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Ozet

Bu caligmada, yogrulmus kil zeminler {izerine insa edilen graniiler dolgu tabakasina oturan dairesel
temellerin yiik tagima kapasiteleri, 6 ve 9 cm capli temeller icin, laboratuvar model deneyleri ile
incelenmistir. Deneyler sonucunda yiik-oturma egrileri cizilerek, dairesel temellerin tasima giicli ve
oturma davranislar1 incelenmistir. Tki farkli temel capi icin karsilastirma yapildiginda, dlcek etkisinin
bulunmadigr goriilmiistiir. Deneysel veriler literatiirde sunulan analitik bir baginti ile karsilastirilarak,
uyum igerisinde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel temel, Tabakali zemin, Model deney, Tasima kapasitesi

Investigation of the Circular Footings Resting on a Layered Soils by Experimental
and Analytical Methods

Abstract

In this study, bearing capacity of the circular footings rested on a granular fill layer that was constructed
on aremolded clay soil were examined by using the laboratory model tests for the footings diameters of
6 and 9 cm. At the end of the tests, the bearing capacity and the settlement behaviours of the footing were
evaluated from load settlement curves. The scale effect was checked and it is concluded that there is not
any scale effect by the comparison of the results of the two different footing diameters. Experimental
results were compared with the results of analytical method and the consistency was obtained.
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Tabakali Zeminlere Oturan Dairesel Temellerin Deney Ve Analitik Yontemle Irdelenmesi

1. GIRIS

Yapim teknikleri ve yapim teknolojisindeki
gelismeler ile kentlerde yapilasma hizla gelismis
ve buna bagli olarak yapilarin insa edilmesi i¢in
uygun  arazilerin  bulunmasinda  sikintilar
dogmustur. Kent merkezlerinde yer alan, ancak
tagima giici ve oturma agisindan, problemli olan
arazilerin, yapilasmaya uygun hale gelmesi i¢in bu
alanlarda ¢ok katli ve ozellikli yapilarin temel
sistemi derin temele doniistirilmekte ya da
zeminlerinin iyilestirilmesi yoluna
bagvurulmaktadir. Zeminlerin iyilestirilmesi igin,
graniiler stabilize dolgu yontemi uygulamada
kullanilan alternatif iyilestirme ydntemlerinden
biridir. Graniiler dolgu ile iyilestirme yonteminde
zemin, Ozellikleri ve davranisi onceden yapilan
laboratuvar deneyleri ile belirlenmis oldugundan,
bir bakima iyilestirme yapilan, sorunlu bdolge
kontrol altina alinmis olmaktadir. Yumusak kil
zeminlerde dolgu tabakasi yerlesimi ile serit
temelin tasima kapasitesinde meydana gelen
iyilestirmeler konusunda literatiirde [1] ve [2] ile
baslayan, tabakli zemin davranisini inceleyen
cesitli teorik yaklagimlar bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, graniiler dolgu ile iyilestiren
yumusak kil zeminlere oturan dairesel temellerin
tagima kapasitesi, bir seri model deney calismasi
ile incelenmistir. Model deneylerde; yiizeysel
temel olarak 6 ve 9 c¢cm ¢aplarinda dairesel model
temeller, zemini giiglendirmek amaciyla da temel
capina bagli olarak farkli kalinliklarda (0,25D,

0,50D, 1,00D, 1,50D) stabilize  dolgu
kullanilmustir. Laboratuvar model deneyleri ile
tabakali zeminlere oturan temellerin tagima

kapasiteleri analitik bir ¢o6ziim yontemi ile de
karsilastirtlmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligma, yumusak kil zemin iizerinde graniiler
stabilize dolgu tabakasi yerlesimi ile yapilan kiigiik
Olgekli  laboratuvar  yilkleme  deneylerini
icermektedir. Deneyler, laboratuvar ortaminda,
dogal su igeriginde hazirlanan numuneler {izerinde
gergeklestirilmistir. Calisma ile, kil tabakasi
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tizerine farkli derinliklerde yerlestirilen graniiler
stabilize dolgu tabakasinin, kil zeminin tagima
giiciine olan etkileri aragtirtlmistir.

2.1. Kil Zemin Ozellikleri

Model deney ¢alismalarinda kullanilan killi zemin,
Adana ili, Seyhan Illgesi, Yenidam Koyii
Mevkiinden, graniiler dolgu icin kullanilan
stabilize malzeme ise, Adana Ili Kabasakal
Mevkiinden getirilmistir. S6z konusu arazide
acilan muayene cukuru ve sondaj kuyularmdan
Orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri
alinarak laboratuvara getirilmistir. Araziden alinan

killi zeminler ve ocaktan getirilen stabilize
malzeme lizerinde endeks ve miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik deneyler,
Cukurova  Universitesi, Insaat Miihendisligi
Bolimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

Calisma  sahasindaki  zemin  Ozelliklerinin

belirlenmesi i¢in arazide 2,00-2,50 m derinlikte iki
adet muayene gukuru ve 13-20 m arasinda degisen
derinliklerde 4 adet sondaj kuyusu agilmustir.
Agilan sondaj kuyularindan SK1 ve SK2’den elde
edilen zemin tabakalari bir arada
degerlendirildiginde Sekil 1’deki zemin profili
elde edilmektedir. 5 m’lik zemin profilinde ilk 1m
bitkisel toprak oldugundan goz ardi edilmistir. Kil
zemine ait malzeme parametreleri Cizelge 1’de
verilmistir.

SKt

. Bitkise! Toprak

w95
0.8

AzSitl Kil

Az SitliKill Kum

Huyu Sonu

Sekil 1. SK1 ve SK2’ye ait blok diyagrami [3]
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Cizelge 1. Kil zemine malzeme parametreleri [4]

Depth 1.0-22m | 2.2-3.5m |3.5-5.0 m
Kil CH cL cL
Zemin
w
(%) 20,0-21,0 22,0-24,0 22,0-24,0
Tn _ _ _
(kN/m3) 19,5-20,5 19,3-22,5 | 20,8-21,5
¥s 25,7-26,0 | 26,0-26,9 25,7-26,6
kN/m®) e e e
Wi i i i
(%) 51,0-69,0 | 28,0-54,0 | 37,0-44,0
We 21,0-30,0 | 19,0-22,0 | 20,0-25,0
(%
Cu : : }
(%) 60,0-80,0 | 65,0-75,0
2.2. Stabilize Malzeme Ozellikleri
Adana 1li, Kabasakal Mevkiindeki ocaktan

getirilen stabilize malzeme {iizerinde, elek analizi,
su muhtevasi, birim hacim agirligi, kesme kutusu
ve Standart Proctor deneyleri yapilmistir. Standart
Proctor deneyinden, zeminin maksimum kuru
birim hacim agirligi 2,17 t/m®, optimum su igerigi
ise, %7 olarak belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Standart proktor deney sonucu [3]

Graniiler stabilize malzeme {izerinde yapilan
kesme kutusu deneyi ile zeminin igsel siirtiinme

acisinin 43° mertebelerinde oldugu bulunmustur
(Sekil 3).
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Sekil 3. Kesme kutusu deney sonucu [3]

Stabilize malzeme iizerinde yapilan Piknometre
deneyi ile zemin dane birim hacim agirlig
2,64 gricm® olarak bulunmustur. Birlestirilmis
zemin siniflamasina gore stabilize malzeme iyi
derecelenmis cakil-siltli ¢akil (GW-GM) olarak
smiflandirilmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. Elek analizi sonucu [3]
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2.3. Deney Diizenegi

Yapilan deneysel calismalar C.U. Insaat
Miihendisligi Laboratuvarinda 6zel olarak
hazirlanmis 38 cm ¢apinda ve 42 cm derinliginde
dairesel rijit bir kasa ve motorlu yiikleme
diizenegi kullanilarak yapilmistir (Sekil 5).
Homojen kil zemin durumunun incelendigi
deney setlerinde numune hazirlama asamasinda,
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araziden getirilen blok numuneler kiiciik
pargalara ayrilip, 105+5°C sabit sicakliktaki
etiivde 24 saat siireyle kurutulmustur.

L

r

Y, %
/;/ﬁ;/f// 77
Mekardk Porpa T1707 05 Ytkleme

Motors

Deplaszan Clger

H (Degisken)

STABILIZE DOLGU

L=42 cn

YUMBSAK ZENIN

L W=38 an |

Sekil 5. Laboratuvar model deney diizenegi [3]

Ogiitiilen kuru zemin numuneleri arazideki

ortalama su igerigi olan %23’te hazirlanip,
homojen bir su dagilimi olusuncaya kadar
yogrulmustur.  Hazirlanan  numuneler,  esit

agirliklarda (5 kg) posetlendikten sonra, nem
kaybini 6nlemek igin kiir odasinda 24 saat stireyle
bekletilmistir. Kil numuneler, kasa igerisine, sabit
kalinlikta tabakalar halinde yerlestirilmistir. Zemin
kaliba bosaltildiktan sonra, 6zel olarak hazirlanmis
tokmak ile, sabit standart bir enerji altinda
sikistirllmistir  [S].  Kullanilan  tokmak 2 kg
agirhikta  olup, disme yiksekligi 20 cm
tutulmustur. Sabit kalinliktaki tabaka i¢in ortalama
olarak 80 disis ile sikistirma  islemi
tamamlanmistir. Sikistirma esnasinda; her sabit
kalinlik igin, gerekli zemin numunesinden su
muhtevast Ornekleri alinmig ve sikigtirilan her 5
cm tabaka icin, el penetrometresi ile mukavemet
kontrolii yapilmustir. Sikigtirma islemi
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tamamlandiktan sonra temeller, st tabakanin
ortasina yerlestirilerek su terazisi ile dengesi
kontrol edilmistir. Yiikleme elemanlar1 monte
edildikten sonra yiikk, 2,5 kN kapasiteli yiik
halkasindan temele aktarilmigtir. Yikiin temele dik
olarak etkimesi i¢in temelle yiikleme elemani

arasina celik bilye konulmustur [6]. Yiikleme
elemanlar1 monte edildikten sonra, {ii¢ adet
deplasman Olger kasa {lizerine sabitlenmistir.

Deneyde yiik-deplasman okumalari, ADU (Veri
Kaydetme Unitesi) ile kaydedilmis ve DIALOG
yazilimi ile, bu okumalar sayisal degerlere
doniistiirilmistir. Yiklemeye, 6nemli bir oturma
(temel ¢apinin en az %?20’si) meydana gelinceye
kadar devam edilmistir.

Graniiler dolgu katkisinin dikkate alindig: tabakali
zemin durumlart i¢in gergeklestirilen deneylerde
ise, kil tabakasinin yukaridaki prosediire gore

yerlesiminin ardindan uygun zemin kotuna
ulagildiginda, temel c¢apina bagli  olarak,
yerlestirilecek ~ stabilize = malzeme  miktarlari

ayarlanmigtir. Optimum su igerigi olan %7’de
hazirlanan malzeme, homojen bir su dagilimi
olusuncaya kadar yogrulmustur. Sabit bir kalinlik
icin gereken stabilize malzeme kasa igerisine
bosaltilmis ve dinamik bir sikistirici ile istenilen
kalinlig1 kadar, {iniform bir enerji uygulanarak, {ist
tabaka stabilize dolgu tabakalar  halinde
olusturulmustur. Yikleme ve baglanti
elemanlarinin da sisteme dahil edilmesi ile deney
diizenegi hazirlanmis olmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6.

Sistemin yiikklemeye hazir hale
getirilmesi [7]
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2.4. Deney Program

Laboratuvar model deneylerinde; homojen kil
zemin durumlart ve stabilize dolgu kalinliklari,
temel ¢apma (D) bagh olarak, H=0,25D ile
H=1,50D arasinda degisen tabakali zemin
durumlart i¢in deneyler, 6 ve 9 cm capl rijit,
dairesel temellerin yiiklenmesi ile yapilmstir. Elde
edilen iyilesmelere referans olmasi agisindan,
sadece kil zemin durumundaki, bu deneyler
yapilmistir. Stabilize dolgu katkist ile yapilan
deneylerde, farkli stabilize kalinliklariin (H),
sistemin tasima kapasitesine olan etkisi toplam 10
deney ile arastirilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Stabilize dolgu Kkatkisiyla yapilan

deneyler
Temel Capi (D) 9cm 6cm
0,25D 0,25D
Graniiler Stabilize 0,50D 0,50D
Dolgu(I;z)llmllgl 100D 100D
1,50D 1,50D
Deney Sayisi 4 4

Deneylerden elde edilen yiik-oturma egrileri
tizerinden, taban basinci (q) ve temel c¢apina
boliinerek boyutsuz hale getirilen oturma orani
(s/D) arasindaki iliskiden gbé¢me yiikleri
belirlenmistir (Sekil 7).

Homojen zemin durumu ve farkli stabilize
kalinliklart i¢in gergeklestirilen model deney
sonuglari iki farkli temel ¢apr1 igin Sekil 7°deki gibi
kargilagtirildiginda, temel ¢aplart arasinda herhangi
bir o6lcek etkisinin bulunmadigi gorilmiistiir.
Gogme yiikii degeri olarak her bir deney igin,
grafiklerde egriligin degistigi noktalarin yeri,
tegetlerin kesistirilmesi yontemi ile elde edilmistir.

3. MODEL DENEY SONUCLARININ
ANALITIK YONTEMLE
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, yapilan stabilize katkili deneysel
caligmalarin, dogrulugunu karsilastirmak icin
teorik yontemlerle karsilastirmalar yapilmistir.
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Burada tabakali zeminlere ait tasima giicii
yontemlerinden Onalp [8] tarafindan oOnerilmis
olan bir yaklasim kullanilmistir. Bu yaklagima
gore; sorunlu bir kil tabakasi iistiine oturan kumun
tagima giicii asagidaki formiiller ile
hesaplanmaktadir (Esitlik 1).

q, = [14- Z%tanac}(SuNc + p'D, +p’H)
K,sin(¢' —a,)], (H
2 T x| (oD H 1
+[cos¢’*cosac} [B]('D e ) @)

- p'H |:1+ Z%tanac}

Tagima giiciiniin bulunabilmesi i¢in Esitlik 1°de
gecen ifadeler, Esitlik 2-6 arasinda verilmistir.
o —tan] O 1S)=(0, 1S,)*lrsin’)| ()
¢ cos¢'*sing’ *(o,, /S, )+1

A
Oe /Su = NCSU 1+iﬂ7¥3 (3)
A, BX,
— 2 2 1 >
Gms/Suzcmlsu \/(%/Su) 2cos ¢((Gm/3u) +1) @
cos” ¢!
e ©)
p'B
;\'C = Su"\éc (6)
p

Bu hesaplarda kullanilacak kil zemin, graniiler
dolgu ve dairesel temele ait parametreler
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Hesaplamalarda kullanilacak
parametreler
Temel Derinligi (Dy) 0
Temel Cap1 (B),m 0,09/0,06
Igsel Siirtiinme Agist (¢),° 43
Kohezyon (c,), kN/m? 40
Birim Hacim Agirhgi (p), kN/m? 16
Su Altinda BHA (p'), kN/m? 6,19
Tagima Gilicli Parametresi (N) 514
Temel Altindan Stabilize Kalinlig B*(H/B)
(H) m
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Buna gore, tabakali zemin durumlari igin
gerceklestirilen 8 adet deney sonucu ve analitik
¢oziim yoOntemi esas alinarak hesaplanan gd¢me
yiki degerleri Cizelge 4’te verilmistir. Farkli
stabilize dolgu kalinliklar1 ve gdo¢cme yiikleri
arasindaki iliski, temel caplarina gore ayri ayri
strastyla Sekil 8’de verilmistir.

Cizelge 4. Deneylere ait go¢me yiikii degerleri

Temel Deney Analitik
C Dolgu Gogme Gogme
D (E::Ir)‘rl1 ) Kalinlig1 Yiiki Yiiki
(kPa) (kPa)
0,25D 230,0 2477
6 0,50D 284,0 290,3
1,00D 362,0 376,9
1,50D 404,0 465,4
0,25D 198,0 247.8
9 0,50D 270,0 290,8
1,00D 387,0 378,8
1,50D 420,0 469,58

Bu caligma kapsaminda yer alan iki farkli dairesel
temel icin, deney ve analitik yaklagimlardan elde
edilen tagima gicli degerleri ayr1  ayri
degerlendirildiginde, hata oranlar1 ortalama olarak,
6 cm capli temel i¢in %10,2 iken 9 cm’ lik temel
i¢in bu deger %8,8 mertebelerindedir. Boylece; her
iki model deney igin hata orani degeri ortalama
%09,5 olarak elde edilmistir. Bu durumda; analitik
sonuglarin deneysel c¢alismalarla genel bir uyum
igerisinde oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yumusak kil zeminler iizerine inga
edilen dairesel temeller altina yerlestirilen farkli
kalinliklardaki stabilize dolgu tabakasi katkisinin,
iki farkli captaki temel icin tagima kapasitesinde
meydana getirdigi degisimler, hem kiigiik dlgekli
laboratuvar deneyleri, hem de analitik ¢dziim
yontemi ile irdelenmistir.

o Karsilagtirilan iki farkli temel capi arasinda,

kayda deger bir lgek etkisinin olusmadigi tespit
edilmistir.
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Sekil 8. 6 ve 9 cm ¢apli temellerde deney ve
analitik sonuglarin Kargilastirilmasi

e Deneysel caligmalar, yine tabakali zeminlerin
tagitma kapasitelerinin  hesaplanabilmesi i¢in
literatiirde yer alan analitik ¢dziim yontemi ile
kiyaslanmigtir.  Elde edilen tagima giicii
degerlerinden, hem deney hem de analitik
sonuglarin  birbirleri ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

o iki farkli temel gap1 ve 8 farkli tabakali zemin
profilinde deneyler gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, analitik yaklagimdan elde edilen
gocme yiikleri ile kiyaslandiginda, aralarinda
ortalama %9,5’luk bir hata oram elde edilmistir.
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