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Donatih Kum Zeminlerde Diizlem Deformasyon
Kosullarinda Diisey Gerilme Dagihisi

Bayram ATES!
Erol SADOGLU?

oz

Teknolojinin gelismesi insanogluna daha genis, daha agir ve daha karmagik yapilar yapma
firsat1 vermistir. Artan ve karmasik hale gelen yiikleri zemine aktarma problemi ile karsilagan
geoteknik mithendisleri i¢in; zemini iyilestirmek, zeminde meydana gelecek oturmalart ve
gerilme dagiliglarini tespit etmek kaginilmaz hale gelmistir. Son yillarda zemini iyilestirmede
kullanimi artan bir yapt malzemesi olan geotekstiller, zeminlerin tagima giiciini
etkilemektedir. Zeminde meydana gelecek oturmalar agisindan gerilme dagilisi ve tagima
giicli temel tasariminin en 6nemli parametrelerden birkacidir. Bu ¢aligmada donatili kum
zemin ylizeyine oturan model serit temelle diizlem deformasyon kosullarinda deneyler
yapilmis ve uygulanan diisey yiikten dolay1 zeminde belirli noktalarda meydana gelen diisey
gerilme artiglari tespit edilmistir. Deneysel calisma kapsaminda, ii¢ farkli rolatif sikilikta
geotekstille gliglendirilmis kum tabakalarinda, onceden belirlenen noktalara yerlestirilen
basing dlgerler yardimiyla diisey gerilme artiglari kaydedilmistir. Daha sonra model deney
diizenegi PLAXIS 2D programi ile modellenip Mohr-Coulomb modeli ile diisey gerilme
artiglar1 belirlenmistir. Ayrica donatili zeminin, Elastisite Teorisine dayali olarak gelistirilen
analitik yontemlerle (Poulos ve Boussinesq) diisey gerilme artiglari hesaplanmistir.
Deneylerle elde edilen tiim degerler incelendiginde, rolatif sikiligin donatili zemindeki
gerilme dagilisinda etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, yaygin
kullanilan Elastisite Teorisine dayali ¢oziimlerin diisiik rolatif sikiliktaki donatili zeminlerde
oldukca hatali sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diisey gerilme artisi, basing dlger, donatili zemin, geotekstil.

ABSTRACT
Vertical Stress Distribution in Reinforced Sandy Soil in Plane Strain Conditions

Development of technology gives the opportunity to mankind to build larger, heavier and
more complex structures. For geotechnical engineers, faced with transferring the loads that
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is more complex and increasing, stabilization of soil, and determination of stress distribution
and settlement has become inevitable. Geotextiles which have been used in soil stabilization
increasingly in recent years affect bearing capacity of soil. Stress distribution in terms of
settlement calculation and bearing capacity are some of the most important parameters for
foundation design. In this study, several tests were carried out with model strip footing in
plane strain conditions in reinforced cohesionless soil and the vertical stress increments
occurred in the soil medium due to applied vertical surface loads were determined at several
specific locations. In scope of experimental study, the sand reinforced with geotextile sheet
was placed in layers in a tank with three different relative densities and vertical stress
increments were measured by pressure gauges placed at predetermined locations.
Subsequently, the experimental setup was modelled with PLAXIS 2D and vertical stress
increments were obtained with Mohr-Coulomb model. Additionally vertical stress
distribution in soil was calculated with analytical methods (Poulos and Boussinesq) based on
elasticity theory. As the findings obtained from these studies were examined, it was
understood that relative density is a very effective parameter for stress distribution in soils.
However, the methods based on elasticity theory give rather erroneous results in low relative
density reinforced soil.

Keywords:Vertical stress distribution, strain gauges, reinforced soil, geotextile.

1. GIRiS

Genel olarak biitiin yapilar zemin {izerine, zemin igerisine, zeminden ya da bunlarin birlegimi
bi¢iminde inga edilmektedir. Yapinin zemin ile temas1 temel vasitasiyla gergeklesir. Temeller
iist yapidan gelen yiikleri giivenli ve ekonomik olarak zemin ortamina aktaran elemanlardir.
Temellerin, yeterli gilivenlikle gorevlerini yerine getirmeleri tasima giicli ve oturma
kosullarin1 saglamalar1 ile ilgilidir. Go¢me aninda, temel zeminin tasiyabilecegi taban
basincina sinir tagima giicii (qsinr) Ve bunun bir giivenlik katsayisina boliinmesiyle de emin
tagima giicii (zemin emniyet gerilmesi) elde edilir. Tasima giicii kosulu, temel tabaninda
olusacak basmcin (taban basinci), bu zemine ait emin tasima giiciinden kiigiik olmasi
gerekliligi olarak tanimlanabilir. Oturma, temelin dolayisiyla yapinin diisey yonde hareketi
olarak tanimlanir. Diisey yonde hareketin ana sebebi, yapidan temele ve temelden zemine
gelen yiiklerin zemin tabakalarinda yol agtigi bosluklarin azalmasi sebebiyle olusan
sikismadir. Oturma kosulu da temelin veya temellerin oturmalarinin izin verilebilir oturma
degerlerinden kiigiik olmasi gerekliligi olarak tanimlanabilir. Tasima giicii ve oturma
kontrolii, yapilarin giivenli ve ekonomik tasarimi bakimindan 6nemlidir.

Insaat Miihendisliginde, genel olarak geosentetikler olarak adlandirilan polimer iiriinleri
(geotekstil, geomembran, geonet, geogrid, geokompozit vb.) giderek artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Geosentetik donatilt zemin, zeminin mekanik dzelliklerini iyilestirmek
amaci ile icerisine ¢gekmeye dayanikli ve zeminle arasinda yeterli siirtiinmeye sahip polimer
malzemelerden {iretilmis geosentetikler yerlestirerek elde edilen kompozit bir yap1 olarak
tanimlanabilir. Geosentetik donatili zeminlerin tasima giicii; donat1 tiirii, donat1 uzunlugu,
donat1 tabakalar1 arasindaki mesafe, donat1 tabakalariin sayisi, ilk donati tabakasi derinligi,
zemin Ozellikleri ve yiikleme durumuna baglidir. Patel [1], kohezyonsuz donatili zeminde,
temel seklinin tagima giicii ve yiik-oturma davranisina etkisini arastirmis ve optimum ilk
donati tabakasi derinligini belirlemistir. Fragaszy ve Lawton [2], zemin yogunlugu ve donati
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tabakalarinin uzunlugunun tagima giiciine etkisini kapsamli bir sekilde incelemislerdir.
Guido vd. [3,4], geogrid veya geotekstil donatili kum zemine, oturan model yiizeysel kare
temelle, geotekstil-kum ve geogrid-kum arasindaki siirtiinme, donat: tabakalar1 arasindaki
mesafe, donati tabakasi genisligi, donat1 tabakasi sayisi ve donati ¢ekme mukavemeti
parametrelerinin tagima giiciine etkisi belirlemeye caligmistir. Khing vd. [5] geogrid
tabakalariyla giiglendirilmis kum zemine oturan, model ylizey serit temelin tasima giicii
sonuglarini sunmuslardir. Benzer sekilde ¢ok sayida ¢alisma yiiriitillerek, farkli donati, zemin
ve yiikleme kosullarinin tasima giicii iizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir [ 6-15].

Oturma, yapimnin diisey yonde hareketidir. Suya doygun kohezyonlu zeminlerde oturma
hesaplanmasi, Terzaghi Konsolidasyon Teorisi’'ne gore yapilir [16]. Taneli zeminlerde
oturmalar, daha ¢ok arazi deneylerinin sonuglarindan tahmin edilir. Oturma hesaplarinda
geleneksellesmis bir diger yaklagim, zemin ortaminin ideal elastik kabul edilmesidir. Donatil1
zeminlerde, genellikle taneli zeminler kullanilmakla birlikte bu tiir zeminler arazi deneyleri
yapmaya uygun degildir. Ayrica donatili zeminlerin tabakali anizotropik yapisi, ideal elastik
kabulii yapmaya uygun degildir. Janbu [17] tarafindan 6nerilen Teget Modulii Yaklagimu,
lineer ve lineer olmayan zemin deformasyonlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
yaklagimda sekil degistirme (&) asagidaki baginti ile tanimlanir.

! ! « ! «
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Burada, m :  boyutsuz modiil sayisi,
a’:  boyutsuz basing {issil,

Owr.  referans basing (100 kPa),
0%: yuklemeden onceki diisey efektif gerilme,
Ao’y disey efektif gerilme artigidir.

flave yiiklemeye maruz bir donatili zemin tabakasinda olusacak oturma asagidaki bagmntr ile
elde edilebilir.
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Burada, 4h: oturma, A: tabaka kalinligidir. Cesitli zemin tipleri i¢in boyutsuz modiil sayisi
ve basing iissii degerleri 6nerilmektedir [18]. Donat1 kullanilmasi zeminde gerilme dagilist
iizerinde etkili oldugundan donatili zemin tabakalarindaki oturmalar donatisiz durumdan
farklilik gosterir.

Donatili zeminlerle ilgili yiiriitiilen baz1 ¢alismalarda, donat1 kullanimin ayn1 kosullardaki
donatisiz zemine gore, yiizey ylikleri sebebiyle olusan oturmalar azalttig1 ifade edilmektedir.
Bu caligmalarda donatili zeminlere ait yiik-oturma egrisinin daha dik bir hal aldig1, baska bir
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degisle donatili zeminlerde belirli bir oturma i¢in donatisiz zeminlere gore daha biiyiik
yiiklerin uygulanmasi gerektigi deneysel olarak gozlenmistir [19-23]. Hatta, bazi
aragtirmacilar donat1 kullanilmasinin temellerde olusan farkli oturmalari azalttigin1 deneysel
ve teorik calismalarla gostermislerdir [24-26]. Zeminlerde olusan oturmalar, esasen bosluk
hacminin azalmasi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii yapi yiiklerinin tesiri altindaki
zemin tanelerinin sikismasi ihmal edilebilir mertebededir. Benzer sekilde donatili zeminlerin
oturmasinda donatiin sikigmasinin katkisi, donati tabakalarinin toplam kalinliginin yiizey
yiiklerinden etkilenen tabaka kalinligina nispeten ¢ok kiiglik olmasi sebebiyle ihmal
edilebilir. Bu durumda, donatili zeminlerde belirli bir yiike karsilik gelen oturmalarin ayni
durumdaki donatisiz zemine gore daha az olmasi gerilme dagilisinda meydana gelen
degisimle agiklanabilir. Bagka bir anlatimla, donati kullanilmas: ylizey yiikiinden dolay1
olusan gerilme artislarini daha genis bir alana yaymaktadir.

Boussinesq [27]; homojen, izotrop, lineer elastik ve Poisson oraninin 0,5 oldugu yar1 sonsuz
ortamda tekil yilikten dolay1 olusan gerilme artislari i¢in bir ¢dzlim elde etmistir. Westergaard
[28]; lineer elastik, izotrop, yart sonsuz ve yatay dogrultudaki normal ve kayma sekil
degistirmelerinin sifir kabul edildigi ortamda diigey tekil yiik etkisiyle olusan gerilme artislari
i¢in bir ¢6ziim elde etmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan, tekil yiik i¢in elde edilen bu
cozlimler farkl yiizey yiiklemeleri i¢in integre edilerek, bu ylizey yiiklerine ait ¢6ziimler elde
edilmistir [29-32]. Poulos [33] smirl kalinliktaki lineer elastik tabaka yiizeyine etkiyen
tiniform sgerit yiik i¢in bir ¢6ziim elde etmistir. Keskin vd. [34] orta siki kum zemine oturan
model kare temelin orta noktasinin altindaki ¢esitli derinliklerde olusan diisey gerilme
artiglarini deneysel olarak belirlemistir. Bu ¢alismada deneysel 6lgiimlerle elde edilen diisey
gerilme artiglarinin Boussinesq ve Niimerik (linear elastik) ¢oziimlerden oldukga fazla
oldugu, yine Drucker-Prager elastoplastik modeli kullanilarak elde edilen niimerik ¢dztimiin
deneysel ol¢timlere en yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Geosentetik donatili zeminlerde yiizey yiiklerinden dolay1 olusan gerilme artislari ile ilgili az
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Chen [35], siltli kil zeminde yaptig1 deneylerde donati gekme
mukavemeti ve tabaka sayisi arttik¢a diisey gerilme artiglarmin Boussinesq ¢oziimiiyle
uyumlu bir davranis gosterdigi ve diisey gerilme artislarinin uygulanan taban basinci
biiyiikliigiine bagl olarak farkli davranislara sahip oldugunu gézlemlemistir. Cigek vd. [36]
model serit temel altindaki geotekstil donatili orta siki kum zeminde olusan diisey gerilme
artiglar1 deneysel olarak incelemis ve Westergaard ¢éziimiiniin deneysel Ol¢iimlerle daha
uyumlu oldugunu goriilmistiir.

Donatili zeminler arazi deneyleri yapmaya uygun degildir. Bu tlir zeminlerde yap1
yiiklerinden olusacak oturmalar, zemin ortaminin sikisma 6zellikleri ve yapi1 yiiklerinde
kaynaklanan gerilme artislarinin tespiti ile hesaplanabilir. Olusan gerilmelerin siddetinin ve
dagilimmin bilinmesi, birgok geoteknik probleminin ¢dziimii ve projelerin tasariminda da
oldukca 6nemlidir. Ancak donatili zeminlerde gerilme dagilisi ile ilgili caligmalar oldukca
sinirlidir. Dolayisiyla bu calismada, donatili kum zemine oturan merkezi yiiklii bir model
serit temelin yiik-gerilme dagilis1 iliskileri; deneysel, analitik ve nilimerik olarak
incelenmistir. Bu amagla, oncelikle diizlem deformasyon kosullarini saglayan bir deney
diizeneginde yiikleme deneyleri yapilarak, basing 6lgerler yardimiyla yiik-gerilme dagilist
iliskisi belirlendi. Olgiilen diisey gerilme artislari, Elastisite Teorisine dayali Poulos ve
Boussinesq ¢oziimleri ile sonlu elemanlar yontemi yardimiyla Mohr-Coulomb modelinden
elde edilen sonuglarla karsilastirildi ve yorumlandi.
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2. DENEYSEL CALISMA

Geotekstil donatili zemine oturan merkezi yiikli serit temelin, farkli rolatif sikiliklarda ve
farkli derinliklerde gerilme dagilislarini gézlemlemek i¢in bir deney diizeni yapilmustir.
Deney diizeni; deney tanki, model serit temel, yiikleme diizeni, kum yiizeyini diizleme aleti,
basing dlgerler ve kum ana pargalarindan olugmaktadir. Bunlara ilaveten, deneylerde kumun
sikistirilmast igin genisligi, deney tanki genisligine esit olan bir ahsap tokmak kullanilmistir.
Deneyler, K.T.U. Insaat Miihendisligi Boliimiiniin Geoteknik Laboratuarinda
gergeklestirilmis olup, laboratuarda bulunan ii¢ eksenli deney aletinin presi (ylikleme
diizeni), yiik halkalari, deformasyon 6l¢iim saatleri ile dijital fotograf makinesi kullanilmistir.
Deney diizeninin semas1 Sekil 1’de goriilmektedir. Deney tankinm alt ve yan yiizleri sert
agactan tUretilmis bir ¢erceve olup; bu ahsaba cam levhalart yerlestirilebilmesi igin “L”
bigimli kanallar agilmistir. On ve arka yiizler, kirilma yiizeylerini gdézlemlenebilmesi ve
fotograf c¢ekilebilmesi i¢in 20 mm kalinligindaki cam plakalardan olusturulmustur. Bu kalin
cam plakalar yan siirtiinmeleri miimkiin mertebe azaltmak; ayni zamanda ytikleme esnasinda
serit temelin eksenine dik rijit diizlemler olusturmada faydali olmuslardir. Deney tankinin ici
bir dikdortgenler prizmasi olup, uzunlugu 0,90 m, genisligi 0,10 m ve yiiksekligi 0,65

metredir.
o Ust kiris ]
Yk halkas) 1.
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Sekil I - Deney diizeninin semasi

Model temelin genisligi 100 mm, uzunlugu 100 mm ve yan yiizlerinin yiiksekligi 70 mm
olup, 5 mm kalinliginda gelik levhalardan iretilmistir. Model temelin cama temas eden 6n
ve arka ylizlerine 2 mm kalinliginda sert plastik tabakalar yapistirilmistir. Bununla, camla
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temel yan ylizleri arasmna kum tanelerini girmesinin engellenmesi ve camla temelin
siirtiinmesinin azaltilmas1 amaglanmistir. Bu plastik yiizeyler deney esnasinda yaglanarak
temelle cam arasindaki siirtiinme en aza indirilmistir. Model temelin tabaninda merkezi
yiikleme yapabilmek icin V seklinde yarik agilmistir. Yiikleme bigaginin oturdugu oyugun
kalinliginin kiigiik olmasina dikkat edilmistir. Tam siirtiinmeli ve pratikteki kosullara uygun
olarak kalmn bir zzimpara kagidi temel tabanina yapistirilmistir. Sekil 2°de model serit temelin
bir semasi gosterilmektedir.

Yikleme
Bigagdi
5 mm
| —> <—
Keskin ug~_| | ~+— Celik plaka
70 mm i
¢1 mm

Yy A
vanik B=100 mm

Sekil 2 - Model serit temel

Deneylerde, lyidere ilgesi (Rize)’nin bitisigindeki dogu sahilinden alian kum kullanilmustir.
Kum, oncelikle i¢indeki yabanci maddeleri ayristirmak i¢in 4 No’lu elekten gecirilmistir ve
sonrasinda 200 No’lu elekte yikanmis ve kurutulmustur. Kumun, ilgili deneylerle belirlenmis
bazi geoteknik 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir. Kumun tane ¢aplar1 0,2-4,0 mm arasinda
(iri-orta) olup, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore sinifi kotii derecelenmis
kumdur (SP). Rolatif sikiligin Dr=0.25, 0.50, 0.75 olmasi i¢in kumun kuru birim hacim
agirligr asagidaki bagint1 ile hesaplanmustir. Farkli rélatif sikiliktaki deney kumuna ait igsel
stirtiinme agis1 degerleri kesme kutusu deneyi ile elde edilmistir.

Dr — ykmax [ Yk _Ykmin ) (3)
Yk Ykmax _Ykmin

Tablo 1 - Deney kumunun geoteknik ozellikleri

Ozellik Birim | Deger
Tane 6zgiil yogunlugu, G (ASTM D854-14, [37]) - 2.66
Maksimum kuru yogunluk, pimex (ASTM D4253-16, [38]) Mg/m® | 1.658
Minimum kuru yogunluk, pkmin  (ASTM D4254-16, [39]) Mg/m* | 1.395
Efektif ¢ap, Dio mm 0.58
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Tablo 1 - Deney kumunun geoteknik ozellikleri (devam)

Ozellik Birim | Deger
Dso mm 0.80
Deo mm 0.95
Uniformluluk katsayis1, Cy - 1.64
Egrilik katsayisi, C, - 1.16
Kuru yogunluk (D=0.75), pxo.75 1.590
Kuru yogunluk (D,=0.50), pxo.so Mg/m3 1.520
Kuru yogunluk (D=0.25), pxo.2s 1.450
Igsel siirtinme agis1, ¢ (Kesme kutusu, D,=0.75) 42.30
Igsel siirtiinme ag1st, ¢ (Kesme kutusu, D,=0.50) ( ASTM D3080 / Derece
D3080M-11, [40]) 39.95
I¢sel siirtiinme ac1s1, ¢ (Kesme kutusu, D,=0.25) 37.42

Deneylerde, tankin plandaki i¢ alanina (0,10 m x 0,90 m) esit biiytikliikte bir 6rgiilii geotekstil
temel tabanindan itibaren 0,05 m ( 0,5B) derinlikte yerlestirilmistir. Bu geotekstil Salteks
Ltd. Sti., Istanbul-Tiirkiye tarafindan saglanmustir. Orgiilii geotekstil ile ilgili baz1 bilgiler,
Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2 - Orgiilii geotekstilin bazi ozellikleri

Ozellik Birim Deger

Tip | e Orgiilii
Polimer | e Polipropilen
Agirhk g/m? 430

Cekme Dayanimi (DIN 53857) kN/m 8.6

Kopma anindaki uzamasi (boyuna) % 14

Kopma anindaki uzamasi (enine) % 14
Baglangi¢ tanjant modiilii kN/m 2189

Donatili zemine uygulanan yiizey yiiklerinden dolayr meydana gelecek diisey gerilme
artiglarin1 6lgebilmek amaciyla kullanilan yontemlerden biri de zemin igerisinde gerilme
oOlciilecek derinliklere basing dlgerler yerlestirilmesidir. Basing 6lgerler vasitasiyla gerilme
Olgmenin diger yontemlere gore en Onemli avantaji, gerilme degerlerinin dogrudan
Olciilebilmesidir. Sekil 3’te bu deneysel ¢aligmada kullanilan Tokyo Sokki Kenkyujo Co.
Ltd. firmasi tarafindan iiretilen KDE-500KPA model 50 mm capinda ve 500 kPA kapasiteli
basing Olcer goriilmektedir. Basing dlgerlerde dlgiilen gerilme degerleri, 8 kanal girisli veri
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toplama cihaz1 ve aygit gecidi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Bu veriler CoDA
Locomotive programi yardimiyla sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir.

Sekil 3 - Deneylerde kullanilan basing dlcer, veri toplama tinitesi ve aygit gegidi

Deneyler diizlem sekil degistirme kosullarinda yapilmustir. Diizlem sekil degistirmenin
olusabilmesi i¢in iki kosulun saglanmasi gerekir. Bunlar: a) Sekil diizlemine dik dogrultudaki
sekil degistirme sifir olmalidir, b) Sekil diizlemine paralel yiizeylerde kayma gerilmeleri sifir
olmalidir. Bu sartlart saglanmasi igin, ayn1 kesit 6zellikleri sonsuz uzunluktaki bir yapida
olmasi1 gerekir. Bu c¢alismada kullanilan deney diizeneginin diizlem sekil degistirme
kosullarini saglamasi i¢inde benzer sekilde, model temel ekseni dogrultusunda (deney tanki
diizlemine dik dogrultudaki) sekil degistirme sifir olmali; deney tankinin i¢indeki zemin ile
deney tanki yan yiizlerini olusturan camlar arasindaki siirtiinme sifir olmalidir.

Deneylerde, teorik olarak rijit 6n ve arka yiizleri saglamak imkansizdir. Bu durumda sekil
diizlemine dik dogrultudaki sekil degistirmeleri smirlamak ve kontrol altinda tutmak
gereklidir. Kirkpartick ve Yanikian [41] yaptiklar1 caligmalarda yan duvarlarin hareketlerinin
model genisliginin % 0,1’inden kiigiik olmasi durumunda elde edilen sonuglarin gergek
diizlem sekilde degistirme sonuglarmi yansittigini belirtmiglerdir. Bu ¢alismada yapilan
deneylerde zemin direk olarak cama temas etmektedir. Kirkpatrick ve Uzuner [42] cam-kum
temasinda, orta siki zemine oturan yiizey temelinde (D=0) temel genisliginin model
genigligine oraninin 1 olmast durumunda yan siirtlinmesinin tagima giiciine etkisinin
%10’dan kiiciik olacagmi gostermislerdir. Bu ¢alismada yapilan gerilme dagilist
deneylerinde, zemin tam mobilize olmadig1 i¢in yan siirtinmesinin etkisi tagima giicii
deneylerinden daha az olacaktir.

Deney tankina kum, 6n ve arka yiizlerinde ¢izilmis aglar takip edilerek tabakalar halinde
doldurulmustur. Her tabakaya D,=0,75 elde etmek i¢in 7149 g, D,=0,50 elde etmek i¢in 6831
g, D;=0,25 elde etmek icin 6542 g kum serbestge dokiilmiistiir. Bu serilen gevsek tabakay1
tiniform bir kalinliga getirmek i¢in kum yiizeyi diizeltme aleti kullanilmistir. Kum yiizeyi
diizeltme aleti ile dikkatli bir sekilde ayn1 tabaka kalinlig1 (yaklagik 55 mm) elde edilmistir.
Bu asamadan sonra ahsap hafif bir tokmak yardimiyla tabaka kalinligi SO0mm’ye indirilmistir.
Boylece deneylerde planlanmis olan rolatif sikiliklar (D,=0.75, 0.50, 0.25) eclde edilmistir.
Kum tabakasi serme ve sikistirma islemi devam ederken belirlenen noktalarda gerilme
artisint  6lgmek icin basing Olgerler yerlestirilmigtir (Sekil 1). Son zemin tabakasi
olusturulduktan sonra model temel diizenege yerlestirilmistir. Bu iglemlerden sonra sabit
hizla model temele, 100 kPa’lik taban basinci olusacak sekilde deformasyon kontrollii
yikleme yapilmistir. Ayrica, sikigtirilan zeminin homojenligi deney tamamlandiktan sonra
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deney tankina yerlestirilen numune kaplar1 ile kontrol edilmistir. Deneyler, her bir rolatif
sikilik icin ti¢ defa tekrarlanmis, sonuglar kayit altina alinmistir.

3. ANALITiK VE NUMERIK CALISMALAR

Boussinesq [27] tarafindan tekil yiik i¢in elde edilen ¢6ziim, sonsuz uzunlukta ve B
genisliginde Uniform serit yiik i¢in integre edilerek Baginti (4) ve (5) elde edilir. Bu
bagmtilar, Boussinesq ¢6ziimiinde Poisson orani 0.5 kabul edildigi i¢in Poisson oranindan
bagimsizdir. Bagint1 (4) diisey gerilme artisini ve Baginti (5) ise yatay gerilme artigini
vermektedir.

Ao, =i[a+sinacos(a+2,6’)] “4)
Vs
Aoy :g[a—sinacos(a+2ﬂ)] (%)
T
b b
fe—r{e—>]
B
q
Y Y Y Y X
W77 l

Acz

Sekil 4 - Uniform Serit yiikten kaynaklanan diigey ve yatay gerilme artislar

Poulos [33] tarafindan, tam siirtiinmeli rijit tabanin {izerine oturan smirlt kalinliktaki elastik
tabakadaki gerilme ve yer degistirmelerin analitik olarak elde edilmesi problemi
¢oziilmiistiir. Sinirli tabakaya etki eden B genisliginde q iiniform serit yiikiinden meydana
gelecek diisey gerilme artiglari, Ac,, asagida bagmti ile elde edilebilir (Sekil 5).
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Acz=(ﬂ]><15[ (6)

T

Burada, q: uygulanan yiikiin siddetini ve Is: etki faktoriini gostermektedir.

21

T2 11T

WE
Sekil 5 - Uniform serit yiizey yiikiiniin yiiklendigi simirli elastik tabaka
Tekil yiik i¢in elde edilen ¢6ziim, ¢esitli yiizey yiikleri igin integre edilerek etki faktorleri (Is)

egrileri elde edilmistir. Sekil 6’da, Poisson oranmnin 0,2 ve 0,4 oldugu {iniform serit yiik
durumu i¢in z/h ve B/h degerlerine bagli olarak etki faktorleri verilmistir.

1.6 = 1.6

z/h 024 ﬁ 2th L //""Z
L A e AT
- A i VA% 2%
-’ 0 NNy /4d
L 08 ////1D 08 l/’////m
N7 o (11
04

v
04
M‘ w=02 09 =04
O'QV o=Plnly 0 g=Pimly

O 001 0z 02 08 05 007102030405
2 15 10 05 0 B/h 2 15 10 05 O

B/h h/B hiB

Sekil 6 - Uniform serit yiik icin Poisson orani(u) 0,2 ve 0,4 igin etki faktérii egrileri

Poulos tarafindan Onerilen sinirh tabaka ¢oziimleri Poisson oranina baglidir. Deneylerde
kullanilan kumun elastisite modiilii (E) ve Poisson oraninin (p) belirlenmesi amaciyla her bir
rolatif sikilik degeri igin konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3 - Kuma ait Poisson orani ve elastisite modiilii degerleri

Rolatif Sikilik (Dy) Poisson Orani (1) Elastisite Modiilii (E)
0.75 0.36 33579
0.50 0.30 19895
0.25 0.20 14282

Niimerik yontemler, son yillarda geoteknik miithendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla
kullanilmaktadir. Niimerik ydntemlerde, uygun zemin modelinin se¢imi ve model
parametrelerinin belirlenmesi niimerik analizin basaris1 agisindan 6nem arz etmektedir.
Mohr-Coulomb elasto-plastik modeli, Mohr-Coulomb kirilma hipotezindeki kayma
mukavemeti parametrelerini (kohezyon, igsel siirtinme agisi) kullanarak akma yliizeyini
tanimlayan elastik-ideal plastik bir malzeme modelidir. Bu modelde plastik sekil
degistirmeler, akma yiizeyini tanimlayan fonksiyondan farkli bir plastik potansiyel
fonksiyonu ile tanimlanir. Mohr-Coulomb modelinin zay1f yonii, tek bir rijitlik parametresi
kullanmasidir. Bu sebeple malzeme modeli, deformasyon problemlerinde yaniltici sonuglar
verebilmektedir. Bu calismada, PLAXIS 2D [43] program1 yardimiyla deneysel calismadaki
yikleme durumunun niimerik bir modeli olusturulmustur (Sekil 7). Kum zemin i¢in, Mohr-
Coulomb modeli tanimlanmistir (Tablo 1 ve 3). Geotekstil tabakada, deney sirasinda
herhangi bir kopma ve plastik deformasyon gézlenmedigi i¢in izotropik-elastik ¢ekmeye
calisan elemanlar olarak modellenmistir (Tablo 2).

!

@

Sekil 7 - Niimerik analiz (a) Model (b) Sonlu elemanlar ag: (c) Diisey gerilme dagilist

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismanin esas gayesi, donatili kum zemin yiizeyine etkiyen {iniform serit yiik sebebiyle
olusan diisey gerilme artiglarinin, rolatif sikilik ile degisiminin arastirilmasidir. Bu amagla
olusturulan deney diizenegine, li¢ farkli rolatif sikilikta (D=0.75, 0.50 ve 0.25) kum
yerlestirilmistir. Her rolatif sikilik icin belirli miktarda kum tabakalar halinde sikistirilarak
homojen bir zemin kiitlesi elde edilmistir. Kum tabakalar olusturulurken, Sekil 8’de
gosterilen lokasyonlara basing6lgerler yerlestirilmis ve son tabaka yerlestirilmeden 6nce
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geosentetik malzeme serilmistir. Son tabakada serildikten sonra model temel merkezi olarak
kademe kademe yiiklenerek 100 kPa’lik ortalama taban basinci uygulanmistir. Her bir deney
¢ kez tekrarlanmustir.

. I |

o P T T T

Sekil 8 - Deney tankinda basingélgerlerin yerlestirildigi yerler

Basing dlgerlerin gerilme dagilisi iizerinde etkisi ve deney diizeneginin simetrikliginden
kaynakli hatalarin tespiti i¢in 3 ve 5 No’lu basing dlgerler simetrik yerlestirilmistir. 3 ve 5
No’lu basing dlgerlerde 6lgiilen gerilme artiglarinin ¢ok yakin olmasi deneylerin basarili
yiriitiildigiini ve deneysel hatalarin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.

Tablo 4 - 3 ve 5 No’lu basingolgerlerde élgiilen diisey gerilme artislar

Rolatif Sikilik Diisey gerilme artislari
D
(D) 3 No’lu Basingolger 5 No’lu Basing6lger
0.75 13 13
0.50 9 10
0.25 6 7

Model serit temelin merkezi altinda bulunan 1, 4 ve 6 No’lu basing dlgerlerde dlciilen diisey
gerilme artigt ile Mohr-Coulomb modeli, Boussinesq ve Poulos ¢oziimleri ile hesaplanan
diisey gerilme artiglarinin rolatif sikilik ile degisimi Sekil 9°da goriilmektedir. 1, 4 ve 6 No’lu
basingdlgerde yapilan Ol¢limlerde, rolatif sikilik arttikga ilave gerilmenin azaldigi
goriilmektedir. Rolatif sikiligin yiiksek oldugu durumda, sig derinliklerde (z/B=1), Poulos ve
Boussinesq ¢oziimil ile deneysel 6lgiimler birbiriyle uyumludur. Fakat, s1§ derinlikte rolatif
sikilik diisiik oldugunda, Poulos ve Boussinesq ¢oziimii ile deneysel dl¢iimler arasinda ciddi
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farkliliklar vardir. Genel olarak, Mohr-Coulomb modeliyle yapilan niimerik analizden elde
edilen sonuglar, deneysel dl¢climlere en yakin degerlerdir. Bunun sebebi, kum zeminlerde
yiiklii alanin civarinda normal gerilmelerin diigiik oldugu boélgelerde plastiklesmelerin
olugmasi ve bu durumun elastisite teorisine dayali yontemlerde géz 6niine alinamamasidir.

o 100 — o 100 — -
& ] % ] MBE::ssinesq
- 80 — - 80 — et - Mohr-Coulomb Model
[ (72 DYy Deneysel
£ N € ]
< 60 — ¢ < 60 —
e - 2 -
T 40 — T 40 — E
(2‘ ] ==t POLIOS (2, ]
1 AMr=——fr=——g, Boussines |
e 20 -H—FMohr—Cou\gmbMode\ g 20
8 — Memmdemmd, Deneysel 8 —
TTTT T T T YT T T
0.2 04 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Rélatif St ki I k, D, Rélatif St kil k, D,
(a) (b)
& ] @—4— Poulos
- 80 — Ax=tr==4\ Boussinesq
Iy e [\I0hr-Coulomb Model
£ - Dm=d==3{ Deneysel
< 60 —
Q |
£
S 40 —
(D —
> 20 —  —— e {
[2d | -
B
O L I

0.2 04 0.6 0.8
Rélatif S1 kil k, D,

(€)

Sekil 9 - Model temelin orta noktasi altindaki diigey gerilme artiglar
(a) z/B=1, (b) z/B=2, (c) z/B=3

Temellerin oturmalarinin hesabinda bitigik temeller arasinda etkilesim 6nemlidir. Model serit
temelden x/B=1 yatay mesafe altinda bulunan 2, 5 ve 7 No’lu basing dlgerlerde 6l¢iilen diisey
gerilme artis1 ile Mohr-Coulomb modeli, Boussinesq ve Poulos ¢6ziimleri ile hesaplanan
diisey gerilme artislarinin rolatif sikilik ile degisimi Sekil 10°da goriilmektedir. Deneysel
6l¢iimlerde, model temel altinda bulunan basing dlgerlerde rolatif sikilik arttikga gerilme
artiglart azalirken, x/B=1 uzakta bulunan basin¢ 6lcerlerde gerilme artiglar1 rolatif sikilikla
birlikte artmaktadir. Poulos ¢6ziimii deneysel 6l¢iimlere en yakin sonuclart vermektedir. Tiim
yontemler genel olarak degerlendirildiginde donatili kum zeminlerde yiikli bdlgenin
izdiistimii disindaki gerilme artiglari, Poulos ¢oziimii ile en fazla uyum iginde olmaktadir.
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Gerilme dagilislart igin yaygin olarak kullanilan Boussinesq ¢6ziimii ise donatili kum
zeminlerde en hatali sonuglar1 veren yontemdir.

n
o
|
(&)}
o
|

Qppm==g) PouIOS
Mg Boussinesq
e} \lOhr-Coulomb Model
Iy Deneysel

p=——lp=—tl Poulos

M=y Boussinesq
(e} \IOr-CooUlOMb Model
e====3( Deneysel

N
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|

Dusey Gerilme Arti si1, kPa
N B
o o
[ |
Digsey Gerilme Arti s1, kPa
S
|

w
o
|
w
o
|

10— ° i R 10 —
ST T T O L I R
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Rélatif St kil k, D, Roélatif St ki li k, D,
(a) (b)
o 50 —
& — ==t Poulos
~40 — Ar=——tdr==oh\ Boussinesq
IS ~fet - \lOhF-CoUlOMb Model
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£ 0 — : —
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(24
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Rolatif Si ki li k, D,

(c)

Sekil 10 - Model temelin yatayda x/B=1 mesafedeki diisey gerilme artiglar
(a) z/B=1, (b) z/B=2, (c) z/B=3

Farkli sikiliklardaki donatili kum zemine ait basing soganlar1 Sekil 11°da gosterilmektedir.
Yiizey yiiklerinden etkilenen derinlik olarak tanimlanan anlamli derinlik Rolatif sikilik
arttikca azalmaktadir. Fakat tiim rolatif sikiliklarda, anlamli derinlik 3B’den daha az
olmustur. Ayrica rolatif sikilik arttikga, basing sogani genislemektedir.

D =0.25 D =0.50 D =0.75
r v r

80 80
B
60 @ 60
N
40 2 40

20 20

-1 -0.5 o 05 1 -1 0.5 0 05 1
x/B x/B x/B

Sekil 11 - Donatili kum zeminin farkl rolatif stkiliklart igin basing soganlari

9980



Bayram ATES, Erol SADOGLU

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, donatili kum zeminlerde diisey gerilme dagilislarina zeminin rélatif sikiliginin
etkisi aragtirilmistir. Bu amagla, diizlem deformasyon kosullarinda yilikleme yapan bir deney
diizenegi olusturulmus ve ti¢ farkl rolatif sikiliktaki (D=0.25, 0.50 ve 0.75) kuma model
temelle yiikleme yapilmistir. Donatili kum zeminin bazi noktalarina yerlestirilen basing
Olgerler vasitasiyla diisey gerilme artislar1 Ol¢lilmistiir. Deneysel olarak diisey gerilme
artiglarinin 6l¢iildiigii noktalarda, Elastisite Teorisine dayali Boussinesq ve Poulos ¢oziimleri
ile Giniform serit yiik sebebiyle olusan diisey gerilme artiglart belirlenmistir. Ayrica, diisey
gerilme artislar1 geoteknik miihendisliginde sikg¢a kullanilan elastik ideal plastik Mohr-
Coulomb modeli ile niimerik analiz ile elde edilmistir. Yapilan bu ¢aligmalardan asagidaki
sonuglar ¢ikarilmustir:

e Donatili kum zeminlerin rolatif sikilig arttik¢a tiniform serit yiiklii bolgenin altindaki
diisey gerilme artiglar1 azalmakta ve ilave gerilmeler daha genis bir alan
yayilmaktadir. Rolatif sikilik, donatili kum zeminlerde yiizey yiikleri sebebiyle olusan
diisey gerilme artislarinin dagilimi tizerinde oldukga etkilidir.

e Yiiksek rolatif sikiliga (Dr>0.50) sahip donatili kum zeminlerde, yiikli bolgenin
altindaki s1g derinliklerde (z/B<2) yiizey yiiklemesi ile olusan diisey gerilme artisi,
Poulos ve Boussinesq ¢oziimleri ile uyumludur. Diisiik rolatif sikiliklarda ise dlgiilen
diisey gerilme artislari, Elastisite Teorisine bagl ¢oziimlerden (Poulos ve Boussinesq)
%350’ye varan oranlarda biiyiik olabilmektedir. Diisiik rolatif sikiliktaki donatili kum
zeminlerde yiizey yiikiinden olusan diisey gerilme artislarinin Elastisite Teorisine
dayali Poulos ve Boussinesq ¢oztimleri ile belirlenmesi uygun degildir.

e Uniform serit yiikiin donatili zemin i¢indeki izdiisiim alan1 disinda kalan noktalarda
Olciilen diisey gerilme artislari, Mohr-Coulomb modeli, Poulos ve Boussinesq
coziimlerinden olduk¢a farklidir. Deneysel Olglimlere en yakin sonuclar Poulos
¢Oziimii ile elde edilmistir.

e Donatili kum zeminlerde, rolatif sikilik arttikca yiizey yiiklerinin etkili oldugu derinlik

azalmaktadir.
Semboller
B : Uniform serit yiik genisligi
C: : Egrilik katsay1si
Cy : Uniformluluk katsayisi
D¢ : Temel derinligi
D: : Rolatif sikilik
Dio : Efektif cap
D3 : Tane ¢ap1 dagilimi egrisinde %30’a karsilik gelen gap
De¢o : Tane ¢ap1 dagilimi egrisinde %60’a karsilik gelen gap
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E : Elastisite modiilii

G : Tane 6zgiil yogunlugu

h : Rijit taban iizerindeki tabaka kalinlig1
H : Tabaka kalinlig1

Lt : Etki faktori

m : Boyutsuz modiil sayis1

q : Uniform serit yiikiin siddeti
Qs : Sinir tagima giici

Sp : Kotii derecelenmis kum

X : Yatay mesafe

zZ : Derinlik

a’ : Boyutsuz basing iissii

o : Serit yiik agis1 (Sekil 4)

: Serit yiik agis1 (Sekil 4)

Ah : Oturma

Ao, : Diisey efektif gerilme artist

Agc, : Diisey gerilme artisi

Aoy : Yatay gerilme artis1

€ : Sekil degistirme

¢ : [gsel siirtiinme agist

7 : Kuru birim hacim agirlik

Viemin : Minimum kuru birim hacim agirlik
Vinaks : Maksimum kuru birim hacim agirlik
p : Poisson orani

Pk : Kuru yogunluk

Pkmax : Maksimum kuru yogunluk

Pkmin : Minimum kuru yogunluk

Oref : Referans basing (100 kPa)

o : Yiiklemeden onceki diigey efektif gerilme
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