of shallow foundation on geogrid-reinforced
sandy slope was investigated using a small scale laboratory tests. Strip footing was used in
the model tests. The parameters investigated include the location of the first layer of
reinforcement, the number of reinforcement layer and the vertical spacing of reinforcement
layer. Some practical design parameters were suggested for the relevant foundation
engineering applications. The results of the study were compared with the existing methods
and a general agreement was observed. Finally, it was concluded that the ultimate bearing
capacity values of strip footing on sloping ground can, depending on the reinforcement
geogrid arrangement, be increased up to six times that of the unreinforced case.
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Donatili Kum Seve Oturan Serit Temelin Deneysel Olarak Incelenmesi

1. GIiRiS

Yamaglarda denge, eski terimiyle heyelan problemi, toplum yasaminda deprem, sel baskini,
¢1g gibi dogal afetlerle birlikte anilmakta olup, insan hayatinda ciddi aksamalar hatta can
kayiplar1 ortaya cikarabilmektedir. Miihendisligin gelismesiyle dogal olanlarin yaninda,
yapay yamagclardaki stabilite kayiplart da 6nem kazanmustir. Yamacin dayanikliligt ortamin
mekanik 6zellikleri yaninda, iklim ve bitki ortiisii gibi ¢evre kosullarina da baglidir. Uzun
stire dengede kalan dogal yamaglar kazi, drenaj kosullarinin degistirilmesi, bitki ortiisiiniin
kaldirilmasi gibi miidahalelerle dengesini yitirebilmektedir.

Toprak kazi ve dolgu ile olusturulan yamaglar, en az dogal olanlar kadar sorun
olusturabilmektedir. “Yamag¢” ve “heyelan” terimleri daha ¢ok dogal olanlar igin
kullanilirken, “sev” ve “kayma-go¢me-gelme” terimleri yapay olanlarda kullanilir. Sev igin
genel bir tanimlama “yatayla ya da mevcut arazi yiizeyi ile belirli bir a¢1 yapan kitle”
seklinde yapilabilir.

Sevde, diger mekanik problemlerdeki gibi, denge kaybi ortamin direnme giicliniin mevcut
kuvvet ve gerilmelerden az olmasi durumunda ortaya c¢ikar. Dengenin kaybolmasi,
gerilmelerdeki artis kadar, kayma mukavemetindeki azalmalar sonucu goriilebilir.

Bir yap1 temelinin sevli bir zemin iizerine insa edildigi durumlarda, tagima kapasitesi,
egimli olmayan zemine oranla sevin egimine ve temelin konumuna gore Onemli
mertebelerde azalabilmektedir. Bu gibi durumlarda tagima giiciinii arttirmak igin
alinabilecek onlemlerden birisi, temel zemininin geogrid tabakalari ile giliglendirilmesidir.
Ayrica, yol genisletme, gécen sevlerin onarilmasi gibi degisik miihendislik problemlerinde
de donatu ile giiglendirme yapilarak basarili uygulamalar gergeklestirilmektedir.

Bu calismada, kumlu, 30° agili seve oturan serit temelin tasima kapasitesi donatisiz ve
geogrid donat1 ile gili¢lendirilmis durumlar igin model deneyler yapilarak incelenmistir.
Deneylerde; ilk donati derinligi, donati tabaka sayisi ve temelin sev tepesine uzakliginin,
tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Deney sonuglari literatiirdeki mevcut teorik
yontemler ve deneysel ¢alismlar ile karsilastirilmig ve en uygun donatt yerlesim diizeni
aragtirilarak, maksimum tagima kapasitesi elde edilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Yiizeysel temeller, uygulanan yapisal yiikleri yiizeye yakin zemin tabakalarina iletirler ve
bu esnada zeminde hem basing hem de kayma gerilmeleri olustururlar. Bu gerilmelerin
biiyiikliikleri ¢cogunlukla temel taban basincina ve temelin biiyiikliigline baglidir. Taban
basincmin yeteri kadar biiyiik veya temelin yeteri kadar kiiciik olmas1 durumunda, kayma
gerilmeleri zeminin kayma dayanimini asabilir. Bu da tasima giicii yenilmesi ile sonuclanir

[1].

Zeminlerin tagima giiciinii hesaplamada kullanilan ¢esitli sinir denge yontemleri mevcuttur.
Ancak, yaygin kabul gorenlerden biri, Terzaghi tarafindan onerilendir. Terzaghi teorisi,
stirekli temeller (yani L/B orani ¢ok biiyiik olan temeller) igin gelistirilmistir. Daha sonra,
model deneylerden elde edilen deneysel katsayilar ilave edilerek teori, kare ve dairesel
temellere genisletilmistir. Sitirekli temeller i¢in Terzaghi tasima giicli formiilii;
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qu =¢'Ne +0'zp Ng +0.5y' BN (1)

seklindedir. Burada; ¢, nihai tasima giiciinii, ¢/, temel altindaki zeminin efektif
kohezyonunu, ¢, temel altindaki zeminin efektif siirtlinme agisini, ¢’,p, zemin yiizeyinden
asagida D derinligindeki diisey efektif gerilmeyi, y’, zeminin efektif birim agirhigini, B,
temel genisligini, N, N,, N, ise Terzaghi’nin tagima giicii faktorlerini simgelemektedir.

Terzaghi formiilii sadece zemin yiizeyi diiz, yatay tabanli bir temel {izerine etkiyen diisey
yiikleri dikkate alir. Ancak, temellerin bir sev iistiine veya yakinina insa edilmesi gerektigi
durumlar vardir. Ornekler, yaklasim dolgular iizerinde oturan koprii ayaklari, elektrik
direklerinin temelleri ve bazi binalar1 kapsar. Fakat, bu gibi durumlarda asagidaki kaygilar
s6z konusudur:

¢ Yanal destekte azalma, tagima giicii yenilmesini daha olasilikli hale getirir.
¢ Temeller, yiizeysel (veya derin) bir heyelanin meydana gelmesi halinde yikilabilir.

¢ Yiizeye yakin zeminler yama¢ asagi yavasga kayiyor olabilir ve bu kayma temelin
yavasca sev asagi hareketine neden olabilir. Bu 6zellikle killerde olasidir [1].

2.1. Sev Uzerindeki Temeller

Meyerhof [2], herhangi bir sev iizerine oturan yiizeysel bir temelin nihai tagima
kapasitesinin belirlenmesi amaciyla teorik bir ¢oziim Onermistir. Sekil 1°de, sev lizerine
oturan siirekli bir temel (B genisliginde) altinda olusan plastik bdlge goriilmektedir [3].

«— B —»

A Dy
|
_._.::::::::'.'A} a b
T e——
AT 90-9
PRt 90-p ¢
........... 3

Sekil 1. Sev Uzerine Oturan Siirekli Temel Altinda Olusan Plastik Bolge [3]
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Sekilde, abc elastik bolge, acd radyal kayma bolgesi ve ade ise karma kayma bdlgesini
gostermektedir. ae diizlemindeki normal ve kayma gerilmeleri sirasiyla ¢ ve 7’dur. Sevin
yatayla yaptig1 a¢1 S, kayma mukavemeti parametreleri c- @ve birim hacim agirligi ise, y'dir.

Nihai tagima giicii asagidaki sekilde hesaplanabilir:

g, =cN,+p,N, +0.5)BN, )
Iliski asagidaki sekilde de ifade edilebilir;

q,=cN , +0.5)BN , 3)

Burada N, N,, tasima giicii faktorleridir. Kohezyonlu zeminler igin,

g, =cN “)

cq

[fadedeki N,, tasima giicii faktorii, sev agist [ ve sev stabilite sayisi N, degerlerine bagli
olarak Meyerhof [2] tarafindan tablolagtirilmistir. Ny ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

N =Y (5)

: c
Burada H sev yiiksekligidir.

Benzer sekilde, kohezyonsuz zeminler igin ise;

q,=0.5)BN , (6)

seklinde ifade edilmektedir. N,, tasima giicii faktorii de, sev agis1 Sve igsel siirtiinme agis1 @
degerlerine bagli olarak Meyerhof [2] tarafindan tablolagtirilmistir [3].

2.2. Sev Yakimindaki Temeller

Sekil 2°de B genisliginde ve H yiiksekliginde bir sevin tepesine oturan siirekli bir temel
goriilmektedir. Temel, sev tepesinden b kadar uzaklikta yerlestirilmistir. Temelin nihai
tagima kapasitesi;

g, =cN,, t0.5)BN, (7

ifadesi ile hesaplanmaktadir.
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T

90-¢

Sekil 2. Sev Yakinina Oturan Stivekli Temel [3]

Meyerhof [2], N, tasima giicii faktériiniin, kohezyonlu ve N,, tasima giicli faktoriiniin
kohezyonsuz zeminler igin teorik varyasyonlarmi gelistirmistir. Nihai tasima giici
kapasitesi, kohezyonlu zeminler i¢in;

q, =cN ®)

cq
kohezyonsuz zeminler i¢in ise;

g, =0.5yBN , )

ifadeleri ile hesaplanmaktadir. Sekil 2’de »=0 olmasi durumunda (temelin sev sinirina
oturmasi durumu), siirekli temelin nihai tasima kapasitesi i¢in Hansen [4] asagidaki ifadeyi
Onermistir;

q,=cNAyz+qN, A,z +05yBN A, (10)
Burada; A, A4p, 4,5 sev faktorlerini simgelemektedir. g degeri ise, yD; seklindedir.

@=0 durumu i¢in, Vesic [5], sev agirhginin ihmal edilmesiyle, N, degerinin asagidaki gibi
negatif deger alacagini ifade etmistir:

N, ==2sin B (11)

Kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen, Denklem (6)’da N,, tasima giicli faktoriiniin elde
edilebilmesi amaciyla Graham ve ark. [6], gerilme karakteristikleri metodunu kullanarak bir
¢Oziim gelistirmisler ve abaklar halinde sunmuslardir.
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Shields ve ark. [7], Gemperline [8] tarafindan gerceklestirilen 215 adet santriflij deney
sonucunu kullanarak kumlu sevlere oturan siirekli temellerde N,, tasima giicii faktdriiniin
bulunabilmesi i¢in asagidaki ampirik ifadeyi elde etmislerdir:

N
N

2
2+(£)2tanﬁ
B

n :[1+0.65(%)} 1-0.8[1-(1-tan B )?]

YR

2 (12)

Df
1-0.33(—L)tan B —
B 2+(E)21anﬁ

Burada, N,z zemin yiizeyindeki referans siirekli temelin N,, degerini simgelemektedir. N,z
degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Nqu - (10 0.1159 ¢—2.386 )(10 0.34—0.ZlogB) (13)

Denklemdeki ¢degeri derece, B degeri ise ing cinsindendir.

2.3. Donatili Sevler

Temel zeminlerinin problemli olmasi durumunda, donatili zemin uygulamasi alternatif
zemin iyilestirme tekniklerinden birisidir. Donatili zemin, ¢cekme dayanimi ¢ok diisiik olan
zeminlerin, ¢ekme dayanimi yiiksek metal serit, geotekstil veya geogrid gibi malzemeler
kullanilarak, bu mukavemet &zelliklerinin iyilestirilmesi olarak tanimlanabilir. Donatili
zemin uygulamalarinda amag¢, zeminin tasima giiciinii arttirmak, beklenen oturma ve
deformasyonlar1 azaltmaktir.

Donatili zemin konusunda yapilan ilk c¢alismalarda, metal seritler veya c¢ubuklar
kullanilirken, daha sonra bu tiir malzemelerin yerini geosentetik tiirli malzemeler almustir.
Geosentetikler, 6zellikle otoyollardaki dayanma yapilarinda, karayolu, demiryolu, hava
limanlar alt temel dolgularinda, yapi temel zeminlerinde, siklikla ve artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Geosentetikler, plastik veya fiberglastan yapilip; gozenekli kumas, ince
kece, seyrek gozlii ag veya deliksiz (gegirimsiz) oOrtii gibi malzemeler olup; genellikle
rulolar seklinde piyasaya siirlilmektedir. Geosentetikler, Geoteknik Miihendisliginde;
baslica, giiclendirme, gecirimsizligin saglanmasi, filtre-drenaj, ayirma vb. amaglar igin
kullanilmaktadir. Geosentetikler, zeminin tagima giiciiniin artirilmasinda, zemine diiseydeki
araliklarla, yatay yonde serilerek kullanilmaktadir. Tipik olarak bir tabaka zemin bir tabaka
geosentetik olmak iizere, bir veya birkag tabakadan olusmaktadirlar.

Zemin igerisine ¢ekmeye dayanikli, yatay konumda serit donatilar yerlestirilerek zeminin
kuvvetlendirilmesi fikri Vidal [9] tarafindan 1960°’larda ortaya atilmis ve “donatilt zemin”
(reinforced earth) ad1 altinda mithendislik uygulamalarina girmistir.
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Literatiirde, donatili1 zeminlerle ilgili cok sayida ¢alisma mevcut olmasina ragmen, donatil
zeminlerin sev stabilitesi ile ilgili ¢alismalar sinirli sayidadir.

Selveaduari ve Gnanendran [10], geogridlerle giiglendirilmis bir sev dolgusu iizerine oturan
serit temelin tasima kapasitesini model deneyler yaparak incelemislerdir. Fakat bu
calismada sadece, zemin igerisine yerlestirilen tek bir geogrid tabakasi kullanilmistir.
Cesitli derinliklerde, sev tepesine yakin bir noktaya yerlestirilen serit temelin yiik-
deplasman davranigi incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonunda, sev dolgusu lizerine oturan
serit temelin tagima kapasitesinin geogrid donat1 kullanilarak 1.8 kata kadar arttirilabildigi,
optimum donati tabaka derinliginin, temel genisliginin 0.5-0.9 kat1 derinliklerinde elde
edildigi belirlenmistir.

Huang ve ark. [11], laboratuvarda modelledikleri serit temel ile yiiklenmis donatili sev
iizerinde bir seri deney gergeklestirmislerdir. Calismada donatili sevin yiik altinda gégme
mekanizmasi incelenmistir. Fakat caligmada donati olarak, giliclendirme mekanizmasi
geogridlerden farkli olan fosforlu bronz seritler kullanilmistir. Bronz serit donatilar, zemin
igerisine belli agilarla yerlestirilmis ve bu durumun tagima kapasitesine etkisi arastirilmustir.
Calismadan elde edilen deney sonuglarindan, zemin igerisine 3 donati tabakasi konularak
elde edilen tasima kapasitesi degerinin, donatisiz durumda elde edilen degerin yaklasik 3
kat1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica, donatinin 30° a¢1 ile yerlestirilmesi durumunda tagima
kapasitesi degerinin, donatilarin yatay halde yerlestirilmesi durumunda elde edilen degerin
1.3 kat1 oldugu belirlenmistir.

Lee ve Manjunath [12], geosentetik kullanilarak giiglendirilmis seve oturan rijit bir gerit
temelin tasima kapasitesini arastirmak amaciyla deneysel bir ¢aligma gerceklestirmislerdir.
Calismada degisik tiplerde geosentetikler kullanilarak gd¢me mekanizmalart incelenmis
ayrica derinlik, tabaka sayilar1 gibi parametreler igin ¢esitli 6neriler yapilmigtir. Caligmada,
donati optimum derinligi, temel genisliginin 0.5 kat1 degerinde elde edilmistir. Ayrica,
temelin sev tepesine olan uzakligmin tasima kapasitesine etkisi arastirilmig ve temelin
temel genisliginin 5 kati kadar uzakliga konmasi durumunda sev agisinin tagima kapasitesi
iizerinde bir etkisinin kalmadig1 goriilmiistiir.

Yoo [13], donatili bir seve oturan ylizeysel serit temelin, tagima giicii kapasitesini
incelemistir. Hazirlamis oldugu model {izerinde yapmis oldugu deneysel caligmalarin
sonuclarmi, GEOFE2D sonlu elemanlar programi yardimiyla, bilgisayar ortaminda
modellemis ve ¢ikan verileri, deneysel yollarla buldugu verilerle karsilastirmistir. Ayrica,
kullanmis oldugu donatilarin maruz kaldigi gerilmeleri de 6lgmiistiir. Deneysel ¢aligmada
elde edilen ilk donati derinliginin optimum degeri, temel genisliginin 1.0 kat1 kadardir.
Zemin igerisine tek tabaka donatinin optimum derinlige konmasi durumunda tagima giicii
kapasitesinin donatisiz duruma gore yaklagik 1.73 kat arttig1 goriilmiistiir.

Bathurst ve ark. [14] tarafindan, 2 adet biiyiik 6l¢ekli, geosentetik ile giiglendirilmis ve 1
adet donatisiz kumlu seve oturan serit temelin kapasitesi ile ilgili deneysel bir ¢alisma
yapilmigtir. Deneylerde, model geometrisi ve yilikleme kosullart her 3 deney diizeneginde
de aymi tutularak, iki farkl tipte geogrid kullanilmis ve bu durumun tasima kapasitesine
etkisi arastinlmistir. Zemin igerisine geogrid yerlestirilmesi durumunda tasima
kapasitesinin donatisiz duruma gore 1.6 kat daha gii¢lii ve rijit geogrid konmasi durumunda
ise, 2.0 kat artt1g1 tesbit edilmistir.
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Briangon ve ark. [15] tarafindan “Geosynthetic Lining Systems” (GLS) ile olusturulan
donatili sevlerin, su altindaki davraniglart incelenmis ve yapilan g¢aligmalarin olumlu
sonuglar verdigine dikkat ¢ekilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligma, donati ile giiclendirilmis kumlu sev iizerinde yapilan, model plaka
yiikleme deneylerini igermektedir. Model temel olarak 2cm kalinlikta ve plan boyutlar
40cm x 4cm olan metal serit plaka kullanilmistir. Donati malzemesi olarak kohezyonsuz
zeminlerde daha efektif calismasi nedeniyle geogridler tercih edilmistir. Deneylerde kasa
icerisine farkli boyut, miktar ve konumda yerlestirilen geogrid donatilarin tagima kapasitesi
iizerindeki etkisi aragtirilmigtir.

3.1. Deney Diizenegi

Deneysel c¢alismalar, C.U. Insaat Miihendisligi Béliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.  Deneyler 103,5X40,5cm genisliginde ve 68cm yiiksekligindeki
dikdortgen kesitli kasa igerisinde yapilmistir (Sekil 3 ve 4). Deney kasasi iskeleti gelik
profilden olup, 6n ve arka yiizeyi saydam fiberden, yan yiizeyler ve alt taban ise gelik
levhalardan teskil edilmistir.

Sikigtirma islemlerini hassas bir gekilde yapabilmek i¢in 6n yilizeydeki fiber malzeme
iizerine 5 cm araliklarla, sevin olusturulacag: kisimda ise, daha hassas gozlem yapabilmek
icin 1 cm araliklarla yatay ve diisey ¢izgiler ¢izilmistir.

68 cm

103.5 cm

Sekil 3. Deney Diizenegi
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Sekil 4. Deney Kasasi

Deneylerde sev agist 30° olarak belirlenmistir. Yiizeyi sevlendirmek amaci ile ahsap
suntadan 6zel olarak hazirlanmis 30° agiya sahip sev plakast kullanilmigtir (Sekil 5).

Sekil 5. Sev Plakasi
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Deneyde yiikleme CONTROLS firmasi tarafindan imal edilen 45 kN kapasiteli T112 model
mekanik kriko ile gergeklestirilmistir. Uygulanan yiikk degerini okumak i¢in yiik halkasi
kullanilmustir.

Yiikleme nedeniyle temel tabaninda meydana gelen oturmalari 6lgmek i¢in ELE firmasi
tarafindan tretilen ve 0.0-9.999mm arasinda okuma yapabilen deplasman transducerleri
kullanilmustir.

Her yiik kademesinde temel plakasi tabaninda olusan oturmalar 2 farkli noktada 6l¢iilmiis
ve oturma degeri olarak iki okumanin ortalamasi alinmustir.

Transduserler yardimiyla yapilan okumalar, EL27-1495 seri numarali ve 8 kanal girisli
ADU (Autonomous Data Unit) data logger cihazina aktarilmistir. Bu datalar daha sonra
bilgisayar ortaminda DIALOG programi yardimu ile sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir.

3.2. Zemin Ozellikleri

Deneysel caligmalarda, Cukurova bolgesi, Seyhan nehir yatagindan getirilen kum
numuneler kullanilmistir. Kum numuneler, ASTM standardina gére sirasiyla 18 no’lu
(Imm ¢apli) ve 200 no’lu (0.074mm capli) eleklerden yikanarak elenmistir. Bu islem
sonunda No 18 ile No 200 arasinda kalan kumlar, 105 °C sicaklikta etiivde kurutulduktan
sonra, genis bir alanda serilerek oda sicakliginda havalandirilmistir. Deney kumunun
endeks ve kayma mukavemeti 6zelliklerini belirlemek {izere bir dizi deneyler yapilmistir
[16]. Deney kumunun, TS 1500’e gore yapilan siniflandirmada, tiniform kum (SP) sinifina
girdigi belirlenmistir.

Deney kumunun dane birim hacim agirligini belirlemek i¢in yapilan piknometre deneyinde
v = 26,8 KN/m® olarak bulunmustur. Kum numuneler kasa igerisinde D,=%65 olacak
sekilde yerlestirilmistir. Deney kumunun kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek
amaciyla kesme kutusu ve konsolidasyonlu drenajli (CD) ii¢ eksenli basing deney leri
yapilmistir.

Yapilan kesme kutusu deneylerinde, kumun kayma mukavemeti agis1 ¢=41° ve kohezyonu
c=0 kPa olarak bulunmustur. Ayrica, D,=%65 sikilik oraninda hazirlanan numuneler
iizerinde yapilan drenajli li¢ eksenli basing deneylerinde (CD) kumun kayma mukavemeti
acist ¢=40.4° ve kohezyonu ¢=0 kPa olarak bulunmustur.

3.3. Kullanilan Donatinin Ozellikleri

Donati malzemesi olarak tek yonlii calisan geosentetik donati kullanilmistir (Sekil 6). Sevli
yiizeyler genellikle tek yonde gogmeye zorlandiklarindan dolay:r bu tip ylizeylerde tek
yonlii ¢calisan donati kullanilmaktadir.

Donatinin dayanim 6zelliklerini tayin etmek igin iiretici firma tarafindan sabit oda
sicakliginda (20+2°C), 100cm boyunda ve 6cm (dort nerviir) genisliginde numuneler
kullanilarak yapilan tek eksenli gekme ve siireli siinme deneylerinden elde edilen bilgilere
gore, tek eksenli ¢cekme deneyinden geogridlerin yaklasik olarak 30 kN/m’lik eksenel
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cekme kuvvetinde aktigi goriilmektedir. Yetimoglu [17], bu geogridin 10 kN/m’lik proje
yiiklerini %3 siinme ile tagiyabilecegini belirtmistir.

Boy e Min, 50m — Maks. 70 m

Et kalinligt..........ccceuvneeees 0.95mm

Renk ....c.ccceeveiveneennennnt Siyah

Agirhik oo 0.5 kg/m? (£ 0.1 gr)
Dayanim.............cceeueneennt 28.60 kKN/m’de uzama %11.6
Calisma sicakli .................: -50°C ile + 60°C

1({min) —

=%

Sekil 6. Deneylerde Kullanilan Donati ve Ozellikleri

3.4. Deneyin Yapihsi

Kum numuneler, kasa igerisine 5cm’lik tabakalar halinde ve relatif sikilik oran1 D, = %65
(£3) olacak sekilde, kompaksiyon aleti ile sikigtirilarak yerlestirilmistir. Bu amacla deney
kasasinin 6n yiiziindeki fiber cam 6l¢eklendirilmistir. Scm kalinligindaki bir tabaka kumun

%065 sikilig1 saglayabilmesi igin kullanilmas1 gereken kum miktar1 hesaplanmis ve 2 tabaka
halinde (2.5cm) sikistirilmustir.

Her bir kum tabakasi, elektrikle ¢alisan BOSCH GBH 2-24 DSE titresim cihazi ile dnceden
belirlenen derinlige ulagincaya kadar sikistirtlmigtir. Sikistirma islemi sirasinda {iniform
sikilik elde edebilmek ve kum danelerinin ezilmesini 6nlemek amaciyla titresim cihazinin
u¢ kismma 13cm X 13cm boyutlarinda ve 2cm kalmliginda merlin malzemeden imal edilen
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plaka monte edilmistir. Her sikistirma igleminin sonunda su terazisi ile zemin yiizeyinin
diizgilinliigi kontrol edilmistir. Donati, kumun yerlestirilmesi islemi sirasinda, sevin iist
noktasindan daha once belirlenmis derinliklere tabakalar halinde serilmistir. Donatinin
genisligi 40cm olup sev yiizeyine ¢ok yakin mesafeye kadar uzatilmistir.

Kumun sikistirilmast iglemi tamamlandiktan sonra, sevin iist noktasindan belirlenen
mesafede, zemin yilizeyine temel plakas: konmustur. Diisey deplasman transduserleri ise,
temel plakasinin iizerinde iki noktaya yerlestirilmistir.

Yiik, temel plakasi merkezine diisey yonde ve statik olarak uygulanmistir. Yiik kademeli
olarak arttirilmis ve deney sirasinda yiikleme hizi sabit tutulmustur.

Yiklemeye sev goclinceye kadar devam edilmis ve yiik-deplasman degerleri
kaydedilmistir. Asagidaki sekilde yiikkleme sonucu sevde olusan gogme yiizeyi
goriilmektedir (Sekil 7).

Olustugu Yiizey

Sekil 7. Sevde Gogmenin Meydana Gelmesi

4. DENEY SONUCLARI

Sabit sikilikta hazirlanan kumlu zeminlerde ilk donati derinliginin, donati sayisinin ve
temelin sev tepesine olan mesafesinin tagima kapasitesine olan etkileri aragtirilmistir.

Deneylerden elde edilen yiik-oturma egrilerinden donatili kum zeminlerin gégme tiirii, nihai
tasima kapasitesi g, ve gogme anindaki oturma miktar1 belirlenmistir.

Deneylerde, donati ile ilgili geometrik parametreler, temel genisligi B degerine boliinerek
u/B, b/B ifade elde edilmistir (u=ilk donat1 tabakasi1 derinligi, b=sev tepesine olan uzaklik).
Boylece, deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirilirken donati ile ilgili optimum
degerler, temel genisligi B cinsinden ve boyutsuz olarak verilmistir.
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4.1. Ik Donati Tabakas: Derinliginin () Etkisi

[k donati tabakasi derinliginin (i) tasima kapasitesine etkisini aragtirmak amaciyla farkl u
degerleri segilerek bir seri deney yapilmistir. Deneylerde donati tabaka sayisi N=1, D,=%65
(£3) sikilik oraninda, donati tabaka boyu L=10B, temelin sev tepesine olan mesafesi
b=2B, sev agis1 ise 30° olarak sabit tutulmustur. Temel basinci, ¢ — oturma orani, s/B
egrileri toplu olarak Sekil 8’de, u ile nihai tasima kapasitesi, g, arasindaki iliski ise Sekil
9’da goriilmektedir. Farkli u/B oranlar1 i¢in deneylerden elde edilen sonuglar ayrica Cizelge
1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Farkli u/B Degerlerine Ait Deney Sonuglari

u/B ¢, (KN/m?) /B (%)
Donatisiz 82.500 5.475
0,250 116,875 4,713
0,375 123,750 4,625
0,500 144,375 4,000
0,625 137,500 4,638
0,750 130,625 7,000
1,000 116,875 6,038

Temel basincl, ¢ (kN/mz)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

| b/B=2,1/B=10, N=1

22

3

E" —&— Donatisiz

s 47 | ——wB=0250

ot 5| | —A—wB=0375

E —%—w/B=0.500

2 64 | —%—wB=0.625

C ——u/B=0.750
79 | ——wB=1.000

Sekil 8. Farkli u/B Degerlerinde Elde Edilen Yiik-Oturma Orani Degerleri
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175
g 2B ,B, 1
Z - u
S 150 I =108 i
g
&
o
<
-
g 125
g
=
=
Z

100 T T T T T

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

ik donat tabaka derinligi, /B

Sekil 9. u/B ile Nihai Tasima Kapasitesi Arasindaki Iliski

IIk donat1 derinligi u, 0.25B ile 1.0B arasinda secilerek yapilan deneylerden elde edilen
veriler sonucunda, ¥=0.25B ile u=0.50B arasinda tasima giicii kapasitesi artig gosterirken
u=0.5B oldugunda tasima giicii maksimum degere ulasmakta ve u=0.50B ile u=1.0B
arasinda da tasima giicii kapasitesi azalis gostermektedir. {lk donat: tabakasinin maksimum
derinlikte olmast durumunda (#=0.50B) tagima kapasitesi, donatisiza oranla yaklasik 1.75
kat artis gostermistir.

4.2. Donat1 Tabaka Sayisimin (V) Etkisi

Donati tabaka sayisinin, sevli kum yiizeye oturan serit temelin tasima kapasitesine etkisini
arastirmak igin, N=1’den 5’¢ kadar artirilmak suretiyle bir seri deney yapilmistir.
Deneylerde, diger parametreler u/B=0.5, h/B=0.375, b/B=2, L/B=10 olarak sabit
tutulmustur. Burada # iki donati arasi mesafeyi gdstermektedir. Deney sonuglar1 toplu
olarak Cizelge 2’de 6zetlenmistir. Donati tabaka sayisi N ile nihai tasima kapasitesi, g,
arasindaki iligki Sekil 10° da goriilmektedir.
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Cizelge 2. Donati Tabaka Sayist Ile Iigili Deney Sonuglar:

N ¢, (kN/m?) s/B (%)
Donatisiz 82.500 5.475

1 144.375 4.000

2 192.500 7.000

3 302.500 11.150

4 515.620 15.400

5 618.750 12.438

Donati tabaka sayisi, N arttik¢a, donatili zeminlerin tasima giicii de artmaktadir. Donati
say1st 4’e ulastiginda tasima giicii artig miktar1 azalmaktadir. N=4’ten fazla donati tabakas1
kullanilmasinin tagima kapasitesine onemli derecede katkisi olmamaktadir. Bu veriler
dogrultusunda optimum donati sayis1 N=4 olarak onerilmektedir. Optimum donati sayisinda
tasima kapasitesi, tek donati sayisindaki tasima kapasitesine oranla yaklasik 3.5 Kkat,
donatisiz durumdaki tagima kapasitesine oranla da 6.2 kat artmaktadir.

700

b=2B B
600 - "

Z'Z u=0.5B
500 - 2 h=0.375B
f« >| T

400 - L=10B

300 A

200 -

100 b/B=2. L/B=10. N=5. u/B=0.5, h/B=0 375

0 T T T T T

Nihai tasima kapasitesi, qu (kN/mz)

0 1 2 3 4 5
Donat1 tabaka sayisi, V

Sekil 10. Donati Tabaka Sayisi, N ile Tasima Kapasitesi Arasindaki Iliski

4.3. Sev Tepesine Olan Uzakhgin (b) Tasima Kapasitesine Etkisi

Sev tepesinden uzakligin, b tasima kapasitesine etkisini arastirmak i¢in sev tepesinden
farkli uzakliklarda bir seri deney yapilmistir. Deneyle ilgili diger parametreler N=3,
u=0.5B, h=0.375B, L=20B olarak sabit alinmistir. Deney sonuglar1 toplu olarak Cizelge
3’de, b/B ile gdgme gerilmesi, g, arasindaki iliski ise Sekil 11°de goriilmektedir.
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Cizelge 3. Sev Tepesine Olan Uzaklikla Iigili Deney Sonug¢lar

b/B ¢, (KN/m?) s/B (%)
sevsiz 367.125 12.500

1 233.750 5.750

2 302.500 11.150

3 316.250 8.330

4 343.750 10.813

5 364.375 14.125
400
% 350
= 300 |
()
‘7 250 -
2 b LBy
& 200 -

|
=y u=0.5B
< 150 < =% 1=0.375B
£ ' L=20B '
z 100
8
"_g 50 | IN=3, u/B=0.5, h/B=0.375, L/B=20
z 0
0 1 2 3 4 5

Sev tepesi uzakhigi-Temel genisligi oram, b/B
Sekil 11. b/B ile Tasima Kapasitesi Arasindaki Iliski

Sev tepesinden olan mesafe b=B’den b=5B’ye kadar artirilarak ve sevsiz olarak yapilan
deneyler sonucunda; b=5B’de elde edilen deney sonucu sevsiz yapilan deney sonucu ile
ayn1 ¢ikmaktadir. Bu deney verilerine gére b=5B8de tasima kapasitesi maksimum degeri

almaktadir.
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5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
5.1. Donatisiz Durum

Donatisiz sevli kum zemine oturan serit temelin nihai tasima kapasitesi deneysel olarak
arastirlmis ve ¢,=82.5 kN/m? olarak bulunmustur. Bulunan bu deger, deneysel ¢alismadaki
model parametreleri kullanilarak, Bolim 2.1 ve Boliim 2.2°de anlatilan literatiirdeki
yontemler ile karsilastirilmistir. Hesaplarda kullanilan model parametreleri Cizelge 4’de
goriilmektedir.

Cizelge 4. Donatisiz Durumda Model Parametreleri

y (kN/m’) @ p B (m) b/B Dy (m)
17.1 41° 30° 0.04 2.0 0.0

Literatiirdeki yontemlerde kohezyonsuz zeminler i¢in Denklem (6) kullanilmakta ve N,,
tasima giicii faktori, /B, sev agis1 [, igsel siirtiinme agis1 @ ve temel derinligi Dy
degerlerine bagl olarak hesaplanmaktadir.

Karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5’de sunulmaktadir.

Cizelge 5. Donatisiz Durum Deneysel-Teorik Sonuglarm Karsilastiriimasi

qu Deney Meyerhof [2] | Graham ve ark. [6] | Shields ve ark. [7]
(kN/m?) 82.50 22.20 34.20 110.28

Cizelge 5°de goriildiigii lizere, donatisiz durum ig¢in yapilan deneyler sonucunda bulunan
nihai tagima kapasitesi ¢,, Meyerhof [2] ve Graham ve ark. [6] yontemleriyle hesaplanan
degerlerden biiyiik, Shields ve ark. [7] tarafindan Gnerilen yontem sonuglarindan ise daha
kiiglik ¢ikmaktadir.

Literatiirde konu ile ilgili nemli deneysel ¢alismalardan biri olan Yoo [13]’nun donatisiz
durum i¢in elde ettigi degerler, mevcut c¢alismadaki kosullardan farkli oldugundan,
dogrudan karsilastirma imkan1 olamamistir. Ancak, yukarida bahsedilen teorik yontemlerle
kargilagtirtlmis ve benzer davranis gozlenmistir. Yoo [13] tarafindan kullanilan model
parametreleri ve literatiirdeki teorik yontemlerle kargilagtirma sonuglari sirasiyla Cizelge 6
ve 7’de sunulmustur.

Cizelge 6. Donatisiz Durumda Model Parametreleri [13]

y (kN/m’) @ B B (m) b/B Dy (m)
16.0 42° 34° 0.08 1.5 0.0
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Cizelge 7. Donatisiz Durumda Deneysel-Teorik Sonuglarin Karsilastirmasi

qu Yoo [13] Meyerhof [2] | Graham ve ark. [6] | Shields ve ark. [7]
(kN/m?) 110 32 45 200.26

Cizelge 7’deki degerlerden goriildiigii gibi, Yoo [13] tarafindan donatisiz durum igin
yapilan deneyler sonucunda bulunan nihai tagima kapasitesi ¢,, (bu calismadakine benzer
sekilde) Meyerhof [2] ve Graham ve ark. [6] yontemleriyle hesaplanan degerlerden biiyiik,
Shields ve ark. [7] tarafindan 6nerilen yontem sonuglarindan ise daha kiigiik ¢ikmaktadir.

5.2. Donatilh Durum

Donatili sevli kum zemine oturan serit temelin nihai tasima kapasitesi deneysel olarak
arastirllmis ve optimum degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 8’de
sunulmustur.

Cizelge 8. Donatili Durumda Optimum Degerler

i1k Donat1 Derinligi, () Donati Sayisi, (V) Sev Tepesinden Uzakhgi, (b)

0.5B 4 5B

Mevcut calismada elde edilen ilk donati derinliginin optimum degeri, literatiirdeki
Selvadurai ve Gnanendran [10], Lee ve Manjunath [12] ve Yoo [13] tarafindan elde edilen
optimum degerler ile karsilagtirilmistir. Selvadurai ve Gnanendran [10] optimum deger
olarak 0.7B, Lee ve Manjunath [12] 0.5B ve Yoo [13] ise 1.0B degerlerini bulmuslardir.
Buradan, Lee ve Manjunath [12] tarafindan Onerilen degerin mevcut ¢alismada Onerilen
degerle ayni, diger ¢aligmalardan elde edilen degerlerin ise, her iki ¢aligmada Onerilen
degerden yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

Mevcut c¢alismada, zemin igerisine tek tabaka donatinin optimum derinlige konmasi
durumunda tagima giicii kapasitesi donatisiz duruma gore 1.75 kat artarken, Selvadurai ve
Gnanendran [10]’da 1.8 kat, Yoo [13]’da ise yaklagik 1.73 kat arttig1 goriilmiistiir. Bathurst
ve ark. [14] tarafindan yapilan biiyiik 6l¢ekli deneysel ¢alismada ise, kullanilan geogrid
tipine bagli olarak, tasima kapasitesinin donatisiz duruma gore 1.6-2.0 kat arttif1
goriilmiistiir. Buradan, mevcut calismada elde edilen tek tabaka donati optimum
derinliginin, literatiirde dnerilenler ile olduk¢a uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Mevcut ¢aligmada, temelin sev tepesinden 5B kadar uzakliga konmasi durumunda sev
acisinin tagima kapasitesine bir etkisinin kalmadigi ve Lee ve Manjunath [12] tarafindan
yapilan deneysel ¢alismada da ayni degerin elde edildigi goriilmiistiir.
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Deneysel calismalar arasindaki karsilagtirmalarda, degerler arasinda olusan farklarin ise
model geometrisi ve zemin kosullarinin farkliligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ylizeyi 30° ag1 ile sevlendirilmis ve serit temel ile yiiklenmis %65 sikiliktaki
kum zeminde, tek tabaka halindeki donatinin derinligi, donati tabaka sayisi ve temelin seve
mesafesi dikkate alinarak temelin nihai tagima kapasitesi model deneyler yapilarak
arastirtlmigtir. Calisma sonunda,

()

2

3)

“)

)

(6)

@

Sevli zemine oturan bir serit temelin nihai tagima kapasitesinin, zemin igerisine donati
konularak 6nemli mertebelerde arttirtlabilecegi goriilmiistiir.

Donat1 derinligi, donati tabaka sayis1 ve temelin seve mesafesinin sevin gocme
mekanizmasini, temelin nihai tasima kapasitesini etkileyen dnemli parametreler oldugu
anlagilmistir.

[Ik donat: tabakasi igin optimum derinlik, #=0.50B olarak bulunmustur. Bu durumda
tek donatinin tagima kapasitesi donatisiza gore 1.75 kat artmaktadir.

Bu ¢alismada dikkate alman parametrelerle optimum donati sayisi, N=4 bulunmustur.
Bu durumda, tagima kapasitesi, donati sayisi, N=1 oldugunda bulunan degerin 3.5 kati,
donatisiz durumda bulunan degerin ise, 6.2 kat1 kadardir.

Sev tepesinden olan optimum uzaklik b=5B olarak bulunmustur. Bu mesafede 30° lik
sabit sev agisinin etkisinin kalmadig1 anlagilmustir.

Caligmadan elde edilen sonuglar, literatiirde mevcut teorik ve deneysel ¢aligmalar ile
kargilagtirilmistir. Donatisiz durumda elde edilen deney sonucglarinin, Shields ve ark.
[7] tarafindan Onerilen ve santrifiij deney sonuglarini kullanarak gelistirdikleri
yontemden elde edilen degerlere, Meyerhof [2] ve Graham ve ark. [6] yontemleriyle
hesaplanan degerlerden daha yakin oldugu goriilmistiir. Literatiirde mevcut bir baska
deneysel calisma [13] da, teorik yontemlerle karsilastirilmis ve benzer durum
gozlenmigtir. Buradan, Meyerhof [2] ve Graham ve ark. [6] yOntemlerinin oldukga
diisiik oldugu anlasilmistir.

Donatilt durum i¢in pratik bir teorik yontemle karsilagtirma olanagi olmadigindan,
daha oOnce yapilan deneysel g¢alismalarla ([10], [12], [13] ve [14]) karsilastirma
yapilmis ve bu caligmada elde edilen optimum degerlere olduk¢a yakin degerler elde
edilmigtir.

Semboller

qu : Nihai tagima giicii kapasitesi

c' : Temel altindaki zeminin efektif kohezyonu

@ : Temel altindaki zeminin efektif siirtinme agis1

O:p : Zemin ylizeyinden asagida D derinligindeki diisey efektif gerilme
y' : Zeminin efektif birim agirlig

B : Temel genisligi
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N, N, N, : Terzaghi tasima giicii faktorleri

@mgg*ﬁe O™ 2 Q
32

: 1lgili diizlemdeki normal gerilme

: Tlgili diizlemdeki kayma gerilmesi
: Sevin yatayla yaptig1 a1

: Kohezyon

: I¢sel siirtiinme agisi

: Birim hacim agirhigi

: Tagima giicii faktorleri

: Sev stabilite sayis1

: Sev yiiksekligi

: Temelin sev tepesine olan uzaklig1

Acps Agps Popp : Sev faktorleri

Dy : Temel derinligi

Nygr : Referans siirekli temelin tasima giicii faktorii

Ys : Dane birim hacim agirlig:

D, : Kumun sikilik derecesi

u : {1k donati tabakas derinligi

L : Donat1 tabaka boyu

q : Temel basinci

s : Oturma miktar1

h : Iki donat1 arasindaki mesafe

Kaynaklar

[1] Coduto, D. P., Foundation Design: Principles and Practices, 2nd Edition, New Jersey,
Prentice Hall, 2000.

[2] Meyerhof, G. G., The Ultimate Bearing Capacity of Foundations on Slopes, in Proc.,
IV Int. Conf. Soil Mech. Found. Eng., London England, 1, 384-386, 1957.

[3] Das, B. M., Shallow Foundations: Bearing Capacity and Settlement, CRC Pres, 1999.

[4] Hansen, J. B., A Revised and Extended Formula for Bearing Capacity, Bulletin 28,
Danish Geotechnical Institute, Copenhagen, 5-11, 1970.

[5] Vesic, A. S., Bearing Capacity of Shallow Foundations, in Foundation Engineering
Handbook, Winterkorn, H. F. And Fang, H. Y., Eds., Van Nostrant Reinhold Co.,
121, 1975.

[6] Graham, J., Andrews, M. And Shields, D. H., Stres Characteristics for Shallow
Footings in Cohesionless Slopes, Canadian Geotech. J., 25 (2), 238-249, 1988.

[7] Shields, D., Chandler, N. And Garnier, J., Bearing Capacity of Foundations in Slopes,
J. Geotech. Eng., ASCE, 116 (3), 528-537, 1990.

[8] Gemperline, M. C., Centrifuge Modelling of Shallow Foundations, in Proc., ASCE
Spring Convention, 1988.

[9] Vidal, H.,La Terre Arme. Annales de L’Intitut Technique du Batiment et des Travoux

4216

Publics, 888-938, 1968 (as referred by Das, 1999).



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Mustafa LAMAN, Levent YILDIZ, M. Salih KESKIN, Erdal UNCUOGLU

Selvadurai, A. P. S., Gnanendran, C. T., An Experimental Study of a Footing Located
on a Sloped Fill : Influence of a Soil Reinforcement Layer, Canadian Geotechnical
Journal, 26 (3), 467-473, 1989.

Huang, C., Tatsuoka, F., Sato, Y., Failure Mechanisms of Reinforced Sand Slopes
Loaded with a Footing, Soils and Foundations, 24 (2), 27-40, 1994.

Lee, K. M., Manjunath, V. R., Experimental and Numerical Studies of Geosynthetic-
Reinforced Sand Slopes Loaded with a Footing, Can. J. Geotech./Rev. Can. Geotech.,
37(4), 828-842, 2000.

Yoo, C., Laboratory Investigation of Bearing Capacity Behavior of Strip Footing on
Geogrid-Reinforced Sand Slope, Geotextiles and Geomembranes, 19, 279-298, 2001.

Bathurst, R. J., Blatz, J. A., and Burger, M. H., Performance of Instrumented Large-
Scale Unreinforced and Reinforced Embankments Loaded by a Strip Footing to
Failure, Can. Geotech. J., 40, 1067-1083, 2003.

Briangon, L., Girard, H., Poulain, D., Slope Stability of Lining Systems-Experimental
Modeling of Friction at Geosynthetic Interfaces, Geotextiles and Geomembranes, 20,
147-172, 2002.

Yildiz, A., Donatili Zeminler Uzerine Oturan Yiizeysel Temellerin Analizi, Doktora
Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2002.

Yetimoglu, T., Geogrid Donatili Kum Zemine Oturan Temellerin Tasima Kapasitesi,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1994.

4217



