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Oz

Bu ¢alismada, serit bir temel (B=10 cm) altinda, donat1 tabakas: ile gii¢lendirilmis zeminlerdeki ilk donat:
tabakasinin optimum derinligi, yiikleme ve gerilme a¢isindan deneysel olarak belirlenmistir. Deneylerde,
sabit bir derinlikte kum tabakasi hazirlanarak, temelden dolay1 olusan donatisiz ve donatili durumlarda,
temel genigliginin 2,0 katt (Z=2.0B) derinlikte meydana gelen gerilme degerleri basing algilayicilari
yardimiyla dl¢iilmiistiir. Donatisiz durumda Olgiilen gerilme degerleri, temel tabanindan itibaren farkli
derinliklere (U=0,10B, U=0,15B, U=0,20B, U=0,25B, U=0,30B, U=0,35B ve U=0,40B) (U=geogridin
temel tabanindan itibaren derinligi, B=temel genisligi, Z=kum tabakasi derinligi) yerlestirilen tek sira
geogrid donati tabakasi olmasi durumunda, meydana gelen gerilme degerleri ile karsilastirilmistir. Ayrica,
farkli temel sekillerinin ilk donati tabakasmin optimum derinligine etkisini bir arada gosterebilmek
amaciyla, literatiirde yapilmis olan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Sonugta, serit temel igin ilk donati
tabakasinin optimum derinligi yaklasik U=0,30B olarak bulunmus ve temel seklinin farkli olmasinin da
bu derinligi degistirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Model deney, Donati tabakasi optimum derinligi, Ilave diisey gerilme, Basing
algilayici, Farkli temel sekilleri

Evaluation of the Reinforcement Layer’s Optimum Depth under Different Shape
of Footing
Abstract

In this study, additional vertical stresses, which occur in a soil as a result of uniformly loaded strip
footing, resting on sandy soils unreinforced and reinforced by geogrids, have been investigated by
laboratory model tests. Additional vertical stress values that occur on a horizontal planes of particular
specified depths, have been measured with pressure transducers. The additional vertical stresses have
been measured in the fixed depth (Z=2.0B), by replacing the geogrid’s depth. Geogrid, which placed into
the depths of U=0.10B, U=0.15B, U=0.20B, U=0.25B, U=0.30B, U=0.35B and U=0.40B (U=depth of
geogrid from foundation, B=width of footing, Z=depth of sandy soil ) at soil, have been used in the tests.
According to test results, it has seen that the geogrid’s optimum depth is approximately U=0.30B for strip
footings and this depth is changed with the different shape of footings.

Keywords: Model tests, Reinforcement layer’s optimum depth, Additional soil stress, Stress transducer,
Different shape of footing
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1. GIRIS

Zeminler ¢ok degisken malzemelerden olustuklari
icin, zemin mekanigi ve temel mihendisligi
problemlerinde zeminlerin endeks, mukavemet ve
oturma gibi Ozelliklerinin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Bunun yani sira, zemine etki eden
yer alt1 suyu, deprem vb. parametrelerin de dikkate
alimmas1 gerekmektedir. Bircok ingaat malzemesi
icin, tasarim ve uygulama problemlerinin
¢oziimiinde belirli katsayilar kullanilarak malzeme
davranmiginin  belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Fakat zemin ile ilgili problemlerde kullanilacak

malzeme  Ozelliklerinin ~ hangi  kosullarda
belirlendigi  ve gegerliligini  korudugunu
anlamadan, bu problemler icin giivenli ve

ekonomik miihendislik ¢oziimleri elde etmek
mimkiin olamamaktadir. Bu durum, zemin
mekanigi ve temel mithendisliginin 6nemini daha
da artirmaktadir [1].

Yapt yiikleri, zemin yiizeyine temellerle
iletildiginden, zemin igerisinde olusan ilave
gerilmelerden dolayr ozellikle yiikiin etkidigi
bolgeye yakin kisimlarda fazla olmak iizere, sekil
degistirmeler meydana gelir. Olusan gerilmelerin
siddetinin ve dagilimmm iyi bilinmesi, birgok
problemin ¢6ziimii ve projelerin tasariminda
olduke¢a 6nemlidir [2].

Bilim ve teknolojinin gelismesine ve hizla artig
gosteren diinya niifusuna bagli olarak, yumusak-
gevsek zeminlerde ¢ok katli yiikksek binalarin
projelendirilmesi  zorunlulugu gittikge Gnem
kazanmaktadir.

Durumun bdyle olmasi, ya derin temel sistemine
gecilmesini ya da temel zemininde iyilestirme
yapilmasim1 zorunlu hale getirmektedir. Ozellikle
ekonomik olmasi sebebiyle, zemin iyilestirme
yontemlerinden, donatili  zemin uygulamasi
siklikla kullanilmaktadir [4].

Donatili  zemin uygulamasinda, en Onemli

hususlardan biri donatinin  temel tabanindan
itibaren hangi derinlikte uygulanmasi gerektigidir.

188

Bu c¢alismada, donatisiz ve donat1i ile
giiclendirilmis kumlu zeminler {izerine oturan serit
bir temelden dolayi zemin icinde olusan ilave
diisey gerilme davraniglart laboratuvar model
deneyleri yapilarak arastirilmig ve ilk donati
tabakasinin optimum derinligi, yiikkleme ve gerilme
acisindan deneysel olarak belirlenmistir. Daha
sonra, farkli temel sekillerinin, ilk donati
tabakasinin ~ optimum  derinligine  etkisini
belirleyebilmek amaciyla, yapilan bu ¢aligma
literatiirle [12-15] karsilastirilmigtir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Zeminlerde olusan diisey ve yatay gerilmelerin
O6nemi bilindiginden bunlarin belirlenmesi igin
bircok deney diizenegi ve teknigi gelistirilmistir.
Bu boliimde, diisey ve yatay gerilmelerin
belirlenmesine yonelik 1920’lerden giiniimiize
kadar yapilmis ¢aligmalar ve son yillarda git gide
6nem kazanan zemin iyilestirme yontemlerinden
donatili zemin uygulamalar ile ilgili ¢aligmalara
yer verilmistir.

Terzaghi [5], kil ve kum numunelerde diisey
yiiklerden dolay1 olusan yatay ve diisey gerilmeleri
iretmis oldugu deney diizenegiyle Olgmiistiir.
Sonugcta, 6l¢miis oldugu yatay ve diisey gerilmeleri
oranlayarak, siikunetteki yanal zemin basing
katsayis1 Donath [6], K, degerlerini elde etmis ve
kaba kum igin K4=0,42 degerini belirlemistir [7].
Hanna ve Ghaly, kum zeminlerde yatay ve diisey
gerilmeleri, basing  algilayict  yardimiyla
dlgmiislerdir. Olgiilen sonuglar ile Jaky [8]
tarafindan  verilen Kgo=1-sin¢ degerleri ile
karsilagtirilmistir.  Sonugta, sikiligin  artmasina
bagh olarak deneysel ve teorik K, degerlerinin
azaldigin1 belirlemiglerdir. Ayrica, dlgiilen ilave
gerilmelerin  teorik  degerlerden daha biiyiik
degerler oldugu goriilmiistiir [7].

Keskin ve arkadaslar1 [9], kumlu zeminlerde,
diisey yiikli kare temellerin merkezi altinda olusan
ilave diisey gerilme degerlerini deneysel ve sayisal
olarak arastirmiglardir. Sayisal analizlerde, zemin
lineer elastik ve non-lineer elasto-plastik malzeme
olarak modellenerek, analizlerde kullanilan bu
modellerin ilave diisey gerilme degerlerine etkisi
aragtirtlmigtir.  Sonugta, sonuglar arasinda bazi

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(2), Aralik 2016



derinliklerde uyum i¢inde oldugu belirlenmistir

[9].

Bagriagik ve Laman [10], temellerin sekil etkisini
arastirabilmek amaciyla, kumlu zeminler iizerine
oturan farkli geometrilere sahip ylizeysel
temellerden dolayi, zemin icinde olusan ilave
diisey gerilme davraniglarini laboratuvar model
deneyleri ile belirlemislerdir. Sonugta, farkli
geometrilerdeki temellerde sekil etkisinin 6nemli
mertebelerde oldugu goriilmiistiir [10].

Bagriagik ve Laman [11], donatisiz ve donatili
kumlu zeminler {izerine oturan yiizeysel bir
temelden dolayr zemin iginde olusan ilave diisey
gerilme  davramiglarini,  model  deneylerle
arastirmistir. Sonugta, donatili durumlardaki ilave
diisey gerilmelerin, donatisiz duruma gore, %27
mertebelerinde fazladan azaldig1 goriilmiistiir [11].

Bagriacitk ve arkadaglari [12], donati1 ile
giiclendirilmis kare bir temel altindaki zeminlerde
optimum ilk donati tabakasi derinligini, yiikleme
ve gerilme acisindan belirleyebilmek amaciyla
laboratuvar model deneyleri gergeklestirmislerdir.
Deneylerde, sabit derinlikte bir kum tabakasi
hazirlanmis ve kare temelden dolayr olusan
donatisiz durumda, kare temel genisliginin 2 kati
derinlikte meydana gelen gerilme degerleri
Ol¢ililmistiir. Sonugta, kare temellerde ilk donati
tabakasimnin  optimum  derinligi, kare temel
genigliginin 0.40 kati olarak belirlenmistir [12].

Ornek ve arkadaslar [13], kumlu zeminlere oturan
eksantrik yiiklii serit temellerin davraniglarini
belirleyebilmek amaciyla laboratuvar model
deneyleri gergeklestirmislerdir. Sonucta, yiik
eksantirisitesi artttkga nihai tasima giiciiniin
azaldig1 goriilmistiir [13].

Tiiredi ve Ornek [14], dikddrtgen temelin farkli
yiikleme kosullarinda zemine oturmasi sonucunda
meydana gelen diisey gerilmeleri belirleyebilmek
amaciyla model deneyler gergeklestirmislerdir.
Ayrica, deney sonuglarini literatiirdeki teorik
yontemlerle (Boussinesq, Westergaard ve 2:1
Yontemi  vb.) karsilastirmiglardir.  Sonugta,
eksantirisite arttikga tasima giicii degerlerinin
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azaldigi, temel merkezinden uzaklasildik¢ca da
gerilme degerlerinde azalmalar tespit etmislerdir.

Ayrica, model deney sonuglari ile teorik sonuglarin
da birbirleri ile uyumlu olduklarini belirlemislerdir
[14].

Bagriagik [15], donati ile gliglendirilmis dairesel
bir temel altindaki zeminlerde optimum ilk donati
tabakas1 derinligini, yiikkleme ve gerilme agisindan
belirlemistir. Deneylerde, sabit derinlikte bir kum
tabakasit hazirlanmigtir. Dairesel temele gelen
diisey yiiklerden dolayr olusan zemin igindeki
gerilme degerleri, giiclendirilmemis ve geogrid
donatili ile giiclendirilmis durumlarda, dairesel
temel capmin 2 kati derinliginde oOlglilmiistiir.
Sonugta, dairesel temellerde ilk donati1 tabakasinin
optimum derinligi, dairesel temel genigliginin 0,35
kat1 olarak belirlenmistir [15].

3. MATERYAL METOD

Deneysel ¢alismalar, Cukurova Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Kum numune iizerinde endeks ve mukavemet
Ozelliklerini  belirleyebilmek amaciyla yapilan
deneylere gore, deney kumunun, zemin sinifi, TS
1500’¢ gore uniform temiz kum (SP) olarak
belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Zemin o6zellikleri [11]

Graniilometri Parametreleri | Birim | Deger
Orta Kum Yiizdesi % 46,40
Ince Kum Yiizdesi % 53,60
Efektif Dane Capi, Dy mm 0,18
D3 mm 0,30
Deo mm 0,50
Uniformluk Katsayisi, C, - 2,78
Derecelenme Katsayisi, C, - 1,00

Zemin Sinifl - SP
Maksimum kuru birim

3

hacim agirlik kN/m 17,06

I\/pmmum kuru birim hacim KN/m? 15,03

agirlik

Dane Birim Hacim Agirlik | kN/ m° 26,80
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Deneysel g¢aligmalarda, 50 ecm x 50 cm x 40 cm
boyutlarindaki kare kesitli bir kasa kullanilmistir.
Deney kasasi iskeleti ¢elik profillerden olup, 6n ve
arka yiizii 6 mm kalinliginda cam, yan yiizeyler ile
alt taban ise, 20 mm kalinligindaki ahsap
malzemeden imal edilmistir [11].

Deneysel calismada, 10 cm genislige sahip olan
serit temel kullamlmustir. Insaat Miihendisligi
Bolimii  Zemin Mekanigi Laboratuvarindaki
yikleme kirisine monte edilmis, farkli yiikleme
hizlarinda ¢cekme ve basing uygulayabilen yiikleme
diizenegi ile deneyler gergeklestirilmistir.

Temel plakasina gelen yiik degerlerini belirlemek
amaciyla ESIT firmas1 tarafindan iiretilen
elektronik  yiik  hiicresi  kullamlmistir  [16].
Zeminde meydana gelen diisey gerilmeleri 6lgmek
icin 200 kPa kapasiteli TML markali basing
algilayicilar kullanilmstir [11].

Uretici firmadan temin edilen Cizelge 2’de teknik
ozellikleri yer alan geogrid donati, temel
tabanindan itibaren farkli derinliklere (U=0,10B,
U=0,15B, U=0,20B, U=0,25B, U=0,30B, U=0,35B
ve U=0,40B) Sekil 2’de goriildiigi gibi
yerlestirilerek Z=2,0B derinlikte meydana gelen
gerilme degerleri dl¢iilmiistiir.

Cizelge 2. Geogrid 6zellikleri [11]

Teknik Ozellikler Birim Secugrid
Malzeme - Polipropilen
Maks. Cekme
Dayanimi, md/cmd” KN/m >60/=60
o
%?2 uzamada Qekmf KN/m 29199
dayanimi, md/cmd
0
%5 uzamada (;ekmf KN/m 48748
dayanimi, md/cmd
Agiklik, md x cmd” | mmxmm 31x31
Rulo g?nlsllgl/ mxm 4,75 x 100
uzunlugu

*md = machine direction, *cmd= cross mach.

Uygulanan diisey yiikler, yiik hiicresi yardimiyla 8
kanal girisli ADU data logger cihazina aktarilip, bu
veriler daha sonra bilgisayar ortaminda DIALOG

programi yardimryla say1sal degerlere
dontistiirilmiistiir.  Uygulanan diisey yiiklerden
190

dolay1r meydana gelen diisey gerilmeler ise, basing
algilayicilar1 yardimiyla, TML markali taginabilir
data loggerdan elde edilmigtir [11].

(b)

1-Yikleme Cercevesi, 2-Motor Kontrollii Yiikleme]
Sistemi, 3-Yik Hiicresi, 4-Yiikleme Bashgi,
5-Deplasman Olger, 6-Serit Temel, 7-Model Zemin,
8-Basing Algilayicilar, 9-Deney Kasasi, 10- Cam
Tabaka, 11- Ahsap Tabaka, 12- Bilgisayar, 13- Veri
Toplama Unitesi (ELE), 14- Veri Toplama Unitesi
(TML), 15- Geogrid Donati

Sekil 1. Deney diizenegi (a: Kesit, b: Plan)

Deney diizenegi Sekil 1°de gosterilmis ve deneyler

belirtilen hususlara dikkat edilerek
gergeklestirilmigtir.  Basing  algilayicilart  deney
kasasmin igerisine deney esnasinda hareket

etmeyecek sekilde sabitlenmis ve kum zemin, kasa
icerisine tabakalar halinde belirlenen sikilikta
(1,=15,03 kN/m?) yerlestirilmistir.
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Kum zemin tabakalar halinde yerlestirilirken,
belirlenen derinlige gelince geogrid donati tabakasi
uygulanmistir. Sikigtirma islemi tamamlandiktan
sonra zemin {st ylizeyinin diizgiinliigii su terazisi
ile kontrol edilerek, temel plakasi zemin yiizeyine
yerlestirilmistir [16]. Uygulanan yiikiin, temel
plakas1 merkezine diisey yonde etki ettirilmesine
ve yiikleme hizinin her kademede sabit tutulmasina
Ozen gosterilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Serit Temelde Ilk Donati Tabakasinin
Optimum Derinliginin Belirlenmesi

Bu caligmada, donati tabakasi ile giiclendirilmis
bir kum tabakasinda, serit temelden dolay1 olusan,
belirli derinlikte (Z=2.0B) meydana gelen gerilme
degerleri ile giiclendirilmemis durumda o6lgiilen
gerilme degerleri karsilastirilmistir (U=geogridin
temel itibaren derinligi,
genisligi, Z=kum tabakasi
merkezinden olan yatay mesafe).

B=temel
X=temel

tabanindan
derinligi,

Deney sonuglari, Sekil 2-10°da sunulmustur.

Sekil 2-8’den uygulanan ilave diisey yiikten
kaynaklanan, Z=2,0B’de, donatili ve donatisiz
durumlardaki
gorilmektedir. Buradan, temel tabanindan farkli
derinliklere  (U=0,10B, U=0,15B, U=0,20B,
U=0,25B, U=0,30B, U=0,35B ve U=0,40B) donat1
tabakasi
duruma goére temel merkezinde sirasiyla yaklagik
%10,7, %27,2, %30,4, %38,2, %51,7, %52,9 ve
%053,6 oranlarinda
meydana gelmistir. Ayni derinlikler i¢in temel
merkezinden yatay mesafede uzaklastik¢a da ilave

gerilme degerlerinin  degisimleri

yerlestirilmesi durumunda, donatisiz

ilave gerilme azalmalari

gerilme degisimlerinin genel olarak benzer

davranig gosterdigi belirlenmistir.
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3.00

~+-Donatisiz
| “#-U=0.10B

q=10.22 kPa

1.50

(kPa)

1.00

Okunan ilave Diisey Gerilme

0.50

0.00
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Yatay Mesafe (mt)

Sekil 2. U=0,10B i¢in karsilagtirma

3.00
~+=Donatisiz

—=—U=0.15B

q=10.22 kPa

2.50

1.00

0.50

Okunan ilave Diisey Gerilme
(kPa)

0.00
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Yatay Mesafe (mt)

Sekil 3. U=0,15B i¢in karsilagtirma

3.00

—O—I)-lmnllxu:
- U=0.20B

0.50

Okunan ilave Diisey Gerilme
(kPa)

0.00
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Yatay Mesafe (mt)

Sekil 4. U=0,20B i¢in karsilastirma

3.00 -
—+=Donatisiz

-=-U=0.25B

q=10.22 kPa

Okunan ilave Diigey Gerilme
(kPa)

0.00
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Yatay Mesafe (mt)

Sekil 5. U=0,25B i¢in karsilastirma
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Sekil 6. U=0,30B i¢in karsilastirma
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’z.
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°g
]
=
5
E
-
°
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015 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
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Sekil 7. U=0,35B i¢in karsilagtirma
3.00 .
= q=10 .22 kPa ~+=Donatisiz
E --U=0.40B
s
'g-.
2z
Tz
]
=
=
E 0.50
-
<}
0.00
-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Yatay Mesafe (mt)

Sekil 8. U=0,40B i¢in karsilastirma

Sekil 9’da, farkli donati tabakasi derinliklerinde
(U), o/q degerlerine (okunan ilave diisey
gerilme/uygulanan ilave diigey gerilme) karsilik
X/B (X=temel merkezinden olan yatay mesafe ve
B=temel genisligi) goriilmektedir. Buradan, temel
merkezinden itibaren donati tabakasi derinligi
arttikca, o/q oranlarmin hem temel merkezinde
hem de temel merkezinden yatay mesafede
uzaklagtik¢a, belirli bir donati tabakasi derinligine
kadar azaldigi (U=0,30B), bu derinlikten itibaren
ise bu oranlarda kayda deger bir degisme
belirlenememistir.
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Sekil 10°da, diisey eksen o/q ve yatay eksen U/B
oranlarmi1  gostermektedir.  Sonucgta,  temel
merkezinde U/B=0,30’a kadar o/q oranlarinda
azalmalar meydana geldigi, U/B=0,30’dan daha
derinde bu azalmalarin sabit kaldig1 goriillmiistiir.
Buna bagli olarak, ilk donati tabakasimin optimum
derinligi, serit temel genisliginin 0,30 kati
(U/B=0,30) olarak belirlenmistir.

0.25

—~+U=0.10B
-=1=0.15B
«U=0.20B
—U=0.25B
~U=0.30B
+U=0.35B
U=0.40B

olq

0.00
-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
X/B

-1.50 -1.00

Sekil 9. Farkli donati tabakasi derinligindeki o/q
oranlarinin karsilagtirilmasi

a/q

U=0.30B
‘Kﬁ

0.05
0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045
U/B

Sekil 10. ilk  donatt  tabakasinin
derinliginin belirlenmesi

optimum

4.2. Farkh Temel Sekillerinin Etkisi

Farkli temel sekillerinin, ilk donati tabakasinin
optimum  derinligine  etkisini  bir  arada
gosterebilmek amaciyla, bu calisma, Bagriagik ve
arkadaslar1 [12] ve Bagriagik [15] tarafindan ayni
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kosullarda yapilmis olan caligmalarla
karsilagtirilarak, sonuglar Sekil 11°de sunulmustur.

Sekil 11°den,

» Kare temellerde ilk donati tabakasinin
optimum derinligi, kare temel genisliginin
0,40 kat1 [12],

» Dairesel temellerde ilk donati tabakasinin
optimum derinligi, dairesel temel ¢apinin
0,35 kat1 [15],

> Serit temellerde ise ilk donati tabakasinin
optimum derinligi, serit temel genisliginin
0.30 kat1 olarak belirlenmistir.

Sonugta, kohezyonsuz zeminlere oturan temellerin,
sekillerinin farkli olmasi (kare, serit veya dairesel
temel vb.) ilk donati tabakasinin optimum
derinligini kayda deger bir sekilde etkilemektedir.
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Sekil 11. Farkli temel sekillerinin ilk donati
tabakasinin optimum derinligine etkisi
(U=geogridin temel tabanindan itibaren
derinligi, B=temel genisligi, D=dairesel
temel cap1)
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5. SONUCLAR

Uygulanan ilave diisey yiik etkisinde, farkli
derinliklere ~ donatt  tabakasi  yerlestirilmesi
durumunda, donatisiz duruma gdre temel
merkezinde sirasiyla yaklasik %10,7, %27,2,
%30,4, %38,2, %51,7, %529 ve %53,6
oranlarinda ilave gerilme azalmalari meydana
geldigi belirlenmistir.

Bu oranlarin, aymi derinlikler igin temel
merkezinden yatay mesafede uzaklastikga da temel
merkezindeki davramisa yaklagik olarak benzer
sonuglar elde edilmistir.

Temel merkezinden itibaren donati tabakasinin
derinligi arttik¢a, gerilme degerlerinin (c/q), belirli
bir donati tabakasi derinligine kadar azaldigi
(U/B=0,30), bu derinlikten itibaren ise kayda deger
bir azalmanin meydana gelmedigi belirlenmistir.
Buna bagli olarak ise ilk donati tabakasinin
optimum derinligi, serit temel genigliginin 0,30
kat1 (U/B=0,30) olarak belirlenmistir.

Kohezyonsuz ~ zeminlere  oturan  temellerin,
sekillerinin farkli olmasi ilk donati tabakasinin
optimum derinligini (kare temel i¢in: 0,40B [12],
serit temel icin: 0,30B ve dairesel temel igin:
0,35D [15]) degistirdigi gézlemlenmistir.
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