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OZET

Son yillarda bir jeosentetik malzeme olan jeogridleistinat duvarlari, karayollari -
demiryollari dolgularinda ve benzeri guglendirmeagm kullanimlarinda hizli bir asti
olmustur. Jeogrid ile guclendirilngi donatili zeminlerin kama gucleri jeogridlerin rijit
taban etkisi, gerili membran etkisi ve yanal sinirlama mekanizmalardeng/le
guclendiriimems zeminlere oranla daha yiksek olmaktadir. LitedsUjeogrid donatil
zeminlerin taima gugclerinin hesaplanmasi icin getilmis cesitli analitik yontemler
bulunmaktadir. Bu calmada oncelikle literatirde bulunan, jeogrid domazgéminler
tzerinde yapilngyi model yikleme deneyleri ve sayisal modellemesigeliari sonuclari
incelenerek optimum jeogrid donati sayisi ve wr®@e bicimleri yorumlanny, daha
sonra orta siki — siki ince bir kum icerisine jedgabaka sayisi 1 — 4 arasinda uygulanarak
guglendirilmg bir zemin Uzerinde yapilan laboratuar @&gele serit temel yikleme
deneylerinden elde edilen deneyssairtea gticleri, cgtli analitik yontem sonuclariyla ve
sonlu elemanlar analizleri ile elde edilersitaa gugleriyle kiyaslanmgtir. Kiyaslama
sonucunda kum zeminin direk kesme kutusu deneyernirelde edilen i¢csel surtinme acisi
kullanilarak analitik ve numerik yontemler ile hpkman tama gugclerinin deneysel
sonuglara oranla daha gk ciktigi bununla birlikte i¢gsel surtinme agis? $iksek
alindginda sonuclarin birbirleri ile uyumlu oldu gérilmigtir. Son olarak, suya doygun
yumuwsak bir kil zemin tzerine yaa edilecek yarim metre yukseklikte hayali bir dgwoiu
dolgusunun jeogrid ile guclendirilgnive giclendiriimens durumlarinin tegma gucleri
¢esitli analitik yontemler ve sonlu elemanlar yonteitei hesaplanngi sonug olarak iki sira
jeogrid kullanildginda taima gucinde yakfgk % 30 oraninda bir astiolabilecei
belirlenmitir.
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Sayfa Adedi 1121
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ABSTRACT

There has been a significant increase in the ugeadrids which are type of geosynthetic
material at retaining walls, road — rail road filed similar applications in recent years.
Bearing capacity of geogrid reinforced soils arecinbigher than that of unreinforced soils
due to rigid base effect, lateral confinement dffand tensioned membrane effect of
geogrids. There are several analytical methodghercalculation of bearing capacity of
geogrid reinforced soils. In this study, first, iopam placement and number of geogrid
layers are examined by investigating the model itgadests and numerical simulations
performed on geogrid reinforced soils. Second aleskbearing capacity values of model
strip foundation loading tests performed on mediudense fine sand reinforced with 1 to
4 layers of geogrids compared with the resultsrafldical bearing capacity calculation
methods and finite element simulation results. Adog to this comparison, it was
determined that calculated bearing capacity valogsusing analytical and numerical
methods are lower than that determined from modatiihg tests when the angle of
internal friction of fine sand determined from diteshear tests are used in calculations.
However observed and calculated bearing capacltesare in good agreement when an
internal friction angle that is®igher than that was determined from direct slests is
used. Finally, bearing capacity values of a hypithe geogrid reinforced and
unreinforced half meter thick rail road fill resgiron a saturated soft clay deposit were
calculated using analytical bearing capacity calbtoh methods and finite element
simulations. It was determined that bearing capae#tiues increase about 30 % when
double geogrid layers used in fill material.

ScienceCode : 714.1.050
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calsmada kullanilmy simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikegagida
sunulmuytur.

Simgeler Aciklamalar

] Icsel surtiinme agcisi

Dy Donati-zemin surtinme agisi

B Temel gengligi

b Kayma bl@u yukseklgi
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c Kohezyon

d Donati bolge deringi
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GS Guvenlik katsayisi

h Donati digey aralgl

J Donati eksenel rijitfi

L Donati gengli gi

M z/B oranina bgi katsayi

N Toplam donati tabaka sayisi
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o} Temele uygulanana ortalama taban basinci
qu Donatisiz durumdaki taban basinci
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Tyy Kayma gerilmesi
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1. GIRIS

Jeosentetikler gaat muhendisgi problemlerine ¢ozim uretmek icin genelde polimer
hammaddelerden uretilmmalzemelerdir. Oncelikle jeotekstil tretimi ileskeyan imalat,
jeosentetik UrlUnlerin cok g#li sekilde ve o6zellikte Uretilmesi sonucunda her gin
gelismeye ve cgtlenmeye devam etmektedir. Jeosentetikler ileliildk Gretimler ve
yayinlar 1960’ yillarda jeosentetiklerin filtre ev donati olarak kullaniimalari ile
baglamaktadir. 1977 yilinda Paris’te dizenlenen illndgw@ ile bu konularda caan ilk
Uretici ve uygulamacilari bir araya getigtmi (Guler, 2014). 1GS (International
Geosythetics Society) 1982 yilinda kuruktu.

Jeosentetik tdrleri; jeotekstiller, jeogridler, membranlar, jeonetler, jeokompozitler,
jeoseller, jeomatlar ve jeosentetik kil kaplamalari Jeosentetikler guinimiizde pek c¢ok
insaat muhendigfii, jeoteknik muihendis#i, ulastirma, cevre ve hidrolik projelerinde
basari ile kullaniimaktadir. Jeosentetikler yol, deyoiu, havaalani, seddeler, istinat
duvarlari, rezervuarlar, kanallar, barajlar, erazyidnleme projeleri, kati ve sivi atik
depolama sahalari taban ve Ust kaplamalari, mddefealiyetleri ile ilgili Gretim atik
depolama, su Urlnleri ve tarim gibi cokileuygulamalarda hem daha ekonomik hem de
daha ustiin mihendislik ¢cézimlerigamaktadir (Guler, 2014). Jeosentetiklegtevleri
uluslar arasi literattirde; ayirma, donati, filtleenaj, gecirimsizlik, koruma ve son olarak
eklenen erozyon kontrolu olarak siralanmaktadik ek uygulamada jeosenig@ti 6ne
cikan bir glevi olmakla birlikte, jeosentetik bir veya dahaltikincil islevi de ayni anda
yerine getirebilmektedir. Glclendirme ve donatrakajeogridler kullaniimaktadir (Wasti,
2007).

Jeoteknik uygulamalarinda kullanilan donatili zeraiygulamalari ile hizli, kolay ve
ekonomik ¢ozumler Uretilebilmektedir. Donatili zeer, cekme dayanimi ¢ok gik olan
zeminlerin metakerit, jeotekstil veya jeogrid gibi malzemeler kuliarak muhendislik
Ozelliklerinin iyilestirildi gi zeminlerdir. Donatili zemin kavrami bu gehelere kgut
olarak ilk kez Fransiz Muhendis H.Vidal (1960) fardan bilimsel olarak agariimistir
(Vidal, 1968). Gunumuize @a dezisik yonleriyle de bu konulardaki atarmalar
surdurdlmigtar. Donatili zemin uygulamasinda amag; zeminigmima gucund arttirmak,
oturma ve deformasyonlari azaltmak olup alternaf 6zellikle ekonomik olmasi

sebebiyle son yillarda gittikce 6nem kazanan zemgilestirme yontemlerinden biri



olmustur. Ancak donatili zemin etkganini belirleyerek projelendirmelerde esas olacak
hesap yontemleriyle ilgili asarmalar halen sirmektedir. Donatinin yetigdme ve
zemine bglanmasekli, donati tabaka sayisi, zemin seviyeleri, lgiridonati tabakasinin
temel tabanina uzakl, kullanilan donatinin boyu ve 6zellikleri, zensrkiligl, temel tipi

ve gengligi, donati ve zemin etki@ni gibi parametreler donatili zemin uygulamalaand
temellerin taima gucunu etkilemektedir. Bu parametrelerin benki tgima gutcini az

oranda etkilerken, der bir kismi ise daha fazla oranda etkilemektedir.

Bu calsmada, jeogrid donatili zemin davrglaryla ilgili kuramsal ve sayisal yaklanlar
literattirde yayinlanmgiolan deney sonuclari ile kaliastirilmistir. Deney sonuglari, §ama
gucu kavramlarindan ve analizlerden elde edileruglan grafikler ve cizelgeler halinde
verilerek kagilastiriimistir, donati yerlgim parametrelerinin tama gilctne etkisi

incelenmgtir.

Jeogridlerin yol igaatlarinda kullaniimasi ile zemininstana gictint arttirmasi, membran
etkisi ile oturmalarin azaltmasi ve yanal defornoadgri kisittamasi ile daha durayl ve
uzun Omurli bir yol elde edilmesi mumkindir. Bu igabhda ayrica, tipik bir
demiryolunun donatisiz ve jeogrid donatil ile giingirilmis sekilde tgima glcu hesaplar
kuramsal yaklgmlar ve sonlu elamanlar analizi yapilarak elde leedi sonuclar

karstlastiriimistir.



2. JEOSENTETIKLER

2.1. Jeosentetiklerin Gekimi

Jeoteknik, ulam ve gittikce artan bigekilde cevre jeotekgi uygulamalarinda, zemin
veya zemin iginde bir sistemin performansini itiltne amaciyla sentetik polimerlerden
Uretilen plastik malzemeler zemin yerine yada zdéeniveraber kullaniimaktadir(Wasti,
2007). Jeosentetik, jeoteknik ves@at miuhendis§i uygulamalarinda toprak ve/veyasdr
malzemelerle temasta olacajekilde kullanilan levha,serit ve ¢ boyutlu yapida,
bilesenlerinden en az bir tanesi sentetik veyaalldbir polimerden yapilngi mamuli
tanimlayan genel terimdir (TS EN10318, 2006).

Amerikan standartlari (Amerikan Society of Testiagd Materials; ASTM D4439-14,
2014) jeosentedi “bir insaat projesinin, yapinin veya sistemin parcasi klaeamin, kaya,
toprak veya dier jeoteknik muhendigli ile ilgili bir malzeme ile birlikte kullanilan,

polimerik malzemelerden Uretilgndtizlemsel trtnlerdir§eklinde tanimlamaktadir.

Ik jeosentetik malzeme kullanimi, Giiney CarolinA.B(D.) Karayolu’nda 1926 yilinda
denenmgtir. Agir pamuklu bir jeotekstil, sikiiriimis taban zemininin Uzerine serilgni
Uzerine sicak asfalt dokulmive onun Uzerine de ince bir kum seviyesi sestimiBu
calismayla ilgili olarak 1935’'de yayinlanan sonuclaraeggeotekstil bozuluncaya kadar
yolun iyi durumda kalmasini, catlaklarin, sokulmigleve boélgesel yol ¢okmelerinin
azalmasini sgamistir (Beckham ve Mills, 1935).

Turkiye'de yeni kullanilan bu malzemeler, esasealliiie Avrupa ve A.B.D’de 50'li
yillardan beri gittikce artan bigekilde ve bgariyla kullaniimaktadir. Yillar boyunca bu
malzemeler Uzerine yapilan gozlemler ve incelenrelbu tir malzemelerle ilgili soru

isaretlerini blyuk dOlclide ortadan kaldgdgorulmtir (Coruh,1991).

Son otuz yil icersinde jeosentetiklerinsaiat slerinde kullanimi hizla artmive en ok
kullanilan malzemeler arasinda yer afm Casu durumda, jeosentetiklerin kullanimi
guvenlik faktorint arttirmakta, performansi g@imekte ve konvansiyonel tasarim

yontemlerine gore maliyetleri azaltmaktadir g8a 2007).
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Jeosentetikler ile ilgili tanimlari veren EN ISO 3B) (2004) no’lu “taslak Avrupa
standardina” gore jeosentetikler gruplandiriimaktégekil 2.1). Bglica jeosentetik turleri
gecirgen olan jeotekstil ve pratik olarak gecirimsilan jeomembrandir. “Jeotekstil ile
ilgili Granler” olarak adlandirilan gecirimli GrGat grubunun altinda jeogrid, jeonet, jeosel
ve jeomat yer almaktadir. Jeomembranlar polimeekitimli olabilmektedir. Kil iceren
jeosentetik kil kaplamalar da gecirimsiz drunlerdBirden fazla jeosentetik Grdn

kullanilarak imal edilen turler jeokompozit olaralandiriimaktadir.

JEOSENTETIKLER
Gegirimli Gecirimsiz

Jeotekstiller Teotekstille Jeosentetik kil Jeomembranlar

ilgli tirtinler kaplamalar
- Orgiilii - Polimerik
- Orgiisiiz - Jeogrid - Bittimlii

- Jeonet

- Jeosel

- Jeomat

Jeokompozitler

Sekil 2.1. Jeosentetiklerin gruplandiriimasi (EN 1$@B8, 2004)




2.2. Jeosentetik Turleri

2.2.1. Jeotekstiller

ASTM D4439-14 jeotekstili, insan yapisi bir projeya sistemin bir parcasi olarak temel
elamani, zemin kaya ve toprakla veya Jeoteknik mdilsgi ile ilgili kullanilan herhangi

bir malzeme ve gecirimli tekstil Griint olarak tatamaktadir (Koerner, 2005).

Jeotekstil, jeosentetiklerin ilk ve miktar acisindiaalen en fazla kullanilan turadur. Bu
nedenle jeotekstil terimi jeomembran hari¢ turdedisentetik trlinleri kapsayan bir terim
olarak kullaniimgtir. ilk tlrleri sentetik elyaflardan geleneksel dokumi@ntgmleri ile
Uretilen “6rgull” tip jeotekstillerdir. 1960'tan soa tekstil sayesinde daha ucuz olan
“Orgusiz” jeotekstil Uretimi ile ginimuzde pazayipgaklssik % 70 olan 6rgusuz tipler,
elyaflarin birlgtiriime yontemlerine bg olarak kendi icinde tcge ayrilir (Koerner, 2005).

a) En yaygin olan jeotekstil, elyaflarin 6zeinelerle birbirine dolandiriigr mekanik
baglamali veya kece tipidir. Mekanik olarak gtamlastiriimis kecemsi malzeme
yumusak olup, kolayekil verilebilir ve hacimlidir.

b) Elyaflarin gaksma noktalarinda 1si ve basing altinda kintdi gi 1sil baglamali tipidir.
Isil baglamalilar kecelerden daha ince ve daha az esnékltar algcak derecede eriyen
bir kilifa sahiptir ve Ust Uste gelen noktalardianerile bir birleme oluur.

c) En az yaygin olan, liflere akrilik bir recine pusKilerek veya emdirilerek kimyasal
baglamali tiptir. Liflerin birbiriyle temas ettikleryerlerde kati bir birlgme olwur. Bu

nedenle de kimyasal yoldangsamlastirilmis malzeme c¢ok sert olur.

Jeotekstil 0,4-3 mm kalirginda ve 70-350 gr/m tulgaliginda sentetik polipropilen veya
polyester fiberler iceren gecirgen jeosentetiklerdisagidaki resim 2.1’de o6rgulu ve

orgusiz jeotekstil turlerinden drnekler verilmekted
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b) Orgiisiiz

Resim 2.1. Jeotekstiller a) Orgulii b) Orgiisiiz (ikee 2005)

2.2.2. Jeogridler

Jeogridler; polipropilen veya yiksek gmluklu polietilensiltelerinin ¢ekilerek uzatilmasi
sonucunda elde edilen, yiksek ¢cekme moduiline séh&ynde dizgln olarak giémis
elips, dikdortgen ya da kare ghaklar bulunan ve 0Ozellikle zemin guglendiriimesend
kullanilan, bir jeosentetik Grinddr (Yildiz, 2003kogridlerin bguklari grandler zeminle
kenetlenecek buyukliktedir ve dolgu malzemesi dgiiilde, malzeme taneleri jeogridin
g0z aralarina yerferek malzeme ile kenetlenmektedir (Resim 2.2). fpslgla bunlar
tasima gucu yonunden zayif olan zeminlerde giiclendmmaecli olarak kullanilan donatil
zemin sisteminde kullaniimaktadir.
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Jeogridlerin daha yaygin turt, Uzerinde zimbalamaylizgiin delikler acilan polimer
tabakalarin tek eksenli jeogridler icin tek yondd, eksenli jeogridler icin iki yonde
cekilerek dayanim kazandirmaktir (Resim 2.3, Re2id). Daha esnek olagerit veya
orgult jeogrid olarak tanimlayaganiz jeogridler ise cakma noktalarinda 6rme veya isil
kaynak ile birlgtirilen yiuksek dayanimh polyester iplieritlerden kare acikhikh olarak
yapilip sonrasinda genellikle PE, PVC veya bitukalplananlardir (Wasti, 2007).

Rerim 2.4. Kaynakli birlgm yontemiyle tretilmg tek yonla jeogridler (Shukla veYin,
2006)
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2.2.3. Jeonet

Jeonetler genellikle polietilenden dretilir. Drenag ayirma amach kullanilan jeonetler
daima Ust ve alt ylzeyine yeslgilmis jeotekstil, jeomembran ya dagér jeosentetikler
ile kullantlirlar. Jeonetler, birbirine paralel kdlari sayesinde yiksek akkapasitesine
sahiptir (Karagul, 2007). segidaki sekilde iki eksenli jeonet gosterilgtir (Resim 2.5).

Resim 2.5]ki eksenli jeonet (GSE World)
2.2.4. Jeohucre

Jeohicreler, jeoteksgkritleri, jeoizgara veya jeomembrandan yamlig boyutlu, petek
seklinde acilan ve igine toprak, kum, kaya ve betimdurulan Grunlerdir (John 1987,
Wasti, 2007). Jeohucre, sinirlandirma, erozyonrkdintve ylzey stabilitesinde kullanilir.

Asagidaki sekilde jeohiicre gosterilstir (Resim 2.6).

= we g

Resim 2.6. Jeohticre (Tenax)



2.2.5. Jeomat

Jeomat erozyon direncini uzun sireli arttirmak aglacserilen ¢ boyutlu, gecirgen, ¢cok
elyafli ve 1 cm’den daha kalin polimer Urinlerdyiev ylzeyinde gecici olarak, bitki
tabakas! olguncaya kadar 6mre veleve sahip olan, d@mda curtylp yok olan ve jeodrtu
olarak da adlandirilan jeosentetiklerdir (Wasti, 020 Asagidaki sekilde jeomat

gosterilmitir (Resim 2.7).

Resim 2.7. Jeomat (Maccaferri)

2.2.6. Jeosentetik kil kaplamalar

Jeosentetik kil kaplamalar, iki jeotekstil tabakasasindaki toz halindeki bentonit kil
karisimindan olgmaktadir. Bentonit islaninca sizdirmaz bir tabdkatorur. Alt ve Ustteki
jeotekstil diks veya gneleme yontemiyle birbirine tutturulur. Jeosentédikkaplamalar,
“kil ortaler”, “bentonit ortiler”, “bentonit hasiar” ve “prefabrike bentonit kil ortuler”
olarak da adlandiriimaktadirlar. Suya veeti akskan maddelere kar hidrolik bariyer
olarak kullaniimaktadirlar (Wasti, 2007).s#@&idaki sekilde jeosentetik kil kaplama
gosterilmitir (Sekil 2.2).
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iki Jeotekstil Arasinda Bentonit Uygulamasi
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Jeomembran ——»

Sekil 2.2. Jeosentetik kil kaplamalar (EPA)

2.2.7. Jeomembranlar

ASTM D4439-14, jeomembrani “jeoteknik muhendislile ilgili insan yapisi bir proje,
yapi ve sistemde sivi akimini kontrol altina akd®k kadar dilk gecirgenlikte asfalt,

polimer ve bunlarin kagimindan Uretilmy stirekli membran tipi kaplama ve izole bariyeri

olarak tanimlamaktadir.

Termoplastiklerden uretilenler, polivinil klortr Y&), guclendirilmi polietilen membran
(CSPE), yuksek yaunluklu polietilen (HDPE) ve cok duk yogunluklu polietilen
(VLDPE) gibi polimerlerden ¢gtli ydntemlerle ince, esnek tabakalar halinde imailirler
(Resim 2.8). HDPE ve VLDPE membranlarin ylzeyléntimeyi arttirmak amaciyla

0zel yontemlerle purtzlendirilir.

Jeosentetik sektoriinde bircok membran tirl bulutedak Belirlenen bir uygulama icin,
gerekli 6zelliklerin dgru bir kombinasyonuyla uygulamanin gereksinimlekiakilayacak
dogru drunu segmek genelde guctlir. Jeomembranlar, dgalydirencleri, mekanik
Ozellikleri (elastik moduli, sinme dayanimi, yiraelinme direnci vb.) ve hava
kosullarina kagi dayanikhhk 6zellikleri gbz oniine alinarak sewdlidir. Iyi ve dagsru
malzeme sec¢imi, uygun tasarim vesdrdl uygulama yontemiyle birgéginde, sorunsuz
bir gecirimsizlik sistemi olgturulabilmektedir. Aksi takdirde yapilan uygulamahir
fayda s@lamamakta ve uygulamadan bir sire sonra gecirilkssdteminde ¢6zumu guc

sorunlarla kagilagilmaktadir (yirtilma, delinme, bozuna, ¢catlama vb.)
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Cevresel Etkiye
Direncli Kaplama

Cevresel Etkive
Direncli Kaplama
Dokuma Elyaf Astar

Polyester Lif

Resim 2.8. Jeomembran (XR)

2.2.8. Jeokompozitler

Jeokompozitler jeosentetik malzemeleringidix 6zellikleri kullanilarak bir¢ok Grinin

kombinasyonlarindan odmakta olup bunlarin cok sayida kullanim alani bolaktadir.

Jeotekstil — jeonet kompozitler

Bir jeotekstil, jeonetin altinda veya Ustinde kuildigi ya da jeotekstil — jeonet —
jeotekstilden olgan bir katman yapildr zaman ayirma ve siztlme 6zellikleringsenis
olur, ayni zamanda drenaj 0zgillsadece jeotekstil kullanilgh durumdan ¢ok daha ustin
olmaktadir. Don etkisi ya da tuzlanma problemi olaigelerde jeokompozitler, yatay
olarak yerlstirildikleri zaman, ylzeyden sizilen suyu kapiléigeden cok iyisekilde
drene edebilmektedir. Su, jeokompozit katmaninei@irdigi zaman jeonetin icinde yatay
yonde gidebilmekte ve zarar verebilgce yerden uzaklgtiriimis olmaktadir.
Jeokompozitler ayni zamanda dolgularda suyun veafwuhuzaklatiriimasinda da
kullaniimaktadir (Koerner, 2005).

Jeotekstil — jeomembran kompozitler

Jeotekstiller, jeomembranlarin bir ya da her ikziptie birden yaptirilarak kompozit
malzemeler elde edilebilir. Bu durumda jeotekdtiie patlama, yirtilma, cekme

dayanimlari ve ara ylzey sidrtinme acilarindag atur. Bu amacla genellikle 6rgusiz
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igneleme ile birlgtirilmis jeotekstiller kullaniimaktadir. Bunlar go kez su, alkan
madde ve gazlarin drenaji problemlerinin ¢ozimuiadniimaktadirlar (Koerner, 2005).

Jeomembran — jeogrid kompozitler

Ayni malzemeden imal edilgi(6rnesin yiksek ygunluklu polietilen) jeomembran ve
jeogridlerin bir arada kullaniimasiyla elde edilba Grunler, daha ylksek dayanim ve
surtinme Ozelfiine sahiptirler. Gecirimsiz bariyerlerin glurulmasinda bu Urinler
kullanilabilirler (Koerner, 2005).

Jeotekstil — jeogrid kompozitler

Dusik cekme moduline sahipveya yenilme aninda bulyuform@syona grayan
jeotekstiller ve guclendirme etkisini gglrebilen jeogridlerin ile bir arada kullaniimasayl
elde edilen bu drtnler, ayirict 6zgllive filtre etkisi olan guclendirici eleman olarak

kullanilabilirler (Resim 2.9).

Resim 2.9. Jeokompozitler (Wikipedia)
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2.3. Jeosentetiklerinislev ve Ozellikleri

2.3.1. Jeosentetikleringlevleri

Jeosentetiklerinslevlerine EN ISO 10318 (2004) ve IGS (2009) tarddéum onceleri

distnulen alti §levine “erozyon kontrolu”dlevini eklenmitir.

Ayirma

Jeosentegin iki farkli zeminin veya malzemenin kamasini, siklikla ince tane (Kkilli)
drenaj seviyesi ya da yol yapiminda agrega olatdlakilan taneli zeminin kagmasini
Onlemesi amaciyla kullanili§ékil 2.3).

Ayirma amaciyla kullanilan geosenggti,ayirma fonksiyondan kka bircok ikincil

fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak;adnk ytkler altindaki ince taneli
zeminlerin hareketini engelleglive fazla suyun drenajina izin vegdicin, yollarin servis
omri ve taima gucundn artmasi, kaliteli malzemeyle ince tazeiminin birbirine
karismasini onledii icin, insaatin durabilegé hava kgullarinda bile igaatin devam
etmesi, Ozellikle yol igaatlarinda daha az agrega kullaniimasi ve dahasikgma

olusmasini sglamasi gosterilebilir (Oztekin, 1992).

Jeosentetik
Ayrag

Sekil 2.3. Jeosentetiklerin ayirmgavi (Tensar, 2003)
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Filtrasyon

Jeosentetik malzeme, tipki kum filtresi gibi, suygetkine izin verip belirli buydklikteki
zemin tanelerinin gegne izin vermez. Bir jeosentetik malzeme olan j&stder,
genellikle filtrasyon amaciyla kullanilmaktadir @G 2009). Filtrasyon amaciyla
kullanilacak jeotekstilin uygun maksimum go6zenekklagi, yeterli su gecirgent,
sikismadan az etkilenme ve ytksek poroziteye sahip olmmsir Sekil 2.4). Jeotekstilin
yerlestiriimesinden sonra zemin icindeki su ile birlikbér miktar ince taneli zemin de
tasinir. ilk etapta tanan bu malzeme jeotekstilden mutlaka gecmelidityl&ce,
jeotekstilin karsisinda igerisinde ince taneli reatenin bulunmagh bir tabaka olgur. Bu
dogal olarak elenmsi filtre tabakasi glevi gorerek kucik parcaciklarin jeotekstilegdo
hareketini onler. Eer bu ince taneler jeotekstil blnyesinde tutuluEa,gecirimli bir
tabaka olgur ve suyun aki engellenir. Su akina engel olmamak ve Kak suyu basinci
olusumunu Onlemek icin, jeotekstilin gecirgefilien az zeminin gecirgeii kadar
olmahdir (Aksoy, 1993).

Su ile birlikte gecen ince tanelerin jeotekstilhedeliklerini tikamamasi gerekir. Secilecek
jeotekstiller aagidaki olgtte uygun olmalidir:

Qmax <A Dy

Qmax: Jeotekstilin en buyik aciigh.

A: Hidrolik kosullar ve jeotekstillere g korelasyon faktora.
D,,: Tane dgilimindanDgs

Surekli sabit akingarti;

Qmax <2 D85
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So Katmam

Su, tanelerin
arasmdan gecer

Jeotelstilsiz

Jeotekstil —

Kiiciik taneler,
gecirgenlik
derecesini sabit tutar Su Alas:

Sekil 2.4. Jeosentetiklerin filtrasyogievi(Tikp)

Drenaj

Jeosentetik malzeme, tipki bir drenaj kanali gilcigmliligi distk bir malzeme
icerisinden su ve buhar geigii saglar. Bir jeosentetik malzeme olan jeotekstiller glen

olarak drenaj icin kullaniimaktadi§€kil 2.5).

Bosluklu zeminler, genellikle kucik parcaciklar ilerd da buydk parcaciklardan
olusmaktadir. Ber bu tip zeminlerde jeotekstil kullanilirsa, igneli zeminlerin icinde
hareket eden ince taneli zeminler jeotekstili tikaniform ince parcacikli siltli zeminler,
suyun gegine az izin verir. ger bu tip zeminlerde jeotekstil kullanilirsa, surakiyice
azalir. Siltli zemin ile iri kum kagtirilirsa veya jeotekstil ile siltli zeminin araauiri kum
konursa, su akimi daha iyiganir (Oztekin, 1992).

Ayrismig killi zeminler, suyun icinde hareket edebilen uflik taneleri icerir. Bu kil
taneleri bayuk gozenekli jeotekstillerden gecebdimcak kicik gdzenekli veya m

jeotekstillerden gecemez ve jeotekstili tikar (Rirte1992).
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Jeonet ve jeotekstilden ghn bir jeokompozitin drenaj Ozelli sadece jeotekstilin
kullanildigi durumdan ¢ok daha ustiin olmaktadir (Koerner, 005

WSROI |\ Ny RS § RN
¢ i ®— Toprak ¢ : e Toprak
______________ Jeotekstil Filtre _ R
. . . . . #— Drenaj Ekipmam ~ .= @ Drenaj Katmam

_‘—Jenteksﬁl Filtre = = . Jeotekstil Filtre

®— Toprak . #— Toprak

Kompozit Drenaj Elemam Geleneksel Drenaj Yéntemi

Sekil 2.5. Jeosentetiklerin drenajavi (Dupont)

Gugclendirme

Guclendirme; noktasal yuklerin genbir alana uniform olarak yayillmasi ve g
gerilmelerin zemin tarafindan kalanmasina olanak vermesi amaciyla zemin iginde
jeosentetiklerin kullaniimasidir S€kil 2.6). Burada jeosentetiklerin sahip olduklari,
zeminin tek bgina sahip olmagh gerilme direnci, dier bir ifadeyle cekme dayanimindan
yaralanihr (Oztekin, 1992).

Jeosentetik malzeme, zemin kitlesinin icinde bglgiidirme elemani gibi rol oynar veya
zeminle batinlgk kompozit bir malzeme gibi davranarak zeminin aayn ve
deformasyon ozelliklerini iyilgirir. Ornegin jeotekstiller ve jeogridler, normalde ¢ekme
dayanimi olmayan zemine cekme dayanimi kazandirdkeosentetiklerin giclendirme
Ozelligi, toprak bentlerin oldukca zayif temeller Gzerimga edilebilmesine ve toprak
dolgusevlerinin daha dik bir aclyla tasarimlanmasina akasglar (IGS, 2009).

Jeosentetikler (genellikle jeogridler), karayolu demiryolu gibi yuk taiyan taneli
malzemeden okan seviyelerde veya atik depolama sahalarinda rkaplaeviyesinin
altinda zamanla meydana gelebilecekllddari koprilemek amaciyla da kullaniimaktadir
(IGS, 2009).
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Si1g donatisiz
egim

Kazanilan
kullanim alam

Donatili
dik egim

Jeosentetik

Sekil 2.6. Jeosentetiklerin guclendirnyéevi (Rajagopal, K.)

Sizdirmazlik

Jeosentetik malzeme, sivi ve gazlargikaispeten gecirimsiz bir engel gorevi gor8ekil
2.7). Jeosentdin duzlemi boyunca sivi ve gaz gggi engellemesi, genel olarak
sizdirmazlik ya da yalitim fonksiyonu olarak nitel&ilir. Ornegin jeomembranlar; ince
film seklindeki jeotekstil kompozitleri, jeosentetik kibrtiler ve arazide kaplanan
jeotekstiller sivi veya gazlarin akai engelleyici bir malzeme olarak kullaniimaktadir
(IGS, 2009).

Bir jeosentetik olan jeomembranlarin en yaygin &ulini; su depolarn veya hazneleri,
havuzlar vb. alanlarda yalitim uygulamasidir. Jaobanlarin kullanildii yaltim amach
imalatlarda amac, istenmeyen sivigatigecsini tamamen engelleyerek izole edilmesini
sglamaktir. Bu malzemenin en o6nemli kullanim alamdan biri, attk depolama
alanlarindaki  kullanimidir. DOgal veya uygulama sirasindaki etkilerle galn
deformasyonlari 6nlemek amaciyla jeomembranlarotejestiller ile birlikte kullanimi

yaygindir (Bayram, 2006).
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su

Plisklirtme Beton
Kege

Jeomembran

Beton Kaplama

Q L Drenaj

Sekil 2.7. Jeosentetiklerimzdirmazlik glevi (Dupont)

Koruma

Jeotekstil malzemeler; muhafazasi gerekli gortlemin tabakasi veya yapi! elemaninin

etrafina veya temas yuzeyine ystiglerek deformasyonu ve gerilmeyi azaltarak, daha

gens bir alana yayarak istenilen malzemeyi korgeKil 2.8). Koruma iki tipte gercelkda:

a) Yuzey Korumasi: Zemine yedtrilen jeotekstil, hava kaillari ve trafik gibi

etkilerden yizeyi korur.

b) Ara yiuzey Korumaiki malzeme arasina yest&ilen jeotekstil (6rngin asfalt kaplama

ile eski yol kaplamas! arasina veya jeomembraragesga arasina) malzemelerden

birini korur (Aksoy, 1993).
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Ank

Drenaj
katmam

Koruma
katmam

Jeosentetik
bariver

Sekil 2.8. Jeosentetiklerin korumgavi (Dupont)
Erozyon

Erozyon; zeminden tanelerin sokilugitemasidir. Jeosentgin riizgéar, ygmur, su akimi,
dalga gibi etkenlerlesev yuzeylerinde, nehir/deniz/gol kiyillarinda ve ineleniz

tabanlarinda erozyonun ©Onlenmesi amaciyla kullaaslohr Sekil 2.9). Jeosentetik
malzeme, ygmurdan ve ylzey sularinin hareketinden kaynaklaio@nak erozyonunu
azaltmak icin de kullanilir. Bazi erozyon kontroashrlari d@gada cozilebilen @ac

ipliklerinden yapilmaktadir (IGS, 2009).

Ankraj

noktasi

Sekil 2.9. Jeosentetiklerin erozyagteivi (Maccaferri)



20

Pek cok uygulamada jeosengati esas fonksiyonu olmakla beraber, jeosentetikvbya
birden fazla ikincil fonksiyonu da ayni anda yerigetirebilir (Cizelge 2.1). Orngn

hemen hemen butin uygulamalarda jeoseiediyirma glevi vardir.



Cizelge 2.1. Jeotekstillerin fonksiyonlarina goyguiama alanlari (Wasti, 1992)

Fonksiyon

@ Esas Fonksiyon

(O ikincil Fonksiyon

Uygulama Alani

Koruma
Yalitim

Kaplamasiz yollar

Kaplamali yol, uckl pisti (yapim gamasi)

O O O Guglendirme

Yol dolgulari altinda drenagjltesi

O O O O Drenaj

Spor sahalari

. . . . . Ayirma
O O O O O Filtrasyon

Kapilaritesilteleri

Jeotekstil
Asfalt/beton O
takviye _
tabakasi | Jeogrid @
Kaplamali
yol, ucus Jeogrid o
pisti

Jeotekstil ® ® OO
Demiryollari | Kum silte - Jeotekstil o

Jeogrid o

Yuzey drenaji hendekleri, Toprak barajlar
(topuk dreni, boyuna dren, dren kuyusu

D_renaj . vs.),Istinat duvari arkasi drenaji, Bina
S|rsot§|r2rlﬁlré:i/e cevre/basingh su drenaji, Perfore drenaj O . O
P borusunun sariimasi, Prefabrike bant dren

kilifi

Sey ylzeyi (erozyon) korumasi

Nehir, gol, deniz kiyisi korumasi

00|00
00
00|00

Oyulma problemi (k6pru ayaklari)

Donatili zemin duvarlari, donatili dgevler, dolgu
genkletilmesi,sev 1slahi

Dolgu altinda

Kazikl sistemde tanan dolgularda

000 e

Esnek kalip o

Jeomebran altinda

® O
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2.3.2. Jeosentetiklerin genel dzellikleri

Jeosentetiklerin tip, Uretim yontemi, kalinlik, amadde olan polimer tirt veiaik gibi

genel 6zellikleri dger dzelliklerini yansitgi icin dnemlidir.

Jeosentetikler,sagida verilen bglica alti ¢git hammaddeden odurlar.

a) Poliyamid (PA)

b) Poliyester (PET)

c) Polietilen (PE)

d) Polivinilklorid (PVC)
e) Polipropilen (PP)
f) Polistiren (PS) dir.

Polimerler, fabrikasyonsiemleri sirasinda surekli lifler, 50—150 mm boytala kesilmg

kisa lifler ve dgisik boyutlarda kesilm film (bant) parcaciklarsekillerine getirilirler.

Fiber bukulebilirlge, incelge, yuksek boy/kalinlik oranina sahip malzemelertifler

haline getirilmg malzemeler ¢gtli yontemlerle birlgtirilerek jeosentetikler okturulur.

Jeosentetiklerin hammaddesini gliran polimerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirtiimistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Jeosentetiklerin Uretilmesinde kulempolimerlerin fiziksel ve mekanik

Ozellikleri (Koerner, 2005)

, Cekme - Kopma
Polimer Ozgl E“m% Dayanimi, Elas“..s'.t.e Birim
e . Sicaklgi Ay Modull
Tutd Agirlik °C) 20°C'de (MPa) Uzamasi
(MPa) (%)
PP 0,90-0,91 165 400 - 60( 2000 - 5900 10-40
12000 -
PET 1,22 -1,38 260 800 - 1200 18000 8 -15
PE 0,90 - 0,96 130 80 — 600 200 - 6000 10-80
PVC 1,3-1,69 160 20 -50 10— 10( 50 - 150
PA 1,05-1,15 220 - 250 700-90p  3000-4p00 - 3b

Polietilen (PE): Polietilen en ¢ok kullanilan ve en ucuz polimerttur ve 6zellikle

jeomembran Uretiminde yaygin olarak kullanilir. Araldeyken saydamdir ve sudan
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hafiftir. Jeotekstil Uretiminde, VLDPE (diik yogunluklu polietilen) ve HDPE (ylksek
yogunluklu polietilen) olmak tzere iki tip polietilekullaniimaktadir. Dglk yogunluklu
polietilenin (VLDPE) kristallgi de diuk olup bu sayede miukemmel bukilebilme
yetengine sahiptir. Bu nedenle katl atik depolama sahladarblytik oturma ya da farkli
oturmalar bekleng@inden ust kaplama sistemi iginde kullanilan bir reahedir. HDPE'ler
daha rijit ve kimyasal olarak daha dayanikliditowenedenle taban kaplamasinda kullanilr
(Cindemir, 1997).

Polipropilen (PP)Polipropilen, yari-kristalin yapiya sahip bir terphastiktir ve jeotekstil
dretiminde PP’'nin ¢ok tercih edilme nedenlerinigibda ucuz olmasi gelmektedir. Tercih
edilmesinin bir dier nedeni ise yari kristalin yapisindan dolay! kasellara kan yuksek
bir dayanima sahip olmasidir. Organik asitleresikatirencleri yuksektir ve ayrica,
dayanikli oldgu pH aralgl da oldukca gesiir. Erime sicakliklari 165°C’dir. Guge
Isinlarindan etkilenir. Ultraviyolesinlarina kagi dayanimini arttirmak icin katki eklenmesi
gerekir. PP, uzun doénem yuk altinda etlgmli kaybetmektedir. Bunun nedeni, uzun
doénem asili yikler altinda siinme deformasyonlasiagan oldukca zayif 6zelliklere sahip

olmasidir(Bayram, 2006).

Poliyester (PE);Poliyester de bir termoplastiktir. Yiksek dayanive dgik sinme
Ozelligine sahip oldgu icin, bglica jeogrid olmak Uzere jeosentetik Uretimindeki
kullanimi gittikce artmaktadir. Yiksek PH'ye sahgptamlar hari¢, kimyasallara kar
dayanimi oldukcga iyidir. Ultraviyolesinlarina kagi kendiliginden dayanikhdir. Dgal
maddelere kar direnclidir. PH dgeri 11'den buyuk olan alkali maddelere gaguyarlidir

ve asitlere kay dayaniklidir. Yorulama ve siinme dayanimi da ykikg@ayram, 2006).

Polivinilklori (PVC): Uygun katkilarla stabilize edilmeglitaktirde, ultraviyole ginlarina
maruz kaldginda gevrek bir hale gelir ve zamanla kararir. Daya yuksek, kimyasallara
ve ginmaya kagi dayanikhdir. Maruz kalg@i 1siya bgl olarak zamanla dalabilir.

Alevle yanmaya kar direncli olmakla birlikte, zehirli gaz yayar.

Poliamid (PA):Ticari adi “Naylon” olarak bilinir. Gungisinlarina ve kimyasal etkilere
karsi dayanimi yuksektir, gaz ve hidrokarbonlaraskgecirgenlgi ise duktir. En zayif

tarafi suyu absorbe etmesidir. Sulu ortamlardanlegetk, sinme ve benzeri mekanik
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Ozellikleri zayiflar. Bu durum fiziksel Ozelliklani zayiflatmakta, asitlere ve ghr

asindiricilara kagi dayanimini azaltmaktadir.
Polistiren (PS)Daha cok jeofomlarin tretiminde kullanilir. Jeofamdaha cok yalitim
malzemesi olarak kullanilirlar. Jeoteknik muhengdistle ise dolgu malzemesi olarak

kullaniimaktadir.

Cizelge 2.3. Jeosentetiklerin hammaddelerine goedlikleri (Bayram, 2006)

POLYMER PP PE PPET PA
Birim Hacim Agirlik Dusuk Distk Yuksek Orta
Cekme Dayanimi Dyiik DisUk Yuksek Orta
Elastisite Diguk Distk Yuksek Orta
Kopmada Dayanim Yuksek Yuksek 0k Orta
Maliyet Disuk DisUk Yuksek Orta
Sinme Yuksek Yuksek Ruk Orta
UV Isigl Yuksek Yuksek Yuksek Orta
Alkali Madde Daynimi Yuksek Yuksek ik Yuksek
Organik Madde Dayanimi  Orta Yuksek Orta Orta

Jeosentetikler, kullanim amaclarina ve kullaniléaak ortama goére secilmelidirler.
Jeosentetiklerin Uretildikleri hammaddelere gor@iseaolacaklar fiziksel 6zelliklerden
bazilari genel olarak belirtilgtir (Cizelge 2.3). Ornek olarak; dortamda kullanilacak bir
jeosentetik secilirken PA’'dan imal edilgnolan tipi secilmemelidir veya donati olarak
kullanilmak isteniyorsa PP veya PE’den imal edilmosentetikler uygun ¢édir
(Bayram,2006).

Jeosentetiklerin mekanik 6zellikleri

Genel olarak yuk-deformasyon skileri mekanik o6zellikler olarak tanimlanir. Cekme
dayanimi, konsantre yiklere kadirencin gostergesi olan yirtilma, delinme, patave

darbe dayanimi jeosentetiklerinshea mekanik 6zellikleridir.
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Cekme dayanimi, donati adi verilen ve guclendirmaayla kullanilan jeosentetiklerin en
onemli Ozellgidir ve tasarimda kullanilan en 6nemli parametdser biridir. Cekme
deneyinde, dikdértgen bir 6rge bir yonde artan ¢cekme kuvveti uygulayarak kopmaya
kadar uzamalar olculir. Deneyde hem uygulanan hékp de boy uzamasi olculir ve
cekme gerilmesi-deformasyorgresi grafigi cizilir. Buradaki gerilme, uygulanan yukidn
numune genligine bolinmesiyle elde edilir. Birim boy uzamasi isgama miktarinin
numunenin orijinal boyuna bolinmesiyle elde edilr cekme dayanimi biriniiN /m’dir
(Wasti, 2007).

Sunme, kisa donemde kopma yikinden dakékdhir sabit cekme yukinde uzamanin
devam etmesi ve belli bir yikte ve zamanda “stUnnopmasinin” olgmasidir.
Guclendirme uygulamalarinda donati olarak kullandgeosentegin cekme dayaniminin
yuksek, kopmada uzamagdzinin dsik yani az sinme sergilemesinin yani sira, zeminle
donati arasinda yeterli “ara ylzey kayma dayanstrtiinme)” olmasi gerekir. Zemin
guclendirme uygulamalarinda zemin kutlesinin doriggerinden kaymasi ve donatinin
zeminden siyrilma durumunun yani sira, atik salmakisev kaplamalarinin herhangi bir
ylzey boyunca kayma durumsgev Ustliinde yapilmgiolan jeomembran ankraj sistemi

hesaplamalarinda da ara yizey kayma parametreldriiimmesi gerekir.

Tum uygulamalarda jeosentgh esas gdlevini yerine getirebilmesi agisindan
yerlestirilirken maruz kalacg kuvvetler altinda yirtilmayacak ve delinmeyecekd&r
dayanima sahip olmasi gerekir. Pek ¢cok uygulamada gérme acisindan en gi¢ durum
yerlestirme sirasindadir. Cekme dayanimi, dar mesnddingedayanimi (cene gghginin
numune gesliginden az oldgu deney), yirtima dayanimi, delinme dayanimi,gratya
karsi dayanim ve bir tir darbe dayanimi deneyi olaramtik delinmeye kar direng pek
cok uygulamada yer@irme sirasinda, dayanim acisindan gosterge kedilit ve bazi
sartnameler icin en gk kabul edilebilir dgerler verir. Tek eksenli sigma dayanimi
kendi duzleminde sivi/gaz akimigiamak igin kullanilan drenaj jeokompozitlerinin bas
altinda sikyarak ezilmesi ve gecirgeginin azalmasinin belirlenmesine yoneliktir (Wasti,
2007).
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Jeosentetiklerin hidrolik 6zellikleri

Hidrolik 6zellikler jeotekstil ve jeokompozitler ilgde gecerlidir. Jeotekstilin icegdi
g6zeneklerin boyut dalimi, zeminler icin verilen yari logaritmik taneoyu dailimi
egrilerine benzersekilde, gbzenek boyutunu logaritmik yatay eksermldjoyut ve daha
kucuk gozeneklerin ylzdesini ghy eksende verengeler olarak cizilir §ekil 2.10). Bu
egride belirli bir “x” ylzdesine, orngn %50'ye kasilik gelen gbzenek boyutls, ile
gosterilir. Ornek olarakOs, = 160 mikron ise, jeotekstilin icerdi gdzeneklerinin
%50'sinin 160 mikron veya daha kuguk ogduanlamina gelir.
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Sekil 2.10. Jeotekstillerde tipik blmk boyutu d&ilimi (Wasti, 2007)

Gorunen gozenek boyutu (AOS), veya “efektif gozebekutu’(EOS), kullanilan deney
yontemine bgli olarak bu grilerde % 90 veya % 95’e kahk gelerDy, veyaOqs olarak
gosterilen gbzenek boyutudur. AOS pratik olarakigkstilin icerdgi en buyik surekli
bosluk capi olarak dgiintlebilir ve jeotekstilin filtrasyon dayanimini liokeyici bir

parametredir.

Jeotekstillerin filtrasyon amaci ile kullanimindgeidigi bosluklarin boyutu kadar miktari
da tasarimda gereklidir. Kalin olan kece tipi jéstdlerde bu boyut, zeminlerde olgiu
gibi, basluk hacminin toplam hacme orani olan gbézeneklilk ifade edilir ve tanel
zeminde yaklgtk % 30-50 arafiinda olan gozeneklilik derleri jeotekstiller icin % 50-
90‘dir. Orgiilu jeotekstillerde uk miktari, bgluklarin alaninin toplam alani olarak

verilir.
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3. SIG TEMELLER iN TASIMA GUCU

3.1. Giris

Bu boélimde, oncelikle gitemeller ile ilgili temel bilgiler verilmgtir. Bu amacla,

temellerde temel yenilmesine etki eden faktorleginta gicu keulu ve zemin emniyet
gerilmesi kavramlari aciklangtir (Bolum 3.2). S§ temellerin taima gicu ve oturma
davrangini belirlemeye yonelik amaclarla yapigrinceki camalar incelenerek, bunlara
iliskin degerlendirmeler sunulmgur.1970’li yillardan itibaren tim dinyada, 6zelék
dolgu ve dayanma yapilarinda yaygin kakilde kullanilan “donatili zemin” kavrami
bolum 3.3’de irdelenmgtir. Ardindan, jeogrid donati ile giclendirilgeminleri konu alan

yayinlar ve yapilan ¢aimalar 6zetlennstir.
3.2. Sg Temeller

Bir yap! sistemi genel olarak iki kisimdan @iu Ust kisim st yapi olarak adlandirilirken,
zeminle Ust yap! arasindaki ara bolge de temelbléanimlanir §ekil 3.1). Bir yapi
sistemi Ust yapi, temel ve zemin ilainden olgur. Temel, zeminle dgudan temas
halinde olan ve st yap! yuklerini zemine aktareacayap! kismidir. Bir bka deysle
temel, yapi yuklerini ve yikiun gdimini altta bu yiki tayacak zeminin tayabilecesi
sekle dongturerek aktaran bir sistemdir. Bu nigglile de hem yapidan hem de zeminden
etkilenir. Buna gore, temel tasarimi bir yapi-zemiikilesimi problemidir. Temeller iki ana

gruba ayrilirlar:

1. Sg (yuzeysel) temel (tekil temel, sirekli temel, eadymel): Yap:! yiklerini zemin
yuzine yakin olan giderinliklere aktarirlar. Df/B1 olmasi halinde temelegs(yuzeysel)
temel denir.

2. Derin temeller (Kaziklar, ayaklar ve kesonla(Rf/B>1) Zeminin zayif olup tama
gucu alldigl zaman i temeller yeterli olmazlar. @er yandan; bir temel gama gticu
acisindan yeterli olabilir ancak istenilenden faatarabilir. Bu durumda yapi yuklerini
daha sglam olan zemin seviyelerine veya kayaya aktaramotuemalarin istenen sinirlar
icinde kalmasini ggayan derin temeller ga edilir (Birand, 2001 ve 2006; Demir6z
2008'den).
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Sekil 3.1. Sg temel (Das, 1999)

Temel, Ust yapi yiklerini $ayici zemin tabakalarina aktarirken zemingeiagerilmeye
sebep olmamalidir. Bu sebeple emniyetli temel tasada uygun bir guvenlik sayisi
uygulanmalidir. Kullanilan guvenlik sayisi, temehzninin makaslama duraysizina ve
asir oturmalara kan yeterli gtiveni sglamahdir. Nihai taama gucd, tgma duraysizfi
mekanizmasi ve bu duraysizlik durumunastulan statik denge hesabi yapilarak bulunur.
Tum statik denge problemlerinde ofglugibi duraysizlik mekanizmasinin tanimlanmasinin
ardindan bu mekanizmaya etki eden, duraymzheden olan kuvvetlere karkoyan

kuvvetler (gerilmeler) tanimlanir (Demirdz, 2008).

3.2.1. Sg temellerde yenilme turleri

Sig temeller uygulanan yapisal yukleri yakin zemin igelerine iletirler. Yuklerin
iletiimesi sirasinda zeminde hem srka hem de makaslama gerilmeleri spiu Bu
gerilmelerin buyuklukleri temel taban gerilmesine temel blyuklgine bglidir. Taban
gerilmesinin yeteri kadar blyuk ve temelin yetdsbyutlarda olmamasi durumunda,
makaslama gerilmeleri zeminin makaslama dayanissabilir. Bu durumda, tama gicu

problemi ortaya ¢cikmaktadir (Coduto, 2005).

Temelden aktarilan yuklerin zeminde glirdusu makaslama gerilmeleri zeminin kayma
mukavemetini garsa taima gucu duyarsiz olusur. Bu tir duyarsizliklar yikicidir ve

mutlaka kaciniimahdir (Craig, 2004).
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Genel makaslama yenilmesi

Bu tdr bir yenilme tirt genellikle, siki kum veyarss killerde gorilmektedir. Temel
zemininde gozlenen yenilme yuzeyi ile tipik bir ydturma @risi gosterilmgtir (Sekil
3.2). Balangicta, temele uygulanan Q yuki (g=Q/A) arttilatarmalar artmakta iken,
yenilme yikine ukaldiginda, yik sabit kalirken oturmalar devam ederekikideserlere
ulasmaktadir. Zemin, kayma ylzeyleri boyunca yeniledekaysizlga maruz kalmakta ve
zemin yuzeyinde kabarmalar g¢inaktadir. Nihai tgma gucig,, yuk-oturma @risinin en
Ust noktasindaki ger olup, yuk-oturmagisinden acikca belirlenebilmektedir. Grafikteki

h,, degeriyenilme anindaki oturma miktaridir (Yildiz, 2002

Taban Basinci, q
Q T >
l o

W
[
i
i

Oturma. s

L

a) Yenilme ylzeyi b) Y-0kurma grisi

Sekil 3.2. Sg temellerde tama gucl yenilmesi a) Yenilme yuzeyi b) YUk-oturemgisi
(Das, 1999; Ornek,2009)

Bolgesel makaslama yenilmesi

Bu tUr bir yenilme turl genellikle, orta siki kuneya orta sertlikteki kil zeminlerde
gorulmektedir. Zeminde gozlenen yenilme yizeyi w-gturma grisi verilmistir (Sekil
3.3). Sekilden goruldgu tzere, yik-oturmageisi, 3 bolimden olgmaktadir.ilk bolimde
q.' ik gyenilme yikl olmak Uzerg, = q,,' deserine kadar yikin arttirlimasi durumunda
oturmalar da artmaktadir. Bu bdlumde, zemigegtiyonde silgirken ¢cok az miktarda
yanal deformasyonlar gorilmektedikinci bélimde, yani, yiikiin daha da arttiriimasi
durumunda yuk-oturmagesi daha dik ve duzensiz bjekilde artmakta, zemindesai ve
yukari dgru hareketler gézlenmektedir. Ugiincu boélimde, ganiq,, oldugunda ise,
yenilme ylzeyi zemin ylzeyine glaaktadir. YUk arttirllmaya devam edilirse, zemin
yluzeyinde kabarmalar almakta ve yuk-oturmageisi de d@rusal olarak artmaktadir. Bu

tur bir yenilmede gri Gzerindeg,, degeri tam olarak belirgin dgldir (Yildiz, 2002).
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Taban Basinci, q
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a) Yenilme yuzeyi b) Yuk-oturma grisi

Sekil 3.3. Bolgesel makaslama yenilmesi a) Yenilriigeyi b) Yuk-oturma grisi
(Das,1999; Ornek,2009)

Zimbalama makaslama yenilmesi

Bu tdr bir yenilme turd genellikle, ggek kumlarda veya yumgak kil zeminlerde
gorulmektedir. Zeminde gozlenen yenilme ylzeyi \vpikt bir yik-oturma @risi
gosterilmitir  (Sekil 3.4). Bu tur yenilmelerde, zemin ylzeyinde &abalar
olusmamaktadir. Yuk arttikga oturmalar da surekli aktasolup, €ri Uzerinde yenilme
yukui g, net olarak tayin edilememektedir. Bu durumda, ntegima gucu dgeri (g,’nun)
belirlenmesi icin iki yontem Onerilngtiir. IIk yontemde Das ve gerleri (1994) tarafindan,
nihai tgima kapasitesi @eri yik-oturma grisinde, AS/Ag oraninin en blyuk olgu ve
bundan sonra sabit kafglinokta olarak tanimlanstir. Ikinci yontemde ise, Yetimiu ve
digerleri (1994), (Yildiz, 2002) tarafindan yuk-oturnegrisinin balangic ve bits

tegetlerinin kesgim noktasi olarak tanimlangtir.

Taban Basincy, q

Qu

Oturma, s

-
|

a) Yenilme yuzeyi b) Yuk-oturmazasi

Sekil 3.4. Zimbalama makaslama yenilmesi a) Yeniliizeyi b) YUk-oturma grisi (Das,
1999; Ornek,2009)
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3.2.2. Tgima gucu kavrami

Zeminin tgima gucunin belirlenmesi icin atamacilar tarafindan bircok gama gtcu
kurami ve yontemleri getliirilmistir. Ancak zeminin karmak ve deisken 6zelliklere
sahip olmasi nedeniyle, gglrilen yontemlerden pek azi deneyimler ve deneywstari ile
uygunluk gostermtir. Gelistirilen kuram ve yodntemlerde zeminle ilgili bir tak
varsayimlar yapilmakta ve cikan sonuclar ygiklave birbirinden biraz farkli dgerler
alabilmektedir. Zeminin tama gucund belirleme yontemlerini 3 genel gruptalamak

mumkunddr. Bunlar;
a)Taima gucl teorileri ile zemin ¢ana gucunin belirlenmesi
b)Arazi deneyleri ile zemin §ama guicinin belirlenmesi

c) Hazir tablolardan zeminstana gticintn belirlenmesi

Sig temellerin taima gucu analizlerinde gunimuze gote gelistirilen bazi yontemler

asagida ana hatlarnyla verilrgtir.

Rankine taima glci kurami

Rankine (1885) tarafindan ggirilen aktif ve pasif toprak basinglarina dayarRenkine
kuraminda, temel altindaki iki ayri kamadan salu yenilme bdlgesi kabul edilir. Bu

kamalar, gagiya ve dsari dgru basilan pasif Rankine kamalarndekil 3.5).

Temele gelen digy dagrultudaki basing, en blUyluk asal gerilme olarak gidine

alinmakta ve vyatay gerilme aktif toprak basincinarsikk gelen gerilme olarak
distnulmektedir. Bu yatay gerilme temel kenarinin heryp@nindaki taneler igin en buyuk
bir asal gerilme olup, d@y yonde en kucik asal gerilmenin gelesine neden olur.
Kuramda kohezyonun etkisi dikkate alinmamakta, batu sonuclar deneyimler ve

deneysel sonuglara genellikle ¢cok fazla uygunlustg@imemektedir (Celik, 1997).
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Ju
q=y.D

N
AN —\
459

2 45+$/2

Sekil 3.5. Rankine kamalarina etkiyen yukler (Raekir8385, Celik, 1997'den)

Hesaplamalarda temel taban seviyesi tUstiindeki zemgmligi ihmal edilip;

qo =7V - D (3.1)

.....

blayukliginde Uniform yayilh yik ile temsil edilmektedir. Bikabul, hesaplari

basitletirmektedir. Yapilan kabuldeki hata kiiciik ve emtliygndedir.

Taban seviyesi H;

H=2-tan (45 +5) (3.2)
H=2/Ng (3.3)

Pasif 1. Kamaya etkiyen en blyuk P yuku;

P = qoHNg +>YH?Ny) (3.4)
P = qo=Ny /2 +1yB2Ny?) (3.5)
Aktif I. Kamaya etkiyen en buyuik P yiku;

H 1 1
qusN_@-I_EVHZN_@) (3.6)
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P 1
qs = Ng +5vH (3.7)
2P, /N 1

(3.5) saitli gi, esitlik (3.8) de yerine yazilirsa;

ds = qoNg? + 2yBNy™/2 — yBN, /2 (3.9)
ds = GoNg + 12 (Ng/2 = Ng'/2) (3.10)
N, = Ng* = K,? (3.11)
N, =3 (Ng /2 = Ng'/2) (3.12)
qs =Y DNy + %VBNV (3.13)

esitlikleri ile sinir tasima glict belirlenir. Busitlikleri N, ve N, degerleri i¢sel strtinme

acisina @) basl tasima gucu katsayilaridir.

Terzaghi taama quct kurami

Zemin ylUzeyine oturan bierit temel altindaki zeminin ¢gama guci icin Prandtl (1921)
plastisite kuramina (Terzaghi, 1943) dayanan c¢oetimérilmitir. Prandtl sinir tama
glcu icin;

qs = (I1+2)c=514-c= 2,57 q, (3.14)

esitli gi Gnerilmistir. Bu ssitlikte ¢c kohezyonu vey, ise tek eksenli sikma dayanimidir.
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Terzaghi, g temellerin taima gict igin Prandtl ifadesini zemin skilarina gore
duzenleyerek kuramini gglirmistir. Sekil 3.5'de gosterilen aktif ve pasif kamalara ek

olarak G¢ 6nemli desiklik getirmistir (Terzaghi, 1943). Bunlar,

« Kamanin kenar@minin 45+@/2 yerined
* Temel tabaninin kaygan- duzgiletrizli olmasi
 Temel derinlgi (Df) boyunca zeminin makaslama direncini gostermeyesattece

(v D¢) esdegeri yayili yik q gibi etkimesidir.

Sekil 3.6. Terzaghi kuraminda yenilme (kayma boélgel®as, 1999, Demirdz, 2008’den)

Bir temelin tgima guci, temelin yenilmederstgabilecei en blytk taban basincidir.gSi
temeller altinda yenilme mekanizmasinin gedesi disundlur ve kaydiran kuvvetlerle
karsi koyan kuvvetler dengelenerek limit durum igin gz yapilir Sekil 3.6), (Terzaghi,
1943).

Temel zemini; homojen, izotrop ve yari sonsuz kadilerekserit temelin nihai tgama

gucu icin @agidaki bainti ¢ikariimstir:

qut = ¢N¢ + yDgNy; + 0,5vBNy (3.15)

Bu ssitlik nihai tasima giici(q,,, ) icin 6nerilmitir. Nc, Ng, Ng : i¢sel sirtinme agisina
bagl tasima gicu katsayilarl ¢:Kohezyon,Df : Temel derinlgi, B : Temel genligi,
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y:Zeminin birim hacim @rrhg), yDf: Zemin yiuzeyinden sagidaki Df derinligindeki
efektif disey gerilmeyi, Terzaghi formalintn genel bicimi sagida verilmektedir:

Guit = K1¢N¢g + yDeNy, + K,yBNy (3.16)

BuradaK; veK,, temelsekil katsayilaridir.

Cizelge 3.1. Terzaghi temggkil katsayilari (Terzaghi, 1943)

TemelSekli Ky K,
Serit 1,00 0,50

Kare 1,2 0,4

Daire 1,3 0,3
Dikdértgen 1+0,2 B/L 0,5-0,1 B/L

Guvenli bir temel veya temel sisteminigitaa gicu ve oturma gibi iki argarti s&lamasi
gerekmektedir. T@ama gucuUsartl gore, Ustyap! yuki altinda temel zemininde astdma
yenilmesi olgmamali ve yenilmeye karbelli bir givenlik olmahdir. Bu durumda nihai
tasima gucu dgeri, belirli bir glvenlik sayisina3S)bolunerek izin verilebilir tgima gucl
elde edilmektedir.

_ due
qa GS

Oturmasartina gore, Ustyap! yuki nedeniyle temel tabanmegdana gelen oturmalar
yapiya zarar vermemeli veya misaade edilebilirlamicerisinde (izin verilebilir toplam
oturma 20 mm) olmalidir. Fana guici ve oturmaartlari sglanarak hesaplanan taban

basinci dgeri, zemin emniyet gerilmesi olarak tanimlanmaktadi

Meyerhof taima giict kurami

Meyerhof (1951), Terzaghisidiklerini temel sekli (s), temel derinfii (d) ve temele

uygulanan yuk gmi (i) faktorlerini dahil ederek gefiirmistir. Yenilme mekanizmasi
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Terzaghi'nin kuramina benzemekte olup yenilme yleméyemel taban seviyesinin Ustiine
uzatilmaktadir. Kuramda,gsserit temel icin kayma yizeyleri gosterilghr (Sekil 3.7).

+—t
E H J F
w J'Q -
- D
D | —6_ LT
A
Bo+8
>

b) Sig serit temel icin kayma ylzeyleri

Sekil 3.7. Meyerhof tama gluci kuraminda kayma ylzeyleri a3 §arit temel icin kayma
ylzeyleri b) Sg serit temel icin kayma yizeyleri (Das,1999)

Sekilde;

(i) CD ve CG grileri birer logaritmik spiraldir.

(i) Temel tabani surtinmelidir.

(i) ABC kamasi temelin bir parcasi gibi daveagisterir ve bu kamanin bitgindeki
ACD ve BCG radyal kesme bdolgelerinin sinirlari tétaban seviyesinin Ustiine kadar
uzanir.

(iv) ADEH ve BGFJ boélgeleri radyal ve dizlem makaslamachlari arasinda makaslama
dayanimi gdsteren bolgedir.

(v) BFJ ve AEH bolgelerinde zeminin etkisideger bir Gniform yayili yik yerine BF ve

AE ylzeylerinde normal gerilmesf) ve makaslama gerilmesicy) olarak temsil
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edilmektedir. 8 acisi derinlikle artmaktadi3, o, ve 1, degerlerine temel derinlik

parametreleri denilmektedir.
Meyerhof, sg serit temellerin taama gici icin gagidaki ssitli gi dGnermiatir.
Dusey eksenel yukleme durumu igin;
Quit = ¢N:S.d. +yDsN,Sqd, + 0.5vBN, S, d, (3.17)
Egik yuk uygulanan durum igin;
Guit = ¢ +YN.Scd i + yDyNgS,d, iy + 0.5yBN, S, d, i, (3.18)
Nc,Nq, Ny deserleri Meyerhof taama guicu faktorleri olup temelin derigine, sekline ve
icsel surtinme agisina ga olarak dgismektedir. Ss, d ve i faktorleri icin ifadeler

verilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Meyerhof faktorleri (Meyerhof, 1951)

Sekil Derinlik Egiklik
Herhangi B Dy e =lq
= — = —_— X
@) Se= 140267 CmIHONBE | —a-goy
g =0° Sg=5,=1 d;=d, =1 i, =
o B oy |
B210° | S;=5,=1+01K,— | dy=d, =1+01JK,—
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4. JEOGRIDLERIN ZEMiN iYiLESTIRMESINDE KULLANIMI VE
iLGILi ONCEKi CALI SMALAR

4.1. Donatili Zeminler

Donatili zeminler, cekme dayanimi ¢oksidki olan zeminlerin metalerit, jeotekstil veya
jeogrid gibi malzemeler kullanilarak muhendisliketiklerinin iyilestirildi gi zeminlerdir.
Donatili zemin kavrami bilimsel olarak ilk defa d1968) tarafindan kullanilarak zemin
icerisinde ¢ekmeye dayanikli elemanlarin aniin betonarmedeki ¢cgk benzer bir etki
olusturdusu iddia edilmgtir. 1970’li yillardan itibaren tim dinyada, 6zklé dolgu ve
dayanma yapilarinda yaygin bigekilde kullanilarak c¢ok iyi sonuclar alingtr.
Zeminlerde donati olarak kullanilan elemanlargalp islenmis metal veya sentetik lifli
malzemelerden Uretiimektedir. Yapilan ilk gatalarda, metalseritler veya cubuklar
kullanilirken, 1980’li yillardan sonra bu tir mataelerin yerini jeosentetik tard
malzemeler alnstir (Yildiz, 2002). Zeminlerin gugclendiriimesindarkh bircok yontem,
malzeme ve yaklkamlar olmasina karm, jeogrid malzemelerin bu alandaki kullanimlari

hizla artmaktadir.
4.1.1.Jeogridin kullanim alanlarn

Bosluklu yapisiyla drenaj yapisini desteki@dbilinse de,jeogrid malzemelerin esas
fonksiyonu guclendirmedir. Guglendirme fonksiyonle ijeogrid malzemeler taneli
malzeme iceren yapilarin ve zemin seviyelerininlgiiiriimesinde kullaniimaktadirlar.
Jeogridlerin birgok kullanim alani bulunmaktadiuriar, kaplamasiz yollarda agreganin
altinda, toprak dolgularin ve dolgu barajlarin @icliriimesinde sev duraysizliklar ve
heyelanlarinin iyilgtiriimesinde, kaplamalarda asfalt donatisi olaratalanabilir (Ay,
2014).

Jeogridin zayif zeminlerde kullanimi

Jeogridler, yuksek cekme dayanimi ve Uretimine géyarlanabilir begluklu yapilari
sayesinde kullanildiklari yerde duraydilarttirirlar. Jeogridlerin ger jeosentetiklere gore
daha yiksek dayanim @amasi ve bguklu yapisi sayesinde kullanifidi ortamdaki
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malzemelerle butinluk arz etmesi, bunlarin zemitegiirmelerinde,sevlerde ve donati
olarak kullaniimasini gar. Bosluklu yapisi sayesindgev yapisinin bitkilendiriimesine
imkan sglarken, yiksek cekme dayanimlari ve kolay uyguldmikeri sayesinde

cevreci istinat yapilarinin adturulmasini da sgamaktadir.

Zayif zeminler Uzerine wa edilen yapilarda, zemin iyiiirme yontemleri arasinda
jeogridler ile iyilestirme de yer almaktadir. Jeogridler yuki uniforrarak zemine yayarak
farkll oturmalari da engellemiolur. Zemin iyilatirmede kullanilan jeogridlerin klca

faydalarr,

a) Tasima gucunua artirir.

b) Uzun zamanda ofacak deformasyonlari azaltir.
c) Farkl oturmalari dnler.

d) Catlaklari 6nler.

e) Alt temelin tgima gicunu arttirir,

f) Ydkin uniform d&limini salar.

Jeogridin yollarda kullanimi

Demiryollarinda ve havaalanlarinda, karayollarindaikl olarak olgan dinamik yikler
zeminde 6nemli oturmalara ve catlaklara yol acamife gelen dinamik ytklerin neden
olabilecggi gerilmeler ve farkh oturmadan kaynaklanan cddak onlemek icin ya da
kullanilan dolgu zemininin kalirdini azaltmak icin jeogridler kullanilir (Tung, 2002

Jeogridlerin yol zeminlerinin iyilgiriimesindeki amaci, farkli oturmalari oOnleyerek
zeminin tgima gucunu arttirmaktir. Jeogridler, Uzerlerineiyetik yukleri kendi alanlari
boyunca yayarak birim alana gelen yuk miktariniltatar. Bu sayede daha glik tasima
glcutne sahip zemining@ana gicuni arttirmasa da, etkiyen yuki azaltarakadyiksek

yukleri tasimasini sglarlar (Karagul, 2007).

4.1.2. Jeogrid-zemin etkilgimi

Donatili zemin sistemlerinde, donati olarak kullami jeogridin ¢cekme dayaniminin

yuksek, kopmada uzama geinin diguk, diger bir ifadeyle ¢cekme modulinin yuksek
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olmasinin, az siinme sergilemesinin yani sira zemdohati arasinda yeterli “ara ylzey

makaslama dayanimi” olmagrti aranir.

Zemin guclendirmesi uygulamalarinda, donati ve ltaremin ara ylzeyinde etkien
mekanizmalari donatili zemin bir duvar kesiti Uadd gosterildii gibi (i) zemin /donatili
zemin kuitlesinin, donat-zemin ara yuzeyi “Ozerindeaymasi” ve (ii) donatinin zemin
icinden “siyrilmasi” veya zeminle “kenetlenmesiklinde gosterilmitir (Wasti, 2007),
(Sekil 4.1).

Zemin-jeogrid etkilgim parametrelerini makaslama dayanimi/surtiinme npetrelerini
olcmek icin “uyarlanmy makaslama kutusu deneyi” veya “siyirma/cekme” gene
kullanilabilir (Wasti, 2007).

Kayma Yiizeyi Kayma Yiizeyi
Mekanizma (2) Mekanizma (1)

I L3 "o

(1) Zemin Kkiitlesinin donati
iizerinden makaslama mekanizmasi

(2) Donati zemininden siyrilma
meKkanizmasi

Zemin Donati

(a) Uyarlanmis makaslama (b) Srywrma deneyi
Kutusu deneyleri

Sekil 4.1. Donati- zemin etkifgm mekanizmalari ve deney yontemleri (Wasti, 2007)

Jeogridin zeminden siyrilma veya zemine tutunmaftenme kuvvetini ise, zemin

polimer sdrtinmesi ve basigta@ilmis jeogrid kesitinden an§dacazl gibi donati zemin



42

icinden cekilirken acikliklarin gekme yonune dil@arina etki eden, bir gie pasif toprak

basincindan kaynaklanan direng belirfeekil 4.2). Acikliklari dolduran zemin, jeogrid ile

hareket etfii icin bu mekanizmada zeminin i¢sel surtinmesinetklsi s6z konusu

desildir.

Eksenel kuvvet ve
hareket yonii

Zemin direncinin
olusturdugu dik yiizey

Zemin - polimer
arayiizeyi

Sekil 4.2. Jeogridin zeminden siyrilma mekanizm¥gagti, 2007)

4.2. Donatilh Zemin Davransi

Bu bolimde donatih zemin davraniile ilgili olarak oOnerilmg kurgusal ve sayisal

yaklasimlar anlatiimgtir. Guclendirilmg zeminlere oturan temellerinstana gucuyle ile

ilgili yapilan kuramsal cajmalarin sayisi, deneysel gahalara gore oldukca sinirhdir.

Literatirde, donati ile guclendirilen zeminlerlegii asagida yer alan yenilme
mekanizmalari tanimlangtir (Chen, 2007; Ornek, 2009).

a)

b)

Rijit taban etkisi: ilk donati derinlginin (u) belirli bir deserden biyik olmasi
durumunda donati, etki boélgesini sinirlamakta veinedonati sistemi, rijit bir taban
gibi davranmaktadir. Rijit taban etkisi ilk olaraRinquet ve Lee (1975b) tarafindan
tanimlanmgtir. Daha sonra, birgok a&tamaci tarafindan yapilan deneysel
calismalarda (Akinmusuru ve Akinbolade, 1981; Mandal $&h, 1992; Khing ve
digerleri 1993; Omar ve gerleri, 1993b; Ghosh ve girleri, 2005) benzer davratar
elde edilmgtir (Sekil 4.3a).

Membran etkisi: Yik uygulangh zaman temel ve temel zeminjagl dogru hareket
etmekte ve donati deforme olmaktadir. Jeogrid domatijitli gine ba&l olarak, donati

da yukl kagilamaya cakarak ve temele dwpu bir kuvvet olgturacaktir. Bu tdr bir
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mekanizmanin okabilmesi icin belirli bir oturma dgerine ulgilmasi ve donatida
herhangi bir kopma ve ¢cekme olmamasi igin donatoeiirli bir uzunlukta ve rijitlikte
olmasi gerekmektedir. Binquet ve Lee (1975b) tad#n yenilme sonrasi donaékli
icin basit varsayimlar yapilarak guclendirigitkum zeminlere oturagerit temellerde
bir tasarim yontemi gelirmek amaciyla bu tir bir yenilme mekanizmasi
uygulanmgtir. Kumar ve Saran (2003) tarafindan ise, bu yanggiclendirilmg kum
zeminlere oturan kare temeller icin de uygulagtm(Sekil 4.4b).

Sinirlandirma etkisi: Zemin ve jeogrid donati andski b&il yer desistirmeden dolayi
zemin-donati ara ylzeyinde surtinme kuvvetiswmiakta ve ayni zamanda zemin-
donati arasinda bir kenetlenme etkisi de meydataelg¢edir. Bunun sonucunda,
donati ile guclendirilmy zeminde yanal deformasyon veya potansiyel cekmémgsi
sinirlandiriimaktadir.  Zeminler genel anlamda geell bgmh malzemeler
olduklarindan, yanal olarak sinirlama arttikca zeemin rijitlik modulleri, dolayisiyla
sikisma dayanimlari da artmaktadir. Bu durum da zentiggima guticiniin artmasina
neden olmaktadir. Bu mekanizma, Huang ve Tatsud&@9(Q) tarafindan temel
gengliginin (B) ve jeogrid donati boyuna (L)sie alinarak guclendirildii kum
zeminlerde yapilan deneysel gatalarda bgariyla dgrulanmstir. Michalowski
(2004) tarafindan bu mekanizma, donati ile gucldiedi zeminlerin limit analizinde ve
guclendirilmi zeminlere oturanerit temellerin nihai tama gugclerini hesaplayan bir
esitlik elde edilmesinde kullanilngtir (Sekil 4.5c).
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Sekil 4.3. Donatilandirma mekanizmalari (Ornek, 2009

4.2.1. Binquet ve Lee (1975) yontemi

Tasima gucu analizlerinde, deneysel galalarda gozlenen farkl yenilmyekillerini esas
almistir. Donatili kum zeminlere oturagerit temellerin tama gicini agirmak icin

Binquet ve Lee (1975b) tarafindan yapilan denegaégmalardaserit temel ve donati
malzemesi olarak aliminyugeritler kullaniimstir. Binquet ve Lee (1975b) cainalarini

hem deneysel hem de kuramsal olarak yurgtamti

Donatili zeminlerde, donati elemanlarinin ygrte diizeni ve dayanimina #a olarak
yenilmenin farklisekillerde oldgu gortnu Binquet ve Lee (1975b) ortaya kowtuu.
Bu kuramlardan hareketle sayisal modelleme yapwa islem sonuclarini deneysel
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sonugclarla Binquet ve Lee (1975b)kéastirmistir. Bu kuramlar gagidaki alt bolimlerde
verilmistir.

a) Iki donati seviyesi iizerinde meydana gelen makaslgewilmesi: ilk donati
seviyesinin donati deri@ine ba&li olarak u/B>0,67'deki tabakada gtugu
hesaplanngtir. Donati seviyeleri ygunlugu nedeniyle kayma bolgesi daha derine
inemez ve yenilme Ust bolgede kalfekil 4.4a.). u/B<0,67 durumlarindastaa
gucutinde daha kesin artespit edilmgtir.

b) Donati siyrilmasi:Donati siyrilmasi, u/B<0,67 ve N<2 veya 3 d@duseyrek ve §
donatili ve donati uzungunun gerekli strtinme direncini alamayacak kadaa ki
oldugu durumlarda olgmaktadir §ekil 4.4b.).

c) Donati kopmasiBu davrary zemin donatisinin yeterince uzun ve sik (u/B<Q67
N>4) oldyzu durumda olgmaktadir §ekil 4.4c.).

Donat:

g
a) Donatilarin Uzerinde ogan yenilméu/B > 0,67)

+— Temel

—— — -

’Donatl -
b) u/B < 2/3 veN < 3 veya kisa donati, donati siyrilmasi

haN Donaty
c) u/B < 2/3,N > 4ve uzun donatl, donati kopmasi

Sekil 4.4. Yenilme mekanizmalari (Binquet ve Lee73B; Ornek, 2009)
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Serit temeller ile ilgili kuramda belirtilen gerilmexin zemin icindeki dgalimi
gOsterilmitir (Sekil 4.5). Temel yukd altindaki zeminde yenilme guz meydana
gelmistir. Sekil 4.5’deki gibi donatili bdlge iki kisma ayrilgtir. Temelin hemen altindaki
bdlge 1.bélge olarak ve yukin artmasi ile zemingagia dogru hareket efii ifade

edilmistir. 2.bolgede ise zeminin yukari vesai dgru hareket etgi ifade edilmitir.

B Temel
I I/
a N \\j a
Donati \\
/\/J: e
P s
2. Bolge b > 2.Bélge
e — 1. Bélge i
MJ’\\\M
c’ c
Xo

Sekil 4.5.Serit temel altinda gerilme gdimlari ve yenilme mekanizmasi (Ornek, 2009)

Donatisiz durumda zemin iginde ABCD elemani icinniet denklemi gagidaki gibi
(Sekil 4.6a) olup, yenilme sonrasi sinir noktalarerizde donatinirgekli sekil 4.6b’de

gosterilmitir.

F,+F,—5=0 (4.1)
Burada; FveF, sirasiyla, ABCD elemaninin Ust ve alt ylzeylerkiddisey eksende
normal kuvvetleri ifade eder. S ise, ABCD elemamiyan yizeylerine etkiyen makaslama
kuvvetidir.

Donatili zemin durumund&¢€kil 4.6b) ise kuvvet denge denklengagidaki gibidir.

Fop = Fpr =S, =Tt =0 (4.2)
Burada;F; ve R, sirasiyla, ABCD elemaninin dst ve alt yizeylertidyen digey eksende

normal kuvvetleri ifade edef,., ABCD elemaninin yan ylzeyine etkiyen makaslama

kuvveti, T; ise, donatida meydana gelen kuvveti ifade eder.
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Ayni oturma dgerlerinde £, = F, );
thFtT'_FbT_ST-I_S zﬂ.

Boussinesq denkleminden hareketle Binquet ve L&FHW) tarafindan herhangi bz

derinliginde gelgen donati kuvvetiT;) iliskisi asagidaki denklemle ifade edilrtir.
TN =51 (5) B =1 (5) oo (G- 1) (4.4
Burada; z donati derinki, N donati sayisih donatilar arasi dikey mesafB, temel

gensligi, g, donatisiz durumda temelstaa basincig, donatili durumda temel gana

basinci) veJise gagidaki gibi hesaplanan boyutsuz kuvvetlerdir.

] (E) _ 0 0(£)ax I (E) _ Txz max(%) (4.5)

B qrB ar

BuradaX,, t,, 'nin en fazla oldgu noktaya olan mesafe,, z derinlgindeki dikey

gerilme vez derinligindeki maksimum makaslama geriimesj ,,,4, dir.

Donatiya ait uzama direngi,, ve kopma dirend’asagidaki gibi tanimlannstir.

Ry =" (4.6)
T;(z) = 2f - LDR [M (%) Bqy (;’—:) +y(Ly — Xo)(Z + D)] 4.7)

Burada;w tek bir donatinin gesli gi, Ny serit temelin birim uzunlgundaki donati sayist,
tek bir donatinin kalingi, f,, donatinin kopma dayaninfis,, donatinin kopmasina kar

guvenlik sayisidinw ve N, donatinin lineer ygunlugu (LDR) olarak tanimlanmaktadir.

Zemin ile donati arasindaki stirtiinme katsayisf,= (tan@,/FSy) formili ile bulunur.
@ zemin-donati arasindaki strtinme ag¥sl;surtinmeye kar guvenlik faktoru D temel

derinligi, M iseboyutsuz kuvvettir.
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| B | é’emel |<—?ﬁ|{}emel
i V7777
: N ! Y\ Donati
i \ Py &
: \ AI \\ B
! F \ 1
A 1 N A N
D VS o~ C \
i Fo c\ =~ ! Fr
1 \ 1
™ Donati
Sekli
a) Donatisiz zemin b) Donatili zemin

Sekil 4.6. Donatisiz ve donatili zeminde kuvvetdalderi a) Donatisiz zemin b) Donatili
zemin (Ornek, 2009)

4.2.2. Huang ve Tatsuoka (1990) yontemi

Huang ve Tatsuoka (1990), donatili kum zemindel dkhgenilme modelini agiklanstir.
Bunlar, (1) donati altindaki donatisiz bolgedekieygenilme §ekil 4.7a) ve (2) donatisiz
alandaki yerel yenilme Sgkil 4.7b.)dir. Yenilmenin tipi genellikle donatm kopma
yenilmesini, donatinin gerilme yenilmesini ve tdgeasikstirma yenilmesini icerir. Huang
ve Tatsuoka (1990), donatili kum zemingeit temellerin taama guicindeki agin Aq

tahmin edilmesi amaciyla basit yontem 6nglendir.
Yenilme modeli | igcin taama gucundeki arf;

2d+b+2s,  c+s; 2[ZN, T ixtang=N;]

Aq = Kjvq [ - - ] + - (4.8)

ve yenilme modeli Il i¢in tama gucundeki arf;

N «N
Aq = K, iz Teeni] (4.9)

Esitlikleriyle ifade edilmitir.
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BuradaK,, = tan®(45 °+ @/2)'dir. @, kum zemine aif = 90° durumunda diizlem birim

deformasyon kgullarindaki siksma(PSC) deneyinde elde edilen i¢sel strtinme acisid

Vo o
e
7 e— ‘

a) Yenilme modeli | b) Yenilme modeli Il

Sekil 4.7. Donatill kum zeminde yenilme modeli. anfime modeli b) Yenilme modeli
(Ornek, 2009)

4.2.3. Huang ve Menq (1997) yontemi

Huang ve Menq (1997), Schlosser ve vd. (1983) madah ©nerilen yenilme
mekanizmasini esas alarak donati ile guclendirdeminlerde yenilme mekanizmasini
incelemitir. Sekil 4.8.’de gdsterilen bu yenilme mekanizmasingegderin temel ve geni
taban etkisi, olarak ifade edilen iki tane donaulama etkisi, tgma gliclnin artmasina
katkida bulunmaktadir. Bu yenilme mekanizmasi, titarairiims zemine oturan temelin
tasima gucunun (temel gathigi, B ), d derinlginde (toplam donati derirgi) daha geri bir
temel durumundggenislik B + AB) elde edilen tama guciine @ oldugu esasina

dayanmaktadir.

B
P= S| L Temel

Cooan % \1\:\\} 4 ~

) I

B+AB %_

e

Sekil 4.8. Donatili zemin sisteminde yenilme mekamasi
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Donatisiz durum igin,

Gu(donatisiz,of=0) = N XY X Bx N, (4.10)

Donatili durum igin ise,

Auer) = Yucdonatisidr=d) = NXV X (B + AB)xN, + dxN, (4.11)
Temel ylzeyinde donatisiz zemin temelinin nihgin@ QuUCH,(donansiz,pf=0), donatili
zemin temelinin nihai tama guci,, ), temel gomdlme derirdi Dy, temelsekline bl
katsayly, zeminin kuru birim hacim @rhg y, temel geniligi B, tasima gucu faktorleri
N,, Ny, toplam donati deringi d, donati ilavesinden dolay temel gdriiindeki artsl AB,
ve (xd) tana ); a genk taban etkisinden dolayi gerilmegillami acisidir §ekil 4.8.).

Schlosser ve derleri(1983)deneysel ¢camalarina ait veriler esas alinarak Huang ve Menq
(1997) regresyon analizi yapgnve gerilme dailimi acisini &) bulmak icin aagidaki

esitli gi 6Gnermilerdir.

tana = 0,680 —2,071h /B + 0,743CR + 0,031/B + 0,076 N (4.12)

Burada; donati seviyeleri arasi dikey mesafdonati uzunlgu |, donati kaplama ora@R
ve donati sayisN'dir. Donati kaplama orani, donati ile kaplanan iemidani ile donati

alaninin oraninasétir.

4.2.4. Wayne, M.H., Han, J., Akins, K., (1998) yoeini

Wayne ve dierleri (1998), donati ile guclendirilgnitemel zeminleri icin dort farkl
yenilme mekanizmasi Onergtir (Sekil 4.9). Onerilen yenilme mekanizmalari, donati

yerlesim diizeni ve zemin gore gemektedir.

IIk donati derinlgi (u) belirli bir deserden biiyik ise, donati rijit bir sinir gibi davrane
yenilme bu donatinin Gzerinde meydana gé&lak{l 4.9a). Yenilmenin bu tipi donatinin tst

yuzeyinin temele yakin konumla yeyieilmesiyle dnlenebilir.
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Donatilar arasi digy aralik ) biytk ise, yenilme donatilar arasinda meydana kil
4.9b). Yenilmenin bu tipi ise donati katmanlaridigey aralgl yeterli tutularak onlenmi

olur.

Donati alani boyunca zimbalama yenilmesi, donaniaGok gucli olmagi ve donati
uzunlyzunun yetersiz oldgu durumda olgabilir (Sekil 4.9¢). Bu tip yenilme, rijit bir temel
gibi hareket eder ve donati alaninin kafinldeminin gémulme derirdi olarak slenebilir.

Donatili temel zeminde ¢ana giici Vesic (1973) tarafindan sunulan klasgka gicu

esitli giyle hesaplanabilir.

Donati alani boyunca zimbalama yenilmesi, uygurviyak yapilandiriimang donatili
temel zemininde siklikla goralir. Bu tip yenilmed#gnatili temel zemini Wayne ve
digerleri (1998) tarafindan sunulan cift katmanl zermistemi (6rn. gucli zemin altinda

bulunan zayif zemin) gibglenebilir.

Meyerhof ve Hanna (1978%idi gi, tasima gucindeki aga donati katkisini da icerecek
sekilde Wayne ve derleri (1998) tarafindarsagidaki gibi yeniden dizenlengtir.

a D (1]
Guiwy = o + 26e(B + L) == + v H? |1+ 22| K (B + 1) ot + 2(B + L) - —yed  (4.13)
Burada; donati alani altindaki temelin nihgir@a giiclyg,, Ust tabakanin kohezyon gei
c;, Ust seviyenin birim hacimgahgl y,,lst seviye kalin@i d, temel geriligi B, temel
uzunlgu L, temel gomilme derirgi Dy, Ust tabakanin i¢sel slrtinme agsidonat
cekme kuvvetiT’dir. Ust tabakanin zimbalama makaslama kats&yissiirtiinme agisinin

bir fonksiyonu K; tabakall zemine oturangsiemele ait nihai gama guctine bgidir.
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P= B > %Temel

\\\\\\\\\\\\\\\\

Donati 7’

a) Donati tzerinde yenilme

B S| 1/ Temel

\\\\\\‘i&“i\\k‘:\\\

Donati ﬁ

b) Donatilar arasinda alan yenilme

Temel

<< = |

— — — -

c) Donatilandirilmy bélge boyunca yenilme

|< B x|l/TemeI
R__..-.-. _
1 1 M
: d_
- -'-_‘ *"-I‘--. . N
N L
Tt Te-—-T Donati

d) Donatilandiriimg boélge icinde yenilme

Sekil 4.9. Donatili zemin sisteminde olasi yenilmekianizmalari
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4.2.5. Michalowski (2004) yéntemi

Donati ile guclendirilen zeminlerin duraylik areéri, Michalowski (2004) tarafindan
ast-sinir kurami kullanilarak gercekdieilmistir. Duraylilik analizleri sonucunda kopma
yenilmesi ve sunme yenilmesi olarak iki farkli ylem® mekanizmasi tanimlangtr.
Analizlerde slper pozisyon yontemi uygulanarak ¢abstik donatilarla gtclendirilen
zeminlere oturarserit temellerin tama gucini hesaplamak amaciykagadaki esitlik

Onerilmistir.
(i) Sunme yenilmesi igin;

p = cN; + qNg + 0,5vBN,, + kM, (4.14)

Buradajk, = (%),M; =(1+ sinﬂ)e(im)m"g, T, nin cekme dayanimi, h donatilar arasi

uzaklhktir.
(i) Kopma yenilmesi igin;

a) Tek donati kullanilmasi durumunda;

1 1 d
P = eV + £:Mo) + q(Ng +uMy) +yB (3N, + i u, )] (4.15)
N, = (N, — 1)cot® (4.16)
_ 2/ 9 ntand
N, = tan (4 + 2)e (4.17)
N, = 0.66+5,11tand ¢ ;0 o5 (4.18)

Burada; M, My, M,, M, donatiya bgl tasima gucl katsayilarn zemin-donati ara ytzey
surtinme katsayisl, u ilk donati dergnfiB temel geniligi, ¢ kohezyon@ i¢sel sirttinme

acisi, q orta yuakdy zemin birim hacim @rhgi, f. kullanilan donati ile zemin arasindaki
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kohezyondur (i¢csel surtinme acgisinaglbalarak zemin-donati arasindaki ara yuzeyi
etkileyen).

b) Birden fazla donati kullanilmasi durumunda,;

.4 di
P = [eNe + nfeMo) + q(Ng +muMy) +YBGNy +uy B, )] (419)
S

i=13
Burada;n donati sayisyg;. i. seviyenin derinfii (= u + (i -1) ), hdonatilar arasi uzakliktir.
Michalowski (2004) tarafindan gercektieilen sayisal analizler, donatilari§gkil 4.10)'da
gorulen B ve C noktalari Gzerine ystiglmesi durumunda tama gticine katkisinin en
yuksek dizeyde oldwnu gostermtir. Tasima gucu katsayilarinin yakl& deserleri
Michalowski (2004) tarafindan sunulgiur (Cizelge 4.1).

. Temel
B, B
[€<— —>I

q N qd
VIRARRERRERAEY S LoV VIV VIV VU
udr e N D

Sekil 4.10. Zemin-temel sisteminde yenilme mekanigma

Cizelge 4.1. Donatiya sk tasima giict katsayilari (Michalowski, 2004; Ornek,2009

Donati Sayisi (N) M, =M, =M, M,
1 1,6 (1 + 8,5tan'3@) 1,5 — 1,25x107%@
2 1,1(1 + 10,6tan**@) 40,75 — 6,25x107°@
3 0,9(1 + 10,6tan'>@) 0,5-6,25x107%@

4.2.6. Sharma,R., Chen, Q., Abu-Farsakh, M. ve Yo0018., (2009) yéntemi

Donatili temel zeminindeki olasi yenilme mekanizanaicin daha 6nce yapilan sayisal
calismalar dgerlendirilmis ve yeni gitlikler sunulmutur.
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a)iki seviyeli donatili zemin (zerinde bulunan tenm@fieyenilmesi, lst donati alttaki
donatisiz alana gore daha gewe donati gémulme oraniniih /B ) cok kucik oldgu
donatili alanda zimbalama yenilmesi, donatisiz ddanse genel yenilme olarak
olusmaktadir. Sekil 4.11c.). Bu tip yenilme, ilk olarak Meyhorf velanna (1978)
tarafindan sunulmuve altta zayif Ustte glcli zemigarlari esas alinmgir. Bu tip
yenilmeyi, Wayne ve derleri (1998), yeniden tanimlaghr. Makaslama kuvvett, =
Y. T; tan @ olarak ifade edilir. Burada seviye siniyidonati cekme kuvvefl, sirtiinme

acisig olarak ifade edilir.
Donatili zemindgerit temelin taima gucd,

2¢cqlL

_ ) 23N Titang
Qur) = Qup) + = T Vel (1 + +

B B

ZDf) K, tan @; v.L (4.20)

L

Burada; donatili zemindeki nihaistna glci, ), alttaki donatisiz zemin nihaistana
guclyy,py, donatili alanin birim hacimgaligi y,, temel derinki Dy, zimbalama katsayisi

K, donatili alanda i¢sel sUrtiinme agg) donati sayisN olarak ifade edilmtir.

Donatili zeminde kare temektena guica,

4cql 2Df) Kgtan 0¢

4yN Titans
Qur) = quep) T —— + 2y,d? (1 +— +—== -

- = Vel (4.21)

i)

G umy

a) Ust donatinin Gizerinde afan yenilme (Binquet ve Lee 1975a, 1975b)

Sekil 4.11. Yenilme mekanizmalari
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; (1] :
NN e o4 v 4 bt
h

b) Donatilar arasinda gdan yenilme (Wayne ve gierleri, 1998)

B

iRy

T 0 o Y O O N

|
i [ |

by

i F,

]

c) Katmanli zemin sisteminde yenilme (Wayne vgedieri 1998)

i)

L

S 0 oy T O O N O O

\Ier Reinforcement // _ \h\“\\,_ =
h = N/ S~ / d
\Q__// &_f;%/

d) Katmanli zemin sisteminde yenilme (Wayne vgedieri 1998)

Sekil 4.11. (devami)Yenilme mekanizmalari

b)Donatili alanda yenilme, donatili alanigitaa giicl, donatisiz alandan biraz fazla yada
donati gomilme oraniL{B ) biraz biyukse okur. Bu tip yenilmede, stper pozisyon
prensibi uygulanir ve donatistena gliciine etkish, olarak ifade edilir.

Serit temelin taima gucu;

Qu(R) = qu(UR) + Aqu CNC + qu + 0.5 VBN]/ + AqT (422)
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Burada; donatisiz zeminstena gucu Bur): donati cekme kuvvetine §la tasima gticl
artisl Aqr, Ortd yukd g, kohezyon c,zemin birim hacirgiragl v, boyutsuz tama gucu

faktorleri N, Ng Ny olarak ifade edilir.

(Sekil 4.12)'de, abc zemin bdlmesine etkiyen 6rtt kphezyon c, birim hacimgarliky,

donati cekme kuvveti nedenli ghn pasif kuvvetlerin bikkesi R, olarak ifade edilir.
By = FBoc + Bog + By + Ppr (4.23)

Agr

] 4 iR ) 1

|

=T - . b
/ ' S,
f'! P T P:'T\

Sekil 4.12. Zemin kamasinin serbest govde diyag(e®marma ve gerleri, 2009)

Asagidaki sitlikler(Sekil 4.13)da Sharma ve ghrleri, (2009) tarafindan esas alinarak

olusturulmustur.

r = ryeftand (4.24)

Burada,, = bc ve8 = bc ile cd arasindaki acidir.
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Sekil 4.13. bcdg zemin kamasinin serbest gévde diyag(Sharma ve gerleri, 2009)

Temel merkezine olan mesafe Xzeminin i¢sel strtinme agisinin bir fonksiyonu olan
temel gengligi B ile olan oranin sudrtinme acisiylasklisi gosterilmgtir (Sekil 4.14).
Donati cekme kuvvetlefT, ve T ye gbre donati ¢cekmesine ghapasif basing hesabi

asagida verilmitir.

__ 4T —Trp)ucos(m/4+@/2)x1
PPT - Bcos@ (4'25)

Esitlik (4.25)'den hareketle, donati etkisiyle ¢an tgima giclinde gelen artgl ifade
eden gitlik (4.26) agagida verilmitir.

_ 2Pprsin(m/4+0/2)  4(T-Tr)u
Agr= - = (4.26)
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Lo

\

(v/B)
i

g
0
25 30 35 40 45 S50
¢
Sekil 4.14. Zemin surtinme acisi @ ile desisimi (Sharma ve derleri. 2009)
ATiu 4Ty,
Agr=—3 == (4.27)
(4.28)

ZN AT; u+(l 1)h]

Aqr=
Serit ve kare temeller igin g§ama gucinun hesaplanmasinda kullanilgitliider asagida

sirasliyla ifade edilmgtir.
(4.29)

Qur) = ¢N; + qNg + 0.5yBN,, + YN AT, u;(zz 1h]
qu(R) = 1. 3CN + CIN + 0. SyBN + ZN 12T; [u+l§12 Dhlry (430)
u+ (i — Dh < tan (E - 9) icin [1 _utl=DR, (E N 9)]
rr = II: T 2 B 1 ':‘F(l'—zl)h (346)
w (0= Dh > Zean (3 +5) isin 2
(4.31)

B (m/4+@/2)tan @ .o ¢ g4

Hy = 2 cos(rt/4+@/2)
Burada; yenilme ylzey derigili H;'dir. Donati cekme kuvvetinin hesabi i¢in Schmentma

ve digerleri (1978) tarafindamsagida sunulan gtlikten faydalaniimgtir
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IgA,
Se = 616263(51 - VDf)Z is (4.32)

Burada; derinlikC;, ikincil kabarmaC,, temelsekil dizeltme faktorit’;, susarj yuku q,

birim hacim girliky, temel derinlgi Dy, deformasyon etki faktorily, bolinen zemin

katman kalinlg A,, kum elastisite modulH, dir.

Oturma ve birimsekil degistirme davrarglari sekil 4.15'de kumsekil 4.16’da kil zemin
icin gosterilmgtir. Ortalama ve en fazla birim deformasyon ve dormg@kme kuvvet
esitlikleri asagida verilmitir.

_ Lap+LpctLeg—Lad

Eort = (4'33)

Lag

Lap =Lea =+ Sz +(z/2)? (4.34)

Lpc =B (4.35)
Log=B+z (4.36)
Emax = 2&ort (4.37)
T =]Je (4.38)

Burada, donati cekme modulidir. Sharma ve derleri (2009) sayisal sonuclarla deneysel

sonugclarin uyumlu oldiunu gézlemilerdir.

f i

szt
/ N, |

a l \ d Donati
I .

[§] i

Sekil 4.15. Kumda dgey oturma davragi (Sharma ve gerleri, 2009)
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Sekil 4.16. Kilde birim deformasyon gaumi (Sharma ve gerleri, 2009)

4.2.7. Sayisal analizlerle ilgili 6nceki cagmalar

Karmalk muahendislik problemlerinin  ¢6ziminde kullanilaatkin - matematiksel
yontemlere sayisal analiz adi verilir. Sayisal @&nayontemlerinden en yaygin
kullanilanlardan biride sonlu elemanlar yontemidsonlu elemanlar yontemi, donatih
zemin problemlerinin ¢c6zimuinde kullangdigibi, insaat mihendisginin daha bircok

dalinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Donatili zemin sistemlerinin performansi; hem zemé donati 6zelliklerine, hem de
zemin ve donati arasindaki etkilme balidir. Buradan hareketle, sonlu elemanlar
yontemiyle donatili zeminlerin tasarimi, donatigeminlere gore daha kargktir.
Gecmi donemde donatili zeminlerin ¢cekme gerilmeleri sisandaki davraslarini
modellemek amaciyla bircok c¢gha gerceklgtirilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar
yontemiyle donatili zemin davrami modelleyenler orrign; Yetimoglu ve digerleri,
(1994); Kurian ve dierleri (1997); Yamamoto ve Otani,(2002); Mahar&Q2)'dir.

Donatili zemin davraginin sayisal olarak modellergicalismalar iki grupta toplanir.

Birinci sayisal analiz grubunda zemin ve donati akr bilesen olarak ele alinmgiir
(Yetimoglu ve digerleri, 1994; Kurian ve @erleri, 1997; Maharaj, 2002). Donati elemani
genelde dgrusal elastik bir malzeme gibi tasarlagtm Duncan-Chang Modeli (Kurian
ve digerleri, 1997), Drucker-Prager Modeli (Maharaj, 2p02 Modifiye Duncan
Hiperbolik Modeli (Yetimglu ve dgerleri, 1994) kullanilarak, farkli agarmacilar
tarafindan zemin davramimodellenmgtir. Zemin donati ara yizeyini modellemek igin
genelde sinirlandirma yakleni ve ara yizey eleman yaklan olmak tzere iki farkl

yaklasim modeli temel alinngtir. Sinirlandirma yakilaminda zeminle donati arasinda
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disey dagrultuda herhangi bir ayrilmanin olmgdi teset dgrultusunda ise kaymanin
olabilecggi kabul edilmitir. Ara yuzey elemani yaldaninda dgum noktalarinin

caksmasini 6nlemek icin normal rijitlik geeri genelde blyuk gerler almaktadir.

Ikinci sayisal analiz grubunda donatili zemin sistessdeser homojen surekli bir alan
olarak kabul edilmitir. Yamamoto ve Otani (2002), tarafindan donaklim zemin
davrangl, donati etkisi hayali kohezyon gkyinde ele alinarak Drucker-Prager Modeli
(Maharaj, 2002) ile modellenstir. Modellemede temsili kohezyon (gercek kohezyon;

tamamen zemin taneleri arasindakgibesonucudur) dgeri ssagida ifade edilmtir.

T./ K,
Cp = 1 (3.55)
Burada; temsili kohezyo€g, donatilar arasi mesalfe donatinin cekme dayanimy pasif
toprak basinci katsayisk, olarak ifade edilir(= tan®(45+ ¢/2)) . Asagidaki

paragraflarda konu ile ilgili yapilmis 6nceki ¢alismalara ana hatlariyla deginilmistir.

Ismail ve Raymond (1998 rafindan tek katman jeogrid donati kullanilagéklendirilmi
zeminlerde donatinin ¢ana gucine etkisi sonlu elemanlar yontemi kullaaka
incelenmgtir. Bu amacla bir bilgisayar programi ggiliilmis ve zemin davram
gensletilmis hiperbolik zemin modeliyle modellengtir. Analizde donatili ve donatisiz
kum zeminler Uzerine oturan 20cm gdigindeki serit temele etkiyen yukun eksantrik ve
belirli bir aciyla eksantrik olmayagekilde etkimesi incelenmtir ve alti farkli donati
derinligi kabul edilmitir. Analizlerde donati ile zemin arasinda siyrilmlanadgl kabul
edilmis ve ara yiz eleman kullaniimagnr. Deneysel cajmalar, donati seviyesinin
temelin tgima gucu Uzerinde O6nemli bir etkiye sahip @diou gdostermsiir. YUkin
eksantrik olmasi veya yukurgien agisinin artmasiyla gama guci ari oraninda artg
gozlenmgtir. Sonlu elemanlar analizi sonuclarinin ve jedgrilonati kullanilarak
guclendirilms zeminde t@ma gucl deney sonugclarinin bir uyum icerisindeugldtespit
edilmistir.

Kurian ve dgerleri (1997)tarafindan donatili kum zemine oturan temelletisefemanlar
yontemiyle ¢ boyutlu olarak modellerynve d@rusal olmayan malzeme davrani

dikkate alinmgtir. Sayisal analiz sonuglari, 200x300x18mm celknele it deney
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sonuclaryla kagnlastinimistir. Zemini modellemek icin @ elemaninda 904 gum, 8
diguimlu blok eleman, donatiyl modellemek icin de Ugutlu kafes eleman kullanilgtir.
Sayisal analizde ilk olarak, donati ve zemin homdge yap! olarak ele alingtir. Ancak
daha gercek sonuclarin elde edilmesi icin donatmahlari ile zeminin ayri ayri
modellenmesi gerelgine karar vermgtir. Bu durumda, donati ile zemin arasinda
surtinmeden dolay! adan etkilgimin sayisal analizde ara ylzey elemanlar kulsaak

dogru bir sekilde modellenmesi gerektisonucu ortaya c¢ikrgtir.

Sayisal analizde, Goodman elemani esas alinaraktijeh geometrik-dgrusal (g
boyutlu ara ylzey elemanlari kullanigiwr. Kum zemine ait gerilme-birim deformasyon
davrangl Duncan-Chang modeliyle modelleryniemel ve donati dousal elastik eleman
olarak kabul edilmitir. Hiperbolik model dgiskenlerini elde etmek icin deney kumu
tzerinde farkh hicre basinci ile G¢ eksenli deeeylapiimstir. Ara ylzey elemanlarin
dogrusal olmayan davragn zeminde oldgu gibi hiperbolik ilgki kullanilarak ifade
edilmistir. Model deneylerde farkli donatilar icin farkdra ylzey elemanlari tanimlargmi
ve hiperbolik parametreler de zemin makaslama deyagylarak tayin edilngtir. Kurian
ve digerleri (1997) tarafindan yapilan gahada kum zemine ait efektif ¢cgp;,) 0.23mm,

tniformluk katsayis(C,) 1,34 ve poisson oranw() ise 0,3 olarak alinngiir.

I¢sel surtinme agisi 38° olarak tespit editimi Sayisal analizler yik agtyla yapilms
oturma-yuk grafikleri elde edilrgtir. Farkli donati orani ve yegen dizeni icin analiz ve

deneylerden elde edilen yuk-oturmaikeri karsilastiriimis ve yorumlanmtir.

Kurian ve dgerleri. (1997)tarafindan donatili kum zeminler donatisiz kum inégrie
karsilastiriimig, donatili zeminde oturmalarin daha az @lduespit edilmgtir. Sayisal
analiz sonuglari, donatili kum zeminlerdalaagic yikleme seviyelerinde oturmada kucuk
bir arts elde edildgini gostermgtir. Bu durum, Kurian ve derleri. (1997) tarafindan
uygulanan yuk miktarinin, donati ile zemin araskadairtinmeyi aktif hale getirmegli
distnulmstir. Zemin ve donati arasindakigoayer desistirme-yuk arttikga artg, donati
derinligi arttikca ise azal@ ifade edilmstir. Zemin-donati ara yuzeyindeki en buylk
makaslama gerilmesi, pa uzakligin ( x / B ) temelin merkezinden yaldé 0,5 oldgu
durumda olgtugu ifade edilmgtir. Donatida en buyiuk c¢ekme gerilmesinin temel
merkezinde olgtugu ve temel merkezinden uzaklaikca cekme gerilmesinin azagdi

ifade edilmgtir. Donatisiz durumla karastirildiginda, donatili zeminde ¢iély gerilme
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dagilminin temelin altinda dig¢y yonde hareket egii ifade edilmitir. Bu durumdan,

gerilmenin daha derinlere ga yayildgi sonucu ¢ikmaktadir.

Otani ve dgerleri (1998}arafindan jeosentetik donatili kohezyonlu zeminleerine
oturan esnek uniforrgerit temellerin tama gucu rijit plastik sonlu eleman yontemiyle
incelenmgtir. Plastisite kuraminin Ust sinir teoremi esasdatl bu yontemde tama gucd,
limit durumdaki yuk faktori olarak tanimlangtir. Donati elemani ve bunu c¢evreleyen
kum malzemesi, seleger bir kohezyona sahip tek bir kompozit malzemeraiakabul
edilmistir. Zemin alt seviyesindeki yungak zemin tamamen kohezyonlu kabul ed§lime
donatili zemin ile yumgak zemin Von-Mises yenilme kabuliine gére modellgtimi
Analiz yontemi ilk olarak donatisiz zeminler icirralRdtl ¢c6zumleriyle ¢, =5,14c,)
karsilastiriimistir. Modellemeden elde edilen sonuclar grafiksehrak gosterilmi ve
yorumlanmgtir. Tasima kapasitesini veya yenilme yukinu belirlemek igircok yontem
vardir. Donatili zeminlerin tama glcl jeosentetik tabaka sayisinin yani siraatdo
derinligi ve donati boyuna da pladir (Ochiai ve dgerleri. 1992; Otani ve Yamamato,
1996). Donatl zemin icin yapilan analizde, donayisi, boyu ve derindi degistirilmi stir.

Elde edilen sonuglar grafiksel olarak gostergine yorumlanmytir.

Yapilan analizlerden donatisiz durum igin plastkmanin yukin uygulangh kdsede
yogunlastigl, donatili durumda ise uygulanan yukin altindacgjdestigi tespit edilmgtir.
Ayrica donatili halde akma daha gebir alani kaplamakta ve sgiana gicu artmaktadir.
Bunun yani sira, derin ve uzun donatilandirmanintaana gicunt artirg tespit
edilmistir. Donati ¢cekme gerilmesi biyudikce donatilandretkisinin de artgn bu
calismadaki dger saptamadir.

Maharaj (2002) tarafindan donatili kil zeminlereirah serit temellerin davragi sonlu
elemanlar yontemiyle incelengtir. iki boyutlu d@rusal olmayan sonlu eleman analiziyle
donati sayisi ve boyu, ilk donati dergli donatilar arasi mesafe gibi parametrelerin
etkileri argtirllmistir. Temel ve zemin dort @iimli izoparametrik sonlu elemanlarla,
donati ise dort diiimli tek boyutlu izoparametrik elemanlarla modetheir. kil zemini
modellemek i¢in Drucker-Prager akmagd&eni kullaniimg ve temel ve donati @gousal
elastik malzeme olarak tanimlargtm. Kil zeminin kohezyonu deeri 10,84 kPa, elastisite
moduli 13000 kPa, Poisson orani 0,45 ve surtunms @¢ olarak alinngtir. Modelde
donati rijitligi (J) 500, 2000, 5000 ve 20000kN/m olarak algtmi
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Yapilan sayisal analizden;

1) Tek donati kullaniimasi durumunda, ilk donatiméesinin (u) 0,125B,
2) Efektif donati boyununl() yaklasik 2,0B,
3) Etki derinliginin, donati rijitligine bagl,

......

Yamamoto ve Otani (20G3jafindan donatili taneli zeminin yenilme mekarasmve
taneli malzemelerin gama gucu rijit-plastik sonlu eleman analizi yapalaincelenmy ve
sayisal analizler ve ¢ana gicu deney sonuclarl kdastiriimistir. Sayisal analizlerde
donatili zemin kompozit bir malzeme gibi modellestmi Deneylerde donati malzemesi
olarak aliminyum cubuklar kullangtir. Deneyde plaka Uzerindeki yiukleme arttirilarak
yapimstir. Zemin-donati sistemi Drucker-Prager modeli l&aillarak modellenngtir.
Deney sonugclarinin geri analizinden zeminin kohery0,49 kPa ve i¢sel surtinme acisi
da 25° olarak belirlenngiir. Ayni oturma oraninda ¢ / B ) donatili zeminde gdzlenen
plastik akma alaninin, donatisiz zeminde gb6zlerastig akma alanindan daha geme
daha derinlerde oftugu tespit edilmgtir. Buradan hareketle, donatili zemininsitaa
glcunun artfii sonucuna ukalabilir. Donati boyu arttik¢a, plastik akma bologs daha
geng alana yayildil tespit edilmgtir. Deney ve analiz sonuclari arasinda uyum gidu
sonucuna varilngtir. Benzer durum,seleger plastik deformasyonlara ait konturgdamlari
icinde elde edilnstir.

Yildiz (2002)tarafindan jeogrid ile guclendirilgiikum zeminler tGzerine oturan dairesel
temellerin taima gucind sonlu elemanlar yéntemini esas alan REAX2 bilgisayar
yazihmi kullanilarak 2 boyutlu ve eksenel, simekosullarda sayisal ¢cozumu yapilgtir.
Sayisal analizlerde kum zeminin davganelasto-plastik pekigne zemin modeli ele
alinmstir. Analizde, ilk donati tabakasi yeri, donatitaas! digey uzaklik, donati tabaka
sayisi ve boyu icin hesaplamalar yapgtmi Analiz sonuclarina gbére yenilme
mekanizmasi ve donatili zeminin davearimcelenmgtir. Analiz sonuclari ile kare temeller
Uzerinde yapilan deneysel sonuclarskagtiriimis ve sonuclar arasinda bir uyum aqidu
tespit edilmgtir.

Yapilan analizden; ilk donati tabakasi degn(u),donati tabaka sayisi (N), donati tabaka

boyu (Bg) desisiminin tasima guictine etkisi belirlenirken ilk donati dergnlu/B=0,30,
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donati tabakalari arasindaki mesafenin h/B=0,20-Oz8asinda segilmesi gereiti
sonucuna ukalmistir. Ayrica optimum donati katman sayisi ve boy sirasiyla 4B ve
3B olarak onerilmitir. Gerekli koullar sa&landginda donatili zeminin $ama

kapasitesinde yakj&k 3-4 kat arty elde edildgi ifade edilmitir.

Laman ve Yildiz (2003}arafindan yapilan bir ger calgmada ise, jeogrid ile
guclendirilms kum zeminler Uzerine oturan ring temellerirsitaa kapasitesi sonlu
elemanlar yontemine dayanan PLAXIS bilgisayar paagrile incelenmtir. Bu analiz ile
Laman ve Yildiz (2003) tarafindan elde edilen deeégonuclar benzerlik gostermektedir.
Ek olarak, donati rijitisinin belli bir degerin altinda olmasi durumunda donati ile ilgili

optimum dgerler Gzerinde etkili oldgu tespit edilmgtir.

Deb ve dierleri (2007jarafindan dizlem deformasyon skarinda, yumgak zemin
Uzerine taneli dolgu katmaninirstima gtcilne etkisi Fast Lagrangian Analysis of Gardi
(FLAC) programi kullanilarak incelengtir. Taneli ve yumgak zemin tabakalari, farkli
makaslama modulleri ve farkli rijitlikteki yay saleri ile temsil edilmgtir. Granuler
dolgu, yumgak zemin ve jeosentetik donatilar gdosal elastik malzemeler olarak
modellenmgtir. 6m derinlginde yumgak zemin kaling ve 1m kalinlginda taneli dolgu
esas alinngtir.

Donati araliklari 0,25m, donati sayisi (N) 1’ dée Badar dgistirilerek tasima gicu ve
oturma dgerleri belirlenmgtir. Yapilan analizden; tek sira donatilii modeldeydana
gelen oturma azalmasi %8,5, iki sirali donatili gidd meydana gelen oturma azalmasi
%12,2, U¢ sira donatili modelde meydana gelen @uamalmasi %14,5 sonuclar
bulunmutur. Bu sonuglarsiginda donati katman sayisi arttikca oturmanin aaaldian
bahsedilebilir. Bu analizden elde edilen bigkmsonug ise temel merkez eksenine yakin
ve z/B<0,3750ldugu durumda meydana gelensdy gerilmelerin donati katman sayisi
arttikca azaldydir. Oturmalar donati eksenel rijglnin (stiffness) 4000-5000 kN/m
deserine kadar azalme jeosentetik tabakalardaki cekme agtmi5000 kN/m’den daha
blyuk rijitliklerin temel oturmasini etkilemegigozlenmitir.
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4.2.8. Deneysel calmalar

Bu bolumde gecmi yillarda farkh aratirmacilar tarafindan yapilan model deneyler
incelenms, jeogrid ile guclendirilmi zeminlere oturan temellerinstana gucu ile ilgili

yapilan deneysel camalari konu alan yayinlar 6zetlenerelgedendirilmistir.

Akinmusuru ve Akinbolade (198tHrafindan yapilan model deneylerde bitkisel l#issi
seritler donati olarak kullaniardir. Yapilan deneylerle donatili kumlu zemin rize
oturan kare temellerin §ama gucu argiriimistir. Calsmada ilk donati derinti (u) ve
donati sayisinin (N) sana kapasitesine olan etkileri ginallmistir. Yatay donati argtinin
(h), tasima gucine etkisi h/B orani 0,50 ile 1,5 arasine@strilmis, en yiksek tama
gucu degeri h/B=0,50 durumunda elde ediktii. Donati tabaka sayisinin (N)staa
glcine etkisi; u/B=0,75 ve h/B=0,50 sabit alinirkénl’den 5’e arttirilmgtir. N=3'e
kadar taima gucundn hizla arg, bu tabaka sayisindan sonra isginta gictinde 6nemli
bir dizeyde bir ar§in dnemli bir derecede olmagigérulmistir. Sonug olarak, donatilar
arasindaki yatay ve géy uzaklik ile en tstteki donatinin derilD.5B ve en uygun der
donati tabaka sayisi N=3 olarak alfhdda, tgaima gucindeki agin 3 kat oldgu
belirtilmistir.

Omar ve dgerleri (1993a)tarafindan model deneyler yapilarak jeogrid il€lgidirilmis
kum zeminler Uzerine oturagerit ve kare temellerin §ana kapasiteleri agariimistir.
Yapilan deneyler ile en ylksekstaa gugcleri orani (BCR) igin donati tabakalarinin
yerlesim derinlikleri ve boyutlari belirlenngtir. Calismada ayrica, deney sonuglarina gére
serit ve kare temeller arasinda §éastirma yapiimgtir. Model deneyler kare (76,2
mmx76,2 mm) veerit temeller (76,2 mmx304,8 mm) icin yapiktm. Deneyler sonunda,
en buyuk BCR'yi veren toplam efektif donati der@inkerit temellerde 2B, kare temellerde
ise, 1,4B olarak bulunmgtur. Maksimum BCR’i veren donati tabaka gdi@nin iseserit
temellerde 8B ve kare temellerde 4,5B @dubelirlenmitir. ilk donati derinlgi icin
optimum bir u/B orani verilmemi ancak donatilarin efektif olarak gahasi icin ilk donati

derinliginin 1B’den kucik alinmasi dnerilgtir.

Omar ve dierleri(1993bylaha 6nce yaptiklari bir cgtinanin devami nitelinde olan
jeogrid ile guclendirilmi kum zemin Uzerine oturan dikdortgen temelleriine gicuni

argtirmislardir. Model deneyin temel plak gehgi (B/L= Serit temel, 0.33, 0.50, 1.00)
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dikdortgen temelde, kumun birim hacimid g1, icsel surtinme agisi ve donati tipi sabit
tutularak jeogrid donatili kumungiana gucinin kg oldugu parametreler incelengtir.
B/L orani azaldik¢a kritik toplam donati dergiliartmaktadir.Serit temellerde bu der
2B, kare temellerde 1,2B olarak bulungnuu. Toplam kritik donati derintinden daha
blyuk derinliklerdeki donatilarin ¢ama gucine ©6nemli bir katki @amadiklari

vurgulanmgtir.

Das ve Omar (1994)model deneylerler yaparak jeogrid donatili kum zefaiserit
temellerin genili ginin tasima gict orani (BCR) tzerindeki etkilerini ve otaraavrargini
argtirmiglardir. Calsmada, temel gegligi ve kumun sikilgl degistirilerek, bu
desiskenlerin tgaima gicu oranini nasil gigtirdigi saptanmaya c¢alimistir. Deneylerde
uzunluklari sabit (L=304,8 mm) ve alti farkli ggnie sahip (50,8 mm; 76,2 mm; 101,6
mm; 127 mm; 152,4 mm ve 177,8 mgerit temel modelleri kullaniingtir. Kum zemin
Dr=(%55, %65, %75) rolatif sikilik oranlarinda yastirilmistir. Deney sonuclarina gore;
rélatif sikihk arttikca taama giict 2,5-4,1'den 3-5,4 gkxleri arasina kadar yuksektir.
Tasima gucl orani temel gefigi arttikca 4,1-5,4'den 2,5-3 derleri arasina inngiir.
Rolatif sikilik Dr=%55 i¢cin BCR=2,5; Dr=%65 i¢in B&2,9 ve Dr=%75 i¢cin BCR=3
bulunmytur. Ozetle; tama giicii orani (jeogrid donatili zeminde elde editesima
gucunun, donatisiz zeminde elde edilegnta gticine orani) ile temel gginginin (B) ters
orantili olduklari goérilmgive temel gesliginin artmasi ile birlikte tgma gutcl oraninin

azaldgl sonucuna ukalmistir.

Shin ve djerleri (2002)tarafindan, jeogrid donatili kum zeminlere otugant temellerin
tasima gucu argunimistir. Deneylerde cok tabakali jeogrid donatili orsekilikta
sikistirlimis kum zemin Uzerine oturagerit temelin farkh derinlikteki ve ylzey temel
kosullari g6z 6niinde tutularakstana gucu orani (BCR) derleri incelenmgtir. Deneyler,
temel derinlgine bali olarak (Df/B=0, 0,3 ve 0,6), U¢ grupta yapignue model temel
boyutlari 172x67 mm?2 secilgtir. Deneylerde, ilk donati derigi (u), donatilar arasi
mesafe (h) ve donati uzuglw (b) sabit tutulurken, donati sayisi (N) 1’den&’lyadar
degistirilmi stir. Deney sonuglarina dayanarak, farkli donatilaaypda taima gicu ve
oturma davraglarina en buydk katkiniDf/B = 0,6 durumunda egilebilecesi

belirlenmitir.



69

Patra ve dgerleri (2005)jeogrid donati ile gigclendirilgikum zeminler lzerine oturan
serit temellerin taama guciini model deneyler yaparak inceigandir. Model deney tanki
0,8 m x 0,365 m x 0,7 m boyutlarinda ywak celikten yapilngtir. Deneyde icsel
surtinme acgisi 41° ve rolatif silgli%71 olan d@al kum ile tekyénli TENSAR BX1100
jeogrid donati kullaniingtir. Donatili zeminler Uzerinde yapilan tim deneggeboyutsuz
parametreler; u/B=0,35 h/B=0,25, b/B=5 olarak algtm Deneyler sonucunda sadece
temelin ylzeyden itibaren belirli mesafelere gomglediger parametreler sabit olacak
sekilde BCR dgerleri hesaplanmgiir. Gomulme arttikca (Df/B=0-1 arasindajitaa gticu

oraninin (BCR) da arg1 goralmstar.

Al-Mosawe ve dierleri (2010)tarafindan jeogrid donati ile guclendirigrkum zeminler
Uzerine oturan kare temellerinstama giclu ve oturma davralari deneysel olarak
arggtirlimistir. Model deney tankinin boyutlari 0,6 m x 0,6 nOX m ve model temel
olarak kullanilan celik kare plakanin ggngi 60 mm olarak secilgive kum zemin tanka
rélatif sikligl %31 oraninda olacajekilde yerlgtirilmistir. Deneylerde ilk donati derirgi
(u=0,75B) ve donatilar arasi uzaklik (h=0,50B),itsphrametreler ve donati sayisi (N) ve
yuk eksantrisitesi(e) dggisken parametreler olarak planlagneiup, deneyler 1 ve 2 tabaka
donati serilmesi durumunda yapiftm. Deney sonuglarina gére stiama gucu iyilgtirme
derecesi N=1 durumunda yapilan deneylerde %20 \& dirumunda yapilan deneylerde
ise %47,50 olarak elde edilgtir.
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5. YOL YAPILARINDA JEOGR ID KULLANIMI

Yol yapilarinda kullanilan jeogridlerin temel olardonati ve ayirma gibi ikisievi vardir.
Geng gbzenekli olmasi nedeniyle jeogridler, benzer ldkdeki malzemelerin ayrilmasinda
kullanilmazlar. Bu nedenle ayirma 6zgilljeogridlerin ikincil islevidir. Jeogridlerin esas

islevi zeminin muhendislik 6zelliklerini arttirgh giiclendirme ve donati 6zellikleridir.

Tabakalarin guclendiriimesinde jeogrid malzemeleeikili olmasinin kritik noktasi
basarili bir mekanik kilitteme mekanizmasi gturmasidir $ekil 5.1). Jeogridler mevcut
acikhklarindan sizarak telleri arasinda kilitlermsmin pargaciklarinin kenetlenmelerinden
yararlanarak tama performanslarini artirirlar. Parcaciklarin bendtlenmesi guclt bir
yatay makaslama direnci glurur ve bdéylelikle zeminin tami guci de arttiriingi olur
(Demir, 2011).

Sekil 5.1. Jeogrid ve zemin arasindaki kilittenmekar@zmasi (Tensar, 2003)

Demiryollarinda ve havaalanlarinda, karayollarindaikl olarak olgan dinamik yikler
zeminde 6nemli oturmalara ve catlaklara yol acamibe gelen dinamik yuklerin neden

olabilecgzi gerilmeler ve farkli oturmalari dolayisiyla cd&dlar 6nlemek icin ya da
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kullanilan dolgu zeminin kahrdini azaltmak igin jeogridler kullanilarak tasarim
yapilabilir (Tung, 2002).

5.1. Gugclendirilme Amach Tasarim

Zemin seviyelerinin jeogrid yer@rilerek yapiya gelen ytklemelerin daha gebir alana

yayllmasinin ve boylelikle zemin iy§grmesinin sglandigi bilinmektedir.

Analitik yontem kullanilarak guglendirme analizinityapilmasi; Koerner (2005)
jeosentetiklerle tasarim adl kitabinda jeogrid zeatelerle ile zemin guclendiriimesinde
kullanilacak esaslara yer vermektedir. Lichterbg@11)'in bahsetfii gibi, Koerner de
platforma etkiyen yiklerin alt tabakalara ve zemipieamit-konik sekilde etkidgini
belirtmektedir §ekil 5.2). Altyapinin yikleri yayma kapasitesi piré yikleme yapisinin
yayllma acisini belirlemekte, boylelikle platforratkiyen yiklerin zemine yag baski
miktari desismektedir. Zeminin tgama gucu belli oldgundan, altyap! kendisine etkiyen
yukd zemin Uzerine ne kadar gemir aci ile yayabilirse zemine etkiyen baski akalt
olacgzindan, bununla orantili olarak tabaka kafimin da azaltilmasi mumkun olacaktir
(Ay, 2014).
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Sekil 5.2. Piramit yik dalimi (Koerner, 2005; Ay 2014’den)
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Jeogrid malzeme kullanilarak zeminin guclendiriimkesilgili en yaygin olarak kullanilan
analitik yontem Giroud ve Noiray (1981)arkaldau tarafindan ortaya konmu bu
yontemde kullaniimak Uzergekil 5.3'de gOsterilen tasarigemasi olgturulmustur.
Koerner (2005) bu hesaplama yontemini karayollaira$faltsiz yollarin dolgusunda

jeogrid malzeme kullanilarak tabaka kalgnhin saptanmasinda kullargtr.

Giroud ve Noiray (1981) Yontemgeometrik model kullanaraBxLalanina denk gelen
tekerlek basincim,, tas temel dolgunun kalintini jeotekstilsizh,ve jeotekstillih olarak
kabul etmglerdir (Sekil 5.3). Geometriye [ olarak zemin alt tabakasindaki gerilmeler

po (jeotekstilsiz) vep (jeotekstilli) olarak bulunmgiur (Koerner, 2005).

>
4
h
Yh |
T~ v
Jeotekstil
Taban Zemini
(a) Jeotekstilsiz durum (b) Jeotekstilli durum
Sekil 5.3. Agrega tabakalarina gore yulgdiani (Koerner, 2005)
P
Po = 2(B+2hotanc,)(L+2hotanc,) +vh, (5.1)
P
p = +vh (5.2)

T 2(B+2hotans,)(L+2hytanc,)

Burada,p aks yuki ver agreganin birim hacimgali gidir (Koerner, 2005)

Bilindigi gibi basing, eksen yiukiyle agrega ve zemin altiyssine iletiimektedir,
Jeoteknik (yer tekg@) miuhendislginin sig temel kurami bu durum icin kullanilabilir. Bu
analizde zeminin drenajsiz durumda @dwe olgan makaslama dayaniminin tamamen

kohezyondan okiugu kabul edilmektedir. Bu varsayimda zemin alt sesigin doygun
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ince taneli silt ve killi zeminler okiurmaktadir. Bu tasarim yodnteminde kritik olan
jeotekstilsiz olarak yapilan kabullerde en yuksekibcin zeminin elastik limitine uygun

olmasidir,
Py =mc+h, (5.3)

ve jeotekstilli durumda sinirlandirilgnibasing zeminin nihai tasima gucune kadar

yukselebilir,

p = (m+2)c+yh (5.4)
esitlikleriyle ifade edilir (Koerner, 2005).

Boylece jeotekstil donatisiz durum icigitek (5.1) ve (5.3)" Un ¢ozimu sélik (5.5)'i

vermekte, bu gtlik yardimiyla tasarimlanan agrega kalgnlhesaplanmaktadir (Koerner,
2005).

P
€= 21(/P/Pe+2hotanc, ) (y/P/Pe+2hotanc,y)

(5.5)

Buradac zeminin kohezyonuP lastik yukd, pc lastik basinci ve, yuk da&itma acisi
(= 26°)'dir (Koerner, 2005) .

Jeotekstil donati olarak kullanighzamanp* Esitlik (5.4) (p — py) ile yer deistirir veprg
jeotekstilde olgan ¢cekmenin bir fonksiyonudur. Bu nedenle uzamambide. Bu durumda
olasi deformasyonaguams jeotekstil — zemin sistemine gla olarak gagidaki esitlik

verilmistir.

Ee

P9 = Sy (56

Burada; E jeotekstilin deformasyon modiuéihirim deformasyona geometrik 6zellik
(Sekil 4.3), ve tekerlg@n altindaki oturma (tekerlek izi derigly’dir (Koerner, 2005).
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Esitlik (5.2), (5.4) ve (5.6)'nin kombinasyonlari y@#= P-rg'yi kullanilirsa sitlik (5.7)
elde edilir ve burada bilinmeyen agrega kalighdir. Csitli lastik tekerlek derinigi ve
desisik modullere sahip dokumalarla grafikler gurulabilir (Koerner, 2005).

P Ee
(T[ + Z)C - 2(B+2htanc)(L+2htanc) N a/1+(a/25)? (5'7)

Bu iki esitlik grubuyla, h, (jeotekstilsiz kalinlik) ver (jeotekstilli kalinlik) hesaplanip
tasarim tamamlanabilir. Bu iki derdenAh=h, — h’'ne kadar agrega tasarrufu ofalu
belirtilir ve bunun jeotekstile olan orani bulanab{Sekil 5.4). Busekil ayrica, trafik
yukinun etkisini de vermektedir. Bu durumda geredian hkalinhgih = h, — Ah’a

desismekte ve bu deerler h, ve Ah bulund@gu iki ordinata bgh olarak

egrilerecikartilabilmektedir. Hizmet 6mri araclariregy sayilarina bglidir (Koerner,
2005).
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Sekil 5.4. Jeotekstille azalan agrega kagn{Giroud ve Noiray, 1981)

5.2. Guclendirme Amacli Jeogrid Kullanimi

Bircok uygulamada jeogridler iyigdrme ve guclendirme gorevini yerine getirirler.
Guclendirme 6zelfii ile jeogrid, zemine ¢cekme dayanimgka ve boylece zeminin (déy
yiklere maruz kalganda) cekme dayanimindan yoksun kalmasini engeBéglece

cekme kuvveti alamayan zemine bu 6zellik kazamdigiblur (Sekil5.5).
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Sekil 5.5. Kaplamasiz yollarda jeogrid uygulagidda olgan gerilmeler

Jeogridlerin  cabma sistemi temel olarak U¢ ayri guiclendirme mekaamna

dayanmaktadir.

1. Yanal tutma ve sinirlandirma
2. Membran etkisi

3. Tgima gicu

Bir jeotekstilin elastisite moduli ne kadar yuksslrsa, yukarida siralanan ¢ etki de o
denli etkili olur.

5.2.1. Yanal tutma ve sinirlandirma

iki ¢esit tutma vardir $ekil 5.6). Biri @agl dogru basing olgturan tekerlek izinin ginda
jeogridin ters @ri hareketi ile balantilidir. Digeri ise, tekerlek altinda ajan yukin
agregay! hareket ettirmesine engel olarak tutmaglas Jeogrid kenetlenme prensibi ve
surtinme, zemin ile temel malzemesini bir aradartuteogrid yizeyindeki taneli malzeme

ile olusan kenetlenme surtiinme kuvveti ile yanal deformalsyanlenmyg olur.
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Yanal Kayma Yiizeyi

Sitiinmeaye Bagh Yanal Tutma Yiizeyi

Sekil 5.6. Jeogridin zemine yanal tutma ve sinirland etkisi (Bayram,2006)

5.2.2. Membran etkisi

Membran etkisi, jeogridin deformasyona uygun zagriinler Uzerine ga edilen yollarda
trafik yikleri ve digey yukler neticesinde 0zellikle tekerlek bdlgeleenyerel oturmalar
tzerinde etkili olmaktadiSekil 5.5'deki gibi, bu oturmalar §ama gucunin arttirlimasi ve
dolgu zemininin hareketinin sinirlandiriimasiyla lénebilir.  Jeogridlerin  yiksek

makaslama dayanimlariyla zemine katkida bulunavatkiboturmalar énlenrgiolur.

Jeogridin gozeneklerinden gegemeyen taneli malzmneaiksmalari sonucu digy
yondeki gerilmeleri jeogrid boyunca yataygdoltuda aktaririlar. Bu durum, gerilmeleri bir
membran gibi engellemektedir. Jeogrid ile tanelizemelerin kenetlenerek bir membran
gibi gegirimsiz seviye okiurmalar ve gerilmeleri yatay duzlemdesitaalari sematik
olarak gosterilmytir (Sekil 5.7).
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Membran Gerilimi

---------

Diisey Membran Desteqi

Sekil 5.7. Jeogridin zemine g&ly membran etkisi(Bayram,2006)

5.2.3. Taima gicu

Yuksek cekme direng katsayisina sahip bir jeogritkli daitarak gerilmeleri azaltir ve
cekme dayanimi olmayan zeminlere dayanim kazamdBu sayede tama gicu zayif ya
da yetersiz olan zemine gelen yatay yondeki yilzeyilngeleri jeogrid tarafindan
karsilanms olur. Ayrica jeogrid ile gelen yik uniform olargyilarak gerilme sgani da

gengletilerek zeminde meydana gelecek oturmalar dal&mng olur. Jeogridin zemine
cekme dayanimi kazandirmasigematik olarak gostermtir (Sekil 5.8).

Giiclendirilmis Kayma Yiizeyi

Giiclendirilmemis kayma yiizeyi

Sekil 5.8. Jeogridin zeminin gana guicune etkisi (Bayram,2006)
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5.3. Jeogrid Yerlgim Yerleri

Jeogrid yol imalatinda kullanimi mekanik alt temed temel iyilgtirmesi gibi iki
uygulamaya destek olma amaciyla kullanilir. Bu ugma, alt temel zeminin ¢ana
gucune ve ¢ok yungak zeminden okan temel alti dolgulari tGzerinesgnedilmesi gereken

jeogrid tipine ve ozelliklerine kghdir.

Cssitli deney yontemleri ve standartlar cercevesindegyidlerin malzeme 6zellikleri
belirlenmektedir. ASTM D 6637, GRI GG5, GRI GG2, M8 D5321, ASTM D 4355,
ASTM D 4632, 4833, 3786, 4533, 4751, 4491 ve 52&inhdartlari jeogridlerin ve
jeotekstiller icin uyulmasi gerekli test standartar.

Taban zemini ve agrega arasina jeogrid korgudtakdirde jeogridin agrega tanelerini
kilittemesi yumyak zemin bulamacinin yukari yukselmesini kismeregmlde, ideal olan
jeogrid ve jeotekstilin birlikte kullaniimasidiredtekstil, jeogridin altina konulmalidir veya
jeotekstil altta olacakekilde jeotekstil-jeogrid kompozit kullanilabiliSékil 5.9a). Zayif
taban zeminin da@l de, nispeten diiik kaliteli taneli tabakanin iyilgiriimesiyle tekerlek

izi derinliklerinin kontroli amaclandinig takdirde giclendirici jeosentetik icin en iyi
konumsekil 5.9b’de gosterildii gibi taneli seviyenin ortasidir. Yurgak taban zemini ve
disuk kaliteli agrega durumunda, hem zemin ve agregai@a, hem de agrega tabakasi
icine jeogrid konulabilir $ekil 5.9¢) (Wasti, 2007).
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Sekil 5.9. Kaplamasiz yollarda jeogrid kullanimiridaumlar ve glevler (Wasti, 2007)

5.4. CBR Verilerine Gore Jeogrid Kullanimi

Iyilestirilmis bir yol yapisi olgturulurken zeminin 6zelliklerinin tam ve g belirlenmi

olmasi gerekir. Yol tasarimlarinda taneli seviyarigsi, tasit yuklerinin taban zemininde

olusturdusu gerilmeler zeminin tama gucu

dgerinin altinda kalacakekilde belirlenir.

Zemin tgima gucu veya CBR (Kaliforniya §ema Orani) dgeri azaldikca tekerlek

yuklerini yaymak Gzere daha kalin ve dayanimlithiveli seviye gerekir. CBR; standart

pistonun ornge 0.25 cm batmasi gereken yikin, pistonun stakdana tg temele 0.25

cm batmasi icin gereken yuke oranidir.
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Taban Zemin CBR < 0,5taban zemin CBR d¢eri 0,5ten dgik olursa, ilk olarak
mekanik taban zemin iyijarmesi yapiimalidir. Bu gibi tama gtciine sahip zeminlerde
orgusiz jeotekstiller ayirma amaciyla ve cift yopgogridler guclendirme amach dolgu
icinde kullaniimalidir. Bu tip, zeminlerde dolgu lkd g jeogrid uygulamasiyla
disurilmemelidir. Orgiisiiz jeotekstil taneli dolgunukirea serilmeli ve ustiine jeogrid

uygulanmalidir. Daha sonra taneli dolgu yapiimalidi

Taban Zemin 0,5<CBR< By durumda da mekanik iy#trme ve glclendirme
yapiimahdir. Jeogrid uygulamasi ile yapilacak targolgunun kalinlg azaltilabilir.
Jeogrid temel tabakasinin altina konuyorsa, jetteteban zemini ile temasta olacak
sekilde jeogridin altina yergirilir. Jeogridin kalin temel tabakasi ortasinanéasu

durumlarda da, ayirici jeotekstil taban zemini geega arasina yeslrilir.

Taban Zemin 2,0<CBR< 40y durumda da Orgustz jeotekstil ayirma amagcli
kullaniimalidir. Bu durumda kullanilan jeotekstillez da olsa giclendirme faydasi
sgzlayabilmektedir. Jeogrid kullanimi, yapilan maligetalizine bgl olarak uygulanabilir.

Bu gibi zeminlerde jeogridlerin kullanimi Gst yapmnomrini uzatmakta ve farkl

Taban Zemin CBR > 4,6u durumda jeogrid kullanimi, yapilacak maliyetl&alm émri
analizlerine bgl olarak uygulanabilir. Genellikle bu gizna glcine sahip zeminlerin
oldugu imalatlarda jeogridler mobilizasyon veya cok o6z®mbblemlerin ¢éziminde
kullaniimaktadir.

Konik indeks dgerleri ve CBR dgerlerinden makaslama dayanimi gederine

donistirme degerleri gorilmektedir§ekil 5.10), (Bayram, 2006).
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Sekil 5.10. CBR ve drenajsiz makaslama dayanirdederi arasindaki korelasyon
(Bayram, 2006)

Taban zemin dolgularinda jeogrid kullanimi tabamin¢ tabakasini guclendirerek daha
hizli, ekonomik ve ilk durumuna gore daha yuksekhemdislik 6zelliklerine sahip
tabakalarin olgmasini sglamaktadir. Yumgak taban zemin tabakasi tzeringaiedilecek
seviyede jeogrid kullanimi tekerlek yuki ile gdeak gerilmelerin daha ggnbir alana
yayllmasini sglar. Jeogridin g etkisi, kayma yuzeyini dgstirir ve yerel tgaima ve genel

tasima olcutlerini dgistirir. Yerel tasima gucu;

qu = 3,1cu (5.8)
c,= temel zemin tabakalarinin drenajsiz makaslamarday ve genel tama gicu;

qr = 6,2c, (5.9)
Sekil 5.11'de Bussinesq sliginde kullanilan parametreler ve modelleme yontemi
sunulmytur. Bu modele gore Bussinesgitiegi, temel zemin tabakalarinin drenajsiz

makaslama dayanimi ve genelitaa gicti minimum temel tabakasi hesaplamasindi las
agirh gi, lastik basinci ve guglendirilgjngenel taima gucine bl olarak tekrar yazilir:
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Donatisiz haldeki dolgu kalig;

zy=1/[1/1 —qu/p)2/3) — 1]1/2 (5.10)
Donatil haldeki dolgu kalind;

zz=1/[1/Q —qr/P)2/3) —1]1/2 (5.11)
r=(P / zp)0,5 (5.12)
r:teker temas alani yaricapi

p:tek veya cift teker icin tekeisme basinci

P:lastik &irhigl

Z:yUzeyden itibaren derinlik

Lastik
Yinkii
TURAEERAR < 2R T
f
oo e e =

Sekil 5.11. Temel seviyesinin belirlenmesi (Bayr&@06)

Jeogrid kullanilarak ayni dingil yukleri ve aynistik basinclari altindg. ve z, ‘nun
karsilastirlimasi halinde ki temel tabakasi kalgmhin % 30'dan % 50'ye kadar

azalabilecgi anlasilmaktadir.

Temel zemini Uzerine temel giliclendirmesi amaciglaukan jeogrid, ayirma ve filtrasyon

Olcutlerini s&liyorsa, taban zeminini iyisirme islevini de yerine getirebilir. Bazi
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projelerde; 6zellikle temel tabakasi altinda atheé varsa, baamsiz olarak tasarlanan iki
tabaka jeogrid kullanilarak hem taban zemini hertedeel guiclendirmesi yapilabilir.

Jeogridin glevinin ¢cok yumygak zeminlerde “taban zemini iyiggrmesi” oldusu, zeminin
dayanimi arttikca “temel guclendirme’lavinin 0ne ciktgl anlgilmaktadir. Temel
guclendirme glevinde; Ust yapida taneli temel veya temel zeraltina veya icine konan
cekmeye dayaniml olan bir eleman olarak (i) Ustyapaka kalinliklarini dgstirmeden
yol kullanim sdresini uzatmasi, (iixaeger yol performansini azaltmtemel/alt temel
tabaka kalinliklar ile sgamasi ve (iii) her ikisini yerine getirmesi amdaly
kullaniilmasidir. CBR deeri kiuguldikge jeogridin etkisi artmaktadir. Ancgogrid
kullanimi yalnizca yumyak ve kot zeminlerde kullanilarak bir yaraglsanamaktadir,

CBR %8 ve Ustindeki sert zeminlerde de yarar géektedir.
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6. TASIMA GUCU TEORILERI VE SAYISAL ANAL IZLERLE
HESAPLANAN DONATILI ZEM INLERIN TASIMA
GUCLERININ LITERATURDE BULUNAN DENEY
SONUGCLARIYLA KAR SILA STIRILMASI

6.1. Giris

Bu bdlimde, Patra ve girleri (2005) tarafindan yapilan model deneylerdenigme
derinligi D¢ > 0 olan jeogrid donatili kum zemine oturgerit temellerin taama gucinin
argstinlldigr deney sonugclarini, model deneyin geometrik pataaiesi kullanilarak Huang
ve Meng (1997) ve Michalowski (2004)steana giict kuramlari ile hesaplanan sonuclar
karsilastiriimistir. Ayni zamanda, deneysel gahaya benzer olarak, donatisiz ve donatili
kum zemine oturagerit temellerin taama guict ve gerilme davranSonlu Elemanlar (SE)
yontemi ile de hesaplangtir. Analizlerde zemin cinsi, temel boyutlari, sikosullari ve
yukleme durumu gibi 6zellikler deneydekilere uygalmmstir. Patra ve d@erleri (2005)
tarafindan yapilan model deneyden elde edilen danuggima gicu kuramlarl ve
analizlerden elde edilenlerle kdastirilmis, donati yerlgm parametrelerinin tama

guctne etkisi incelenmtir.
6.2. Patra ve dgerleri (2005) Tarafindan Yapilan Model Deney

Patra ve dierleri (2005)'nin yapngi olduklari laboratuar modelinde temel ggirgi 80 mm
ve uzunlgu 360 mm olarak tercih edil;ve kalinlgl 25 mm olan hafif gelik levhadan
Uretilmistir (Sekil 6.1). Model temelinin alti sirtinmeli temetleletmek icin yaptirici ve
kum ile kaplanmytir. Tasima gicu testleri, 0,8 m, gshik 0,365 m, derinlik 0,7 m olan
model deney tanki icinde yapilghr. Kutunun i¢ duvarlari ve model k@leri, strtinmeyi
midmkin oldgunda azaltmak igin parlatilgjnive kutu ylizeyleri yanal deformasyonlari

onlemek icin guclendirilnstir.
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Sekil 6.1. Patra ve derleri (2005) tarafindan yapilan model deneymatik gosterimi

Mevcut model deneylerinde kullanilacak kum, dndelikir firin iginde kurutulmstur.
Deney icin kullanilan kum 1,18mm elekten %100 gecri075 elekten %0 gecstr.
Tum deneyler icin, ortalama biring@aik ve relatif sikilik sirasiyla 14,84N/m?3 ve %71
olarak alinmgtir. Deney kgullarinda kumun ortalama doruk surtiinme a@isiogrudan
makaslama deneylerinden 41° olarak belirlestimi Deneylerde tek yonla jeogrid

kullaniimistir. Kullanilan jeogridin fiziksel 6zellikleri velmistir (Cizelge 6.1)

Cizelge 6.1. Jeogridin fiziksel 6zellikleri (Patra digerleri 2005)

Doruk gerilme direnci 60 KN/m

%2.0 gerginlikte gerilme direnci 14 KN/m

%5.0 gerginlikte gerilme direnci 30 kN/m
Kopma uzamasi %8

Aralik boyutu 94 mm x 42 mm

Patra ve dierleri (2005) tarafindan model deneyler yapilirklesemn 25 mm’lik katmanlar
halinde deney tankina yegtemistir. Gereken kum miktarini geamak icin, her bir
katman, istenilen birim yuksekii sgslamak icin duz yuzeyli aap blok kullanilarak
sikistirlimis ve tartiimstir. Jeogrid katmanlari, zeminde isteniteiB ve h/b deserine

gore ve model temeli de zemin y&tan ylzeyi altinda istenilen derinlikte olacgdkilde
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yerlestiriimistir. Model tankinin temeline yuk, elektrikle gan hidrolik kriko ile

uygulanmgtir. Temelin oturmasi, modelin her iki tarafindafDXinm hassasiyette iki
kadranli olcer ile kayit edilngiir. YUk kicuk artglar ile uygulanmy ve deformasyon
sonuclart kayit edilngtir. Boylelikle tim yuk-oturma grisi elde edilmgtir. Model

temelinin uzunlgu yaklagik olarak deney tankinin gehigi ile aynidir.

Bu model deney icin, sagidaki parametreler jeogrid donatili tabakalar i¢abul

edilmistir. Bunlar;

u/B = 0.35, h/B = 0.25, b/B =5,
N = 2,3,ve4 (d/B 0.6 ve 1.1 arasinda degisebilir)

Model deney serisine ait bilgiler verilgir (Cizelge 6.2). Deney sonugclarinin verileri
verilmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.2. Model deney serisi (Patra vgedieri, 2005)

Deney serisi N b/B D¢/B

I 0 - 0 — 0.1 (donatisiz kum)
Il 2,3, 4 5 0

1l 4 5 0,0.25,0.5,0.75,1.0

Cizelge 6.3. Model deney sonuclar (Patra deri 2005)

Dene Deney Sonuclari
Serist | N bi/B qu)f(kPa) ;
I 0 Temel ylzeyinde 1xPa
2 Temel ylizeyinde 18kPa
Il 3 Temel ylzeyinde 26kPa
4 Temel ylzeyinde 33Pa
Temel ylzeyinde 33kPa
0.25 46%KPa
1] 4 0.50 59kPa
0.75 736kPa
1 901kPa
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Model deneyin katman sayissegkil 6.2), derinlik faktérindeki dgsimin tasima glcine
etkisi (Sekil 6.3)'te gosterilmtir.

00 [ ===

400

qu(kN/m?)

200

3
N (katman sayisi)

Sekil 6.2. Model deneyin sonuglarina gore katmanssagin tgima gucu grafii

1.000

__ 800
£

2 600
4
s
o

400

200

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Df/B Orani

Sekil 6.3. Model deneyin sonuglarina gore Df/B origm tasima guicu grafii

6.3. Model Deneylerinin Tgima Gucu Kuramlari ve Sonlu Elamanlar Analizleriyle
Hesaplanmasi

Yukarida ayrintilari verilen jeogrid donatili zemé serit temelin genligi (B)
gosterilmitir (Sekil 6.4). Temelin derinfii D; olarak verilmgtir. Jeogridin ilk katmani,
temelin altindax derinliginde bulunur. Jeogridin ardk katmanlari arasindaki uzaklne

her bir jeogridin gesligi b ile gosterilmgtir. Donati derinlgi d ile ifade edilir.

d=u+(N—-1)h
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N, jeogrid katman sayisini ifade eder.

Huang ve Menq (1997)’in kuramina dayali donatilimkmeminlere oturagerit temellerin

tasima gucunu belirlerkersagidaki esitlik kullaniimistir.

Guit = 0.5(B + AB)yN,, + ydN,

A o -
* - \d
i " o

J _ Jeogrid katman
o—*—.— |
h
a ; ® . e/
d &
® ; —= 3
h
- : o—= N -1
h
Y ot lo— o M\
i} =

Kum

Sekil 6.4. Donatili zemin sisteminde yenilme mekamasi (Patra ve gerleri, 2005)

Patra ve dierleri (2005)'nin deney kwillarinda kumun ortalama doruk sirtinme a@isi
dogrudan makaslama deneylerinden 41° olarak belidiendir. Bu calgmada deney
serisine ilave olarak hesaplamalarda 44° siurtungneirelaki taama guci dgerleri de
belirlenmgtir. Dulzlemsel deformasyon kallarinda surtinme acisi daha yuksek
olabilecgi icin deneyde 41° olan i¢sel surtinme acisi 3°sgltkerek 44° surtinme agisi

ile de hesaplamalar yapilgtr.
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Huang ve Meng (1997)’'in yontemine goOre yapilan pksaalardan elde edilen sonuclar
Isiginda veri cizelgesi okiurulmus gosterilmgtir (Cizelge 6.4). Tum grafik gizimleri Vesic

tasima guicl teorileri sonuclarina goére glurulmustur.(Sekil 6.5,Sekil 6.6).

Cizelge 6.4. Huang ve Menq (1997) yontdiaérinlik faktori dahil.)

qu qu
Den_ey N | DB |_Terzaghi Tama Gucu Teoris| Vesic Tgima Glcl Teorisi
Serisi @=41° @= 44° @= 41° @= 44°
I 0l O 21kPa 35&Pa 19Pa 306&Pa
2| 0 26&Pa 48kPa 22kPa 38%Pa
Il 3| O 34kPa 641kPa 28%Pa 48kPa
41 0 414&Pa 74XPa 35%Pa 59%Pa
0.25 45@Pa 796&Pa 38kPa 634&Pa
0.50 48&Pa 85%Pa 41kPa 68kkPa
11 4
0.75 52%Pa 92XPa 44kPa 73XPa
1 57XPa 98%Pa 47KkPa 780kPa
700
—~ 500 -
£
~
£
=]
S 300 -
100

2 3 4
N(Katman Sayisi)

Sekil 6.5. Deney serisi II; katman sayisina gosenta gucu grafi
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Sekil 6.6. Deney Serisi Il, Df/B oranina gorgitaa gicu grafii

Huang ve Meng (1997)'in 6negi yontemdeki derinlik faktort kullaniimadan yapilan
hesaplamalar verilrgtir (Cizelge 6.5). Verilerin grafik ¢izimi okdurulmustur (Sekil 6.7).

Cizelge 6.5. Huang ve Menq (1997) yonteakeinlik faktori kullanilmadan)

girr]i?/ N | DIB VesicTalmguGUcU Teorisi
@=41° @B=44°

0.25 374Pa 626Pa

0.50 39&Pa 66kPa

N ‘ 0.75 418&Pa 694&Pa
1 44kPa 72&Pa

* Fqd deseri dikkate alinmadan hesaplaim
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Sekil 6.7. Deney Serisi lll; Df/B oranina gorgitaa gucu grafii

Michalowski (2004)'nin kuramina dayal donatili kumeminlere oturargerit temellerin
tasima gucunu belirlerkersagidaki esitlik kullaniimistir.

1 1 4

Michalowski (2004)'nin yontemine gore yapilan hdaapalardan elde edilen sonuclar
Isiginda veri cizelgesi okiurulmus ve gosterilmgtir (Cizelge 6.6). Ayrica grafik ¢izimi
olarak verilmitir (Sekil 6.8,Sekil 6.9)



Cizelge 6.6. Michalowski (2004) yéntemi

100

i

——-44°

qu qu
Den_ey N | Di/B Terzaghi Taima Gicu Teorisi Vesic Tgima Gucu Teorisi
Serisi @= 41° @= 44° @= 41° @= 44°
I 0 0 21&Pa 35&Pa 19Pa 306&Pa
2 0 16%Pa 30%Pa 145%Pa 25XkPa
[l 3 0 194&Pa 34%Pa 174&Pa 284Pa
4 0 31kPa 46kPa 287kPa 38&Pa
0.25 41%Pa 58&Pa 374&Pa 494Pa
0.50 52%Pa 71kPa 461kPa 601kPa
Il 4
0.75 624Pa 84%Pa 54kPa 70%kPa
1 72kPa 97%Pa 634kPa 814&Pa
500
£
2 300 -
=
T

3

N(Katman Sayisi)

Sekil 6.8. Deney Serisi Il, katman sayisina gosemna gicu grafii
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1.000 -
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Sekil 6.9. Deney Serisi lll, Df/B oranina gorgitaa gucu grafii

Sonlu Elemanlar Analizi'yle model deneylerin moeéelinesi icin Rocscience firmasinin
zemin ve kaya mekagii problemlerinin ¢ézimi icin galirdigi iki boyutlu sonlu
elemanlar yazilimi olan Phase2 (2011) v. 8.0 kuHhaugtir. Analizlerde zemin, dgrusal
elastik — plastik malzeme modeli ile modellegtini Yenilme modeli olarak ise Mohr —
Coulomb kullanilmgtir. Jeogridler ise Phase2 yaziliminda mevcut okarsadece cekme
rijitli gine sahip “jeotextile” elemanlar, temel ise gdasal elastik “shell” eleman
kullanilarak modellenngtir. Model deneylerin similasyonu icin8 glim noktali yaklaik
1500 adet dortgen eleman kullangtm Ucg grid tabakali deneylerin similasyonunda
kullanilan sonlu elemanlargave sinir kgullari sagidaki sekilde gosterilmgtir (Sekil
6.10).
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Sekil 6.10. Model deneylerin simulasyonunda kullanisonlu elemanlagave
sinir keullari.

Analizlerde ilk gama olarak yerindeki yenilme gilami modellenmg ve temel Uzerindeki
yayili gerilme, zemin yenilme noktasina #laa kadar sama g@ama arttirilmgtir. Asagida
surtinme acisi 41° ve 3 tabakali grid modeli icildeeedilen yenilme anindaki
deformasyonlarin dalimi gosterilmgtir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Surtinme acisi1 4¥e 3 tabakali grid modeli i¢in yenilme anindaki
deformasyonlarin dalimi

Sonlu elemanlar analizleriyle elde edilensitaa gicleri sonuclarl cizelge halinde
Ozetlenmgtir (Cizelge 6.7). Sonugclar grafik olarak da veigtir (Sekil 6.12,Sekil 6.13).



Cizelge 6.7. Sonlu elemanlar analizi

Zzpigiy N'| DB @=41° i @=44°
0 10xPa 20XPa
Il 3 0 18%Pa 26kPa
0 20XPa 325%Pa
0 20XPa 325%Pa
0,25 27&Pa 424Pa
1] 4 | 0,50 318Pa 52kPa
0,75 39%Pa 60%Pa
1 46XkPa 68XkPa
400

200 +

qu(kN/m?)

——41° —fl—44°

2 3 4
N (Katman Sayisi)

Sekil 6.12. Deney Serisi ll, katman sayisina gogena gucu grafi
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Sekil 6.13. Deney Serisi lll, Df/B oranina gorgitaa gucu grafii

6.4. Kuramsal ve Sayisal Yaklgimlarla Hesaplanan Taima Gugclerinin Model Deney

Sonuclanyla Karsilastiriimasi

Patra ve dierleri (2005)'nin yaptiklari model deneyler sonudarbelirlenen tama gugleri
analitik tasima gicu yontemleri ve sayisal analizlerle i¢cselisiime acisi 41°ve 44°olarak
yapiimstir. Cizelge 6.8'de sonuclar Ozetlergtivi. Ayrica sonuclarin grafiksel olarak

sunumusekil 6.14 vesekil 6.15 verilmgtir.



Cizelge 6.8. Deney serisi lll; yontemlergitaa glcu dgerleri kagilastirmasi

Hesaplama | Deney | Katman Qu Qu
Yontemi Serisi | Sayisi Di/B
y @=41°¢in @=41° i¢in
0 35&Pa 59%Pa
0.25 38@Pa 635%Pa
Huanqg ve
Menq (1997) | ! 4 0.50 41kPa 68kPa
0.75 44%Pa 734&Pa
1 47&Pa 781kPa
0 28&Pa 386kPa
0.25 375%Pa 495kPa
Michalowski
(2004) il 4 0.50 46kPa 60XPa
0.75 54&Pa 70&Pa
1 634kPa 814Pa
0 20XPa 32%Pa
Sonlu 0.25 27&Pa 424kPa
Elemanlar |1l 4 0.50 31&Pa 527%kPa
Analizleri
0.75 39%Pa 60%Pa
1 46XPa 682kPa
0 33%Pa
0.25 46%Pa
Deney i 4
Sonuglar 0.50 59@Pa
0.75 73&Pa
1 90kPa

101



102

o

900

600

qu(kN/m?)

300

—#— Sonlu Elemanlar Analizleri —e— Huanq ve Menq (199

—&— Michalowski (2004) —o— Deney Sonucla
0
0 0.25 0.50 0.75 1
Df/B

Sekil 6.14. Deney Serisi lligsel surttinme agisi @=41°"Kif/B oranina gore tama guct
karsilastirma grafgi

900 -~
600 -
E
~
2
=
S
o
300 -+
—#— Sonlu Elemanlar Analizle
—— Huang ve Menq (199
—&— Michalowski (2004
0
0 0.25 0.50 0.75 1
Df/B

Sekil 6.15.Deney Serisi lll, igsel strtinme a¢@d=41°ki Df/B oranina gore tama guct
karsilastirma grafgi
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Huang ve Meng (1997) ile Michalowski (2004)'nin kuomlarina ve sonlu elemanlar
yontemine goére yapilan hesaplamalardan elde editewuclar giginda veri cizelgesi
olusturulmus ve cizelge dgerleri grafik cizime aktarilngtir. Ayrica deney sonugclari da
ayni cizelgeye yansitilarak gerlendirme imkani ggamistir. Kum zeminin surtiinme acisi
41° alinarak yapilan kuramsal ve sayisgihta giict analizleri deneysel sonuglarin altinda
kalmaktadir. Bununla birlikte, zemin sirtinme ad4? alindginda deneysel sonuglar ile

analiz sonuglari arasinda uyum gidwanlgilmaktadir
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7. KURGUSAL BIR DEMIRYOLU KESIDINDE JEOGRID
UYGULAMASI

7.1. Ornek Bir Demiryolu Projesinde Jeogrid Kullanimi

Bir demiryolu dolgusunda jeogrid kullaniminin gulilerkatsayisina etkisini agarmak
amaciyla hipotetik(ditinsel) vakada suya doygun zayif bir kil zemin Grzerdilecek 0.5
metre kaliniginda bir demiryolu altyapisi modellerytii. Bu vaka icin, suya doygun,
drenajsiz kayma dayanimi 25 kPa olan bir kil zechimumu varsayilngtir. Bu tlrden
zemin kaullarina aliivyon zeminler iceren ovalarda siklikkstlanabilir. Modellenen
zeminin birim hacim g@irhg y = 17 kN/m?3, kohezyonu = 25 kPa, i¢sel surtinme
acisg = 0° dir. Uygulanacak dolgu zemininin, birim hacingidigl y = 21 kN/m3,
kohezyonu = 5 kPa, igsel surtinme agisd = 38°'dir. Dolgu zeminine uygulanacak
jeogridin donati ¢cekme kuvveli = 60 kN/m ’'dir. Sekil 7.1'de kurgusal model

goOrulmektedir.

Kurgulanan vaka icin, tama guict hesaplari Huanq ve Meng (1997) ve Wayrdigezleri

(1998) yontemleri ve sonlu elemanlar analizleriydgilmstir.

0.500
eﬂr—o
K——
G (o]

L

i A e e L et e <~ GRIDI
L e A e BAAB T 1m0 "1 s GRID NI
¥ EE L E A A AR E A A NN
~6,000
7.500

Sekil 7.1. Analizi yapilan vakanin modeli
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7.2. Huang ve Meng (1997)'in Yontemine Gore Yapilatiesaplamalar

Sekil 7.1'de gosterilen donati ilavesinden dolayimét gengligindeki arts AB,
hesaplamalar sonucund&B + B = 3,96 m olarak nulunmg ve Vesic tama glcu

kuramina gbre tama gicl parametreleriN, =0, N, =1, N, =514 olarak

bulunmutur.
1
qQu =E*(B+AB)*y*Ny*+y(Df+d)Nq+c*NC

qy = 137 kPa
Aq = 49kPa
Dolgu altindaki gerilme aktariri9kPa olarak hesaplanmtir.

Huang ve Meng (1997)’'in yontemiyle hesaplanamnta gucleri cizelge 7.1'de 6zetlenymi

ayrica grafiksel olarakekil 7.2’de sunulmstur.

Cizelge 7.1. Huanq ve Menq (1997)'in yontemine di@saplanan §ama gucleri

Guvenlik
Katman G o o
Sayis| DB | Terzaghi Taima Giicil Vesic Taima Giicii atsayisi
Teorisi Teorisi (q,/AQ)
0 0 143 kPa 129 kPa 172
2 0 151 kPa 137 kPa 279
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Sekil 7.2. Huang ve Men(lL997’in ydntemine gor&katman sayisina Bh tasima guct
grafisi

Huang ve Menq (1997n yontemine gor¢o 6,2 oraninda tama gicu artnstir.

7.3. SonluElemanlar Analizleri

Analizlerde ilk gama olarak yerindelyenilme d&ilimi modellenmg ve temel Gzerindel
yaylli gerilme, zeminyenilme noktasina ulgana kadar sama aama attirilmistir.
Hipotetik vaka model similasyonunda kullanilan soelemanlar g ve sinir kagullari
verilmistir (Sekil 7.3, Sekil 7.4.Sonlu elemanlar modeli icin elaalilen yenilme anindal

deformasyonlarin dalimi gosterilmitir (Sekil 7.5).

Sekil 7.3.Dogal zemin analizi icin kullanilan sonlu elemanlgr @e sinir kqullari
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Sekil 7.4. Guclendirilmg dolgu icin olgturulmus sonlu elemanlarg ve sinir kgullari
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550
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Sekil 7.5. Sonlu elemanlar analizi ile elde edileenyme anindaki deformasyonlarin
dagilimi

Cizelge 7.2’de Sonlu elemanlar analizlerinden eddden taima gucleri 6zetlenmive

ayrica sonuclar grafiksel olarak da sunwtau(Sekil 7.6).

Cizelge 7.2. Sonlu elemanlar analizi

N | DfiB qu

0| O 124 kPa

2 0 165 kPa
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Sekil 7.6. Sonlu elemanlanalizi ne gore katman sayisinaghaasima gucu grafii

Sonlu elemanlar analizine gt jeogrid ile guclendirilmg zeminin taima gic% 33

oraninda artngtir.

7.4. Wayne ve dgerleri (1998)'nin Yontemine Goére Hesaplama

tan38 T

d
Quie = qp + 265 + y1d*xKx

Quic = 170,205 kPa

Wayne ve dierleri (1998)'nin yontemine gore elde ed sonudar isiginda verigizelgesi
olusturulmus gosterilmitir (Cizelge 7.3). Ayrica grafik cizimolarak verilmgtir (Sekil
7.6).

Cizelge 7.3Wayne ve dierleri (1998)’nin yontemi

N| Df/B "y

0] O 124 kPa

21 0 170 kPa
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Sekil 7.7.Wayne ve dierleri(1998)'nin yéntemi gbre kenan sayisina g tasima guci
grafgi

Wayne ve dierleri (1998)'nin yontemine g61% 37oraninda tgama gicu artngtir.

Huang ve Meng (1997) il&vayne ve dierleri(1998)nin kuramlarina ve sonlulemanlar
analizine gore gpilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar (sel olarak sunulmygur
(Sekil 7.8).
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—&—Huang ve Menq (1997)
O— Wayne ve dierleri (1998)

100

0 2
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Sekil 7.8. Huang ve Men(L997 ile Wayne ve dierleri (1998)in kurami ve ‘onlu
elemanlar malizi sonuclarini kasilastiriimasi

Michalowski (2004)’'ninydntem homojen zemin kgullari igin gecerlidir Bununla birlikte
modellenmeye calilan demiryolu alt yapisinda, tst kisminda grarddigu alt kismind;
ise yumgak kil birim bulunmaktadir. Bu nedel Michalowski (2004'nin yéntemi

kullanilamamgtir.
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Modellenen demiryolu dolgusunda jeogrid kullanimigiivenlik katsayisina etkisi; Huanq
ve Meng (1997) ile Wayne ve girleri (1998)'nin kuramlarina ve sonlu elemanlar
analizine gore yapilan hesaplamalar referans alkngrid kullaniminin tama guicini ve

guvenlik katsayisini arttirgiini destekleyen uyumlu sonugclar gorilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, jeogrid donatili zeminler Gzerindeki temedtesnleri ile ilgili yapilan

kuramsal ve deneysel gahalar hakkinda bilgi verilngtir. Donatili zemin igin énerilngi

analitik modeller ve sayisal analizler incelestini Ayrica Patra ve derleri (2005)

tarafindan yapilan model deney sonuglari Huang vendV(1997) ve Michalowski

(2004)’nin 6nerdii yontemlerle ve sonlu elemanlar analizi ile kundeminler tzerine

oturan serit temellerin tama gicu hesaplangi Patra ve derleri (2005)tarafindan

yapilan ve literatiirde yayinlangmolan deney sonuclari ile kalastiriimistir.

Deneyler ve analizlerdenagida belirtilen sonuclar elde edilgtir.

a)

b)

d)

9)

Temelin ylzeyden itibaren belirli derinliklere golmi@ derinlgi arttikca dger
parametreler sabit olacakkilde hesaplandinda taima gicunin dgerinin de artig
gorulmgtar.

Farkli sayida donati kullaniimasinin kumursii@a gict Uzerinde etkili olgu
goOzlemlenmytir.

Patra ve dierleri (2005)'nin yapns oldugu model deneylerinde kullandiklari kumun
icse surtinme agisini4l® olarak belirlgini Bu deneylerin analizleri analitik
yontemler ve sonlu elemanlar yontemi ile yapgtmi Analizlerde kumun surtinme
acisi 41° olarak alinginda hesaplanangiana gticleri deney verilerinden gdik elde
edilmekte ancak kumun sdrtinme acgisi 44° olaralizra yinelendginde hesap
sonugclari deney sonuclariyla uyumlu ¢ikmaktadir.

Donatili zeminler Gzerindeki temel sistemleri ilgili yapilan kuramsal ¢aimalarin
kolay uygulandil gorilmistar.

Michalowski (2004)'nin onergi yontem de, model deneyinstma gicu dgeri ile
uyumlu vermektedir, ancak zemin Ozellikler hetemojse 6rngin yumuwak zemin
Uzerine oturuyorsa bu yontem kullanilamamaktadir.

Sharma ve gerleri (2009)’'nin 6nergii yontem en son gglirilen yéntem olmasina
ragmen her bir jeogrid tabakada gacak cekme kuvvetinin tahmin edilmesi gergikti
icin bu calsmada kullanilamargtir.

Kurgusal vakada iki tabaka jeogrid kullanfohda donatili zeminin gama gucindn

guclendiriimems zemine oranla % 33 mertebesinde grtbelirlenmitir.
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h) Son bélimde modellenen 6rnek demiryolu hipotetikavaygulamasindan; 2 tabakal
grid kullanimi sonucundagema gucu ve givenlik katsayisinin attoelirlenmitir.

Guclendirilms zeminlere oturan temellerin stena gicu ile ilgili yapilan kuramsal
calismalarin sayisi, deneysel gatalara gore oldukga sinirlidir. Bunun yani sirgiiga
incelemeler ve hesaplamalar kuramsal yontemlenid de dolgu malzemesi arasinda
kenetlenme varsa hesaba katrgadi gostermektedir. Kenetleme mekanizmasini hesaba
katan yontem olmagh icin kuramsal cajmalarin gektirilmeleri gerekliligini de ayrica

gOstermektedir.
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