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Ozet

Geosentetikler zeminin tasima giiciinii arttrmakta donati olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alismada
Kohezyonlu zeminlerde geosentetik donatilarin etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in donatili kil ze-
mine oturan yiizeysel serit temellerin tasima kapasiteleri analiz edilmistir. Hesaplamalarda sonlu
elemanlar kodu Plaxis kullanilmigtir. Temel zemini Mohr Coulomb ve donati lineer elastik malzeme
olarak modellenmigstir. Analizlerde Phi-c azaltma metoduyla giivenlik sayilart bulunarak tasima
kapasiteleri hesaplanmistir. Ik olarak donatisiz kil zeminde temel genisligi, siirsarj yiikii ve zemin
kohezyonunun etkileri incelenmigtir. Nihai tagima kapasiteleri hesaplanarak literatiirdeki limit ana-
liz sonuglariyla karsilagtiriimistir. Daha sonra, donatimin etkisini arastirmak amaciyla parametrik
bir ¢calisma yapilmistir. Donati sayisi, etkin ilk donati derinligi, donatilar arast diisey mesafe, dona-
t1 genisligi ve zemin kohezyonu parametre olarak secilmistir. Analizler sonucunda donati sayist art-
tik¢a tasima kapasitesinin 6 donati igcin %17 ’yve kadar artnigi, etkin ilk donati derinliginin 0.4B
(B=Temel genisligi) oldugu goriilmiistiir. Kohezyonlu zeminde donatinin ¢aliymasinin zemin kohez-
yonundan etkilendigi, donat sayisi 6 iken tagima kapasitesini kohezyon cinsinden 0.9c kadar arttir-
digir goriilmiistiiv. Donatilar arasi diisey mesafe arttik¢a tasima kapasitesindeki degisimi gosteren
egrinin egiminin diklestigi ve tasima kapasitesinin biiyiidiigii goriilmiistiivr. Donati genisliginin te-
mel genigliginin 3 katindan biiyiik oldugu durumlarda tasima kapasitesi sabit kalmistir. Tasima ka-
pasitesi oranlart (BCR) ve etkin donati derinligi zemin kohezyonundan bagimsiz ¢ikmigtir.

Anahtar Kelimeler: Serit temel, tasima kapasitesi, Sonlu Elemanlar metodu, kil zemin.
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Behavior of shallow strip footings on
reinforced clay soil

Extended abstract

Many researchers investigated the behavior of sur-
face foundations constructed on reinforced sand
(Omar et al. 1993; Khing et al. 1993; Yetimoglu et
al. 1994; Das ve Omar 1994; Adams & Collin
1997). However most of the problematic foundation
soils are of cohesive nature. Therefore in this study
the effect of reinforcing cohesive foundation soils
was investigated. Normally the cohesive soil exca-
vated would be replaced by a granular fill. This
means that improvement will be obtained due to the
geosynthetic reinforcement but also because of the
soil exchange. In order to see the effect of geosyn-
thetic reinforcement alone, in this study the backfill
was considered to have the same properties as the
natural cohesive soil.

The foundation behavior is assessed using limit
equilibrium and finite element method (FEM). In
this study the finite element code, Plaxis was used. A
parametric study was conducted.

Safety factors were calculated by using the “Phi-C
reduction” method in the finite element analyses. In
the “Phi-c reduction” approach the shear strength
parameters tan¢g and c of the soil are successively

reduced until failure occurs. The soil was modeled
as Mohr-Coulomb model and the reinforcement as a
linear elastic material. In the analyses, no specific
interaction model between soil and reinforcement
was used. The analyses presented in this study in-
volve strip foundations on clay soil. The problem
was analyzed under plane strain condition. The ma-
terial properties were chosen in accordance with
those in the literature to represent a clay soil. The
soil parameters adopted were: y = 15 kNIm®; E =
25000 kPa (500 *c); v=10.30; ¢ =0% y = 0°and ¢
= 100, 75, 50, 37.5, 25, 12.5 kN/m? Footing thick-
ness was chosen as 0.143 m and was placed directly
on the surface without any embedment. Geosynthetic
axial stiffness per unit width was selected as
J=2000kN/m to represent a typical geogrid (Deb et.
al. 2007). For the finite element analyses, vertical
boundary was chosen to have only horizontal fixity
and bottom boundary has both horizontal and verti-
cal fixity. The size of the finite element mesh used
was the same for all the analyses. It was chosen to
be large enough to reduce the boundary effects to a
negligible level.
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Factor of Safety (GS) for bearing capacities of unre-
inforced soil were calculated first by Limit Equilib-
rium analysis and then by FEM. The footing width
(B=2.5, 5, 10 and 20 m), cohesion of the foundation
soil (c=50 and 100 kPa), and surcharge load on
footing (100 and 200 kPa) were varied to assess
their influence on the safety factor of the shallow
foundation. A good agreement was achieved be-
tween bearing capacity calculated using limit equi-
librium approaches and finite element solutions. The
finite element analysis gave factor of safety values
directly proportional to cohesion of the clay soil as
expected.

In order to investigate the influence of the rein-
forcement on the factor of safety, a parametric study
was conducted using different reinforcement config-
urations. Number of reinforcement layers, depth of
the first reinforcement, vertical spacing of rein-
forcement layers, width of reinforcements and cohe-
sion values of soil were chosen as variables in the
analyses. Results obtained are summarized below:

e As the number of reinforcement layer increases
(from one to six), the safety factor increases as
well. Regardless of total number of reinforce-
ment layers, the foundation width did not have a
significant effect on the bearing capacity.

The depth of the first reinforcement varied be-
tween 0.05B and 0.7B. The most efficient initial
reinforcement depth was found as 0.4B.

The vertical spacing between horizontal rein-
forcement layers (H) were taken as 0.025B,
0.05B and 0.1B. When six reinforcement layers
were used, increase in the factor of safety values
were calculated as: 7.5%, 12% and 17% for H/B
values of 0.025, 0.05 and 0.1 respectively.

The reinforcement lengths analyzed were L=B;
L=2B; L=3B; L=4B and L=5B. The increase in
bearing capacity after a length of L=3B was
negligible.

BCR and effective reinforcement depth were not
affected when cohesion of the soil changed.

Keywords: Strip footing, bearing capacity, Finite
Element method, clay soil.
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Giris

Zayif zeminler lizerindeki ylizeysel temellerin
tasitma kapasitesini  arttirabilmek amaciyla
geosentetik donatilar kullanilmaktadir. Donatili
zeminler lizerindeki  ylizeysel temellerin
davranisin1 daha iyi anlayabilmek i¢in pek ¢ok
arastirmact ¢esitli model deneyleri yapmistir
(Binquet ve Lee, 1975a,b; Huang ve Tatsuoka,
1990; Yetimoglu vd., 1994; Kurian vd., 1997).
Ayrica analitik ve niimerik  yOntemler
kullanilarak yapilan incelemeler ile de donatinin
etkileri belirlenmeye calisilmaktadir. Bu aras-
tirmalarin biliyiik ¢ogunlugu graniiler zeminler
iizerinde olup, kil zeminin kullanildig
aragtirmalar da bulunmaktadir (Mandal ve Sah,
1992; Shin vd., 1993; Bergado vd., 2001). Uy-
gulamada kohezyonlu zeminlerle ilgili problem-
lerle sik karsilagilmasina ragmen, donatili kil
zeminler tizerindeki ¢alismalar daha simirli kal-
mistir.

Arastirmacilarin ¢ogu tek c¢esit kil zemini dona-
tilandirarak ¢esitli temel sistemlerinin davrani-
sini1 incelemiglerdir. Mandal ve Sah (1992) ge-
ogrid ile donatilandirilmis kil temel zemininin
tastma kapasitesini deneylerle aragtirmis, ilk
donati derinliginin 0-0.25B (B=Temel genisligi)
degerlerinde tasima kapasitesinde daha belirgin
artiglarin oldugunu belirtmislerdir. Shin ve di-
gerleri. (1993) geogrid donatili suya doygun kil
zeminlerde tagima kapasitesi ve donat1 etkisini
laboratuar deneyleriyle incelemislerdir. Donati-
s1z durumda tagima kapasitesi katsayis1 degerini
N¢ = 5.14 olarak bulmuslardir. Bu arastirmacilar
etkin ilk donati derinligini 0.4B olarak bulmus-
lardir. Ramaswamy ve Purushothaman da
(1992) geogrid ile donatilandirilmus kil zeminle-
rin tagima kapasitesini deneylerle arastirmig ve
efektif donati uzunlugunu 4B, optimum ilk do-
nati derinligini 0.5B olarak bulmuslardir. Maha-
raj (2002) donatili kil zemin tlizerindeki serit te-
mellere optimum ilk donati1 derinligi, donat1 bo-
yu ve donati rijitliginin etkilerini Sonlu Eleman-
larla (SE) analiz etmisler ve etkin ilk donat1 de-
rinliginin u = 0.125B ve etkin donat1 boyunun
2B oldugunu vurgulamiglardir. Boushehrian ve
Hataf (2008) donatili kil zeminler tizerindeki
dairesel temellerin tasima giiclinii laboratuar
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deneyleri ve SE analizleri ile agiklamaya calis-
miglardir. Donati sayisi arttik¢a tagima kapasite-
si artmis, ilk donatinin 0.55B derinlikte olmasi
durumunda daha iyi sonuglar alinmistir.

Miihendislik uygulamalarinda temel altindaki
zemin zayif ise ¢ogunlukla iizerine daha giicli
bir tabaka konularak tasima kapasitesi arttiril-
maya calisilir. Temel zemini kil ise ¢ogunlukla
iiste graniiler dolgu konulmaktadir. Uygulama-
da, kazilan kil zeminin yeniden dolgu olarak
kullanilmasi, zeminin sikistiritlmasindaki zorluk-
lar ve kil zeminin drenajindaki problemler sebe-
bi ile tercih edilmemektedir. Bu nedenle santi-
yelerde iist dolgu malzemesi graniiler zemin
olmalidir. Fakat daha dnceki ¢alismalarla sonug-
lar1 karsilastirabilme ve farkli zemin kosullari-
nin etkilerinden siyrilip yalnizca tek bir zemin
tirinde donati etkisini parametrik bir ¢alisma
ile gorebilmek amaciyla list dolgu malzemesi
ayn1 zemin ¢esidinden segilerek niimerik analiz-
ler yapilmistir. Boylece kazilan zeminle ayni
parametrelere sahip donatili tabakalar konmasi
halinde zeminde geosentetik donatinin etkileri
incelenmeye caligilmistir.

Bilindigi iizere kohezyonsuz zeminlerde donati-
nin izafi bir kohezyon yaratarak tagima kapasi-
tesini etkiledigine dair arastirmalar bulunmakta-
dir (Yetimoglu, 1994). Donatinin kohezyonlu
zeminlerde de tasima kapasitesini izafi bir ko-
hezyon etkisi yaratarak arttirabilme ihtimali de
incelenmistir. Bu nedenle zemin iizerindeki do-
natili dolgu yine ayni zemin tiiriinden se¢ilmis-
tir.

Graniiler dolgu olmaksizin kil zeminlerde
donatisiz ve donatili SE analizleri yapilmistir.
Donatisiz analizlerde; kohezyonu ¢=50 ve 100
kPa olan kil zeminlerde farkli genisliklere (B=
2.5 m, 5 m, 10 m ve 20 m) ve siirsarj yiiklerine
(100 kPa ve 200 kPa) sahip serit temellerin Phi-
c azaltma metoduyla Plaxis V.8 programi
kullanilarak giivenlik sayilar1 hesaplanmstir.
Analizlerdeki gd¢me yiizeyleri incelenmis,
bulunan giivenlik sayilar1 kullanilarak tasima
kapasiteleri hesaplanmistir. Sonuglar literatiirde
verilen limit denge analizi teorileriyle elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Donatili
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temellerde yapilan analizlerde ise; donat1 sayisi
(N), ilk donati derinligi (u), donatilar arasi
diisey mesafe (H), donat1 genisligi (L) ve zemin
kohezyonu parametre olarak segilerek analizler
yapilmistir. Donat1 sayis1t N, 1 ila 6 arasinda
degistirilerek, temel genislikleri B = 20 m, 10
m, 5 m olan yiizeysel serit temellerin kohezyonu
c=50 ve 100 kPa olan zemin kosullarinda,
tasima kapasiteleri incelenmistir. Ik donati
derinliginin (u) arastinnldigi calismada, ilk
donat1 derinligi u = 0.5 m’den baglayarak u = 7
m’ye kadar 0.25 m arayla, kohezyonu yine ¢ =
50 kPa ve 100 kPa olan killi zeminde analizler
yapilmistir. Donatilar arasi diisey mesafenin
incelendigi boliimde; H/B = 0.025, 0.05 ve 0.1
almarak donati diisey mesafesinin tagima
kapasitesine olan etkisi incelenmistir. Donati
genisliginin incelendigi bolimde ise L temel
genisliginin katlarinda segilerek (L = B, 2B, 3B,
4B ve 5B) tasima kapasitesi degisimleri
gozlenmistir. Son olarak farkli kohezyonlarda (c
= 100, 75, 50, 37.5, 25 ve 12.5 kN/m?) donatili
kil kullanilarak SE analizleri yapilmistir.
Donatili ve donatisiz sistemlerdeki kohezyonun
tasitma  kapasitesine  etkileri arastirilmistir.
Tagima kapasitesi oranlart (BCR) hesaplanip,
farkli kosullardaki degerleri gozlemlenmistir.

Materyal ve yontem

Malzeme ozellikleri ve sinir kosullar:
Analizlerde diizlem deformasyon ve 15 diigiim
noktali eleman kosullar1 segilmistir. Kil zemin
Mohr-Coulomb, donatilar ise elastik modelle
tanimlanmistir. Zemin parametreleri olarak; ku-
ru birim hacim agirhk y = 15 kN/m% Young
modulii E = 25000 kN/mz; Poisson orani v
0.30; kayma mukavemeti agis1 ¢ = 0°% dilatas-
yon acis1 y = 0° secilmistir (Das, 2007; Zhu ve
Michalowski, 2005; Atom ve Barakat 2000).
Tiim zemin parametreleri ve donat1 6zellikleri
sabit tutularak ¢=0 i¢in Poisson oraninin ¢esitli

degerlerinde (v = 0.30, 0.375 ve 0.45) de aym
analizler tekrarlanmis ve Poisson oranlarinin
farkli degerlerinde de sonuglar hep aymi
cikmistir. Zeminde su olmadigi i¢in drenajsiz
durum  gegerli  olmamustir. Literatiirde
yayinlanan ¢aligmalardan Zhu ve Michalowski
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(2005)’de secildigi gibi Poisson orani 0.30
alinmistir. Zemin kohezyonu ilk boliimlerde ¢ =
100 ve 50 kPa, kohezyon etkisinin incelendigi
boliimde ise ¢ = 100, 75, 50, 37.5, 25, 12.5
kN/m? alinmustir. Temel kalinligi 0.143 m, do-
nat1 rijitligi tipik bir geogridi temsil edecek se-
kilde J=2000 kN/m (Deb vd., 2007) olarak se-
cilmistir. Geogrid ile zemin etkilesim mekaniz-
masindan dolayi, servis gerilmeleri altinda do-
nat1 siyrilmasi potansiyelinin ¢ok diisiik olmasi
nedeni ile geogrid donatinin modellenmesinde
donati ile zemin arasinda yiizey etkilesim ele-
mani kullanilmamistir (Yetimoglu, 1994). Yine
bazi arastirmacilarin yapmis olduklart cesitli
sonlu elemanlar simiilasyonlarinda yiizey etkile-
simi hesaba alinmamustir (Chou, 1992; Yeti-
moglu, 1994; Yildiz, 2002; Ornek, 2009). Dona-
tt sayis1 (N) 1 ile 6 arasinda degistirilmistir.
Temel genisligi toplamda B ile tanimlanmustir.
Sistem simetrik oldugundan SE analizinde sade-
ce temelin yarist (B/2) modellenmistir. Donati-
siz analizlerde temel genisligi B = 2.5 m, 5 m,
10 m ve 20 m, tiim donatil1 analizlerde ise sade-
ce B = 10 m alinmustir. Sinir kosullarin temel
davranigini etkilememesi i¢in zemin modelinin
uzunluk ve yiiksekligi 25 m alinmistir. Sekil
1°de analiz modeli goriilmektedir. Modelin sag
ve sol siirlarinda yatay deformasyon, en alt si-
nirinda ise hem yatay hem diisey deformasyon
engellenmistir. Eleman biiyiikliigii ‘fine’ olarak
secilmis, donatilar arasi elemanlar ise yeniden
siklastirilmistir. Analizlerde tek bir model kul-
lanilmis, kohezyon ve donati sayist bu model
iizerinden degistirilmistir. Donat1 genisligi (L)
ilk modellerde temel genisligi ile ayn1 (L = B),
donat1 genisliginin etkilerinin incelendigi bo-
liimde ise temel genisliginin katlar1 (L = B, 2B,
3B, 4B ve 5B) uzunlugunda alinmistir. Burada
u: ilk donati derinligi olup ¢ogu analizde u/B =
0.05, H: ise donatilar aras1 diisey mesafe olup
H/B = 0.025, 0.05 ve 0.1 degerlerinde alinmis-
tir.

Calisma yontemi

Analizlerde SE yazilimi olan Plaxis V.8 prog-
rami1 kullanilmistir. Analizlerde, Phi-c azaltma
metodu kullanilarak modellerin giivenlik sayisi
(GS) belirlenmistir. Bu giivenlik sayilar1 temel
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plakasinin {izerine uygulanan yiikle (q) ¢arpila-
rak modellerin nihai tasima kapasiteleri (gs) he-
saplanmustir.

q,=GS*q 1)
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Sekil 1. A- Analiz modeli B-Donatili bélgenin
detayl gosterimi

Donatisiz durum i¢in hesaplanan nihai tasima
kapasitesi gy olup, donatili analizlerde donatila-
rin etkisini temsil eden tasima kapasitesi artisi
Qus 1le gosterilirse, toplam tasima kapasitesi asa-
gidaki gibi tanimlanmistir:
qS = qU + qUS (2)
Donati kullanilmasinin ve geosentetik sayisinin
arttirllmasinin tagima giicinde meydana getirdi-
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gi iyilestirmeyi gorebilmek i¢in Tasima Kapasi-
tesi Oranlar1 (BCR) asagidaki formiil ile hesap-
lanmustir;

BCR=-k
0

©)

Donatisiz zemin icin giivenlik sayisi

analizleri

Zemin kohezyonu ¢ = 50 ve 100 kN/m?, temel
genisligi B=2.5 m, 5 m, 10 m ve 20 m olan yii-
zeysel serit temellerin 100 kN/m? ve 200 kN/m?
stirsarj yiikleri altindaki gilivenlik sayilar1 SE
programinda Phi-c azaltma metoduyla analiz
edilmistir. Bulunan giivenlik sayilar1 ile donati-
s1z kil zeminin tasima kapasiteleri hesaplanmis-
tir.

Tasima giicli kapasitesinde sadece zeminin ko-
hezyonunun etkili oldugu, diger parametrelerin
etkin olmadigi goriilmiistiir. Yapilan caligma
niimerik bir analiz oldugundan ortalama bir
deger secilmeye calisilmigtir. Ayrica bilindigi
iizere kil zeminlerin tasima giiciine kuru birim
hacim agirhiginin  etkisi olmamaktadir. Bu
nedenle secilen y,=15kN/m*® degeri sonuglari
etkilememistir.

Terzaghi (1943) donatisiz zeminler {izerindeki
yiizeysel temellerin tagima giiclinii limit analiz
teorisiyle ifade etmistir. Sekil 2.b incelendiginde
SE analizlerinden bulunan sonuglarin Sekil
2.2’da Terzaghi (1943) tarafindan tanimlanan
gdcme davranigina benzedigi ve zeminde 3 zo-
nun (aktif, pasif ve radyal olmak tizere) olustu-
gu goriilmektedir.

Vesic (1973) laboratuar deneyleri yaparak tasi-
ma kapasitesi teorisini yeniden agiklamistir.
Prandtl (1921), Meyerhof (1963) ve Hansen
(1970) gibi arastirmacilarin ¢aligsmalarini derle-
yerek drenajsiz kosullarda ve ¢ = 0° i¢in tagima
giicli katsay1 degerinin Nc = 5.14 oldugunu be-
lirtmigtir. Sekil 2.a’da goriilen o agisinin o = ¢
degerinden ziyade, a = 45+¢/2 degerine daha
yakin oldugu vurgulanmistir. Plaxis analizlerin-
den bulunan sonuglarda donatisiz kil zemin ig¢in
(Sekil 2b) a = 45 oldugu goriilmiistiir. Bu ne-
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denle islem sonuglarin, Vesic (1973)’in tasima
giicli teorisiyle daha fazla bagdasabilecegi dii-
siintilmiistiir.

Terzaghi v Hansen

(A)

L

(B)

Sekil 2. Donatisiz zeminin gé¢me ytizeyi. A-
Literatiir taramas: (Bowles, 1988);
B- Plaxis analiz sonucu

Plaxis analizleriyle bulunan donatisiz kil zemin-
deki yiizeysel serit temellerin gilivenlik sayilari
ile tasima kapasiteleri hesaplanmis ve donatisiz
durumda kohezyonlu zeminin tasima kapasitesi
katsayilar1 SE analiz sonuglariyla incelenmistir.
Tablo 1 incelendiginde; siirsarj ytlikii arttikca
giivenlik sayis1 azalmis, fakat tagima kapasitele-
rinde herhangi bir degisiklik olmamistir. Zemin
kohezyonu iki katina ¢ikinca tasima kapasitesi
ve giivenlik sayist da ayn1 oranda artmistir. SE
analizinde de Terzaghi (1943) ¢6zlimiinde oldu-
gu gibi temel genisligi tasima kapasitesinde
onemli bir degisiklige neden olmamaistir. Tagima
kapasitesi katsayist SE analizi sonuglarinda
agirlikli olarak Nc* = 5.2 olarak hesaplanmistir
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(Nc* = SE analizinden hesaplanan tasima giicli
katsayist). Bu degerin Vesic (1973) teoreminde-
ki tasima giicli katsayr Nc = 5.14 ve Fellenius
(Kumbasar ve Kip, 1999) tarafindan verilmis Nc
= 5.5 degerlerine ¢ok yakin oldugu sonucuna
varilmistir.

Tablo 1. Giivenlik sayilari, tasima kapasiteleri
ve tasima kapasite katsayilar

B c q
(m) (kPa) (kPa) GS qs(kPa) Nc*
25 50 100 275 275 550
25 50 200 137 274 548
25 100 100 546 546 5.46
25 100 200 2.75 550 5.50
5 50 100 264 264 5.28
5 50 200 133 266 5.32
5 100 100 530 530 5.30
5 100 200 264 528 5.28
10 50 100 260 260 5.20
10 50 200 130 260 5.20
10 100 100 5.19 519 5.19
10 100 200 2.60 520 5.20
20 50 100 260 260 5.20
20 50 200 130 260 5.20
20 100 100 5.20 520 5.20
20 100 200 260 520 5.20

Donatih zemin icin giivenlik sayis1
analizleri

Donati sayisinin etkisi

Kil zeminde donati sayis1 (N) 1 ila 6 arasinda
degistirilerek serit temel genisligi B = 10 m i¢in
giivenlik sayilar1 hesaplanmistir. Analizlerde ilk
donatinin temel plakasi alt yiizeyine olan mesa-
fesinin temel genisligine oram1 u/B = 0.05 ve
donatilar aras1 mesafenin temel genisligine orani
H/B = 0.1 olarak alinmistir. Yukarida verilen
degerlerle zemin kohezyonunun ¢ = 50 kN/m?
ve 100 kN/m? oldugu durumlar i¢in bulunan gii-
venlik sayilan ile tasima kapasiteleri hesaplan-
mustir. Tablo 2°de analiz sonuglari verilmistir.

Tablo 2 incelendiginde donati sayist arttikca ta-
sima kapasitesinin de arttig1 goriilmektedir. Do-
natil1 zemindeki gé¢me ylizeyleri donatisiz du-
rumdakilerle karsilastirildiginda farkliliklar go-
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riilebilmektedir. Donat1 kullanilmasi ve sayisi-
nin arttirilmas1 kayma ylizeyi acisini da degis-
tirmektedir. Sekil 3’te tek donatili zemindeki
yiizeysel temelin go¢cme yiizeyi goriilmektedir.

Tablo 2. Donatili kil zeminde yiizeysel serit
temel i¢in tasima Kapasiteleri (kPa)

N 1 2 3 4 S 6
c=100 527 539 556 575 593 611
(kPa)

c=50 263 270 278 288 297 306
(kPa)

Sekil 4 donatisiz ve donatili durumda, sistemde
gbeme aninda zemin hareketini belirten vektor-
lerin davranisim1 gostermektedir. Donati sayisi-
nin artmasinin, zemin hareketini gosteren vek-
torlerin derinlere yayilmasini sagladigi ve tasi-
ma giicliniin arttig1 gézlenmistir. Benzer bir de-
gerlendirmeyi El Sawwaf (2007)’da sevlerle
ilgili yapmis oldugu g¢alismada ifade etmis ve
donatt konuldugu durumda zeminin iizerine ge-
len yiikleri daha derinlere ilettigini belirtmistir.

IIk donati derinliginin etkisi

Bu analizlerde donatili zemine oturan serit te-
mellerde ilk donat1 derinliginin etkisi incelenmis
ve modellerin glivenlik sayilar1 bulunmustur. Bu
islemlerde 6zellikleri ayni olan tek donati kulla-
nilarak sadece donatinin temel plakasi alt yiize-
yine olan mesafesi degistirilmistir. ilk donat:
derinligi u = 0.5 m den baglayarak u = 7 m’ye
kadar 0.25 m arayla analizler yapilmistir. Serit
temel genisligi B = 10 m ve ayni kil zemin ko-
sullarinda ¢ = 50 kN/m? ve 100 kN/m? i¢in etkin
ilk donat1 derinligi (ue) SE analizi ile incelen-
mistir. Sekil 5’te zemin kohezyonu ¢ = 50
kN/m? ve ¢=100 kN/m? icin SE analizlerinden
bulunan tasima kapasiteleri verilmektedir. ilk
donat1 derinligi arttik¢a gilivenlik sayis1 da art-
mig, fakat belli bir degerden sonra azalmistir.

hrs

Sekil 4. Gogme aninda zemin hareketi; (A) Donatisiz, (B) Donatili, N=6
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Giivenligin maksimuma ulastig1 uzaklik etkin
ilk donat1 derinligi (ue) olarak kabul edilmistir.
Ue = 4 m diger bir deyisle etkin ilk donat1 derin-
lik oran1 ue/B = 0.4B olarak bulunmustur. ilk
donat1 derinlik oran1 u/B = 0.7 degerinden son-
ra. model donatisiz zemin gibi davranmistir.
Ayrica zemin kohezyonu arttik¢a giivenlik sayi-
larinin da ayn1 oranda arttig1 goriilmiistiir.

284
2804
276
274
2651
2641
260

—c=30kPa

e

0 01020304 0.50607
wh
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M
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Tagira kapasiteleri (kPa)
SO0 S
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Sekil 5. Tasima kapasiteleri-ilk donati derinlik
orami grafigi; (A) c=50kPa i¢in,
(B) c=100kPa igin

Donatilar arasi diisey mesafenin etkisi
Geosentetik donatilar arasindaki diisey mesafe
(H) degistirilerek SE analizleri yapilmistir. Do-
natilar aras1 mesafenin temel genisligine orani
H/B = 0.025, 0.05 ve 0.1 degerlerinde alinmis-
tir. Analizlerde donati sayis1 (N) 1 ila 6 arasinda
degistirilerek sistemlerin tagima kapasiteleri be-
lirlenmistir. Temel genisligi B = 10 m, ilk dona-
tinin temel plakasi alt yiizeyine olan mesafesi-
nin temel genigligine oram1 (u/B = 0.05) sabit
alinmistir. Hesaplamalar iki farkli zemin kohez-
yonu ¢ = 50 kN/m? ve 100 kN/m? i¢in yapilmis-
tir. Tablo 3 farkli donati araliklarina sahip mo-
dellerin tasima kapasitelerini gostermektedir.

Tablo 3. Donati araliklar: farkl sistemlerin ta-
stma kapasiteleri; (s, (kPa)

H/B 0.025 0.05 0.1

¢=100 c=50 c¢=100 c¢=50 c¢=100 c=50

N (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 527 263 527 263 527 263
2 531 267 534 269 539 270
3 535 269 545 273 556 278
4 542 271 557 279 575 288
5 549 275 569 284 593 297
6 558 279 581 291 611 306

Tablo 3 incelendiginde, Donati sayisiyla birlikte
donatilar aras1 mesafe (H) arttik¢a tagima kapa-
sitesi degerlerinin de biiylidiigii goriilmektedir.
Zemin kohezyonu arttikga tasima kapasitesi de
ayni oranda artmustir. Sekil 6’dan kohezyonu c
= 100 kPa olan zeminde donatilar aras1 mesafe-
nin degismesinin tagima kapasitesine etkileri
goriilmektedir. Donatilar arasi mesafe arttikga
tasima kapasitesindeki degisimi gosteren grafik
egrisinin egimi de diklesmistir.

gﬁzl} &

uﬁl:":l' B -.

BRI PR e
-+ -HIB=0,1

gm

=l 2 i 4 5 i
= Toplam donat sayist

Sekil 6. Farkli H/B oranlarinda tagsima kapasite-
leri (c = 100 kPa)

Donati genisliginin etkisi

Bes farkli donat1 genisligi i¢in analizler tekrar-
lanarak donati genisliginin etkisi incelenmistir.
Donatinin sadece temel genisligi kadar oldugu
durumdan (L=B) donatinin temel genisliginin
bes kat1 oldugu duruma kadar (L=5B) analizler
yapilmistir. Ik donatmin temel plakas: alt
yizeyine olan mesafesinin temel genisligine
orani u/B = 0.05 ve donatilar arasi mesafenin
temel genisligine oram1 H/B = 0.1 olarak
alimmistir. Kohezyon degerleri c=100 kN/m? ve
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50 kN/m?, temel genisligi B=10m ve N =1 ile
6 arasinda alinmistir. Tablo 4’de kohezyonu ¢ =
100 kN/m? ve Tablo 5 ‘de ¢=50 kN/m’ olan killi
zeminlerde  donati  genisliginin  tasima
kapasitesine etkileri goriilmektedir.

Tablo 4. Farkli donati genisliklerinde tasima
kapasiteleri. qs, kPa (c=100 kN/m? i¢in)

N =B L=2B L=3B L=4B L=5B
1 527 566 580 581 581
2 539 593 606 606 606
3 556 621 628 628 629
4 575 646 646 646 646
5 593 663 663 663 663
6 611 680 680 680 680

Tablo 5. Farkli donati genisliklerinde tasima
kapasiteleri.qgs, kPa (c=50 kN/m? i¢in)

N L=1 L=2 L=3 L=4 L=5
1 263 283 290 290 290
2 270 297 303 303 303
3 278 311 314 314 314
4 288 322 322 322 322
5 297 331 331 331 331
6 306 341 340 340 340

Tablolar incelendiginde; donati genisligi arttik-
ca tasima kapasitesi de artmistir. Donat1 genisli-
gi temel genisliginin 2 kat1 oldugunda (L = 2B)
tasima kapasitesinde maksimum artig saglan-
mustir. L = 3B i¢in sadece N = 1, 2 ve 3 adet do-
natili durumlar i¢in artis olmus; N =4, 5 ve 6
adet donatili haller i¢in tasima kapasiteleri L =
2B modeli ile ayn1 ¢ikmistir. L = 3B degerinden
sonra tasima kapasitesinde bir artig olmamuistir.

Zemin kohezyonunun etkisi

Zemin Ozellikleri ayni olan modellerde yalniz
zemin kohezyon degeri ¢ = 100, 75, 50, 37.5,
25, 12.5 kN/m? alinarak donatisiz sartlarda SE
analizleri yapilmistir. Phi-c azaltma yontemiyle
bulunan giivenlik sayilar1 (GS) ile tasima kapa-
siteleri hesaplanmigtir. Donatisiz (N = 0) ve do-
natilt durumlar ( N > 1) i¢in bulunan tagima ka-

pasiteleri Tablo 6’da verilmistir. Donatil1 analiz-
lerde u/B = 0.05 ve H/B = 0.1 degerleri sabit
alinmustir.

Tablo 6. Nihai tasima kapasiteleri. gs (KPa)

c=100 c=75 ¢=50 c=37.5 c=25 c=125
N kPa kPa kPa kPa kPa kPa
0 519 391 260 195 130.2 65.075
1 527 397 263 197.7 131.7 66.074
2 539 407 270 203 1355 67.951
3 556 421 278 210 140 70.155
4 575 435 288 217 1445 72.436
5 593 449 297 2243 149.5 74.879
6 611 464 306 231.7 154.5 77.369

Tablo 6’nin ilk satir1 incelendiginde; donatisiz
durum (N=0) icin tiim kohezyon degerlerinde de
Nc*=5.2 oldugu goriilmiistiir. Yine Tablo 6 in-
celendiginde tek donati kullanilan durumda ta-
sima kapasitesinde ortalama %1.5 degerinde
artis sagladigi, 6 donati kullanildiginda ise yak-
lasik %17-19 arasinda artig meydana geldigi go-
rillmektedir. Tablo 7°de ise modellerde kullani-
lan donati sayisi ile bu donatilarin sagladig ta-
sima kapasitesi artiglar1 gosterilmektedir. Siste-
me donati eklendik¢e donatili tagima kapasitesi
artis degerleri de biiylimiistiir. Bu degerler ko-
hezyon orani ile ayn1 oranda artmustir.

Tablo 7. Donatilarin sagladig tasima kapasitesi
artislar. qus (kPa)

c=100 c=75 ¢=50 =375 c=25 c=125
N kPa kPa  kPa kPa kPa kPa
1 8 6 3 2.7 1.5 0.999
2 20 16 10 8 53 2.876
3 37 30 18 15 9.8 5.080
4 56 44 28 22 143 7.361
5 74 58 37 29.3 19.3 9.804
6 92 73 46 36.7 243 12.294

Sekil 7 tasima giiclinde donati kullanilmasi ile
meydana gelen mutlak artiglarin kohezyon ve
donati sayisina gore degisimini vermektedir. Bu
sekilden, donatinin sagladigi ilave tasima giicii
degerinin kohezyon degerinden bagimsiz olma-
digi, artan kohezyon degeri ile ayn1 donat1 mik-
tarinda daha biiyiik artislar elde edildigi goriil-

101



E. Cicek ve digerleri

mektedir. Ayrica donati sayisi arttikga bu etki-
nin daha da biiyiidigi goriilmektedir. Donati
sayis1 degistikge tasima kapasitesi artiglart (qus)
nihai tagima kapasitesini (qs) yaklasik 0.08c de-
gerinden 0.9¢ degerine kadar degistirmistir. Bu
gozlemden yola ¢ikarak donatinin da izafi bir
kohezyon artis1 yarattigi yorumunun yapilabile-
cegi diisliniilmustiir.

100

30 1
70
50 4 Bc=100kPa
] Ac=20kPa
goc=25kFa
Ac=125kPa

us (kPa)

3 4 5 5
Sistemdeki toplam donati sayisi (N)

1

(o]

Sekil 7. Farkli kohezyon durumlari igin donat
etkisi

Daha sonra farkli kohezyon sartlarinda tagima
kapasitesi oranlar1 (BCR) incelenmistir (Sekil
8). Donati sayis1 arttikca BCR degerleri de art-
mistir. Tek donati kullanildiginda BCR 1.02
iken donat1 sayist 6’ya ¢ikarildiginda yaklagik
1.18 olmustur. Zemin kohezyon degerleri degis-
se de donat1 sayisiyla BCR degisimi ve artis
miktarlarinda fark olusmadig: Sekil 8’de goriil-
mektedir.

Sonugclar

Bu c¢alismada Sonlu Elemanlar yontemi ile

donatili ve donatisiz kil zemine oturan ylizeysel

serit temellerin tagima kapasiteleri parametrik
olarak incelenmis ve asagida Ozetlenen sonuglar
elde edilmistir:

e Kohezyonlu zeminlerde Sonlu Elemanlar
yontemi ile bulunan tagima giicii degerleri-
nin klasik limit denge analizleri ile bulunan
degerlerle uyumlu oldugu gozlenmistir.

e Donati sayisi arttikga tagima kapasitesi de
artmis, tek donat1 kullanildiginda tagima ka-

pasitesi %1.5, alt1 adet donat1 kullanildigin-
da H/B = 0.025. 0.5 ve 0.1 i¢in tasima kapa-
sitesi sirasiyla %7.5. %12 ve %17 artmastir.

1,2 4
1,18 4
1,16 4
e, —+ c=100kPa
o - c=75kPa
. c=50kPa
1 c=37 5%kFa
Ay ——=2%PFa
1,06 1 —+=12151Pa
1,04 4
1,02 4
1 T T T 1
o 2 L] |13 g
Donatt sayis1 ()

Sekil 8. Farkli zemin kohezyon sartlarinda BCR
degerleri

e Kullanilan ilk donatinin temel tabanina
uzaklig1 (u) arttik¢a tasima kapasitesi artmis,
optimum bir degere ulastiktan sonra azal-
mistir. Maksimum tagima kapasitesi artisi
u/B = 0.4 degeri i¢in elde edilmistir.

e Sadece tek sira donati kullanilmasi duru-
munda bile etkin donati derinliginde tagima
kapasitesinin yaklasik %8 oraninda arttig
gorilmiistiir.

e Donat1 genisligi temel genisliginin 3 katin-
dan biiytik oldugunda (L > 3B) tasima kapa-
sitesinde ilave bir artis gozlenmemistir.

e Artan kohezyon degeri ile ayn1 donati mik-
tarinda daha biiyiik tasima giicii artiglar elde
edildigi goriilmiistiir. Donat1 sayis1 arttikca
donatidan dolay1 meydana gelen tagima ka-
pasitesi artiglart (qus) 0.08c degerinden 0.9¢c
degerine kadar artmistir.

e Tasima kapasitesi oranlar1 (BCR) donati sa-
yisiyla birlikte artmistir. BCR degeri ve et-
kin donati derinliginin zemin kohezyonun-
dan bagimsiz oldugu goriillmustiir.

¢ Bu calismada niimerik bir inceleme yapilmis
olup, yalnizca donat1 etkisinin goriilebilmesi
ve bagka parametrelerin sonuglari etkileme-
mesi agisindan, geri dolgu malzemesi tabii
zemin ile ayn1 6zelliklere sahip bir kil olarak
secilmistir. Bu nedenle; elde edilen sonuglar,
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uygulamada donatili dolgularda uygun gra-
niilometride zemin yerine santiyede kazidan
¢ikan herhangi bir topragin kullanilabilecegi
anlamini tagimamaktadir.

e lleriki calismalarda hem tabii kosullara hem
de farkli parametrelere sahip zeminler icin
analizler ve incelemelerin devam ettirilmesi
Onerilir.

Tesekkiir
Bu makalenin yazarlarindan Elif CICEK
TUBITAK tarafindan yurt ici doktora bursu ile

desteklenmistir.  Yazar bu destek icin

TUBITAK ’a tesekkiirlerini sunmaktadir.

Semboller

Y :Kuru birim hacim agirlik (KN/m3)

E :Young modulii (kN/m®)

v :Poisson oram

¢ :Kayma mukavemet agzs: (°)

W :Dilatasyon agist (°)

c :Zemin kohezyonu (kPa)

J Donati rijitligi (kN/m)

B :Temel genisligi (m)

u/B - Ilk donat1 derinlik oram

Ue :Etkin ilk donati derinligi (m)

H/B  :Donatilar aras: diisey mesafe orani

L :Donati genisligi (m)

N :Donati sayist

GS :Giivenlik sayist

q :Temel tizerine uygulanan siirsarj yiikii (kPa)

Os :Nihai tasima kapasitesi (kPa)

Qu :Donatisiz durum i¢in hesaplanan nihai ta-
stma kapasitesi(kPa)

Ous :Donatili analizlerde donatilarin etkisini

temsil eden tasima kapasitesi artist

BCR  :Tasima kapasitesi orani
Nc :Tasima kapasitesi katsayist
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