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oz

Dogal zeminlerin, zemin iyilestirmesi uygulanmis zeminlerin ve yapay dolgularin tagima giicii ve
oturma degerlerinin yerinde dogrudan oOlgiilebildigi plaka yiikleme deney diizenegi, zeminin iizerine
oturan rijit bir plakadan, yiikiin alindig1 bir 6lii yiikten ve bu yiikii alttaki plakaya aktaran bir kriko ile
oturma miktarin1 6lcen komparatorlerden olusmaktadir. Giintimiizde, dogal zeminlerden daha c¢ok
karayolu, baraj gévde dolgulari ve havaalanlarinda dolgu sikistirma kontrolii amaciyla tercih edilmektedir.
Plaka yilikleme deneyi kaya ortamlar tizerinde de uygulanmaktadir. Basit bir diizenege sahip olmasi
ve hizli sonug vermesi gibi avantajlarinin yani sira deneyin bazi siirli yonleri de vardir. Etki derinligi
problemi bunlardan en 6nemlisidir. Deney sonuglari, zeminin dogal yogunluk ve nem miktaria bagh
olarak degismektedir. Yapilan 6rnek uygulamalarda, zayif kayalarin ve suya hassas zayif ¢imentolu
zeminlerin gerilme - deformasyon iligkisinin de plaka yiikleme deneyi ile belirlenebilecegi goriilmiistiir.
Bu caligmada; 6zelikle dolgu zeminlerin tagima giiciiniin belirlenmesinde avantajlara sahip olan plaka
yiikleme deneyinin ayrintilar1 ve deney sonunda elde edilebilecek verilerin yorumlanabilmesi igin dikkat
edilmesi gereken hususlar belirtilmis ve 6rnek uygulamalar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dolgu zemin, Oturma, Plaka yiikleme deneyi, Tagima giicii.

ABSTRACT

A plate load test apparatus, which can be used for direct measurement of bearing capacity and
settlement of natural soils, improved soils and man-made fills, consists of rigid plates located on the ground,
a dead load to apply pressure on the soil, a jack to transfer load and dial gauges to measure deflection.
Nowadays, this test is preferred for artificial fill compaction control of motorways and airfields more
than the natural soils. The plate load test can also be used on rocks. Besides having simple components
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and giving results quickly, the test has some limitations. Shallow depth of influence is the most important
limitation. Test results are affected by humidity and density of the natural soil. In this study, details of the
plate load test procedure are given which have advantages especially in determination of bearing capacity

and settlement of fill grounds, important aspects which should be attended to interpret test results are

emphasized and some sample cases are presented.

Key Words: Fill ground, Settlement, Plate load test, Bearing capacity.

GIRIiS

Yiizeysel temellerin tasima  giicliniin
belirlenmesine  yonelik  birgok  yontem
bulunmaktadir. Laboratuvar deneyleri
yardimiyla zemin cinsine goére kesme kutusu,
ii¢c eksenli basing, serbest basing, Kaliforniya
tagima orant (CBR) ve konsolidasyon deneyleri
ile zemin parametreleri elde edilerek analizler
yapilmaktadir. Tasima gilici  degerlerinin
belirlenebildigi arazi deneyleri arasinda koni
penetrasyon, standart penetrasyon, presiyometre
ve plaka yiikleme deneyleri yer almaktadir.
Basarili orselenmemis 6rnek alinmasinin veya
penetrasyonun ¢ok zor oldugu iri taneli zeminler,
zay1f veya ayrismis kayalar ve yapay dolgularda
plaka yiikleme deneyi tiim diger deneylere gore
avantajli duruma gecmektedir. Tagima giicii ve
oturmanin yerinde dogrudan ol¢iilebildigi plaka
ylikleme deney diizenegi, zeminin lizerine oturan
rijit bir plakadan, iistte yiikiin uygulandig1 bir
olii ylikten ve bu yiikii alt plakaya aktaran bir
kriko ile oturma (veya ¢6kme) miktarint dlgen
komparatorlerden olugsmaktadir (Sekil 1). Deney
sirasinda plakaya uygulanan yiik ile plakanin
yapacagl oturma komparatorler ile belirlenir.
Elde edilen veriler ile yiik-oturma iligkisinden
zeminin giivenle tasiyabilecegi yik bulunur.
Plaka yiikleme deneyi, dogal zeminlerin tagima
gliclinlin belirlenmesinin yani sira giiniimiizde

daha c¢ok karayolu ve havaalanlarinda dolgu
sikistirma kontrolii amaciyla kullanilmaktadir.

L Olii yiik ’
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Sekil 1. Plaka yiikleme deney diizenegi.
Figure 1. Plate load test set-up.

Plaka yiikleme deneyi, lizerine ¢ok biiyiik
yapilarin inga edilecegi zeminler igin ¢ok
giivenilir sonuglar vermese de Ozelikle dolgu
yapilan zeminlerin kalitesi ve tagima giiciiniin
belirlenmesinde oldukca basarili bir deneydir.
Plaka yiikleme deneyi, ilgili standartlarda
(DIN 18134, BS 5930, ASTMDI1196, TS 5744)
tanimlanmistir.  Genel olarak zeminin yap1
genisliginin 2 - 3 kat1 derinlige kadar homojen
oldugu, 6rselenmemis zemin drnegi alinamadigi
veya c¢ok gilic alinabildigi durumlarda plaka
yiikleme deneyine bagvurulmaktadir. Plaka
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yiikkleme deneyi, kaya ortamlar tizerinde de
uygulanmaktadir (Coates ve Gyenge, 1966;
Gokay, 1988; Hobbs, 1975).

Deneyin bazi dezavantajlar1 da vardir.
Bunlardan en 6nemlisi, etki derinligi problemidir.
Plaka yiikleme deneyinde etki derinligi, plaka
capmin 2 katiyken, temellerin yiik etki alanlar1
¢cok biiylik oldugundan homojen olmayan
zeminlerde sonucglar yaniltici olabilmektedir.
Deney sonuglari, zeminin dogal yogunluk ve
rutubet miktarma bagli olarak degismektedir.
Kumlu zeminlerde tagima giicii temel boyutlarina
gore degisiklik gosterdiginden, yapilan plaka
ylikleme deneyi sonuglari, plaka boyutlart ve
temel boyutlar1 arasindaki 6l¢ek farkindan dolay1
yaniltici olabilir. Killi zeminlerde ise tasima
giicii temel boyutlarindan bagimsiz oldugu
icin, plaka ylikleme deneyi gercek temel igin
kullanilabilir fakat kisa siireli bir deney oldugu
icin, suya doygun kil zeminlerde oturmaya baglh
tasima giicli hesab1 yapilmasi uygun degildir.
Bu ¢alismada; plaka ylikleme deneyi tanitilacak,
uygulamadakarsilasilan zorluklar vurgulandiktan
sonra Ornek uygulamalar verilerek kullanim
alanlar1 agiklanacaktir.

DENEY EKIiPMANLARI

Deney ekipmani deneyle ilgili standartlar
olan DIN 18134, BS 5930 ve ASTM D1196
standartlarinda tanimlanmistir. Asagida bu
ekipmanlar tanitilacak ve uygulama ile ilgili
onemli ayrintilar vurgulanacaktir.

Hidrolik kriko: Arazide yapilan plaka yiikleme
deneylerinde zemine normal yiikiin verildigi
hidrolik kriko (10-20 ton kapasiteli), pompa
bolimii ve piston bolimi (Sekil 2A) olmak
iizere iki parcadan olugmaktadir. Bu iki iinite
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arast hidrolik hortum ile baglanarak pistona
yag basma sirasindaki hidrolik deney diizenegi
sarsilmasit  en diisiik seviyeye indirilmis
olmakta, oOlgiilen diisey deformasyon verilerini
pompa titresiminin etkilemesi Onlenmektedir.
Pompa iizerine bagli manometre ile uygulanan
yiik  okunabilmektedir.  Geligmis  deney
diizeneklerinde bu oOl¢iim elektronik  yiik
sensorleri yardimi ile yapilmaktadir. Olgiimiin
dogrulugunu saglamak i¢in kriko diizenegi sik
araliklarla kalibre edilmelidir. Kriko i¢in diger bir
onemli husus da sizdirmazliktir. Hidrolik baglanti
elemanlar1 ve sizdirmazlik kegeleri kullanima
bagli olarak gevseyip yag sizdirabilmektedir.
Bu durumda yiikiin sabit tutulmasi ve yiiksek
ylk kademelerine ulasilmasi zorlagabilmektedir.
Araziye ¢ikmadan dnce baglanti ve sizdirmazlik
elemanlar1 kontrol edilmeli, arazide anahtar
takimi ve yedek yag bulundurulmalidir.

Plakalar: Zemine gerilme aktarmak igin
celikten yapilmig ¢ap1 16, 30, 45, 60, 75 cm olan
rijit dairesel veya kare plakalar kullanilir (Sekil
2B). Uygulamada genelde 30 cm ¢apl plakalar
kullanilmakla  birlikte ulasilmasi istenilen
gerilme ve kullanilan 6li yiik agirliklarina bagh
olarak plaka caplar1 degisebilir. Deney boyunca
plakanin rijit olarak davranmasi gerektiginden
plaka kalinligmin 25 mm den az olmamasi
gerekir. Biiyiik plakalar kullanilmasi gerektiginde
takimdaki kiigiik plakalar da tizerine konmalidir.
Ust iiste yerlestirilen plakalarm ve pistonun
birbirini merkezlemesi gerekir. Bunu saglamak
icin plakalarda merkezleme pimleri veya isaret
cizgileri bulunmalidir.

Komparatorler: Komparator, yayli bir pim
ve buna bagli kadrandan olusan bir tiir hassas
cetveldir. Plaka yiikleme deneyinde, plakanin
diisey hareketini gosteren 3 adet, 0.01 mm
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hassasiyetli (kalibreli) ve 30 mm (tercihen 50
mm) Olgme sigali komparator saati kullanilir.
Ayni hassasiyete sahip elektronik komparatorler
de  kullanimi  kolaylastirmak  agisindan
tercih edilebilir (Sekil 2C). Gelismis deney
diizeneklerinde potansiyometrik veya LVDT
deformasyon sensorleri kullanilarak 6l¢iimler
dogrudan bilgisayara aktarilmaktadir. Mekanik
komparatorler ucuz ve kolay temin edilebilir
olmakla birlikte kullanimi zordur. Her deneyin
baslangicinda komparatorlerin  baglanmasi ve
sifirlama islemi zaman almaktadir. Elektronik
komparatér  veya  deformasyon  sensorii
kullanildiginda bu islem daha da kolaylasmakta
fakat arazi kosullarinda hasar gérme durumunda
yenilenmesi maliyetli ve zaman alict olmaktadir.
Araziye cikarken 1 takim yedek komparator
alinmas1 yerinde bir tedbir olacaktir.

olusturma agir1 maliyetli olabilir. Cok sayida
deney yapilmak istendiginde yeri kolaylikla
degistirilebilen, sabitlenince yerinden hareket
etmeme Ozelligine sahip is makinelerinin
kullanilmasi zaman ve para tasarrufu saglar. Bu
makineler en az 30 ton agirliklarinda olmali ve
krikonun yaslanarak reaksiyon almasina izin
vermelidir. Yiiklemenin dengeli yapilabilmesi
icin kriko bu is makinalarinin agirlik merkezine
yakin bir yere yerlestirilmelidir. Is makinasinin
hafif olmasi ve krikonun agirlik merkezine
yerlestirilmemesi, biiyikk yiik kademelerinde
makinenin yerinden oynamasina ve yiiklemenin
eksantrik hale gelmesine neden olabilecektir.

Referans kirisi: Plakanin ne kadar oturma
yaptig1 referans kirisi kullanilarak olgiilir.
Referans kirisi deney boyunca sabit kalmali ve

Sekil 2. A) Hidrolik kriko, B) Plakalar, C) Analog ve elektronik komparatérler
Figure 2. A) Hydraulic jack, B) Plates, C) Analog and electronic dial indicators.

Olii yiik: Krikoya yiik aktarmak amaciyla
arazide 2 noktadan zemine sabitlenmis, ortasinda
deney yapilabilecek beton, ¢elik veya kum
torbalarindan olusturulan olii yiikler kullanilir.

Biiyiik yiikler gerektiginde bu sekilde olii yiik

plakanin deformasyonundan etkilenmemelidir.
Kiris, arasi en az 5 - 6 m olan 2 ayakla zemine
sabitlenir. Uzerinde, komparatdrlerin saglam bir
sekilde sabitlenmesine izin verecek sekilde boru,

kutu profil veya diger profil kesitlerinden biri
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olabilir. Profilin kesiti, riizgardan etkilenmeyecek
ve kendi agirligindan sehim yapmayacak sekilde
belirlenmelidir. Uzun siirecek deneylerde,
sicaklik farklart bile 6l¢im hassasiyetini etkiler.
Bu nedenle kirisin dogrudan giines isinlarina
maruz kalmamasi saglanmalidir. Cok sicak
iklimli bolgelerde calisiliyorsa referans kirisinin
metal yerine sert ahsaptan yapilmasi daha yararli
olacaktir.

Yardimer ekipman: Yukaridaki ana ekipmana
ilave olarak bazi tamamlayici aletlerin de arazide
bulundurulmasi gerekir. Kazma, kiirek, mala
benzeri aletler zeminin kazilmasi ve tefsiye
edilmesi i¢in gereklidir. Su terazisi ile plakanin
yataylig1 kontrol edilir. Bir kronometre 6l¢iim
araliklarinin hassas belirlenmesini saglar. Bir
anahtar takimi arazide ortaya c¢ikacak kiigiik
mekanik arizalarin giderilmesine yardimci olur.

DENEYIN UYGULANMASI

Deney zemin yiizeyinde veya istenen zemin
derinligine kadar kazilmis yiizeylerde yapilir.
Zemin tstiindeki bitkisel toprak kaldirilir, plaka
plrlizsiiz bir ylizeye yerlestirilir ve teraziye
alinir. Plakanin altina, farkina varilmayan iri bir
blok veya tag denk gelmisse, bu, deney sirasinda
plakanin olmasi1 gerekenden az veya dengesiz
oturmasina sebep olacaktir. Fark edildigi anda
deney sonlandirilmali ve farkli bir yerde deney
yapilmalidir. Eger zemin piiriizliiyse ve plaka ile
temasi tam saglanamiyorsa zemin ylizeyine kum
tabakasi serilerek tesviye edilir. Plaka {izerine
ylikleme krikosu yerlestirilir ve krikonun diger
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ucu Olii yiik altina yaslanir. Plakanin zemine
iyi yerlesmesini saglamak amacryla DIN 18134
standardinda 30 sn siire ile 0.01 MPa gerilmeye
karsili gelecek bir onyiikleme ongoriilmektedir.
Deney icin c¢ukur acilacaksa, bu cukurun
genisligi, plaka genisliginin en az 4 kati kadar
olmalidir. Plaka yiikkleme deneyinde ayrica,
asagidaki iligkinin saglanmasi istenilir.

Dt Dp

Bt Bp (1

Burada; D temel derinligi, B, temel
genisligi, D plaka derinligi, B plaka genisligi.

Yiikleme  genellikle yiik-deformasyon
egrisinde en az alti nokta elde edecek sekilde
veya tahmini tasima giicliniin 1/8’ini olusturacak
yik kademelerinde yapilir. Deney esnasinda
uygulanan yiikiin sabit kaldigi manometreden
kontrol edilmelidir. Her ylikleme kademesinde
oturmanin sona erdiginden emin oluncaya kadar
beklenir. Bu siire, yliik kademesine ve zemin
tiirine gore degisir. Kil orani arttikga bu siire
artar. Kii¢lik yiik kademelerinde oturmanin sabit
hale gelmesi 10-15 dakikada saglanirken, biiyiik
yiik kademelerinde bu siire 1 saatin {izerine
cikabilmektedir (Sekil 3). Toprak zeminde
yapilan plaka yiikleme deneyi 25 mmvlik diisey
deformasyon elde edilinceye kadar siirdiiriiliir.
Craig (1992), yiiklemenin, tahmini izin verilir
tagima giiciiniin 1.5 katina kadar siirdiiriilmesini
ongormektedir. Ancak zemin ¢ok saglam
ise hidrolik pompanin azami kapasitesine
ulasildiginda yiiklemeye son verilebilir.

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Sekil 3. Sabit yiikk kademeleri altinda zamana bagh
oturma grafigi (Clayton vd.,1995).
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Figure 3. Time dependent settlement curves under constant
load (Clayton vd.,1995).

Plakanin oturmasi, yiikleme sisteminin
etki alan1 diginda sabitlenen referans kirislerine
yaslanmis komparatorlerle 6l¢iiliir. En az 3 adet
1/100 mm hassasiyetinde komparator, plakanin
oturmasint dengeli bir sekilde Olgebilecek
sekilde, esit uzakliklarda yerlestirilmelidir.

DENEY SONUCLARININ GOSTERIMi

Plaka yiikleme deneyi kademeli olarak
tekrarlanan yiikleme ve bosaltmalardan olusan
bir diizende yapilir. Deney sonuglari, grafik
olarak genelde plakaya uygulanan gerilme (q)
yatay eksende, plakanin oturmasi (s) diisey
eksende olacak sekilde gosterilir. Tekrarh
yiiklerin s6z konusu oldugu yol, havaalan1 pisti

gibi uygulamalar icin DIN 18134 ve ASTM
D1195 standardlarinda 1 veya 2 dongii olarak
yiik geri bosaltma Ongodriilmektedir (Sekil 4).
Deney sonucunda elde edilen yiikk — oturma
egrisi farkli zemin gruplar igin karakteristik
sekiller almaktadir. Sekil 5A’da birinci egri siki
kum, kum, cakil ya da sert killer i¢cin gegerlidir.
Bu tiir zeminlerde genel kayma kirilmas1 olusur.
Ikinci egri ise gevsek kum ve yumusak killer
icin gererli olup burada yerel kayma kirilmasi
gerceklesir. Uglincii egri, birinci ve ikinci zemin
Ozelliklerine gore ortalama bir zemine ait kirilma
egrisini gostermektedir. Sekil 5B’de ise kumlarda
yapilan plaka yiikleme deneyi sonuclarina gore
zeminin sikiligi ve esdeger SPT N degerleri

gosterilmektedir.
Gerilme (MN/m?)
0.2 04 0.6
14
E
E
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34

Sekil 4.  Tipik bir gerilme - oturma - bosaltma grafigi.

Figure 4. Typical stress - settlement - unloading curve.
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A) Farkli zemin gruplart i¢in basing - oturma egrileri (Venkatramaiah, 1993), B) Kumlarda plaka yiikleme deneyi egrisi

ile zemin sikilig1 arasindaki iliski (Terzaghi ve Peck, 1948).

Figure 5. A) Stress - settlement curves for soil groups (Venkatramaiah, 1993), B) Relationship between plate load test curve and

soil density (Terzaghi ve Peck 1948).

DENEY SONUCLARINDAN ELDE
EDILEN PARAMETRELER

Zemin Giivenli Tasima Giicii (q,): Plaka
ylikleme deney sonucglarindan elde edilen
verilere gore gerilme-oturma egrisi ¢izilir. Egri
10 mm oturmaya ulasincaya kadar bir kiriklik
gostermeden diizgiin devam ediyorsa, 10 mm
oturmaya karsi gelen gerilmenin (q) yarisi,
zemin tagima giicii (q, ) olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 6A). Oturma - gerilme egrisinde, kirilma
gbzleniyorsa, bu noktadaki pldka sinir tagima
giicli, 2-3 gibi bir giivenlik sayisina boliinerek,
plaka giivenli tagima giicii bulunur (Sekil 6B).
Sik1 ve sert zeminlerde genel kayma kirilmasi

olusur ve oturma - yiik egrisinde kirilma noktasi
belirgindir. Buna karsilik, bolgesel (yerel) kayma
kirilmasinin  olustugu gevsek veya yumusak
zeminlerde, oturma-yiik egrisinde kirilma
noktasi belirgin degildir. Boyle bir durumda iki
yol izlenilebilir. Birinci secenek olarak oturma
- gerilme egrisi her iki eksenin de logaritmik
oldugu eksen takiminda cizilir. Oturma (log) -
gerilme (log) egrisinin baslangi¢ ve son kisimlari
dogrusal olup, bu dogrusal kisimlarin kesigsme
noktas1 kirilma noktasini verir (Sekil 6C). Ikinci
olarak da plaka capmin % 15 <ine karsilik gelen
deger son tasima giicii degeri olarak alinabilir

(Yildirim, 2009).
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Sekil 6. Basing — oturma grafiginden tasima giicliniin
belirlenmesi.

Figure 6. Determination of bearing capacity from stress -
settlement curves.

B

Deneyden elde edilen giivenli tasima
giiciinden; temelin giivenli tasima  giicii
belirlenebilir. Kohezyonlu zeminlerde tasima
giicii temel boyutundan bagimsiz olup, zemin
giivenli tagima gilici asagidaki bagintiyla
belirlenir:

qem (temel) = qem (plaka) (2)

Kohezyonsuz (taneli) zeminlerde ise,
tagima giicii, temel genisligi ile orantili olarak
arttigindan, giivenli tasima giicli esitlik 3 ile
belirlenir:

Bt (3)

qem(temel) = qem (plaka)

B, = Temel Genisligi,
B = plaka derinligi

Temelin Oturmasi (s): Plaka ylikleme deney
sonuglarindan  yararlanarak killi zeminlere
oturan temellerin oturmalar esitlik 4 kullanilarak
tahmin edilebilir.

St = Sp*(Bt/Bp) 4)
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Graniiller zeminler i¢in ise esitlik 5
kullanilabilir.

Bt.(Bp + 0,3)\*
(Bp )) )

St= Sp. (

P\Bp. (Bt + 0,3)

Burada St temelin oturmasi (m), Sp plakanin
oturmasidir (m) (Terzaghi ve Peck, 1948).

Elastisite Modiili (E): Plaka yiikleme
deneyinden elastisite modiilii (E) asagidaki
bagnti ile hesaplanabilir:

Burada Aq gerilme - oturma egrisinde iki
nokta arasindaki gerilme farki, As gerilme -
oturma egrisinde iki nokta arasindaki oturma
farki, v Poisson orani ve b plaka capt veya
genisligi olarak tanimlanir (Clayton vd.,1995).

Yatak Katsayisi (k): Elastik bir zemine oturan
temellerin herhangi bir noktasindaki oturmanin
(S), aynm1 noktadaki taban basincina (q) oranina
yatak katsayist (k) adi verilir. Yatak katsayisi
degerleri plaka yiikleme deneyleri ile elde
edilebilir. B genisligindeki bir temel q gerilmesi
altinda S kadar bir oturma meydana getirirse, bu
durumda diisey yatak katsayisi (k ):

(%) "

seklinde bulunur. Deney sonuclarindan
cizilen g-S grafigi dogrusal ise k degeri tiim
deney icin ayn1 degeri alacaktir. Grafik egrisel
oldugunda ise p ve S degerinin konumuna gore
k degeri degisecektir. Bowles (1996), yatak

Teknik Not / Technical Note

katsayis1 olarak baslangic dogrusal kismin
egimini almistir. Hunt (2007), yatak katsayisini,
arazi verisinin logaritmik grafiginden elde
ettigi yenilme degerinin yarisina karsilik gelen
koordinatlar i¢in hesaplamustir.

Deneyde yiiklenen plaka boyutlari ile gergek
temel boyutlar1 farkli oldugundan, yiikleme
deneyi ile bulunan yatak katsayisi kullanilirken
dikkatli olunmalidir. Yiikleme plakasi altinda
olusan gerilme sogani, plaka capinin yaklasik 2
kat1 derinlikte 6nemli derecede azalmakta, oysa
temel zeminin etki derinligi daha fazla olmaktadir
(Sekil 7). Plaka yilikleme deneyinden elde edilen
yatak katsayisi degerleri, biiylik yiikler tasiyan
genis temel plaklarinin hesabinda kullanilmadan
Once diizeltme islemine tabi tutulmalidir.
Bu nedenle plaka yiikleme deneyleri ile elde
edilen yatak katsayisi degerleri, diizeltilmeden
kullanilmalar1 ~ durumunda ancak hareketli
yiikler altindaki ugak pisti ve yol kaplamalarinin
hesabinda kullanilabilir. Temel igin yatak
katsayis1 Ks ve plaka yiikleme deneyinden elde
edilen kp arasinda Terzaghi (1955) tarafindan
killi zeminler i¢in asagidaki esitlik onerilmistir.

K=k, 8)

Burada Bp, kullanilan plakanin boyutunu
gosterirken, Bt tasarlanan temelin boyutunu
gostermektedir. Kumlu zeminlerde ise K,
Terzaghi’ye gore:

2
K = (BEEBPY 4y ©)
’ 2Bt ’

seklindedir.
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:
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1]
)
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Sekil 7. Plaka ve temel boyutlarina bagl olarak zemin
igerisinde olusan basing soganlari.

Figure 7. Pressure bulbs which occur depending on plate
and foundation dimensions.

Drenajsiz Kayma Mukavemeti (S): Killi
zeminlerde plaka yilikleme deneyi ile drenajsiz
kayma mukavemetinin degeri tahmin edilmek
isteniyorsaplaka, kriko ile sabit hizda penetrasyon
verecek sekilde asagiya dogru  bastirilir.
Asagidaki esitlikle smir tagima giiciinden (q)
yararlamlarak S_bulunur.

—yH
g BV

" Nc (19)

Burada y zeminin ortalama birim hacim
agirhgi, H deneyin yapildigi derinlik ve N_
tasima gilicli faktoriidiir. Zemin ylizeyindeki
ytiklenen alan igin N_= 6.15, plakanin ¢apinin 4
kat1 kadar derinlikte yapilan yiiklemeler i¢in N_=
9.25 alinir (Clayton vd.,1995).

ORNEK CALISMALAR

Zayif kayada yatak Kkatsayis1 belirlenmesi:
Antalya’da biiyiik bir eglence ve aligveris merkezi
insaat1 temel zemininde plaka yiikleme deneyi ile
yatak katsayilar1 belirlenmistir (Dipova, 2011a).
Incelenen zemin, literatiirde Antalya Travertenleri
olarak bilinen, son yillarda ise Antalya Tufasi

olarak adlandirilan karasal karbonat ¢okellerinden
olusmaktadir. Tufanin 10 ayrn fasiyeste ve
heterojen yapida ¢Okelmis olmasi, buna ilave
olarak ¢ok degisken diyajenez diizeylerine sahip
olmasi malzemenin miihendislik 6zelliklerine de
yansimaktadir (Dipova ve Doyuran, 2006a; Dipova
ve Doyuran, 2006b; Dipova, 2011b). Radye ile
temas halinde olan ve gerilmelerin maksimum
oldugu temel seviyesinde yatak Kkatsayisinin
belirlenmesi yapi-zemin etkilesiminin ¢oziimil
icin gereklidir. Plaka yiikleme yonteminde etki
derinligi si1g olmakla birlikte derindeki zemin
tabakalarinin yatak katsayisinin korelasyonla
belirlenmesi de miimkiindiir. Yapilan deney ayrica
tasima giicli ve oturmalarin da kontrol edilmesine
imkan saglamaktadir. Deneylerde zemin 9 kg/
cm? gerilme degerine kadar yiiklenmis, deney
egrisinin dogrusala yakin oldugu anlasilmig ve
zeminde belirgin bir yenilme gézlenmemistir. Yap1
temelleri altinda olusacak en biiyiik taban basinci
degerinin (qa) giivenlik katsayisi (GK) ile ¢arpimi1
ile elde edilen nihai tagima giicli (qu) degeri ve
buna karsilik gelen oturma (S) degeri i¢in yatak
katsayis1 degeri (k ) hesaplanmstir (Sekil 8).

Gerilme (kg/cm?) q, =183 kg/l:m2
0.00 2.00 4.00 Gy 6.00 8.00 10.00 GK=3
9y =93 * GK
83 qy =5,5 kg/em?
, S =143 mm
T
: u
kg= —
2
55
kg= ——
23 57 0,00143
3 kg = 38542 t/m3

Sekil 8. Dogal zeminde yatak katsayist belirleme amagl
plaka yiikleme deneyi.

Figure 8. Plate load test performed to determine modulus
of subgrade reaction.
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Cokebilen zemin davraniginin incelenmesi:
Antalya Lara bolgesinde 17 katli bir yapmnin
temel zemininde zeminin gerilme-deformasyon
iligkilerinin ortaya konmasi amaciyla temelin
4 kosesinde plaka yiikleme deneyi yapilmistir
(Dipova, 2012). Antalya Tufasi’nin karmasik
yapisi nedeniyle kaya¢ 0zelligi sunan tufada
1-100 MPa gibi genis bir aralikta dayanim
gozlenmekte iken, zemin 6zelligi gosteren tufa
¢Okellerinde ise ¢Okebilen zemin davranisi
gozlenebilmektedir (Dipova ve Doyuran,
2006a; Dipova ve Doyuran, 2006b; Dipova,
2011b). Yapilan deneylerde zemin 5.5 kg/cm?
gerilme degerine (D = 30 cm plaka {izerinde
9300 kg diisey yiik) kadar ytklenmistir. Zay1f
¢imentolu tufa biriminin c¢okebilen zemin

&
°

Oturma (mm)
@
5

®
°©

™~

10,0

C
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davranis1 gosterebilecegi dikkate alinarak, suya
doyurma ile gerilme-deformasyon iliskisindeki
degisimin gozlenmesi amaciyla degisik gerilme
kademelerinde zemin suya doyurularak ¢okme
davranigi incelenmistir. Sekil 9’da goriilecegi
gibi yapilan deneylerde zemin, ¢okme davranisi
gostermektedir. Islak toplam oturma biiytikligii
dikkate alindigimda zeminin tagima giiciiniin
tasarlanan yap1 yiiklerini tagimakta yetersiz
olacagi anlasilmistir. Islanma ile ortaya ¢ikacak
¢okme potansiyellerinde gozlenen farklilik
nedeniyle de farkli oturma sorunlari ortaya
cikabilecektir. Bu nedenlerle her hangi bir ilave
¢cozlim lretmeksizin projenin mevcut hali ile

uygulanmasinda sakincalar goriilmiistiir.

2,0 3,0 4,0 50 6,0|

£
6,0
£
£
= 80
2 N
o \
10,0
12,0
14,0 ~e
16,0

Sekil 9.  A) Deneyin dogal nemde yiiriitiilmesi, B) Islatma sonrasi deneye devam edilmesi, C-D) Kuru (iistte) ve 1slak (altta)

deney egrileri.

Figure 9. A) Testing steps under natural water content, B) Continuation of the test after inundation, C-D) Dry (above) and wet

(below) test curves.
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Dolgu zemin tasima giiciiniin belirlenmesi:
Antalya Hurma bolgesinde insa edilen bir
dolgunun stabilitesinin arastiritlmasi amaciyla
plaka yilikleme deneyi yapilmistir (Dipova,
2011c). Yapilan deneylerde zemin 4 kg/cm?
gerilme degerine (D = 30 cm plaka {izerinde
2890 kg diisey yiik) kadar yiiklenmis ancak
zeminde yenilme olugsmamistir (Sekil 10). Yap1
yikleri altinda olusacak oturmanin izin verilir
sinirlar i¢cinde kalacagi gorilmiistii. Dolgu
icinde soniimlenerek azalan ilave gerilmelerin
dolgu altindaki dogal zemin tagima giiciinden

diisiik olacag1 ve tasima giicii sorunu olmayacagi
anlagilmistir.

amactyla kullanilmaktadir. Ulkemizde yaygmn
olarak kullanilan arazi deneyleri olan SPT ve
CPT deneyleri ile dolgu zeminlerin tasima
giiclinlin belirlenmesinin oldukca zor olmasi da,
plaka yiikleme deneyinin tercih nedenlerindendir.
Plaka yiikkleme deneyi kaya ortamlar iizerinde
de uygulanmaktadir. Basit bir diizenege sahip
olmasi ve hizli sonug vermesi gibi avantajlariin
yant sira deneyin bazi dezavantajlart da
mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi, etki derinligi
problemidir. Deney sonuglari, zeminin dogal
yogunluk ve nem miktarina bagh olarak
degismektedir. Bu c¢alismada, ozelikle dolgu
zeminlerin tagima giicliniin  belirlenmesinde

Gerilme (kg/cm2)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
0,0

0,5

1,0 \

15

™~

2,0
\

2,5 -

Oturma (mm)
.

3,0

Sekil 10.  Sikistirtlmig dolgu lizerinde plaka yiikleme deneyi (A) ve deneye ait grafik (B).
Figure 10. Plate load testing on a compacted fill (4) and test curve (B).

SONUCLAR

Tagima giicii ve oturmanin yerinde dogrudan
Olciilebildigi plaka yiikleme deney diizenegi,
zeminin {izerine oturan rijit bir plakadan, dstte
yiikiin uygulandig bir 6lii yiikten ve bu yiikii alt
plakaya aktaran bir kriko ile oturma miktarimi
Olcen komparatorlerden olusmaktadir. Dogal
zeminlerin tasima giicliniin  belirlenmesinin
yani sira gliniimiizde daha cok karayolu ve
havaalanlarinda dolgu sikistirma  kontrolil

avantajlara sahip olan plaka yiikleme deneyinin
ayrintilar1 ve deney sonunda elde edilebilecek
verilerin yorumlanabilmesi i¢in dikkat edilmesi
gereken hususlar belirtilmistir. Yapilan Ornek
caligmalar sonucunda, plaka yiikleme deneyinin
su icerigi degisimine hassas zeminlerin mekanik
davraniginin arastirilmasinda da yarar sagladigi
anlagilmistir.  Yiikleme sirasinda istenilen
bir gerilme degerinde zemine su verilmesi

ile ¢okebilen zemin davranigi hakkinda bilgi
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iretilebilecektir. Karot alma ve laboratuvar
deneyleri i¢cin Ornek hazirlamanin zor oldugu
zayif kayalarda da plaka yilikleme deneyi
yapilarak  gerilme-deformasyon iligkisinin
belirlenmesi ile, ozellikle ytiklerin en biiyiik
oldugu temel alt1 seviyesi i¢in 6nemli veriler elde

edilebilecektir.
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