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ONSOZ

Tirkiye Chapter’t oldugumuz International Geosynthetics Society (IGS), geosentetik ve
geosentetiklerle ilgili teknolojilerin  gelistirilmesi amacint tagivan bir meslek  reditiidiir.
Diinya’nin 68 tikesinden 2000 kadar kisisel tiyesi ve 95 kurumsal {ivesi olan [GS'in 23 dilkede
yoresel orgiitleri, yani chapter’larr bulunmaktacir. Bu dlkler alfabetik siralama ile séyledir:
Almanya (1993), Avustralya (2002), Bati Pasifik Bolgesi (1997). Belgika (2001). Bresilva
{1997), Cek Cumhuriyett (2003), Cin (1990), Fransa (1993). Giney Alrika (1993). Giiney Dodu
Asya (1988), Hindistan (1988), Hollanda (1992). Ispanya (1999). ltalya (1992). Ingiltere (1987).
Japonya (1985), Kore (1993), Kuzey Amerika (1986), Peru (2001), Portekiz (2003). Romanvu
(1996), Tayland (2002). Her Chapter’in adinin yaminda kurulus yili verilmistir. Fiirkive de 2001
yilinda Geosentetikler Dernegi olarak 1GS Chapter’im kurmustur,

Diinyada tamamen Geosentetikler konusuna ayrlmis ilk konferans 1977 vilinda Paris'te
toplannustir. Tkinci konferans 1982 yilinda toplanmis, bundan sonra da diizenli olarak her dort
yilda bir toplanmaya devam etmistir. Son diinva konferansi 2002 vilinda Fransa'nin Nice
kentinde toplanmis olup. bir dahaki toplanti Japonya’nin Yokohama sehrinde 2006 vilinda
toplanacakuir. Dort yilda bir toplanan bu diinya konferansinin vamsira bdlgesel konferanslar da
diizenlenmektedir. Ornegin 1987 yilinda ilk defa Kuzey Amerika Geosentetik Konferans:
toplanmis ve ikiser yithk peryotlarla toplanmaya devam etmistir. 1988 vilinda ise ilk Almanca
dilindeki Geosentetik Konferans: toplanmis olup bu konferans da halen ikiser yvilhik perivotlarla
diizenli olarak toplanmaktadir. 1996 yilinda Avrupa ve 1997 yilinda Asya Geosentetik Balaesel
Konferanslar toplanmaya baslamis ve her ikisi de dérder yilhk periyotlarla toplanmava devam
etmektedir. Dogaldir ki pek ¢ok tilkede ulusal konferanslar da toplanmakiadir. Ulkemizdeki
Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansi Bogazi¢i Universitesinde toplanmaktadir. Amacimiz bu
konferansin iki yilda bir diizenli olarak toplanarak devam ctmesidir.

Kongreye katilan bilim adamlarina. uygulamadaki mithendislere ve disiplinlerarast calisan diger
uygulamacilara gosterdikleri biiyiik ilgiden dolayr yiiriitme kurulu adina tesekkiir eder.
konferansin bilim adamlari ile endiistrinin kaynasaca@ ve birbirlerinin sorun ve imkanlaring
taniyacagl bir ortam olusturmasim dilerim.

Konferansin gerceklesmesinde bliytik destegi olan basta Bogazi¢i Universitesi olmak iizere cok
sayidaki kurulusa Yiriitme Kurulu adma sonsuz tesekkiirlerimi  sunanm.  Konferansin
organizasyon ¢alismalarinda gorev alan basta organizasyon komitesi olmak izere tiim kurullara
ve Insaat Mithendisligi Béliimii arastirma goreviilerine tesekkiirli bir borg bilirim. Konferansla
ilgili matbaa islerinde biiyiik emekleri gecen Bogazigi Universitesi Yavim isleri midiirii ve tim
personeline yiiriitme kurulu adina ¢ok tesekkiir eder. konferansin bilim ve endiistri vasamina
vararli olmasim dilerim.

Prof. Dr. Erol Giler

Yiritme Kuralu Baskan
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ZEMIN-LASTIK KIRPINTISI DOLGUSU ILE INSA OLUNAN
GEOTEKSTIL DONATILI BIR ISTINAT DUVARININ
DAVRANISI

Mehmet BERILGEN ! Tuncer B. Edil*

ABSTRACT

A mechanically stabilized earth wall reinforced with geotextiles and geogrids and backfilled
with a sand-tire chip mixture (25% tire chips by volume) was designed and constructed using
conventional geotechnical methods. After construction, the wall was loaded with a surcharge
and monitored to assess the mass behavior of soil-tire chip backfills. Successive surcharges
were placed corresponding to 42, 95, 148, and 200 kPa. The wall was instrumented with carth
pressure cells, position transducers to measure displacement of the wall face, and strain gages
to monitor strains in the geosynthetic reinforcement. Data collected from the instruments
indicates that the wall behaved in general accordance with geotechnical theory. A favorable
comparison was also obtained between deformations predicted using a finite element model
and those measured in the field. The small displacements that were observed and the general
concurrence with geotechnical theory demonstrated that earth structures using soil-tire chip
backfills can be reliably designed with conventional geotechnical methods.

OZET

Kum-lastik kirpintisi karigimi arka dolgusu (hacimsal olarak %25 lastik kirpintisi) ve
geotekstil ve geogrid donati ile mekanik olarak stabilize edilen bir istinat duvar alisagcimis
geoteknik yontemlerle tasarlanmis ve inga edilmigtir. Insaattan sonra, duvara siirsarj
uygulanmis ve zemin-lastik kirpmtisi dolgusunun kiitle davrarisint degerlendirmek icin
gozlem yapilmistir. Ardigik siirsarjlar 42, 95, 148 ve 200 kPa olarak verlestirilmistir.
Duvarda olusan toprak basinglarini dlgmek icin basing hiicreleri (pressure cell), duvar on
ylizeyinin yerdegistirmelerini &lcmek igin pozisyon &lgerler (position transducer) ve
geosentetik donatilarda olusan sekil degistirmeleri dlemek icin sekil degistirme &lgerler
(strain gage) yerlestirilmistir. Yerlestirilen 6l¢iim aletlerinden toplanan veriler. duvarin
genelde bilinen geoteknik kuram ile uyumlu davrandifini gdstermistir.  Ayrica yapilan
olclimler ile sonlu elemanlar ydntemi kullantlarak yapilan niimerik analizlerden elde olunan
yerdegistirmeler arasinda yapilan karsilagtirmanin  uyumlu oldugu belirlenmistir.
Gozlemlerden elde olunan ufak yerdefistirmeler ve geoteknik teori ile genel uyum
gostermistir ki zemin-lastik kirpintist kullamlarak inga olunan zemin yapilari alisageimis
geoteknik ydntemler ile tasarlanabilecegini gostemektedir.

! Y.Dog .Dr,BERILGEN, M., YTU, Ingaat Fakdltesi, berilgen@yildiz.edu.tr
: Prof,, EDIL, T. Dept. of Civil & Environ. Engincering, Univ. of Wisconsin-Madison, USA, edil@engr wise edu
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1. GIRIS

1990’larin baginda ABD’de yilda 240 milyon adet otomobil lastigi atilmig ve bunlarin 2
milyar kadari stoklanmigtir. Iskarta lastik envanterinin sadece kiigiik bir yiizdesi (%6) yeni
kullanima (re-used) veya yeni doniigiime (recycle) ugramigtir. Kalanlar ihrac edilmis,
yakilmis, stoklanmis veya ¢ope atilmigtir (US Environmental Protection Agency ,1991;
Ahmed, 1993). O zamandan beri atik lastiklerin yeniden kullanim1 biyiik oranda artmis ve
¢Ope atilan veya yi1gilan lastik ylizdesi dramatik olarak azalmistir. 2000’ lere kadar sadece 300
milyon adet lastik stoklanmig ve ingaat mithendisligi uygulamalarinda kullantlan ¢ok sayida
lastik yilda 30 milyon adete yiikselmigtir. Atik Lastik Idaresi Kurulu (Scrap Tire Management
Council)’na gore halen atik lastiklerin %70’i yeniden kullanim igin pazarlanmaktadr.

Atik lastiklerin (scrap tires} kullaniminda dikkate deger bir insaat mithendisligi uygulamasi,
dilimlenmis lastik atiklarinin “lastik kirpintisi” (tire chips veya shreds) olarak bilinen hafif
ingaat dolgusu olarak kullanilmasidir. Bu uygulama iizerine aragtirma ve gelistirme, atik
lastikler igin biiylik hacimli kullammlara olan gereksinim tarafindan motive edilmekte ve
lastik kirpintilarinin 6nemli fiziksel katkilarimin yaratacag firsatlardan yararlanan kullammiar
arzu edilmektedir.

Bu bildiride zemin-lastik kirpintist duvar arka dolgusu ile insa edilen mekanik olarak
iyilestirilen istinat duvarlarinn (MSID) arazi performansim arastirmak igin yiiriitiilen
galismalar anlatilmaktadir. Burada esas amag¢ mekanik olarak stabilize edilen istinat
duvarlarinda  duvar arka dolgusu olarak lastik kipintisi kullanildifinda aligagelmis
{konvansiyonel) geoteknik kuramin giivenle uygulanip uygulanmayacagini belirlemek ve
duvarin deformasyonlarinin  geoteknik modeller ile tahmin edilip edilmeyecegini
belirlemektir.

2. MALZEME VE YONTEMLER

2.1. Duvar Arka Dolgu Malzemeleri

Duvar arka dolgusu igin taban malzemesi olarak Stoughton, Wisconsin’deki bir ocaktan
alinan ince iiniform olarak derecelenmis bir kum (Dg=0.30 mm, Dy¢=0.16 mm, %1.8 ince
dane) kullandmustir. Lastik kirpintisi yerel bir yeniden ddniisiim ve depolama kurulusu
tarafindan saglanmis olup ¢elik kusakli otomobil lastiklerinin mekanik olarak dilimlenmesi
ile elde edilmistir. Lastik kirpmtilarinin uzunluklart 50 mm ila 550 mm arasinda
degismektedir. Kum ve lastik kirpintisi karigimi hacimsal olarak 1 oran lastik kirpintisina
kars: 3 oran kum olacak sekilde karistiriidigindan karisum hacimsal olarak yaklagsik olarak
%25 lastik kirpintisi igermektedir. Karigtima islemi bir ekskavator yardimi ile
gerceklestirilmis ve iiniform bir karisim elde olununcaya kadar devam edilmistir.

Duvarin tasariminda kullanilan miihendislik dzellikleri Tatlistz vd. (1997 ve 1998) ve Edil
vd. (1994) tarafindan yapilan ¢alismalar ile belirlenmigtir. Duvarin tasariminda temiz kumlar
ile insa olunacak MSID igin kullanilan alisagelmis tasarim yontemi kullanilmugtir (Simac,
1996, Wu, 1994). 4 m yiiksekliginde inga edilen duvar Sekil 1’de verilmigtir. 1ki tabaka
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firnlanmig geotekstil (Nicholon HS 1150) ve iki tabaka geogrid (Stratagrid 150)
kullanilmigtir. Geotekstiller duvar tepesinden [ ve 2 m derinlikte, geogridler ise duvar
tepesinden 2.8 m ve 3.7 m derinlige yerlestirilmistir. Duvar dnyiiziinii olusturmak icin blok
elemanlar kultanilmigtir. Ingaat ayrintitari Abichou vd (2003) tarafindan verilmistir.

C Pozisyon Olger ’ 1 m$‘:ﬂi ik
«==Toprak Basing Olger .

= Sekil Deg. Olger

Ref O Geotekslil @ 1m derinlik
eferans —

Ddzlemi \

" 0Zm

Geotekstil @ 2 m derinlik

Geogrid @ 2.8 m derin.
1 P RO— L W

[ <>
Geogrid @ 3.7 m derin,
e er——

Sikegtirimig

Gakil Temel G3m

Sekil 1. Mekanik Olarak lyilestirilmis Istinat Duvar Detayi
2.2 insaat ve Instrumentasyon.

Test duvarin instrumantasyonu, duvarda olusan toprak basinglarini élgmek  icin basing
hiicreleri (pressure cell), duvar 8n yiizeyinin yerdegistirmelerini 8lgmek igin pozisyon dlcerler
(position transducer) ve geosentetik donatilarda olusan sekil degistirmeleri Slgmek icin sckil
degistirme Slgerler (strain gage) ‘den meydana gelmektedir (Sekil 1). Basing transdiiserlerinin
hasar gdrmesini 6nlemek igin tizerleri ince bir polietilen tabakasi (0.1 mm) ile kaplanmistur.
Duvar yiiztinden 0.2 ve 2.3 m mesafelerde yerlestirilen sekil degistirme olgerler, dolgu
yerlestirilmesi sirasinda olusabilecek etkilerden korumak igin ince bir kum tabakasi ile
kaplanmastir. Pozisyon Slgerler duvar dniinde olugturulan bir gergeveye yerlestirilmistir.

Duvar, Keystone Istinat Duvart Sistemleri Sirketi (Keystone Retaining Wall Systems, Inc.)
tarafindan onerildigi sekilde Onyiize yerlestirilen gegme bloklar ile yigma yapi olarak insa
edilmistir, Kum-lastik kirpintist yigma duvar arkasina yerlestirirmis ve bir plakah vibrator ile
sikistinlmistir. Geosentetik tabakalar sikistirilmis dolgu Gizerine yerlestirilmis ve duvara
fiberglas mafsallar ile baglanmistir. Lastik kirpinttlarinin géreceli olarak fazla olmasindan
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dolayr dolgunun yogunlugunu belirlemek pratik oimamistir. Dolgunun yogunlugu 13 kN/m*
olarak dikkate alinmistir.

Duvarm ingaas) tamamlandiktan sonra yaklagik ii¢ ay beklenerek dengeye ulasmasina miisade
edilmistir. Duvar arka yiizeyinde doigu uzerine beton bloklar yerlestirilerek siirsarj
uygulanmistir. Beton bloklar 42, 95, 148 ve 200 kPa’lik siirgarj basincina karsilik dort tabaka
olarak yerlestirilmistir.

3. SAHA VERILERI

Yerlestirilen 8l¢iim aletlerinden toplanan veriler, duvarin genelde bilinen geoteknik kuram ile
uyumlu davrandifini gdstermistir. Stirsarj yerlestirildiginde duvar arkasinda olugan diisey ve
yatay toprak basinglar1 artmistir. Geotekstil ve geogrid tabakalardaki sekil degistirmeler keza
siirsarjla birlikte artmig fakat derinlige bagh olarak farkl: oranlarda gerceklesmistir.

Duvar 6n ylizeyinde olusan yerdegistirmeler tepe civarinda en biiyiik olup siirsarj siddetine
bagh olarak artmistir. Ancak deplasmanlar genellikle yiiksek stirsarj etkisinde bile kiiglik
olmustur. Gozlemlerin ayrintilart Abichou vd (2003) tarafindan veriimistir.

3.1 Geosentetiklerdeki Sekil Degistirmeler

Duvar tepesinden 2 m derinlikteki geotekstil tabakasindaki sekil degistirmeler duvar
arkasindan uzaklifin bir fonksiyonu olarak Sekil 2’de gosterilmistir. Stirsarj olmaksizin
duvar arkasindan 0.2 m mesafede sekil degistirme %0.34 ve 2.3 mesafede sekil degistirme
%.005 olarak oOl¢iilmisgtiir. Siirsarj 0 kPa’dan 148 kPa’a yiikseldiginde, her iki olglim
yerindeki sekil degistirmeler hemen hemen esit miktarlarda (0.2 m’de %0.34 ila %0.49 ve 2.8
m’de %0.2 ila %0.005) artrugtir. Ancak siirsarj 148 kPa’dan 200 kPa’a ¢iktiginda sekil
degistirmelerde hehangi bir artig gdzlenmemistir.

Duvar tepesinden 2.8 m derinlige yerlestirilen geogriddeki sekil degistirmenin duvar
panelinin arkasindan mesafe ile degisimi Sekil 2b’de verilmigtir. Siirsarj yerlestirilmeden
once duvar paneli arkasindan 0.2 m mesafede sekil degistirme 6lgiilememis ve 2.3 m meafede
ise sekil degistirme sadece %0.001 olarak ol¢lilmiistlir. Sursari yerlestirilirken her iki
yerlesimdeki sekil degistirmeler artarken panele yakin olanda daha fazla artig gozlenmistir.
0.2 m’de kendi agirligi altinda sekil degistirme artist %0 olurken 200 kPa siirsarj altinda
%0.35 olmustur. 2.3 m’de sekil degistirme kendi agirlig1 altinda %0.001 iken 200 kPa siirgarj
uygulandiginda %0.09 ‘a ¢ikmugtir.  Geotekstilden farkhi olarak geogriddeki gekil
degistirmeler tiim stirsarj basinglari altinda artmis olup en bilylik sekil deZistirme artig:
stirgarjin 148 kPa’dan 200 kPa’a ¢ikmasiyla elde olunmugtur.
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4. NUMERIK MODEL

Kendi agirhi@: ve siirsarj yitkleri altinda duvarin deformasyonlarini modellemek igin PLAXIS
sonlu elemanlar yazilimindan yararlanilmistir. PLAXIS karmasik yiikleme ve sinir kosullar
altinda zemin malzemesinin nonlineer davranisini ileri diizeyde biinye modelileri ile ve donati
elemanlarint da zemin yapi etkilesimini dikkate alarak modellenmesini saglayan bir gerilme-
sekil de@istirme yazilimidir. PLAXIS’le yapilan analiz sonuglarmin giivenilirligine etkiyen en
tnemli faktdr uygun bir malzeme biinye modeli segimi ve uygun malzeme parametreleri
kullanilmasidir. Literatiirde rapor edilen verilere bakiidiginda lastik kirpintist karigimlarinin,
Ozellikle bir ilk yiklemeden sonra  elastik olarak davrandigi anlasiimaktadir (Edil ve
Bosscher,1994, Bosscher, vd. 1997). Bundan dolays ilk analizlerde Mohr-Coulomb gécme
kriterini dikkate alan bir model tercih olunmus, ancak bu analiz sonuglarinin 8l¢iim sonuglart
ile uygun olmadif goriilmiistiir. Gergek sonuglara daha yakin analiz sonuglan elde etmek igin
hiperbolik model kullanilarak analizler yinelenmistir. Hiperbolik model 6zellikle kumlarin
nonlineer (elastik veya elasto-plastik) davranisint modellemek i¢cin yaygin olarak kullanitan
bir malzeme biinye modelidir. Lastik kirpintisi-kum karistminin gerilme  deformasyon
davramigi igin de hiperbolik model, baskin malzeme kum oldugundan gercegie yakm sonuglar
elde edilmesini saglamistir.

Niimerik modelin sonlu elemanlar ag1 Sekil 3’de goriildugii gibi 15 diigiim noktah iiggen
eleman ile kum zemin lastik kirpintisi dolgu, ¢akil temel, mevcut zemin ve beton duvar
bloklari, 5 diiglim noktali geogrid elemanlar ile geotekstil donatilar ve 5 diigiim noktali kiris
elemanlar ile duvar bloklarr arasindaki baglanti elemanlar modellenmigtir. Niimerik modelde
diizlem sekil degistirme durumu gézoniine alinmistir. Sonlu eleman agda 553 eleman ve
5108 diigiim noktasi bulunmaktadir. Duvar bloklar1 ve geotekstil elemanlar ile temas eden
zemin lastik kirpintis1 karisimi dolgu arasinda arayiizey elemanlar kullanilmistir. Duvar
blokiarmin birbirleri ile temas yiizeyleri arasinda da arayiizey elemanlar kullanilmistir. Duvar
bloklari, ¢akil temel dolgusu ve mevcut dogal zemin igin Mohr-Coulomb gdgme kriteri
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kullamimigtir. ~ Numerik modelde kullanilan malzeme parametreleri Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

" Tablo 1. Sonlu Elemanlar Modelde Kullanilan Malzeme Parametreleri

Malzeme Gzellik Deger Birim
Doigu Kuru birim hacim ag. 13.3 kN/m3
Dolgu Elastisite modulii 30,000 kPa
Dolgu Sikisma moduli, 68,545 kPa
Dolgu Bosalt. —Yiik. elastik modulii 200,000 kPa
Dolgu Kohezyon 5 kPa
Dolgu Isel siirtiinme agist 60 Derece
Dolgu Genlesme agisi 35 Derece
Dolgu Bosalt. —Yiik. Poisson cram 0.2 -
Dolgu Referans basing 100 kPa
Dolgu Hiperbolik model malzeme sabiti 0.5 -
Polgu Siikunetteki toprak basinc katsayis 0.4 -
Dolgu Gégme oram 0.9 -
Dolgu Etkilesim katsayisi 0.75 -
Cakil temel Kuru birim hacim ag. 20 kN/m3
Cakal temel Elastisite moduli: 100,000 kPa
Cakil temel Kohezyon 0.1 kPa
Cakal temel Icsel siirtiinme agisi 50 Derece -
Cakil temel Poisson orant 0.25 -
Dogal zemin Kuru birim hacim ag. 16.8 kN/m3
Dogal zemin Elastisite modulii 10,000 kPa

| Dogal zemin Kohezyon 0.1 kPa

| Dogial zemin Icsel siirtiinme acis1 42 Derece

| Dogal zemin Poisson orani 0.3 -
Duvar blogu Kuru birim hacim ag. 23 kN/m3
Duvar blogu Elastisite moduli 200,000,000 kPa
Duvar blogu Kohezyon 500 kPa
Duvar blogu Icsel siirtiinme agist 65 Derece
Duvar blogu Poisson orani 0.2 -
Geotekstil Cekme mukavemeti 10 kN/m
Geogrid Cekme mukavemeti 10 kN/m
Geotekstil Elastik eksenel rijitlik 308 KPa
Geogrid Elastik eksenel rijitlik o0 KPa
Geotekstil Poisson oran 0 -
Geogrid Poisson oram 0 -

Analizlerde siirgarj ytkii birim yayih ylik olarak verilmis ve program tarafindan kontrol edilen
-artimlarla analizler yapilarak uygulanan maksimum siirsarj yiikiine (200 kPa) ulasilmigtir.
Maksimum siirgarj yiikil altinda ortaya ¢tkan deformasyon durumu Sekil 4’de verilmistir.

PLAXIS ile hesaplanan yanal yerdegistirmeler sahada &lgiilenler ile Sekil 5°de
kargilagtirllmigtir. Saha Sl¢timleri duvar tepesinden 0.1 m ve 2.8 m derinlikte ($ekil 5°de tepe
ve taban olarak verilmig) yapilmistir. Olgiilen ve hesaplanan yerdegistirmeler ayn egilimi
izlemekte olup gogunda 5 mm’ye kadar farklidir. En yitksek defleksiyon (26 mm) duvar
tepesinde olup 200 kPa stirsarj basinci altinda ortaya ¢ikimig ve nimerik model ile gergek
degerine esit hesaplanmistir,
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Sekil 5. Duvarin Tepesi ve Tabaninda Olgillen ve Hesaplanan Yanal Yerdegistirmeler

Diisey ve yatay gerilmeler PLAXIS ile yapilan analizler ile tahmin edilmistir. Toprak
basinglarinin &lgtilen ve hesaplanan degerleri Sekil 6-7°de gosterilmistir. Karsilastirmalar
duvar tepesinden 0.7 m ve 3 m derinlikte, toprak basmnei 8igerlerin oldugu noktalarda (Sekil
6-7'de tepe ve taban olarak verilmis) yapiimistir. Olciilen ve hesaplanan yerdegistirmeler
genelde aym egilimi izlemektedir. Ancak hesaplana diisey gerilemeler kendi agirligs ve




Birinci Ulusal Geosentetikier Konferans 2]-22 Ekim 2004, Bogazigi Universitesi, Istanbul

siirsarj etkisi altinda &lglilen degerlerden daha biiyiiktiir. Bu durumun aksine hesaplanan
yanal gerilmeler kendi agirlig1 altinda Glglilen yanal gerilmelerden daha kiigiiktiir. Strsarj
yilkkleme uygulandiginda, yanal gerilmede hesaplanan artis duvarin tepesi civarindaki yanal
gerilmede dlgiilen artigtan daha fazla fakat duvarin tabam civarinda daha azdir.
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Sekil 6. Duvarm Tepesinde ve Tabaninda Hesaplanan ve Olgiilen Diisey Gerilmeler (a) ve
Diisey Gerilme Artiglan (b)
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Sekil 7. Duvarin Tepesinde ve Tabaninda Hesaplanan ve Olgiilen Yanal Gerilmeler (a) ve
Yanal Gerilme Artiglar: (b)

5. SONUCLAR

Arkast lastik kirpmntisi ve kum karigimi (%25 lastik kirpintisi) ile doldurulmus mekanik
olarak iyilestirilmis bir duvar alisagelmis geoteknik yontemler kullanilarak tasarlanmig ve
sonra kiitle davramisini belirlemek amaciyla 8lgiim aletleri yerlegtirilerek inga edilmistir.
Duvar iki tabaka geotekstil ve iki tabaka geogrid ile donatillandirilmistir. Duvarin ingasindan
sonra, duvar arka yiizeyine siirsarj uygulanmig ve dl¢lim almmugtir.




Birinei Ulusal Geosentetikler Konferanst 21-22 Ekim 2004, Bogazici Universues:, Istanbul

Sonlu elemanlar yazihm: PLAXIS kullanitlarak kendi agirligi ve siirsarj altindaki duvar
niimerik olarak modellenmistir. PLAXIS siirgarj altindaki duvar defleksiyvonunu dogru olarak
hesaplamigtir. Ancak PLAXIS ile tahmin edilen gerilmeler olgiilen degerlerden oldukga
farklidir. Bu durum agik olarak anlagiimasa da gerilme olgerlerden hatali lciim alinmasi ile
izah edilebilir.

Yapilan tim deformasyon olgiimleri klasik geoteknik kuramlar kullanilarak elde olunan
sonuglar ile uyumludur. Bu durum, zemin yapilarinda dolgu malzemesi olarak zemin-lastik
kirpintist karigimi kullandiginda klasik yontemler kullanilarak yapilan tasarimlarin glivenli
olacafim gostermektedir. Sahada gozlenen kiltle davranisi genellikle laboratuar deneyleri
verileri kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglar ile uyumiu gikmustir. Bu uyum,
klasik ybntemler kullanarak laboratuarda 6l¢iilen zemin-lastik kirpmntisi kangimi dzellikleri
ile istinat yapilarinin ve diger yapilardaki dolgularin tasariminda kullamlabilecegini
gOstermektedir
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__ GEOSENTETIK DONATILI YAPILARDA SEKIL
DEGISTIRME OLCUMLERI VE SEKIL DEGISTIRMELERIN
ONCEDEN TAHMINI

Andreas HEROLD' Taner AYDOGMUS® Mete INCECIK®
Herbert KLAPPERICH®

OZET

Geosentetik donatili  zeminden olusturulan yapilarda son yillarda biyiikk bir artis
goriilmektedir. Bu ingaat yontemi hem biiyiik yapilarda, hem de deformasyona hassas
projelerde genis kullanim alami bulmaktadir. Kompozit bir yapr oldugundan, sekil degistirme
davranigl ve bunun gergege yakin tahmin zorlugundan dolay:, koprii ve istinat duvari gibi
klasik ingaatlarda donaul zeminler simdiye kadar nisbeten az kullanilmislardir. Bu tebligde
geotekstil donatili zemin olarak inga edilmis yapilarin sekil degistirme davramislarinm yeterli
hassashkta tahmini ile ilgili Gnerilerde bulunulmaktadir. Burada insaati tamamlanmis
yapilardan elde edilen tecriibeler ile digtimlerin degerlendirmesinden bulunan sekil degistirme
davranslarindan  faydalamilmaktadir. Calismanin  birinci kisminda insa  yontemlerinin
uygulama alanlari ve ele alman 6rneklerde sekil degistirme ile ilgili &lgiim sonuclar
gosterilmigtir. Bildirinin ikinci kisminda sekil degigtirme tahminleri ve hesapla bulunan
degerler ele alinmaktadir. Uglincii kisimda biiyiik bir yapi igin sekil degistirme tahminleri ile
halen izlenen sekil degistirme kayitlari kiyaslanmaktadir. Yazinin sonunda elde edilen
sonuglarin pratige doniistiiriilmesi ile ilgili tavsiyelerde bulunulmaktadir.

1. COMPLETED CONSTRUCTIONS

1.1. Large constructions — supporting constructions/noise protection walls

Large constructions built using geo-synthetic reinforced earth have become ever more popular
in the last ten years as an alternative to reinforced concrete constructions. The possibility of
adding green facing to these constructions has particularly helped to open new areas of
application. The first major construction in Germany with a front inclination of 80° and a
total height of 19,7m was built in Iserlohn (supporting wall Iserlohn I). A complete report to
this wall is found in (Herold, Magnus, 1998). Fig. 1 shows a complete plan view of the
construction five years after completion.
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ig. 1. Noise otctio wall Iserlohn 1

The construction has a total length of 215m and was built in 1997. Deformation measurement
points were installed on the front of the enbankment after construction had been completed
and the measurements have been recorded for five years now. These measurements include
the deformation of the front of the construction in all three spacial directions. The
deformation measurements are carried out in a 1 or 2 year rhythm. Because of the positive
experiences made with this method of construction, an appreciably larger and more complex
supporting structure (Iserlohn II) was built 2 years later. This can be seen in Fig. 2. In
(Herold, Alexiew, 2001) a complete report can be found. The construction has a total height
of 23m, an embankment inclination of between 80 and 90° and a length of 350m. The upper
half of the construction was built as a noise protection wall similar to Iserlohn I. A description
of the basics for successful addition of green-facing to this extremely unusual embankment
can be found in (Herold et al., 2000). This construction was also equipped with deformation
measurement points and is being monitored. Based on the experience gathered in Iserlohn I,
the measurement rhythm in the case of this construction has been set to = 2 years. The
construction was completed in 2001.

The 2 examples of large constructions detailed above make the scope of design and
dimensioning possibilities using this method clear. The possible construction heights and the
vegetation allow good integration into the landscape in all cases. Both constructions
completed at much reduced cost and in appreciably less time than conventional methods e.g.
reinforced concrete. The cost reduction here is between 20 and 40% and the reduction in
construction time at least 20 to 50% (Herold, Aydogmus, 2002). The most comprehensive
deformation measurements are available for the older large GRE-construction, the supporting
wall Tserlohn I In section 2 deformation calculations and derivation of important conclusions
can be found.
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Fig. 2. Noise protection wall serlo i

1.2. Large constructions — Bridge abutments

Bridge abutments represent a particularly demanding technical problem because of the low
levels of deformation permitted and the difficult situation in the transistional area between the
construction and the adjoining filling soil. In this publication, the first bridge abutment made
using geosynthetic reinforced earth (GRE) in Germany (2000) in Hsenburg is presented (Fig.
3). As a specific proposal, the planned bridge abutment construction was replaced by a GRE
construction with gabion facing.

Fig. 4 shows the measurement cross-section. This bridge abutment was equipped with
exhaustive instrumentation and probes to determing the actual deformation behaviour. In this
case, the measurement program is intended to last five years. This will include not only earth
pressure measurements but also rolling tests and inclination measurements to determine the
horizontal deformation as well as settlement measurements. The construction is described in
depth including the first measurement results in (Herold, 2001).
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Fig. 4. Instrumentation in the bridge abutment

2.TEST RESULTS

In the following section, the measurement results for supporting structures monitored over

long periods of time will be presented and discussed.
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2.1. Test resuits — Iserlohn I

Fig. 5 shows the instrumentation in the supporting wall Iserlohn I in cross section at the point
of maximum free standing height and the results of the deformation measurements taken
between June 1998 and June 2002.

Large constructions
Retaining wall — Iserlohn |
Spax = 10-30 mm ‘
Point . Direc-Zero setting 1. series 2. series 3. series 4. series 17
<tion " June 98 June 99 June 00 June 01 June 02
17 i x l 0 - - * -
17 i y : 0 * * * -
17 ' oz o 0 003 .00 -003 -003 15
15 1 x| 0 . . : .
15 i y ; 0 * L] * *
15 ! z ! 0 0,02 -0,02 002 -0,02
4 1 x 0 * * - - 14
14 i y 0 * * L3 -
14 l F4 0 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
17
* = Accuracy of measurement under measurad values ° Measuring pDil‘lt
DATA IN Meter

Fig 5. Cross section measurements Iserlohn I

The calibrating measurement in June 1998 was recorded immediately after building was
completed. Deformation measurements during the construction period were not possible. To
date there have been 4 follow-up measurements. As can be seen in the depiction of the
measurement results in fig. 5, the deformation measurement points are distributed on the front
of the construction at different elevations. The selected measurement points are located 7m,
14m and 19m above the base of the foundation of the construction. The settlement difference
between the first follow-up measurement and the calibrating measurement has a maximum
value of between 10 and 30mm, and this only in the case of vertical deformation. A
horizontal deformation could not be determined. The 2™ through 4" follow-up mesurements
in the following test periods show the deformations to be so minimal as to be within the
measuring precision. It could be concluded that the actual recorded deformations were well
under the predicted values. These had been determined using static calculations to be between
5 and 10cm vertical deformation and between 6 and 8 cm horizontal deformation. The
apparent contradiction between prediction and measured value will be explained in section 3
of this article. Of importance is the maximum vertical deformation at the top of the
construction which appears to reach a certain level and then remain static. This will also be
explained in section 3.

2.3. Analysis

All presented measurements and investigations show that the deformation behaviour of GRE-
constructions has been clearly overestimated. In general one can conclude the following:
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e The measurement results show that the predicted deformation in completed condition is
in no way critical and reaches an acceptable size.

e  The actual deformations which occured appear to be clearly under the calculated values.
¢  The deformation which occured during construction was largely not taken into account.

e The long-term deformation behaviour of the construction can be typified as favourable.
The larger deformation occurs during the construction period. This conclusion is
supported by the measurements. '

e The deformation during the active life of the construction is low.

e The deformation can be determined to satisfactory accuracy using the procedures set in
the EBGEO.

e The development of the horizontal and vertical deformation with time must be taken into
account in order to be able to predict the actual deformation with maximum accuracy and
so demonstrate the applicability.

e The acceptance given to the entire method of construction depends to a great degree upon
realistic deformation predictions.

The current version of the EBGEQ dating from 1997 contains no particular recommendations
for demonstrating applicability which allow a practice-true consideration of the deformation.
Possible approaches to determine deformation can be found in (Floss, 1997) and (Bauer,
1997). For this reason, the deformation prediction for the construction discussed in section 2
was achieved during the design period by applying practical experience. Firstly, a
deformation prediction was carried out as described in section 3 of this paper. Secondly, the
constructor was supplied with recommendations for methods of monitoring the construction.
According to DIN 1054-100, the construction is always to be monitored in the case of the
current design method not allowing adequate predictions of the deformation behaviour of the
construction, or there being inadequate experience. The application of monitoring methods
has the advantage that, using the information gathered, a detailled reverse projection and
examination of the chosen approach can be carried out.

3. DEFORMATION BEHAVIOUR

31 Generai / Deformation portions

The examples found here have been designed according to the EBGEO (Recommendations
for Reinforcement using Geosynthetics) from 1997 and the Partial Safety Concept from DIN
1054-100. The verification of external and internal stability does not present a particularly
large problem while designing GRE-constructions. A point of discussion with the structural
safety officers and the awarding authority however was in every case the determination and
prediction of the deformation in the construction (verification of applicability). In general, the
following questions turned up and had to be answered:
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e How large will the final deformation of the construction be?

e Will there be an irregular deformation which could be dangerous for any supplementary
or adjacent structure?

According to the information gathered and through evaluating the deformation measurements,
in this paper a subdivision of the deformation areas as shown in fig. 6 is suggested.

Deformation portions

Vioad + N

Viotat = Vsub surface™ YGRE + Vicad

Fig. 6. Deformation areas

To use this method, one must differentiate between three areas of deformation and calculate
each individually.

e Deformation from traffic load / supplementary load / load during construction on upper
surface of the GRE-construction.

e Internal deformation in the GRE-structure due to own weight.

e Deformation in the foundation / sub-surface,

diotal = deubsurface T AGRE T+ dioad (IJ] every SpatiEﬁ direction)
The individual deformation portion, as shown in the following, can be determined to a good
approximation. It is important here to consider the development of deformation with time in
order to attain realistic calculated results,

3.2. Possible methods of calculation

There exist different methods and procedures to determine and estimate an expected value for
the deformation, The current rules allow the standard method as shown in Fig. 7.
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Usually Recommendation/Example

Vload‘ DIN 4019 v load FEM

empirical

VGRE value V GRE FEM

Vsub surface DIN 4019 V sub surface  pem

Nk

Observation-method
Fig. 7. Methods of calculation

The standard method is based on the deformation (dload) being determined according to DIN
4019. The deformation portion of the GRE-construction (AGRE) is to be approximated using
values gathered from previous experience (Floss, 1997). The deformation in the sub-surface
can be estimated using a deformation calculation according to DIN 4019. These values allow
a rough estimate of the deformation of the whole structure. One must however add here that
the development with time, the construction phases and the horizontal component of
deformation are not dealt with adequately. Based on experience gathered from evaluating the
measured results, the approach seen above and found in (Herold, 2003) is recommended. In
this method, all 3 components of deformation, the development with time and the
construction phases are considered using Finite Element Modelling. When using this method,
it is important that the building conditions be reproduced as near to the real conditions as
possible, and that the behaviour of the materials be chosen accordingly. In general this
method for calculating deformation seems particularly applicable because the horizontal and
vertical components of deformation for the individual construction phases and the
consilidation in the complete system can be calculated using, for example, the PLAXIS 8.2
FEM-program. Be that as it may, monitoring is still to be employed as a control and
compensation method.

4. CONCLUSION / SUMMARY

It is possible to consider the deformation behaviour of GRE-Structures using FEM-modelling
and the suggestions made in this paper. Important for estimating deformation is the most
exact estimation of the construction conditions possible. It is also imperative that the
deformation which occurs during the construction process be considered. Since this
deformation takes place during construction, the internal deformation to 70...90% and a
portion of the deformation in the subsurface has already taken place by completion. This is in
part due to the structure being built in layers and small corrections being carried out during
construction. As a method of construction, GRE regulates itself through allowing deformation
in the reinforced soil structure and the subsurface to be compensated for during construction.
As a rule of thumb, based on measurements and reverse projection the following can be
suggested and recommended:
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¢ In GRE-structures a degree of compaction to Proctor density > 100% whould be used in
order to keep the internal deformation of the structure as low as possible. This is a
departure from ZTVE-StB 97.

e The GRE-construction method regulates itself. The internal deformation which occurs
during construction can be compensated for almost totally.

e The total deformation of the structure can be accurately estimated using conventional
methods (FEM) taking the building conditions into account and the layered construction
method. It can be assumed that, when properly installed, between 70 and 90% of the
expected and predicted deformation has already taken place during construction.

e Asarule of thumb for the deformation, the following figures are recommended

o * Vertical deformation, dyemicas = 0,01...0,02*H
(H = total height of the construction)

e ¥ Horizontal deformation, dyerizonm = 0,005...0,01* H

e These are estimates of the largest deformation whereby as said 70 to 90% will have
already taken place during construction if installed properly. These estimates are however
for frictional soils i.e. granular filling materials, and do not apply in the case of cohesive
soils.

e Monitoring as in DIN 1054 is always to be used in constructions. The following table
contains recommendations,

Table 1. Recommendations for estimation of deformation and monitoring,

Construction type Geotechnical category 1 | Geotechnical category 2 | Geotechnical category 3
Supporting walls H<3m Im<H<9m Hz9m
Bridge abutments - H<2m H22m
Damms H<3m Im<H<9m Hz9m
Overbridging - - Overbridging
Foundation cushioning §s=5...10cm $£2...5¢cm s<1...2¢cm
Reinforcement Road Rail -
Base layer
Supporting elements with ) Supporting elements with
geo-synthetic jackets pgeosynthetic jackels
Estimate of deformation | Estimate of deformation
. . using FEM calculations. | using FEM calculations.
. . Estimate of deformation . Lo A
Verification of . . Construction stages and | Construction stages and
s gas using conventional . . N . .
applicability and rocedures and rule of deformation behavior deformation behavior
additional measures P under load to be taken under load to be taken
thumb . o . .
into account. Monitoring | into account. Monitoring
if necessary. necessary.
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KARApENiz SAHIL YOLU ?ROJESENDE POLIMER
SERITLI DONATILI ZEMIN DUVAR VE KOPRU
KENARAYAGI UYGALAMALARI

Hakan OZCELIK'

ABSTRACT

The bridge abutments and the retaining walls at nine different junctions on the Arakli-lyidere
section of the Black Sea Coastal Road Project have been designed with a polymer reinforced
soil system. At sections acquired by filling the sea where pile foundations are required for
classical reinforced concrete structures, proposed reinforced soil system especially on bridge
abutment applications provided savings. The deformations of some of the panels on the A2
abutment of the K2A Arakli Junction have been monitored with a laser guided GPS system at
different stages of the construction and the early result are summarised

OZET

Karadeniz Sahil Yolu Projesinin Arakli-lyidere kesimindeki dokuz ayri kavsaktaki
kopriilerinin kenarayaklart ve dayanma yapilart polimer seritli donatili zemin duvarlar ile
projelendirilmistir. Klasik betonarme yapisinda kazikh temellerin gerekebilecegt, denizin
dolduruldugu kesimlerde bilhassa kenarayak uygulamalarinda esnek yapisindan dolay
onerilen donatil zemin duvarlarin kullamilmasi biiylik tasarruf saglamigtir. K2A Arakli
Kavsak Kopriisii A2 kenarayagindaki bazi  panellerin deformasyonu lazerli kiiresel
konumlama sistemi (GPS) kullamlarak degisik asamalarda ol¢tilmiis ve ilk sonuglan
Ozetlenmistir.

1. GIRIS

Tiirkiye’deki ilk ticari donatilh zemin duvar uygulamasi 1986 yilinda Ankara-Samsun Devlet
yolu iizerindeki Elmadag Ust Gegit Kopriisiinde donati elemani olarak polimer seritler
kullarulan bir sistem ile yapilmistir (Wasti ve Ozgelik, 1987). Bu uygulama ayni zamanda
sentetik orijinli malzemenin iilkemizdeki karayolu projelerindeki ilk drnegidir. Takip eden
yillar i¢inde bilhassa otoyol projeleri ile sentetik malzemelerin kullaniimas: yayginlasmis ve
dayanma yapilarinda kullanilmas: artmustir.

Karadeniz Sahil Yolu Projesinin Arakli-lyidere Kesimindeki (Trabzon-Rize arasi) dokuz adet
kavsakta gerek koprll kenarayagi ve gerekse dayanma yapilarimin projelendirilmesi polimer
seritlerin kullamidigi donatili zemin duvar sistemi ile yapilmistir. Bu bildiride anilan

ng. Yok Moh , OZCELIK, H., EAST Insaat ve Dig Ticaret A S, hakang@east.com tr
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projedeki uygulamalar ile kenarayaklardan bir tanesinde yapilan &lgiimlerin ilk sonuglari
anlatimistir,

2. POLIMER SERITLI DONATILI ZEMIN SiSTEMI

2.1. Duvar Sisteminin Elemanlan

Polimer geritli donatili zemin sistemi dort ana ve diger yardime: elemanlardan olusmaktadir

(Sekil-1).

POLIETILEN KAPLI

BAGLANT! \,
HALKALARI \

S
POLIPROPILEN FiLiz <

KAUGUK TASIYIC! l POLIMER

D fSERITLER
\“!\ f

DERZ DOLGU
FITiLE

\33 ARKA MONTAJ
\53 DEMIRI
S
POLIETILEN
KAPLI PIM

Bunlar;
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il.

1ii.

Sekil 1. Polimer Seritli Donatili Zemin Sistemi (Price ve Ozgelik, 1994)

Yiizey panelleri : 3.2m° yizey alamina sahip 16cm kalmhgindaki prekast
betonarme paneller hemen arkasindaki dolguyu tutmak, donati elemanlarini
baglamak ve estetik bir goriintis saglamak amaciyla kullanilir.,

Donat: elemanlar1 : Dis1 saglam ve dayanikli polimer bir malzeme (genellikle
polietilen) ile kaplanmig ayr1 kanallar iginde yer alan bir birine paralel sekilde
yerlestirilmis yilksek mukavemetli polyester fiberlerin olusturdugu 9cm
genigliginde bir tiir kolandir. 100 metrelik rulolar halinde bulunmasi gerek
tasinmasinda gerek montajinda ve gerekse olabilecek ani dizayn degisikliklerinde
biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Baglanti elemanlari : Prekast panel ve polimer serit baglantisi, prekast panel igine
yerlestirilen demirden mamul halkalar arasinda gegirilen ¢elik pim ile saglanir.
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Baglanti elemanlari paslanmaya karsi polimer bir malzeme (PVC, polietilen) ile
kaplanmaktadir.

Iv. Dolgu : Kullanilacak olan dolgu yollar fenni sartnamesine uygun olmakla beraber
tercihen graniiler veya az kohezyonlu, 63 mikrondan gecen malzeme miktare
%]15’ten az olan ve maksimum dane boyutu 25cm’yi gegmeyen tiirde olmahidir.

Diger yardimc: elemanlar ise montaj swrasinda prekast panellerin birbirine tutturuimasing
saglayan polipropilen filizler, yatay derzlerde kullanilan kauguk tasiyici takozlar, diisey
derzlerde dolgunun ince pargaciklarinin akmasini 6nleyen derz dolgu fitilleri, tahta kelepgeler
olarak siralanabilir.

2.2. Tasarim Yontemi

Tasarim yontemi i¢ ve dis stabilite analizlerinden olusmaktadir. Dis stabilite analizinde klasik
dayanma yapilarinda yapilan tahkikler (tabanda kayma, devrilme, tasima glicti ve duraylhihk)
aynen uygulanmaktadir. I¢ stabilite analizinde ise donati elemaninin uzunlugu ve sayisini
belirleyen donatimin  kopmas: ve donatinin dolgu iginden siyrilip ¢ikmasi tahkikleri
yapilmaktadir. Bu konu ile ilgili detayli bilgi Wasti ve Ozgelik (1987) tarafindan verilmistir.

Koprii kenarayaklarinda ise ic stabilite analizinde bashik kirigsinden gelen diisey ve yatay
yiklerin sartnamelerde (NFP 94-220-0 1998, BS8006 1995) belirtilen dagilimlarla donats
elemanlarina aktarilmasiyla ilave yiikler karsilanir. Deprem igin i¢ ve dis stabilite analizleri
FHWA-SA-96-071 (1996) raporundaki yontemle yapilmaktadir.

3. KARADENIZ SAHIL YOLU PROJESINDEKI UYGULAMALAR

3.1. Proje Kapsam

Karadeniz Sahil Yolu Projesinin Arakli-lyidere Kesimi yaklasik 28 km.lik bir giizergah olup
dokuz adet kopriilii kavsaktan olugmaktadir. Karadeniz Bolgesinin cografi yapis geredi proje.
dar sahil seridinde yer yer denizin doldurulmasiyla olusturulmaktadir. Bu kavsaklarin
bazisinda iki geritli Trabzon — Rize Devlet Yolu kopriilii kavsaklarda iistten bazisinda isc
alttan gegmektedir. Kavsaklarda gerek devlet yolunu ve gerekse baglanti yollar icin gerekli
kopriilerin kenarayaklari ve yaklasim imlalart polimer seritli donatill zemin sistemi ile
projelendirilip insa edilmektedir. Projedeki polimer seritli donatili zemin duvarlarimin yizey
alam yaklasik 43.500m? dir.

3.2. Dayarma Yapisi Olarak Kullanim

S6z konusu projenin yer aldig kesim bolgenin tipik 6zelligi olan bir birine yakin irili ufakl
yerlesim merkezlerinden gegmektedir. Kavsak képriilerinin baglanti kollarinin imlalar igin
gerekli istimlakler, imla sevleri donatili zemin duvarlarla tutuldugundan bilytk olgiide
azalmistir.

Desenli prekast paneller estetik gdriiniimii 6n plana gikarmistir,

Kopriilerin yaklagim imlalarindaki bazi rampa duvarlarinin ingaasi sirasinda polimer seritler
iki taraftaki panellere birden tutturulmustur. Bu sekilde metrekareye diisen serit miktari
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azaltilarak ekonomi saglanmustir. Metal seritli sistemlerde bu miimkiin olmayp gerekli ankraj
uzunlugu kadar seritler yerlestirilip bir birinin tistiine bindirilmektedir (Resim 1).

Resim 1. Rampa Duvarlarinda Polimer Seritlerin iki Taraftaki Panellere Birden Tutturulmasi

3.3. Koprii Kenarayag Olarak Kullanimi

Kenarayak duvarlarim normal duvarlardan aywan farklilik baghik kirisinden gelen diisey ve
yatay yiiklerin yarattify ilave ¢ekme gerilmelerinin donatih kiitle tarafindan tasinmasidir.
Baglik kirisi taban basinc1 200kPa’1 gegmeyecek sekilde tasarlanmakta ve ilgili sartnamelerde
tamimlanan dagihimlarla elde edilen ¢ekme gerilmelerini karsilayacak donati seritleri
hesaplanmaktadir. Baslik kirisinden gelen yatay kuvvetten dolay: iist siralardaki donati
seritleri i¢ stabilite analizinde styrilma kriterini saflamasi i¢in alttaki seritlere gore daha uzun
olmaktadir (Sekil 2).

Karadeniz Sahil Yolu Projesindeki kavsak kopriilerinin kenarayaklarinda polimer seritli
donatil: zeminin kullaniimasi, klasik betonarme kenarayaklarda kopril girislerinde kopril ile
yaklagim plag1 arasindaki farkhi oturma neticesinde karsilagilan tlimseklerin olugmasin
dnlemistir. Kontrollii ve sikigtirilarak yapilan polimer seritli donatili zemin kenarayag
dolgusu, yaklasim plagt yapildiktan sonra kendi i¢inde oturmamaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Betonarme Kenarayak ile Donatili Zemin K&prii Kenarayag: Karstlastirmasi

Genelde iki agiklikli olarak projelendirilen baglanti yollanimin kopriilerinde orta ayaklar
kazikl temeller tizerine yapiimigtir. Denizin dolduruldugu kesimlerde yapilan kavsaklarin
kenarayaklart klasik betonarme kenarayak olarak yapilmis olsayd: kazikh temeller lizerine
insa edilmesi gerekecekti. Kazikh kenarayaklar yerine esnek yapisiyla polimer seritli donatili
zemin kenarayaklar: tasarruf saglamigtir (Resim 2).

Verevlik nedeniyle polimer seritleri panellere dik yerlestirilmesinin miimkiin olmadig: 40°
civarinda dar acilara sahip kenarayak koselerinde seritler, kenarayak kismindaki panellerden
kanat duvar tarafindaki panellere tutturularak yerlestirilmistir (Resim 3).
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Resim 3. Dar Acili Kenarayak Koselerinde Seritlerin Panellere Tutturulmasi

Kenarayak dolgulari tamamlandiktan sonra baghk kirigi imalati ii¢ dort aylik bekleme siiresini
takiben yapilmus, bilhassa denizin dolduruldugu kesimlerde temel zemininde olugan
oturmalarin yaratacag: kot farki baghk kirisi imalati sirasinda giderilmistir.
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3.4. K2A Arakh Kavsag Kenarayaginda Yapilan Olciimler

K2A Arakli kavsaginin dofusunda yer alan A2 kenarayaginin (Resim 4), prekast panellerine
yerlestirilen reflektorler vasitasiyla ve lazerli kiiresel konumla sistemi (GPS), kuilanilan bir
sistemle prekast panellerin deformasyonlar: lgiilmistiir.

o

Resim 2. Olgiimlerin Yapildigt K2A Arakh Kavsagi A2 Kenarayag

Olgtimler dort asama olarak planlanmis olup heniiz son asamasi olan trafik altindaki dlcimier
koprii trafige agilmadigindan dolay: yapilmamustir. Birinci asama 6lgiimler dolgunun
tamamlanmasindan hemen sonra, ikinci asama 6lgimler baslik kiriginin yapiimasindan hemen
sonra, lglincit asama Slglimler ise kiriglerin montaji ve tabliyenin yapilmasindan hemen sonra
alinmistir.

Otuz degisik noktada yapilan Slglimlerin itk sonuglarindan baghik kirisinin yapilmasindan
sonra dl¢lilen deformasyonlar 4-8mm mertebesinde oldugu gériilmiistiir. Kirislerin montaji ve
tabliyenin yapilmasin: takip eden &igiimler ise 12-16mm mertebesinde olup iki tane 19mm
deformasyon yapan nokta olmustur.

Yapilan dlgtimlier, aymi tip polimer geritlerin kullanildigi Camarthen (Iskogya) yakinlarindaki
kenarayagin sakul hatti deformasyonundan (45mm) azdir (Brady, 1987). ik sonuglarinin
Price ve Ozgelik (1994) tarafindan verilen St.Remy Les Chevruse (Fransa) da yapilan deney
duvarinin ikinci kisminda yaklastk 180kPa yike karsilik gelen deformasyonlarla egsdegerdir.
Bilindigi izere 200kPa bashk kirisi taban basinci igin sinirlayict degerdir.

Olgillen deformasyonlarin, donatili zemin sistemi icin edilen tavsiye edilen toleranslarin
icinde kaldif1 goriilmiistiir.

4.SONUCLAR
Karadeniz Sahil Yolu Projesi kapsaminda Arakli-lyidere kesimindeki dokuz adet kavsak

ingaatinda kenarayak ve dayanma yapisi olarak kullanilan polimer seritli donatih zemin
duvarlarin agsagidaki avantajlan sagladigi gorilmiistiir.
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1. Dar kiy: seridindeki yerlesim alanlarina denk gelen yaklagim imla sevlerinin tutulmas:
sonucu istimlak alanlarinin azalmast,

2. Genigligi az olan yaklagim imla rampalarinin yapim: sirasinda polimer seritlerin her
iki tarafta yer alan panellere tutturularak, metrekareye diisen serit miktarinin azalmasi,

3. Kenarayaklarda kontrollii ve sikigtirilarak yapilan dolgu neticesinde koprii girislerinde
farkl oturma sonucu olusan tiimseklerin dnlenmesi

4. Denizden doldurularak kazilan alanlardaki kenarayaklarin kazikli temele gereksinim
olmadan rahatlikla yapilabilmesi,

5. Temel zemininde olusan oturmalara esnek yapis: sayesinde rahatlikla tolere
edebilmesi.

Ayrica, K2A Arakli kavsagi A2 kenarayag panellerinde &l¢iilen deformasyonlarin toleranslar
iginde kaldig1 ve benzer polimer seritlerin kullanildig: diger iki duvarda yapilan Slgiimlerin
sonuglartyla uyumlu oldugu gézlenmistir.
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GEOSENTETIK DONATILI TOPRAK ISTINAT
DUVARLARININ CEPHE STABILITESI

Oznur SELEK! Erol GULER?

ABSTRACT

The use of dry-stacked concrete blocks in geosynthetic reinforced soil retaining wall
construction has gained popularity throughout the world. The facing consisting of block
layers with geosynthetic placed between the layers provides an aesthetically pleasing, cost-
effective alternative that is easy to construct. Facing blocks used in Turkey are precast hollow
rectangular concrete blocks, whose holes are filled with a chosen soil during construction.
Generally, geotextiles are used as the geosynthetic reinforcement. This facing system is kept
upright by the frictional forces between concrete blocks and geosynthetic reinforcement. This
study aimed to investigate the strength parameters of the connection formed. A simple
apparatus was developed to conduct a connection test. In this test, the tensile load applied on
geotextile was increased until failure at different normal loads. The test was performed for
four cases: with holes left empty and with holes filled with gravel, sand or road fill. Apparent
minimum connection strength and the angle of friction were calculated for each case. The
results were comparatively evaluated. The use of infills was justified for several reasons; they
provided additional normal stress, automatically increasing friction, and all infills tested
increased the overall angle of friction, with gravel achieving the highest result.

OZET

Geosentetik donatili toprak istinat duvari ingaatinda hargsiz istiflenen beton bloklarin
kullanim tiim diinyada popiiler hale gelmistir. Aralarina geosentetik konan blok siralarindan
olusan cephe, ingas: kolay, giizel goriinlimlii ve ekonomik bir segenektir. Tiirkiye'de
kullanilan cephe bloklari, iki deligi olan kare prizma seklinde prekast beton bloklardir. Bu
bloklarda bulunan delikler ingaat sirasinda tercih edilen bir toprak cinsiyle doldurulmaktadir.
Donati olarak genellikle geotekstil kullaniimaktadir. Bu cephe sistemi, beton bloklar ve
geosentetik donatt arasinda olugan siirtiinme kuvvetleriyle ayakta tutulmaktadir. Bu galisma,
blok-donatt baglantisimin  dayamim  parametrelerini  arastirmayr hedeflemistir.  Baglant
deneyini yitriitmek i¢in basit bir dlizenek gelistirilmistir. Farkli diigey yitkler altinda yiiriitiilen
bu deneyde, geotekstile uygulanan ¢ekme yiikii gégmeye kadar artirifmigtir. Deney, bloklarin
bos birakildigl ya da ¢akil, kum veya stabilize malzemeyle dolduruldugu dort durum icin
tekrarlanmistir. Her bir durum igin g&rilnen minimum baglanti dayanim ve siirtiinme agisi
hesaplanmistir. Sonuglar karstlastirmal olarak degerlendirilmistir. Bogluklarin gesitli toprak
cinsleriyle doldurulmasmin faydali olacagi sonucuna varilmistir. Doldurulan malzeme ek
diisey yilk saglayarak siirtiinmeyi dogrudan artirmaktadir. ikinci olarak, test edilen tiim
malzemeler slirtiinme agisini artirmig, en yilksek sonuca ise ¢akil kullammiyla ulasilmigtir.

'yuk Mah., SELEK, O., Bogazici Universitesi
2 prof. Dr., GULER, E., Bogiazici Universitesi, eguler@boun edu tr
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Cephesi beton bloklardan olusan geosentetik donatili toprak istinat duvarlart 1980’lerde insa
edilmeye baglanmis ve performans, goriiniim, diigik maliyet ve inga kolayligi nedenleriyle
yayginlagmistir. Cephesi beton bloklardan olusan geosentetik donatili istinat duvarlari egriler
gibi odzel bicimlerin insasma izin vermektedir. Hargsiz inga ydntemi sayesinde cephe
bloklarimin yerlestirilmesi tek is¢i tarafindan yapilabilmekte ve kaltpp ve afir insaat
makinelerinin gerekmemesi sayesinde maliyet diismektedir. Yiiksekligi 1 metreden fazla olan
duvarlarda, maliyet yerinde dékme betonarme istinat duvarlarina gére %20-60 daha diisiiktiir.
Beton bloklarin yiiksek basing dayanimi ve su emiliminin az olmast dayanikhlig: artirmakta,
duvarin esnek yapist ¢atlak olusumunu engellemekte ve duvarin hargsiz olmasi drenaji
kolaylagtrmaktadmr, Tim bu avantajlar bu tip istinat duvarlarimn yayginlasmasim
agtklamaktadir. Ancak gd¢menin onlenmesi ve dayaniklilifin garanti altina alinmasi igin
cephe stabilitesinin arastirilmasi gereklidir.

Cephe stabilitesi beton bloklar ve geosentetik donati arasindaki etkilesimle iligkilidir. Bloklar
da bloklarin arasindan gekilmesini &nlemek igin yeterli olmalidir. Bu ¢aligmanin amaci,
Tiirkiye’de uygulamasi yapilan beton blok cepheli geosentetik donatili duvarlar i¢in baglanti
dayammn diisey yiikle iliskilendirmeyi saglayacak cephe baglanti dayanim parametrelerini
aragtirmaktir.

2. CEPHE TASARIM KRITERLERI{

Modiiler bloklu sistemin yapisi, cephe elemanlarinin tasarim ve ingasina Ozel itina
gosterilmesini gerektirmektedir. Tasarimda cephe bloklar1 arasinda olusacak kesme kuvvetleri
ve baglanti kuvvetleri stabilite analiziyle hesaplanmalr; mevecut kesme direnci ve baglants
kapasitesiyle karsilagtirilmalidir.

NCMA (National Concrete Masonry Association) dizayn prosediri limit denge analiz
yontemlerini esas almaktadir. Bu prosediirde dirt genel gb¢me modu ele alinmaktadir: (1) dig
stabilite, (2) i¢ stabilite, (3) 6n cephe stabilitesi, (4) global stabilite. Dig ve ig stabilite cephe
elemanlarinin ve bu elemanlarla geosentetik arasindaki baglantinin 6zelliklerinden bagimsiz
olarak ele alinir. On cephe stabilitesinin saglanamamas: sonucu olusabilecek gtgme modlar
baglantinin gbemesi, kesme géemesi ve devrilmedir.

Baglanti gcmesi, geosentetik donatinin beton bloklarin arasindan ¢ekilmesi, geosentetik
donatinin yirtilmasi, beton bloklarin gd¢mesi ya da bunlanin kombinasyonu bigiminde
olabilir. Istinat duvarmin n’inci sirasindaki uzun donem baglanti emniyet dayanimi soyle
hesaplanir:

T

aln) =

I;;hconn(n) ’IFSCJ < Ta(n)

T

o — uzun donem baglant: emniyet dayanimi

FS.s = Baglanti gb¢mesine karg1 emniyet katsayisi

Tutconn(n) = Geosentetik donati ve beton blok arasmdaki maksimum baglanti dayanimi
Tam) = Geosentetik donatinin emniyet dayanimi
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Tuitconn laboratuar deneyleriyle saptanir. Uygulanan yiik (W,,) ve baglanti dayanimi arasindaki
iliski, ac; (geosentetik donati ve beton blok arasindaki gériinen minimum baglanti dayanimi)
ve Ac nin (baglanti igin goriinen stirtiinme agis1) belirlenmesiyle saptanir. Boylece n'inci
siradaki maksimum baglant: dayanim hesaplanabilir:

= aCS + W

win)

tan A

]L.'Jcann {n)

Baglanti, donatili zeminden baglantrya aktarilan gerilme yiikiinii tagiyabilmelidir, Tasinacak
gerilme kuvveti donati aralift ve i¢c gbeme yiizeyinin baglantiya uzakhifiyla iliskilidir. Donati
yerlestirilen her sira igin baglanti dayamimi, uygulanan gerilme yilkii nedeniyle donatinin
yirtilmasini veya kaymasinit dnleyecek bityiikiiikte olmahdir.

3.BAGLANTI DENEYI

Bu ¢alismada Tiirkiye’de uygulanan beton blok cepheli geosentetik donatih istinat duvarian
i¢in cephe baglanti performansini degerlendirmeyi amagiayan deneyler yiiriitiiimiistiir.

Cephe elemanlar olarak Yapi Merkezi tarafindan {iretilen, 39x19x19 cm boyutlarinda, iki
delikli Yapiblok kullanilmigtir. Kullanilan geosentetik malzeme, 40 kN/m gerilme dayanimi
olan bir dokunmus geotekstildir. 40 cm eninde numuneler kullaniimistir. Beton bloklarin
delikleri bos birakilmis veya ii¢ farkit malzemeyle doldurulmustur. Bu malzemeler kum, ¢akil
ve stabilize malzemedir. Bu malzemelerin 6zellikleri Tablo 1’de, graniilometre egrileri Sekil
1, Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmigtir. Kum ve c¢akil kuru olarak, stabilize malzeme ise optimum
su muhtevasinda kuilanilmistir.

Tablo 1. Kullanilan dolgu malzemelerinin 6zellikleri

CAKIL
Birim agurlik, v 16.1 kN/m’
Kati icerigin ézgitl agwligs, G 2,78
Uniformiuk katsayisi, C, 4.17
Egrilik katsayvisi, C. 0.54
KUM
Birim agwrhk, y 17.8 kN/m’
Kati igerigin dzgiil agrhig, G 2.61
Uniformiuk katsayisi, C, 1.57
Egrilik katsawsy, C. 0.89
STABILIZE MALZEME
Birim agulk, ¥ 13.5 kN/m’
Maksimum kuru birim agirlik, Vipu 18.8 kN/m’
Optimum su nuhtevasi Y13
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Sekil 3. Stabilize malzeme icin graniilometre egrisi
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Sekil 4. Baglanti deneyi diizenegi
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Sekil 5. Baglant1 deneyi

Baglant1 deneyi Sekil 4’te goriilen basit diizenek kullanilarak gergeklestirilmigtir. Dlizenek
sabit bir masa tizerinde sabitlenmis, alt blok deliklerin genis olan tarafi iiste gelecek bigimde
yerlestirildikten sonra gerckiyorsa dolgu malzemesi ile doldurulmus ve bu malzeme
stkistirlmistir. Sonra geosentetik ve tellerle sabitlenen iist blok yerlestirilmis, dolgu islemi
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tekrarlanmigtir, Yiklemeye 10 kg ile baslanmus ve yiik géemeye kadar artirimistir (Sekil 5).
Kiskag mekanizmasi yiikiin geosentetifie esit olarak dagilmasim saglayacak bigimde
yaplmstir. Ggme yiikil, gogme bicimi ve dikkate deger diger hususlar kaydedilmistir. Her
bir dolgu malzemesi igin deney ii¢ farkl yiikle ikiger kez olmak tizere tekrarlanmustir. Deney
sonuglar: grafife dokiilmiis, bos durum ve her bir malzeme igin a, ve A degerleri
bulunmustur (Sekil 6 - Sekil 9). Sonuglar Tablo 2*de 5zetlenmistir.

S 4

2,00

1,50 il

y = 1,1809x + 0,1538

1.00 R%=0,0997

Maksimum ¢ekme gerilmesi (kN/m)

0,00 0,50 1,60 1,80
I
Diigey gerilme (kN/m) i

8¢ = 0.0769 KN/m
Aes = tan™ (1.1809/2) = 30.6°

B

Sekil 6. Blok deliklerinin bos birakildig1 durum igin deney sonuglan

3,00

2,50 ]

2,00 ]
150 |_¥=12982x+ 0,1695

! R?=(0,9974
1,00 - -
0,50 _

0,00 : T T
0,00 0,50 1.00 1,50 2,00

Ditsoy gerilme (kN/m) i

Maksimum gekme gerilmesi (kN/m)

a. = 0.0848 kN/m
hes = tan” (1.2982/2) = 33.0°

— e

Sekil 7. Blok deliklerinin ¢akilla dolduruldugu durum i¢in deney sonuglart
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Sekil 8. Blok deliklerinin kumla dolduruldugu durum i¢in deney sonuglar

Sekil 9. Blok deliklerinin stabilize malzemeyle dolduruldugu durum igin deney sonuglan

4.SONUCLAR

Maksimum gekme gerilmes! (kN/m)
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2,50
2,00

1,50
y = 1,2432x + 0,0266

2_
1,00 R*=0,9975

0.50

0,00
0,00 0,50

Diigey gerilme (kN/m)

a. = 0.0133 kN/m

1.00

hes = tan” (1.2432/2) = 31.9°

2,50

1.50

200

2,00

1.50 y = 1,2294x + 0,0608

2.
1,00 R*=0,9886

0,50

0.00

Maksimum gekme geritmesi (kN/m)

0,00 - 0,50

Digey gerilme (kN/m)

2. = 0.0254 kN/m

1,00

hes = tan” (1.2294/2) =31.6°

1.50

Tablo 2. Sonugclarin dzeti

2,00

Dolgu Malzemesi 8¢ (KN/m) A ()
Bos 0.0769 30.6
Cakil 0.0848 33.0
Kum 0.0133 319
Stabilize malzeme 0.0254 316

Bu ¢alismada incelenen cephe bloklarinin stabilitesi, stirtiinme kuvvetleri ile saglanmaktadir.
Diisey yiik arttik¢a stirtiinme kuvvetleri dogrusal olarak arttigindan, i¢i doldurulmusg bloklarin
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bos bloklardan daha iyi gérev yapacafi agiktir. Ancak siirtinme kuvvetlerinde, kullamlan
dolgu malzemesinin agirhgma bagl artisa ek olarak bir artis olup olmadiginin anlasilmas:
gereklidir.

Deney sonuglarindan olugturulan maksimum ¢ekme gerilmesi - diisey gerilme grafikleri,
sirtinme kuvvetlerinin kiiglik bir béliimiiniin diigey yitkten bagimsiz oldugunu géstermistir.
Bunun nedeni, beton ylizeyindeki bozukluklarin diisey yitkten bagimsiz bir kilitlenme etkisi
yaratmasidir. Bu kilitlenme etkisini gosteren a;, degerleri gakal kullanimiyla en yitksek degere
gikmigtir. Bloklarin bos birakilmasiyla karsilastinildiginda stabilize malzeme ve zellikle kum
kullanimi acs’yi ditglirmiistiir. Bu durom, yuvarlak kum taneciklerinin beton yiizeyindeki
¢ukurlari doldurarak kilitlenme etkisini azaltmasiyla agiklanabilir. Cakil kullanildiginda ise
geotekstilin iki yanindaki ¢akil tanecikleri arasinda da kilitlenme etkisi olusmustur. Cakil ile
yapilan deneylerin sonunda geotekstilde delikler olusmasi da bu etkiyi gostermektedir. Bu
¢aligmadaki yiikler diisik oldugundan, baglantmin gd¢mesi geotekstil donatiin disan
¢tkmas: geklinde olmustur. Daha yiiksek yiklerde, geotekstildeki delikler baglantidaki
go¢menin geotekstilin yirtiimasi bigiminde olmasima yol agabilir.

acs nin pay diigiik diigey yilklerde, yani duvarn iist siralarindaki bloklar i¢in Snemli olabilir.
Daha yiiksek yiiklerde acs yok sayilabilir. Tiim dolgu malzemeleri A.’yi bos bloklarla (30.69)
karsilagtirildiginda arttrrmistir. En yiiksek siirtiinme agisini ¢akil (33.0°) saglamis, ¢akili kum
(31.9°) ve stabilize malzeme (31.6°) takip etmistir. Cakilin etkisi aymi zamanda diisey yiike
bagimh bir kismr da olan kilitlenme etkisiyle agiklanabilir.

Tiim dolgu malzemeleri igin gégme bigimleri farkli olmustur. Cakil dolgu kullanilmasinda
elde edilen gdgme bigimi bos bloklarinkine benzemektedir; geotekstil iki yanindaki cakil
kilitlerden kurtulup aniden ¢ikana kadar hi¢ deformasyon olmamistir. Kum ve stabilize
malzemeyle, geosentetik goeme yiikiinde yavas yavas disariya ¢cikmaya baslamis ve sonra
geotekstilin digar1 ¢ikma hizi artmigtir. Bu olay stabilize malzemeyle ¢ok daha yavas
olmustur. Hareketin giderek hizlanmasinin nedeni hareket basladiginda kiigiik taneciklerin
beton ytizeyindeki gukurlari doldurarak buralara yerlesmesidir.

Ozet olarak, cakilin geosentetik donatil: istinat duvarlarida cephe blogu dolgusu olarak en
iyl segenek oldugu ortaya ¢ikmugtir, Kum ve stabilize malzeme siirtiinme agisint artiriyor olsa
da, kullanmimlarinin asif faydas: diisey yiikii artirmalaridir,
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GEOTUP TEKNOLOJISI VE TARAMA YONTEMI
KULLANILARAK SEDIMENTLERIN IYILESTIiRILMESI
UZERINE BIR ON CALISMA

Ulvi ARSLAN' Erol GULER? Giilgiin YILMAZ® Hakan KOYUNCU*

ABSTRACT

Marine sediments, industrial, and water treatment sludges, and agricultural waste consist of
high water content (or low solids content) materials. River sediments consist of clay minerals,
soil organics, silt fraction, amorphous materials, municipal sludge and many industrial wastes
that accumulate on the bottom of water body and contain toxic or hazardous materials. The
purpose of this study is sediment management using geotubes in the dredging and dewatering
of sediments. Geotubes are constructed by sewing together geotextile fabric sheets that are
capable of encapsulating and retaining a relatively large amount of saturated material.
Geotextile tubes are emerging as a new technology that can dewater high water content
material. The Porsuk River sediments are investigated as a representative case study and its
consequences will be valid to Turkey as well as to other basins elsewhere. Porsuk River has
been greatly polluted with domestic and industries wastes for years. The sediment burden
and the potential pollution of Porsuk River have started to be great problem and needed to be
cleaned every three or four years. It is necessary to know the physical, geotechnical and
chemical properties of the sediment in order to determine the system to purify the river. In
addition, the geotechnical and chemical properties of the sediment are needed to be determine
the identity during and post storage behaviours of the polluted sediment and to stabilize its
pollution before it is moved to the storage region. Bed sediment samples were collected from
of 0-40 cm at representative sites evenly distributed along the main course of the Porsuk
River. Geotechnical properties such as Atterberg limits, void ratio, and grain size distribution
of sediment were determined. Heavy metal, total organic carbon, amount organic matter was
performed on sediment. As a conclusion it is stated that ecological and environmental
regulations should be implemented in the various segments of the economic and the social
life of the river and basin’s habitants. Education seems to be the most important tool in the
various stages of improving the ecology of soil and water resources of the Porsuk basin. It
will include the environmental education of the young generation and school level, university
students, farmers, directors and workers in industry as well as urban population, However
existing pollution must be dealt with and the only viable solution is treatment of the
sediments. As a first measure of treatment is reducing the sludge and thereby ensure sufficient
shear strength properties.
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OZET

Deniz dip sedimentleri, endiistriyel ve evsel atiksu aritma tesisi camurlar: ve tartmsal atiklar
yiiksek su igerifine sahiptirler ve diigiik miktarda kati tanecik igerirler. Yiiksek su igerigine
sahip malzemelerden suyun uzaklastirilmasinda Geotekstil tiiplerin kullanimi yeni bir yéntem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin amaci sedimentin tarama ydntemi ile toplanmasi ve
suyunun uzaklastirilmasi sirasinda geotiip teknolojisini kullanarak sedimenti iyilestirmektir.
Porsuk nehri sedimentleri bir 6n ¢alisma olarak arastirtlacak ve ¢alismanin sonuglar Tiirkiye
ve benzer nehir havzalar icin gegerli olacaktir.

1. GIRIS

Nehir sedimentleri, kil mineralleri, organik zeminler, silt pargaciklari, amorf malzemeler,
evsel atiklar ve su kiitlesinin altinda bulunan zehir ve tehlikeli malzemeler igeren endiistriyel
atiklardan olugmaktadir. Kirletilmis sedimentler canlilarin yagayamadig1 alanlar olusturarak
su hayati iizerinde de etkili olmaktadir. Cogu kirleticiler dzellikle nehir yatagi sedimentleri
icerisinde yogunlagmaktadir. Dolayis1 ile sedimentlerdeki kirliligin belirlenmesi ile ortaya
¢ikan negatif etkileri tahmin etmek miimkiin olabilecektir. Porsuk nehri Kiitahya, Eskisehir
ve Ankara illeri sinirlan igerisinde 436 km uzunlugunda, 30-22 boylamlari ile 39-40
enlemleri arasmda bulunmaktadir ve 11326 km? lik havza alanma sahiptir (Sekil 1). Porsuk
nehrinden kullanma suyu ve sulama suyun temininde faydalanilmaktadir. Nehir biiyitk
miktarda sediment yiikiine sahip olup bu sediment kirletilmis durumdadir. Porsuk nehrinin
sediment yiikiiniin her yil 5 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Kirliligin asil kokeni
evsel ve endiistriyel pissu atiklari ve kati atiklardir. Sedimentin kirlilik seviyesi ve
kompozisyonun belirlenmesi sediment kirliligi ile ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziilmesindeki
ilk adimndir.

2.GEOTUP NASIL CALISIR

Geotiiple susuzlastirma tig asamali bir yontemdir. Ik asamada belirli gaptan biiylik daneleri
tutma zellifine sahip geotekstilden imal edilmis yiiksek mukavemetli Geotiipler atik camur,
kirletilmis zemin veya tarama ile elde edilmig atik malzeme ile doldurulur. Geotiipiin imal
edildigi geotekstilin yapisi, igine doldurulan malzemenin tane yapisa uygun olmali ve
sedimenti biiyilk oranda Geotiip iginde tutmalidir. Susuzlastirma agamasinda, fazla su
Geotiipten desarj edilir. Desarj edilen su genellikle tekrar kullamlacak veya ilave iyilestirme
yapilmadan dogal ortama geri birakilabilecek kalitededir. Geotilp igerisinde tutulan kati
malzeme miktar1 arttikga, desarj edilen suyun kalitesi daha da artar. Son agama olan
konsolidasyon asamasinda attk durumdaki su Geotiiplin dokusu arasindan buharlagarak
¢ikarken igerideki malzemenin yogunlugu artar ve konsolidasyona ugrar. Malzemede yiizde
65’e varan hacim kiiciilmesi olusur. Geotilp daha sonra istenirse agilabilir ve igindeki kat:
malzeme istenilen kullamm veya depolama noktasma tagimihir. Tek bir Geotiip ile giinde
1,500 metre kiip malzeme elde edilebilir.
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Sekil 1.Porsuk nehrinden numune alinan yerler.

3.GEOTUP UYGULAMALARI

Geotiipler, geotekstil rulolarinin bir araya getirilip dikilmesi ile olusturulan kapsiil seklindeki
elemanlardir ve nispeten bilylik miktarlardaki suya doygun malzemeyi tutmaya uygun
dayamma sahiptirler. Geotekstil tiipler gdzenekli bir yaptya sahiptir ve suya doygun bir
malzeme veya sulu camurla dolduruldugu zaman igerisinde katt kisim tutuiur ve su, geotlipii
olusturan geotekstilin gézeneklerinden disar: siiziilliir (Leshchinsky vd., 1996). Geotiipler
1980 yillarinin baslarinda Avrupa’da erozyon kontrolii ve depolama amaglan igin
gelistirilmistir. Ilk kullanim &rnekleri Brezilya ve Fransa’'da dip taramasindan elde edilen
malzeme ile doldurulmus tiiplerin suyu tutmak amaci ile sedde teskilinde (Bogossian
vd.,1982) ve Hollanda’da dere yataklarinda meydana gelen oyulmalarin kapatiimas:
calismalarinda (Jagt,1988) olarak ozetlenebilir. Geotiipler tizerine yapilan ilk ¢alismalarda
¢ofu aragtirmacilar tasanim ve imalat sirasinda géz oOniinde tutulmas: gereken hususlar
iizerinde yogunlagtilar (Fowler vd., 1998; Pilarczyk vd. 1998). Son yillardaki aragtirmalar,
yitksek su igerigine sahip malzemelerin susuzlastiriimas: amacina yonelik olarak kullanilan
geotiiplerin imal edildigi geotekstil malzemesinin filtrasyon 6zeliklerinin belirlenmesi
tizerinde yogunlagmstir (Gaffney ve Moo-Young, 2000).

1980’lerden bugiine kadar boyutlar1 1 m> ten 3000 m? kadar degisen binlerce geotekstil torba,
tlp ve tagiyict, gok gesitli dolgu malzemeleri ile Hollanda, Almanya, Fransa, Japonya,
Brezilya, Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkelerde dolduruldu. Doldurulan bu
elemanlar veya geotiipler, su altinda teskil edilen stabilite seddelerinin imalatinda, kiyt
yapilarinm dalgalara karst tahkiminde, talveg erozyonunun seddelerle kontrol altina
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alinmasinda, koprii kenar ayaklarinin oyulmaya kargi korunmasinda, dip taramasindan ¢ikan
malzemenin depolanmasinda ve temiz veya kirlenmis malzemelerin depolanmasinda basari
ile kullaniimaktadir. Ornegin iyi derecelenmis kumla hidrolik dolgu y6ntemi ile doidurulmus
geotiipler Hollanda’nin kuzey kiyilarinda koruma vamsi: yada bariyer olarak veya mevcut
koruma yapilarinin arkasinda sikhikla kullanilnustir (Krystian,1994). Geotiip’lerle ilgili ilk
vaka analizi, Kansas gehrine ait evsel atik su antma tesisinden ¢ikan ¢amurlarin geotiipler
igerisine yerlestirilmesi ve bu sistemle konsolidasyonun saglanip saglanamadiZinin tespiti ve
elde edilen suyun kalitesinin incelenmesini anlatmaktadir. Kentucky Cevre Koruma Kurumu
(Kentucky Department of Environmental Protection) ¢8p sahalarinin kapatilmadan 6nce
stiziintii suyu lagiinlerinin dibinde biriken sedimentlerin toplanmasin dngdrmektedir. Nisan
1999°da, bu gekilde yaklasik 3800 m® sedimentin birikmis oldugu tahmin edildi. Sediment,
tehlikeli atik deponi sahasmdan toplandigt igin malzeme tehlikeli bir atik olarak tasnif edildi.
Analitik deneyler, etkili olan ana kimyasallarin yarn ugucu bilesenler (6rnegin; phenanthrene,
chrysene, ve naftalin) oldufunu gosterdi. Kentucky Cevre Koruma Kurumu, Nisan ay
igerisinde bu sedimentin bolgesel bir atik sahasinim kapatilmas: sirasinda iist kaplama tegkil
edilmeden &nce depolanarak berterafinin uygun olacagina igaret etmistir. Bu alternatif atifin
baska bir sahaya nakline gore daha az masrafli bir ¢oziimdii. KYDEP atigmn deponi sahasina
yerlestirilebilmesi igin sadece atifin boya filtre deneyinden gegmesini ve serbest sivi
icermemesini sart kostu. KYDEP havzadan getirilen sedimentin lokal bir atik sahasinda
yerlesimini onayladiktan sonra, sedimentin alinmas: alternatiflerini arastirmay gerekli gordi.
Uzaklastirilma tekniklerinin degerlendirilmesinde iizerinde durulan en &nemli hususlar,
kirletilmis yiizey sularinin ydnetimi ve sedimentin taginmasi sirasinda 16,2 hektarlik alandaki
suyun desarji olmustur. Bu Snemlidir giinkii, yiizey akisi tagima sirasinda havza etrafinda
yonlendirilemez ve havza kapali bir alan olarak géz 6niine alindifindan havzaya girig
siirhdir. Bu degerlendirme ¢alismalarimin bir sonucu olarak proje ekibi DryDREdge™
teknolojisi ile birlikte yerinde Geotiip kullanilarak islak sedimentten suyun uzaklagtinlmasin
da iceren kombine bir ydntemi tercih etti (Fowler vd. 2003).

Geotekstil tiipler yitksek su igerigine sahip malzemeden suyun uzaklastiriimas: igin ¢ok hizl
ve kolay insa edilebilen, uygulama maliyetini diigiiren ve zamandan kazandiran, ekonomik,
alternatif bir yontem olmustur. Genel bir degerlendirme yapildifinda, geotekstil tiiplerin daha
ucuz ve kolay bir susuzlagtirma sagladif: ve alternatif simirlandinlmig depolama alanlarina
gore daha az alan ve tesis gerektirdigi soylenebilir. Tablo 1 geotekstil tiiplerin uygulama
alanlarmin ve kategorilerinin kapsamli bir zetini gstermektedir (Moo-Young ve Tucker,
2002).

Tablol. Geotekstil tiipler igin potansiyel uygulama alanlar.
Uygulama Kategori

Suyun uzaklastirilmast Taranmug malzeme, evsel ve endiistriyel atik su aritma ¢amuru,
temiz su aritma camuru, hayvansal atik, kagit fabrikast atik
gamuru, ucucu kiil, maden atiklan

Yiizey Drenaji Hava alanlar, otoyollar, petrol dokiilmeleri, tarimsal
operasyonlar

Yapisal Seddeler, sahiller, nehirler, batakhklar, silt tutucular

Erozyon Onleme Koprli orta ve kenar ayaklar, tlineller, duvarlar, riizgar
erozyonu

Depolama Ince taneli taranmis malzeme, kirletilmis taranmig malzeme,

kirletilmis malzemenin {stliniin kapattimasi.
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4.GEOTEKSTILLERIN TIKANMA VE FILTRASYON DAVRANISLARI

Geotekstil filtrelerin filtrasyon Szellikleri ile ilgili ¢ok sayida arastirma yapimis ve kayda
deger bilgi birikimi elde edilmistir. Mevcut kriterinin kapsaml bir 6zeti Fischer vd. (1990) ve
Fischer (1994) tarafindan sunulmustur. Geotekstil filtrelerin tasariminda i onemli dzellik;
tutma, geg¢irimlilik ve tikanma goz Onilne alinmalidir. Pek ¢ok arastirmact dokunmusg ve
dokunmamg geotekstillerin tutma kriteri tizerine calistilar (Calhoun, 1972; Ogink, 1975;
Millar vd., 1980; Carroll, 1983). Genelde, tutma kriteri geotekstillerin karakteristik biiyiik
bosluk ¢apr (Oso- Oss ) ile zeminin tane ¢ap1 (Dso- Des ) degerlerini karsilastirir. Gegirgenlik
kriterleri, geotekstil filtre ve zeminin hidrolik gegirgenliginin tasarim dmrii boyunca drenaja
imkan verecek sekilde olusmasini saglayacak bosluk capr ve dagiliminin belirlenmesini
amaglar. Pek ¢ok arastirmaci geotekstilin gegirimliligi ile ilgili kriterler gelistirdi (Calhoun,
1972; Giroud, 1982; Carroll, 1983; Christopher ve Hoitz, 1985). Tikanma &zelligi ise
gecirimliligin saglanmasi bakimindan Onemlidir, ¢linkii geotekstilin gézeneklerindcki
tikaniklik drenaj bakimindan sistemin yeterliligini belirlemektedir. Bazi uygulamalar dogas:
geregi kritik olup bu durumlarda hidrolik yiik egimi (ASTM D 5101), hidrolik gegirgenlik
orant {ASTM D 5567) veya uzun siireli gegirimlilik deneyleri yapilarak geotekstil filtrenin
davramigi direk olarak tespit etmek ydntemlerinden birisi kullanilabilir. llaveten, biyolojik
tikanma deneyleri (ASTM D 1987) atik sahalarindaki geotekstilin biyolojik tikanma
potansiyelini belirlemek i¢in kullanilabilir. Atik iyilestirme uygulamalarinda bitki biiyimesi
veya jel tabakasinin olugmas: gibi faktérler aynen zemin tanelerinin yaptig: gibi tikanmaya
neden olabilir (Smith vd., 1999).

5.PORSUK NEHRI SEDIMENTLERININ GEOTEKNIK OZELLIKLERI

Porsuk nehri yillardir evsel ve endiistriyel atiklarla biiyilkk oranda kirletilmistir. Porsuk
nehrinin potansiyel kirliligi ve sediment yiikii son yillarda Onemli bir problem olmaya
baslamis ve her iic —dért yilda bir temizlenme ihtiyaci olusmustur. Nehrin temizlenme
sistemine karar vermek icin sedimentin kimyasal, fiziksel ve geoteknik ozelliklerinin
bilinmesine gerek duyulmustur. Ilaveten, kirlenmis sedimentin depolanma bolgesine
tasinmasmdan once Kirliligin iyilestirilmesi i¢in ve kirlenmis zeminin depolanma sirasinda ve
sonundaki davramgini isimlendirmek igin sedimentin geoteknik ve kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesine ihtiyag olmustur. Yatak sediment numuneleri Porsuk nehri boyunca Sekil | de
gosterilmis olan bdlgelerde 0 - 40 cm derinlikten toplanmigtir. Sedimentin tane ¢api dagilimi,
bosluk orani, Atterberg limitleri gibi geoteknik &zellikleri belirlenmis ve sedimentin agir
metal, toplam organik karbon, organik madde miktan tayini yapilmistir.
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Tablo 2. Porsuk nehri sedimentlerinin fiziksel 6zellikleri,

AL Tu Gs S n Ykurs | Ydoygua- ¥s Yaub

% |er/em’ % - |grfem’ gr/cm3 grfemm® | gr/em’
1-Agackdy 126 §1,264 | 2,51 | 89,27 | 0,771 |1 0,575 | 1,346 | 2,510 0,346
2-Calca 351 J 1,163 | 2,33 |101,80( 0,889 | 0,258 | 1,147 | 2,332 0,147
3-Besdegirmen 193 11,169 | 2,50 | 91,66 10,840 0,398 | 1,239 | 2,501 0,239
4-Sabuncu 141 11,113 | 2,41 | 80,46 {0,808 | 0,462 | 1,270 | 2,407 0,270
5-Porsuk Baraji 115 11,212 | 243 | 84,53 10,768 | 0,563 | 1,331 | 2,425 0,331
0-Benzinlik 114 1,282 [ 2,50 | 89,94 | 0,760 | 0,598 | 1,558 | 2,504 0,358
7-Vignelik 473 | 1,193 { 2,50 [107,43] 0,917 | 0208 [ 1,125 | 2,501 | 0,125
8-DDY 740 [ 1,042 | 2,55 | 96,44 { 0,951 {0,124 | 1,075 | 2,549 0,075
9-Adalar 503 | 1,148 1 245 1103,791 0,922 | 0,190 | 1,113 | 2,445 0,113
10-Tabakhane 386 | 1,185 | 2,47 |104,41] 0,901 | 0,244 | 1,145 | 2471 0,145
11-Seker Ciftligi 320 | 1,134 2,59 | 96,410,895 | 0,270 | 1,166 | 2,594 0,166
12-Alpu 225 [ 1,080 ] 2,45 | 86,53 10,865 | 0,332 | 1,196 | 2,446 0,196
13-Beylikova 153 | 1,030 ] 2,67 | 73,41 10,847 [ 0,408 | 1,255 | 2,671 0,255
14-Yunusemre 171 | 1,269 1 2,54 | 98,19 10,816 | 0,468 | 1,284 | 2,540 0,284
15-Sazak 82 1,273 1 2,68 | 77,50 10,738 | 0,700 | 1,439 | 2,682 0,439

©,= tabii su muhtevas1 y,=birim hacim agirhk Gs=ozgiil yogunluk  S=doygunluk derecesi n=porozite

| Yiyn—kuru birim hacim afirlik  vgo.0=doygun birim hacim agirhk _y,=katmin b.h.a.  y,,=su altinda b.h.a.

100 p= ———
a0
80
70
$0
50
40
30

o

Yiizde Gecen(%)

EEEEREEEEES

i0

]* E,

100 10 1 0,1 0,04 0,001 0,0001
Dane GCapi (mm)

Sekil 2.Porsuk nehri sedimentlerinin dane gap1 dagilimi.

Deney sonuglarina gore, sediment numuneleri yiiksek oranda nitrojen ve fosfor ihtiva
etmektedir. Sedimentlerin bogluk oram ve sikigabilirligi gok yitksektir. Sedimentin iyilestirme
prosesi diisiik birim hacim agirhk ve yiksek akicilifa sahip oldugundan dolayr gok zor
olacaktir. Sedimentin depolama bbigesinde kendi agirhig1 altinda konsolide olmast gok uzun
siire alacaktir, Yiiksek seviyede kirlilik igerdigi i¢in mutlaka stabilize edilmesi gerekecektir.
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6.SONUC

Gevresel ve ekolojik ybnetmelikler havza ve nehrin farkh sosyal yasam ve ekonomik
katmanlarinda uygulanmalidir. Porsuk havzasinin toprak ve su kaynakiari ekolojisinin degisik
safhalarmm gelistirilmesinde en 6nemli araglardan birisinin egitim oldugu anlasilmaktadir.
Bu egitim, geng nesiller, okul dgrencileri, iniversite 6grencileri, giftciler, yoneticiler, endiistri
iscilert ve sehir halkint kapsamalidir. Ancak, mevcut kirlilik her halde bertaraf edilmelidir.
Mevcut kirliligin bertarafindaki en etkin yontem sedimentlerin iyilestirilmesidir. Kirlenmis
sedimentin iyilestirilmesinin ilk adimi ¢amur miktarimin azaltilmasi ve boylece yeterli
mukavemetin saglanmasi olacaktir. Burada geotiipler ¢ok basarili olarak kullanilabilecektir.
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DOLGU BARAJLARDA GEOSENTETIK UYGULAMALARI

Serhat BATMAZ' Ayhan GURBUZ? Firat USTUNDAG?

OZET

Barajlarda geosentetik malzemelerin kullanimi ile temel olarak 4 ana faktor amaglanmakiadir.
Bunlar; a) Filtre kriterlerinin bu malzemeler vasitasiyla gergeklestirilmesi b) Gegirimsizligin
saglanmasi ¢) Drenaj d) Dolgu malzemesinin temel mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Bu makalede, ilkemizde son yillarda uygulama sanst bulan silindirle sikistirilmis beton
barajlarda gegirimsizligin saglanmast igin kullanilan PVC uygulamalar ile 6n yizde
gegirimsizligin HDPE tipi geomembranlarla saglandigi ITU Goleti ve atik sularin rezervuar
sahasindan uzaklagtirilmasi ve sizmanin 6nlenmesi konusunda Gokpinar Baraji pratiginden
bahsedilecektir.

1. GIRIS

1970°1i yillarda barajlarda ilk kez uygulanmaya baglanan geosentetikler bugiin artan cesitleri
ve fonksiyonlart ile birgok farkli projede uygulama alam bulmuslardir.

Barajlarda kullanilan geosentetikler, temelde 4 ana fonksiyonu yerine getirmek amacivla
kullanilmaktadir.Bunlar; filtrasyon, drenaj,giiglendirme ve gegirimsizliktir. Bu amaclara
hizmet eden geosentetikler de sirasiyla , filtrasyon ve ayirma amagl geotekstiller.
giiglendirme amagl: geogridler , yiizey koruma amagh geoseller ve son olarak gegirimsizlik
amagli geomembranlardir,

Suya kars: bir bariyer olarak diistiniilen geomembranlar gegirimsizlik fonksiyonlar ile bircok
dolgu ve beton barajlarda genis bir uygulama alami bulmuslardir. Ozellikle gegirimsizlik
agisindan sorun gorillen barajlarin tamiri bu malzeme tiiril ile kolayhkla yapilabilmektedir.

Filtrasyon amagch olarak kullanilan malzemede, zemin (kil) ile dreneja agik olan ¢akil, kaya
ufagr , kaya gibi malzeme gruplari arasinda zemin daneciklerinin yitkanmasinin veya
borulanmasinin kontrol altina alinmasi amaglanmaktadir.

Kalin ve gegirimli geosentetikler olan geonet, geomat ve geokompozitlerle kendi diizlemi
icinde suyun taginmasi (drenaji ) amaciyla kullaniimaktadir.

Ayrica geomembran gibi difer geosentetikler arasinda kullanilan geotekstiller bir yastik
tabakas: olusturarak iki malzeme arasindaki gerilme ve birim sekil degistirme transferini

! Insaat Yok Mith, BATMAZ, S., DSI Genel Mudarlugia, zeminhes@dsi gov tr
? Ingaat Yok Meh, GURBUZ, A., DS| Genel Mudarl0z, zeminhesf2dsi gov tr
} ingaat Muh, USTUNDAG, F., DS Genel Muodarlago, zeminheseddsi gov.tr
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saglamakta ve zarar gtrmeyi giivence altina almakta, yiiksek siirtiinme agisi ile kaymaya kars:
glivenligi artirmakta ve destek olmaktadir.

Barajlarda bu temel amaglari gosterir enkesitler sirasiyla Sekil 1,2 ve 3 te verilmektedir.
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Sekil 2. Barajlarda geosentetiklerin zemin iyilestirme amactyla uygulamalar
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(m) (n}

Sekil 3. Barajlarda geosentetiklerin gegirimsizlik amaciyla uygulamalari

2. CINDERE BARAJI ON YUZ PANEL KAPLAMASI

Cindere Baraji ve HES, Biiyiik Menderes nehri {izerinde az baglayicil silindirle sikistinlmis
beton (Hardfill) tipinde talvegten 72 m, temelden 107 m yitksekliginde ve 28.50 MW kurulu
giicte inga edilmektedir. Toplam rezervuar hacmi 84.27 milyon metrekiip olan barajda.
dolusavak karsidan alish kontrollu ve govde iizerinde, derivasyon tiineli sag sahilde 5 m
capindadiy.

2.1 Gegirimsiz Memba Yiizii

Az baglayicili SSB barajlarmn tasanm felsefesi 6n yiizi beton kaph kaya dolgu barajlara
benzemektedir. Bu barajlarda gdvde zonunu gegirimli kabul edilen malzemeler olugtururken
memba yiizinde gegirimsiz bir elemana ihtiyag duyulmaktadir. On yiizii beton kaph dolgu
barajlarda gegirimsizlik, on yiizde hidrolik yiikseklige bagli olarak, bu yiikseklikteki bir
barajda tipik olarak 0.30 m ila 0.60 m arasinda lineer olarak degisen bir plak vasttasiyla
saglanmaktadir. Tip degisikliginin diigiiniildiigii ilk agsamalarda, prensip projede, gegirimsizlik
2 m kalinliginda normal betonla bir 6n yiiz plagi kullanilarak ¢éziilmeye ¢alisithmigtir. Daha
sonra yapilan degerlendirmelerde bunun betonun biiziilme davranisi agisindan sakincalari
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ortaya ¢ikmistir. $6yle ki, on yiizii beton kapli dolgu barajlarda 6n yiizdeki beton plagin
arkasinda betonun biiziilme davranigina izin veren gegirimli yastik zonu bulunmaktadir. Oysa
az baglayicih SSB betonu ile yiiz betonunun birbirine temas halinde olmasi beton-beton
kontaginda biiziilmeyi sinirlayici etki yaparken su tarafinda serbest kalmakta bu da yiiz iginde
¢ekme gerilmelerinin olusmasina neden olarak gegirimsiz 6n yiiz felsefesini bozmaktadir.

Bu gergekten hareketle memba yiiziinde 12 farkh yiiz alternatifi birbiri ile ekonomik,teknik
yapilabilirlik ve gecirimsizlik performans: anlaminda kiyaslanmis ve Cindere Barajinda PVC
membran kapl prekast paneller yardimi ile 6n yiiz olugturulmustur.

Bu sistemin segiminde, Cindere Barajinin 107 m yiiksekliginde biiyiik hidrostatik yitke sahip
bir baraj olmas: ve tilkemizde yapilan ilk uygulama olmas: gz 6niinde tutulmustur.

Bu sistemde az baglayicili baraj gdvde betonundan memba yiiziine dogru 1 m genisliginde
geleneksel beton ile 10 cm kalinliginda olan ve kaburgali PVC membran ile kapli 2x4 m
boyutlarinda prekast panel bulunmaktadir.

Bu su tutucu elemanmn diger bir avantaji da fleksibil bir yapi ortaya koyarak temel kayasinda
olugabilecek farkli oturmadan kaynaklanan deformasyonlar: tolere edebilmesidir.

20 m arahklarla olusturulan diigey biiziilme derzlerinin arasinda ¢ift PVC su tutucu
gegirimsizlik sisteminin diger bir parcasimi olusturmakta, bu su tutucularin arkasinda da
pakerli celik boru ile gerektiginde derz enjeksiyonu yapilmas: amaglanmaktadir. Sistemin son
eleman: gegirimsizlik sisteminden sizan sulari galerilere aktaran drenaj sebekesidir. Tipik 6n
yiiz detayim gosteren resim $ekil 4°te verilmektedir.

Sekil 4. Tipik On Yiiz Detay
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3. ITU GOLETI

Ulkemizde ilk 6n yiizii geomembran kapli baraj uygulamast 1994 yilinda ITU Géletinde
yaptlmistir.

ITU Goleti yaklasik 30 m yitksekliginde homojen dolgu bir barajdir. Gélet dolgu malzemesi
Istanbul’un derin kazilarindan gelen grovaklardan olusmakta ve yari gegirimli bir zellik
arzetmektedir. Goletin gbdvde memba sev egimi 3 yatay 1 dilsey, mansap sev egimi ise 2.5
yatay 1 diisey olarak segilmistir. Goletin toplam dolgu hacmi {21 070 m3 olup kret genisligi 8
m, maksimum kotta toplam rezervuar hacmi de 130 000 m3 dolayindadir. Tipik govde ¢n
kesiti Sekil 5°de verilmektedir.

Govdenin yari gegirimli olmas: nedeniyle gegirimsizlik memba yiiziiniin geomembranla
kaplanmas ile saglanacaktir. Buna gdre geomembranin memba topugunda teskil edilecek
¢ekirdek hendegine baglanmas: gerekecektir. Zemin ozelligi dikkate alindifinda hendegin 2
m derinliginde olmasi ve dolgunun da gegirimsiz nitelikteki bir malzeme ile yapiimas: uygun
¢6ziim olarak dusiiniilmektedir. Isletme sirasinda beklenmedik kacaklarin olmasi halinde
tngorillecek enjeksiyon perdesinin  bu platform izerinden yapilacakuriTU Goleti
geomembran uygulama detaylart Sekil 6°te verilmektedir.

Sekil 5. ITU Goleti Enkesiti
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Sekil 6. ITU GOLETI Geomembran Uygulama Detaylar

3. GOKPINAR BARAJI BY-PASS KANALI GEOMEMBRAN
UYGULAMASI

Gokpinar Baraji sulama ve i¢gme suyu amactyla GOkpmar Deresi iizerinde insa
edilmistir.Baraj govde tipi kil ¢ekirdekli kum-gakil dolgu olup,gévde hacmi yaklasik 1.5
milyon m3 talvegten yiiksekligi ise 43.00 m’dir.Barajin normal su kotundaki g6l hacmi 28.2
milyon m3’tiir.Barajla 5824 ha. arazinin sulanmas1 ve Denizli iline igme suyu saglanmasi
amaclanmaktadir.

Gokpinar Baraji igme suyu amacindan dolayr baraj rezervuartni kalicr kirlilikten koruyan atik
su iletim kanali (by-pass) projesi hazirlanmistir.Bu projenin amaci su tutma doneminden dnce
devreye alinamayan baraj golil yakimindaki fabrika atik su antma tesislerinden gelecek atik
sularin baraj goliine girmeden mansaba aktartimasidir.

Soz konusu kanal rezervuarin sol sahilinden itibaren 0,0005 egimle membaya dogru 4130 m.
uzuniugunda insa edilmistir. Kanalin maksimum desarj debisi 6.30 m3/s , kanal taban kotu
maksimum su seviyesi iizerinde 337.00 m. kotundan baslatiimistir.Baraj rezervuar dolduktan
sonra etrafindaki arazinin rutubetten dolayr doygun hale gelip, oturmalara sebebiyet
vermemesi igin yiiksek egimli arazilerde kanal techizath olarak diisiiniilmiistiir.

Ik asamada kanaldan rezervuara suyun sizmasimi engellemek amact ile duvarhh kanalin
anolart arasinda PVC conta trapez kanalda ise iki kat beton arasinda BTMC 1100
malzemesinin kullanilmasi diistiniilmiistiir. Daha sonra yapilan degerlendirmede bu sistemin
igme suyu amaci tastyan boyle bir barajda gok emniyetli olmayacag, bu sistem yerine kanalin
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HDPE tipi geomembran kaplanarak yapilmasina karar verilmistir.Gokpinar Baraji By-pass
Kanali gegirimsizlik detaylart Sekil 7.’de verilmektedir.
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GEOSENTETIK KULLANIMININ EKONOMISIi VE
AVANTAJLARI ILE MALIYET UNSURLARI UZERINE BiR
INCELEME

H. Recep YILMAZ' Tugba ESKISAR?

ABSTRACT

It is true that in solving of the civil engineering problems, the geosynthetics are being
increasingly used in the last 2 to 3 decades, which have the reinforcement, separation,
filtration, and drainage functions (mechanical and hydraulic functions). These materials are
used instead of the traditional methods, which give the soil new abilities and improve its
properties some of which are directly and some of which are indirectly gained benefits. In this
study, the advantages with using the geotextiles and the cost considerations upon traditional
and the new methods are considered using the paved and unpaved roads in erosion control
systems in reinforced embankments, in reinforced slopes and in earth reinforcement
applications, and in sealing problems with geomembranes are being examined with
comparing the costs with the old methods.

OZET

Mekanik ve hidrolik olarak iki ana grupta incelenebilen; donati, giiglendirme, ayirma, yalium.
filtrasyon ve drenaj fonksiyonlarina sahip olabilen geosentetiklerin son 20 — 30 yilda
kullanimlarinin giderek artmakta ve insaat mithendisligi ile ilgili problemlerin ¢zlimlerinde
etkin olduklar1 bir gergektir. Geleneksel yontemlerin yerine gok cesitli islerde kullanilabilen
bu malzemeler zemine dogal olarak sahip olmadifi yeni &zellikler kazandirnp miihendislik
parametrelerini gelistirmekte ve bu nedenle kapsamlari asagida incelenecek direkt ve indirckt
avantajlar1 saglamakta ve muhtelif geri kazamimlara neden olmaktadir. Bu ¢alismada
geosentetik kullanimi ile saglanabilen avantajlar ile geleneksel ve geosentetikli ¢oziimlerin
maliyet unsurlart etraflica incelenmistir. Sirasi ile kaplamali ve kaplamasiz yollarda,
filtrasyon islevinin 6n plana giktifi erozyon kontrolii sistemlerinde, drenaj sistemlerinde,
toprak dolgu barajlarda, donatili seddeler, donatili sevler, donatili zemin istinad duvarlarinda
ve gecirimsizligi temin amaglariyla kullaniima durumlarinda (geomembran ve geosentetik kil
kaplamalar) saglanabilen ekonomi ve avantajlar ile ekonomik mukayeseyi saglayan maliyet
unsurlari ayrintili olarak agiklanmaktadir.

' Dog. Dr., YILMAZ, H. R., Ege Univ., Ingaat Miihendisligi B Himil, vilmazrecep/ryahoo.com
ZAr Gér., ESKISAR, T., Ege Univ., Ingaat Mithendislifi Bolimii, tugba_eskisara:mail ege.edutr
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1. GIRIS

Fonksiyonlarmmin ¢esitliligi ve insaat iglerine getirdigi kolaylik, beklenen miihendislik
parametrelerinin kontrol edilebilirligi 6nem!li miktarda direkt ve indirekt kazanimlar, zaman
tasarrufu, ekonomi ve daha uzun Smiir saglamasi nedenleriyle geosentetik kullamminin
giderek artmasi dogal karsilanmalidir. Geosentetik ailesi i¢inde en gok kullamilan iiriin daha
¢ok fonksiyona sahip olan geotekstil grubu olup geotekstil terimi neredeyse geosentetik terimi
ile es anlamli olarak kullanilmaktadir. Caligmada, yazarlarin bu kapsamda énceki yillarda
vapilmig calismalarina da zaman zaman atifda bulunulacak olup &rnegin geotekstil
kullaniminin ekonomisi ve maliyet analizleri {izerine yapilmig galismalar kaynaklarda ayrintili
olarak belirtilmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda daha ziyade ekonomik avantaj ve malivet
unsurlari tizerinde durulmug olup tasarim ve analiz yontemleri konu disinda birakilmaya
¢alisiimustir,

2. YOL MUHENDISLIGI UYGULAMALARI

Geosentetiklerin yollarda ve yol kaplamalarinda kullamimalari durumunda maliyet
mukayesesine direkt olarak etki eden Onemli faktdrler geosentetik maliyeti, geleneksel
projenin maliyeti (stabilizasyon igin agrega ihtiyaci, hafriyat ve yerlestirme maliyeti, fizibilite
etiitleri maliyeti, zaman, gerekli sitre ve yapim ekipmani), geleneksel bakim maliyeti ~
geosentetikli durumdaki bakim maliyeti, btlgesel deneyim olarak siralanabilir (Holtz et al,
1998).

Genel olarak mevcut olan herhangi bir temel zemini kosulunda daha pahal ve uzun omiirli
bir geosentetik kullanimi daha uygun olmaktadir. Kaplama kesiti toplam maliyeti 258/m2
iken geosentetik maliyetinin 1.25% / m2 civarinda oldugu rapor edilmektedir.

Yiizeysel kaplamalarda geotekstil kullaniminin daha ekonomik olusu kaplama Omriinde
saglanan artis, kaplama bakimi maliyetlerinde azalis ve yansima catlaklarindaki azahsg
nedeniyle kaplama hizmet seviyesinde saglanan artig ve daha kuru temel ve alt temel koguilari
nedenleriyle tagima kapasitesinde saglanan artis nedenlerinden kaynaklanmaktadir:

Yansima c¢atlaklarinin  olusumu geotekstil kullailmast durumda 2 - 5 yil daha
geciktirilebilmektedir. Beklenen yeni kullanim siiresi genelde %100- 200 daha fazla
olmaktadir (Holiz et al, 1980; Aklik, 2003).

Geotekstil kullanimi ile elde edilen ekonomi daha ¢ok yerel sartlara baghdir. “Gerekli
mahalle yakin uygun agrega mevcut mudur, ig¢ilik maliyeti yiksek veya diisiik miidiir, hangi
cins ekipman/lar mevcuttur?” gibi sorular 8ncelikle cevaplandinimalidir.

Geotekstil kullanimu ile saglanabilecek DIREKT KAZANIMLAR agreganin kalitesindeki,
miktarindaki, kazi ve dolgu yerlestirme maliyetlerindeki ve diger bazr ingaat maliyetlerindeki
toplam azalistir (Sekil 1 ave b).

INDIREKT KAZANIMLARA 6rnek olarak ise azalan bakim ve artan yol dmrii, ingaat
hizimin ve ¢ahgilabilir siirenin artmasi, kétii hava kosullarinda bile cgalisilabilmesi, azalan
ekipman bakimi ve daha kaliteli yol ekipman dmriiniin de dolayli olarak uzatilmig olmasi,
konstritksiyon malzemelerinin ve tekniklerinin artan kaliteleri, toplam ingaat siiresinin
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azalmasi, maliyet azalmas1 ve hizlandirilan imalatla ilgili olarak kazanilan zamanin parasal
degeri verilebilir (Bush, 1981).

Yerel sartlara bagh olarak direkt veya indirekt kazanimlar daha az veya daha ¢ok Onemli
olabilir. Omegin is¢ilik iicretlerinin diisik oldugu bir yerde isgilikten yapilacak geri
kazanimlar nemli olmayabilir (Wijk, 1984; Yilmaz v.d. 2003).

Yazarlarin konuyla ilgili olarak yapmis oldugu bir ¢alismanin sonuglarinin kisaca aktarilmasi
uygun gorlilmis olup “tipik iki seritli” kaplamasiz bir yolun yumusak bir temel zemini
tizerine (cu= 20 kPa) insa edilmesi durumunda ve 10000 esdeger gegis trafik yiikiine gére, 10
yil yol 8mrii dilsliniilerek maksimum tekerlek izi de 300 mm ahlnarak projelendirilinesi
durumunda 25100 DM/km direkt, 64000 DM/km ise indirekt geri kazanim elde edilebilecegi
belirtilmektedir., Bu rakamlar ayrintili bir mali degerlendirmeyi icermemektedir ve yolun
ekonomik Omrii boyunca bir kar - maliyet analizi yapilmas: gereklidir. Tim maliyetier
bugiine indirgenerek mukayeseleri yapiimahdir. Bu durumda faiz oranmimin ¢ok Snemli bir
faktor oldugu dikkati geken bir olgudur (Yilmaz, 1995).

3. HIDROLIK IMALAT UYGULAMALARI

Akarsu sevleri, statik su etkisindeki muhtelif sedde sevleri, deniz, gél nehir veya kanal
dipleri, dalga hareketi nedeniyle bu tiir yapilarda stabilite problemleri ile sonuclanan erozyon
etkileri yaratmaktadir. Bu zemin sevlerinin korunmalart zorunlu olup bilindigi iizere
geotekstil firlinleri hentiz yok iken iri blok taslarla (riprap uygulamalar) veya ozel dokme
beton bloklarla sev korumas: yapim: veya direkt olarak sevlerin betonla kaplanmasi
uygulamalari yaygin idi. Bu ¢oziimlerin zorlugu ve ekonomik olmayist nedenleriyle
giiniimiizde erozyon etkisinde kalabilecek zeminlerin islah edilmeleri ve bu amacla suyu
gegiren ancak zemin danelerini tutabilecek uygun geotekstil riinleri  Kkullanim
yayginlagmistir. Bu boliimde geotekstil + riprap kaplamalar gibi kalici erozyon kontrol
sistemlerinin ekonomisi, avantajlar1 ve maliyet unsurlarindan bahsedilecektir.

Ozellikle egimi fazla olan, dogal veya insan eliyle yapilan sevlerde yiizeysel akisa gecen
yagmur sulart zemini erozyona ugratmakta ve suyla taginan zemin daneleri yol hendeklerinde
birikerek drenaj yapisinin tikanmasina neden olabilmektedir. Geotekstiller ile olusturulan silt
kapanlar (gitleri) sayesinde yiizeysel akisa gegen yagmur sulart tarafindan sevlerden kagan
zemin daneleri tutulur. Bu durumlarda sevierin dogal bitki &rtiisiiniin de olmamasi nedenivle
su ve/veya riizgar ile erozyona ugrayabilir olmas: belli araliklarda silt kapanlart yapilarak
erozyona ugrayan zeminin tutulmasint gerektirir. Silt kapanlarr gegici bir baraj gérevi goriip
yagmur sulanim yeterli bir siire tutarak su iginde askida bulunan ince kum ve kaba silt
danelerinin ¢8kelmesini saglar. Burada, geotekstil filtre gbrevi yapmaktadir. Silt kapanlan 20
ile 25 dk kadar suyu tutabilmekte bu esnada ise askidaki zemin danelerinin geotckstile
ulasmadan &nce bilylik bir kismi ¢tkelmektedir (Tung, 2002).

Geleneksel sistemler yerine uygulanan riprapli {(veya beton blok, v.b.), geotekstil sistemleri
yagmur sularinin akiginin toplanmasi ve yiiksek hizl kafa hendeklerinin korunmasinda bagan
ile uygulanmaktadir. Geotekstiller yagmur suyu, ylzey akisi, igsel sizinti ve borulanma
sebebiyle olusan erozyonu azaltmak veya dnlemek igin béylece kullanifirlar. Bu sistem yol
seddelerinin kaymalarmi 6nlemek i¢in sedde boyunca uygulanir. Riprap - geoteksil kaplama
sisteminin toplam maliyeti se¢ilen geoteksil kaplamanin tiirline ve tipine gore degisir. Maliyel
analizinde mevcut zeminin graniilometrisi ve arazinin hazirlanmasi, geotekstil maliyeti (dikis
maliyetleri, bindirme maliyetleri v.b.), geotekstilin yerlestirme maliyeti, yatak malzemesi.
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kum torbalari, beton bloklar ve kaplama taglari, koruyucu tist blok taglarin yerlesimi dikkate
alinmalidir {(Sekil 1 ¢ ve d) (Yilmaz v.d. 2003).

Su seviyesinin {izerinde yerlestirilmis olan geotekstilli koruma sistemlerinin ortalama maliyeti
yamacin hazirlanmas: dahil geotekstilin dikilmesi, giivenlik ignelerinin maliyeti ve
yerlestirme bedeli yaklasik olarak 3 — 6 $ / m2 dir (kaplama tas1 bedeli hari¢) (Holtz et al,
1998).

Goriildiigii izere uygun bir geotekstil, geleneksel agrega filtrelerinin yerine kullanilabilmekte
ve aymi gorevi godrebilmektedir. Geotekstil kullamminin en Snemli avantajlari agrega
filtresinin fazla olan kalinhgmin ¢ok azaltilabilmesi, geotekstilin kolayca yerlestirilmesi, filtre
kalitesinin daha kolay kontrolii, ucuz nakliye maliyeti ve daha az dogal agrega ihtiyact
yaratmas: olarak siralanabilir.

Dogal olarak her iki sistemin ayni miktarda suyun gegmesini rahatga saglamast gerektiginden
projelendirme dikkatle yapilarak geotekstilin permeabilitesi, geotekstilin kalinhgi ve zeminin
permeabilite katsayisina bagli olarak secilir. Her durumda mekanik filtre stabilitesi ile
hidrolik stabilitesinin saglanmas:1 gereklidir. Uygun geotekstil se¢imi bu konuyla ilgili 6zel
¢alisma ve bilgi gerektirmekte olup burada bu konunun ayrintilarina girilmemistir (Chemie
Linz, 1986).

4, DRENAJ UYGULAMALARI

Pek ¢ok mithendislik projesinde zeminlerin drenaji ve yagmur sularinin zemine hasar
vermeden uzaklastirtimasi en Snemli gorevlerden biridir. Bu amagla yitksek gegirimlilige
sahip malzeme (delikli boru ile kirma tag) kullanilip projelendirilir (Sekil 1 e ve f). Yiiksek
permeabilite yitksek bogluk orami demektir ancak bogluklar ince daneli zeminler tarafindan
tikanabilir ve bdylece permeabilite azalarak yetersiz drenaja sebep olunur. Bu nedenle, drenaj
malzemesi ile zemin arasinda gegisi saflayan filtre tabakalart olugturulur. Bu filtre
tabakalarinin zellikleri dyle olmalidir ki hem zemin danelerini tutmali hem de suyu
gecirebilmelidir.

Graniiler filtreler i¢in Terzaghi tarafindan onerilen formiiller giiniimiize kadar kullanila
gelmistir. Terzaghi zeminin tutulmasi ve permeabilite igin iki kriter dnermistir. Bu iki kriter
gercekte birbiri ile gelistigi igin ideal bir ¢dziim miimkin degildir. Terzaghi yontemi ile
tasarlanmig pek ¢ok filtrede zaman igerisinde birgok problem yasanmistir(Giiler v.d. 1996).
Oysa glintimilzde geotekstillerle olusturulan filtre ve drenaj projeleri gok daha bagartli
olmaktadir (Sekil 1 g). Drenaj uygulama alanlari kapsammda yiizeysel drenaj, drenaj
hendekleri, perfore borular, sev drenaji, istinad duvart arkasi drenaji ve 6nyiikleme amaciyla
kullanilan dilsey drenler sayilabilir. Geotekstillerin drenaj amagh kullamimlari sirasinda
filtrasyon, drenaj ve ayirma fonksiyonlarinin birlikteki etkinligi soz konusudur (Chemie Linz,
1986).

Geotekstillerin drenaj sistemlerinde kullanilmalar: su avantajlari saglar: geotekstil kullanimi
ile toplayict boruya olan ihtiyac azalir, kétii derecelenmis agrega kullanim: miimkiin hale
gelir (Sekil 1 h), geotekstilin yerlestirme maliyeti geleneksel filtreler ve iyl derecelenmis
zeminlerde siklikla gerekli olan ¢ift tabakali graniiler dogal filtrelerin yapim maliyetinden
duisiiktiir, yeni ydntemle proje boyutlarinda nemli degismeler elde edilebilir. Ornegin, akis
kapasitesinde bir diisiis olmaksizin toplayict drenlerin boyutlan oldukga azaltilabilir. Bu
nedenle hafriyat hacmi, gerekli filtre malzemesi hacmi ve yapim siiresi azaltilabilir.
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Genel olarak drenaj uygulamalarindaki geotekstil malzeme maliyeti 1,0-1,5 § / m2 dir.
Yerlestirme maliyetleri ise 0,50 — 1,5 $ / m2 arasinda degismektedir. Su altinda yerlestirme
s6z konusu ise daha yiiksek maliyet beklenmelidir (Holtz et al, 1988).

5. YUMUSAK ZEMINLER UZERINDE YAPILAN DONATILI SEDDE
UYGULAMALARI

Zayif temel zeminleri Uzerine yapilan seddeler, seddenin iginde olusan yatay toprak
basincindan dolayr yanal yayilma egilimindedir. Bu basmnglar, sedde tabaninda temel
zemininin dayanmak zorunda kaldig1 yatay kayma gerilmelerine neden olur, Boylece kayma
olusabilir. Bu durumda uygun olarak projelendirilip kullanilan yiiksek dayanimli geotekstil
donati/lar stabiliteyi arttirarak kaymaya engel olur. Kullanilan donatilar derinlik boyunca
mevcut olan zemin tabaklarindaki yatay ve diisey deformasyonlar! azaltir. Ancak donatilarin
seddenin birincil veya ikincil Kkonsolidasyon oturmas: miktarint azaltamayacagi
unutulmamahdir (Yilmaz v.d., 2003).

Sedde yapiminda donati kullanimimin avantajlari sunlardir: projelendirme giiven sayisinda
artig, sedde yiiksekliginde artis, yapim sirasinda olusan diisey deformasyonlarin ve buna bagli
olarak deolgu ihtivacimin azalmasi ve daha dniform bir oturma saglayarak sedde
performansinin arttiriimas: (Holtz et al, 1988; Koerner 1994).

Geosentetik donatili seddelerin maliyet analizleri yapihirken su hususiar analizlere dahil
edilmelidir: geosentetik maliyeti, arazinin hazirlanma maliyeti, geosentetigin yerlegtirilme
maliyeti, dolgu malzemesi maliyeti. Burada siralanan dért madde kendi iclerindeki muhtelif
ayrintilart da icermektedir.

6. DONATILI SEVLERDEKI UYGULAMALAR

Sevlerin geosentetik malzemelerle donatilandiilmas:  yolu ile daha dik sevler
olusturulabilmekte olup bu durum pek ¢ok avantaj saglar. Ayni uygulama ile ¢ok daha dar bir
alanda dik bir sev yapilabildigi gibi sev yiiksekligi de arttinilabilir. GOz 8niine alinmasi
gereken faktorler kapsaminda yarma veya dolgu toprak isleri miktari, sev alaninin boyutlari,
sev alanmmin ortalama yitksekligi, vasifsiz arka dolgu ile vasifli arka dolgunun maliyeti.
erozyondan koruma gereksinimleri, gereken malzemelerin kisa siirede temin edilebilmelerinin
maliyeti, glivenlik ekipmani, koruma ¢itleri v.b. maliyeti, gegici hafriyat destek sistemlerine
olabilecek ihtiyag, yapim esnasinda trafik akiginin saglanmasi ve estetik hususlar siralanabilir
(Holtz (1988).

Sekil 2 daha yatik donatisiz bir sev ile daha dik donatili bir sevi kiyaslamak tizere birinci
derece maliyet degerlendirmesini ifade etmektedir (V3:1=V (maks.) V3:1=L; V2:1=2/3V;
V2:1=2/3L; V1:1=1/3V; V1:1=1/3L seklindedir).

Maliyet su sekilde hesaplanabilir:

3H:1V =V zemin + L arazi + Koruma Citi (?) + Bitkilendirme (7)

2H:1V =2/3 V zemin + 2/3 L arazi + Koruma Citi + Erozyon Kontrolii + Yiiksek Bakim
1H:1V = 1/3 V zemin + 1/3 L arazi + Donat: + Koruma Citi + Erozyon Kontrolii
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Yatay donatilarm sev icinde bir veya birkag sira kullanimi ve veterli ankraj boyu birakilmas;
kosuluyla olugmasi beklenen kayma hareketine kargi koyan kuvvetlerle sev kaymasina kars
gitvenlik sayist teorik olarak arttirilabilmektedir. En basit olarak suya doygun bir kil ortamda
sev kaymasina kars1 gitvenlik sayisi kayma dairesi {izerinde olugan &nleyici momentlere ilave
olarak gelen yeni momentlerle asafidaki formiille (¥) agiklanmaktadir (Sekil 1 i ve j)
(Koerner, 1994):

CLark‘R + (Zﬁya) *
FS = — 1

Sev stabilitesi 1slahinda geosentetik donati malzemelerinin kullaniminin ekonomikligi izerine
yapilmis bir aragtirmamin sonuglari yazar tarafindan belirtilifi (zere agafida yeniden soz
konusu edilmektedir. Yapilan bir arastirmada onceden olusmus bir kayma sonrasinda
stabilitesi yeniden saglanmas: gereken bir dolgu sevinde 5 ayrt yOntem uygulanmasi
durumunda isin tamamlanmasi igin ka¢ giin gerektigi ve Pound (£) olarak elde edilen
maliyetler asagidaki ¢izelgede verilmektedir. Bu cizelgede diger ydntemlerin yaninda polimer
geonet kullamm ile en kiigiik maliyet ve en kisa siire gerekli olacag1 goriilmektedir (Jones,
1985).

Tablo 1. Uygulanan yonteme gﬁre maliyetin ve isin siiresinin degisimi (Jones, 1985)

UYGULANAN YONTEM TOPLAM MALIYET (£) |ISIN SURESI (GUN)
Gabion duvar 8360 18

Graniiler malzeme ile zeminin degisimi | 5020 5

Ankrajli duvar 4760 8

Kireg stabilizasyonu 4730 7

Geonet kullanimi 3430 6

Yapilan bir diger aragtirmada da Londra Kili ortaminda olugan bir sev kaymasinin islahinda
polimerik geogrid donati kullanim: ile saglanan ekonominin graniiler zeminle tamamen
degisime nazaran 2/3 oraninda geri kazanim saglayabilece@i rapor edilmektedir (Jones,1985).

7. DONATILI ZEMIN ISTINAT DUVARLARINDAKI UYGULAMALAR

Geleneksel betonarme istinat duvarlari yerine bu duvarlardaki demir donatinin yerini
geosentetik iiriinlerin veya muhtelif serit donatilarin almasiyla olusturulan donatili zemin
veya toprakarme uygulamalar son yillarda getirdigi avantajlar nedeniyle genis uygulama
alan1 bulmaktadir (Chemie Linz, 1986). Donatili zemin istinat duvarn uygulamalarinda
kullanilan tiim donatilarin birincil islevleri donati olma, ikincil iglevleri ise drenajdir. Donatili
zemin uygulamalari bazen bu ¢alismada da sbz konusu edilecek olan ekonomik nedenlere
bazen de zorunlu nedeniere dayanmaktadir. Geoduvar olarak da isimlendirilen bu tir
dayanma yapilarinin bilinen klasik uygulamalara gore ¢ok daha yiiksek yapilabildigi, estetik
tistiinliigii ve genellikle daha ekonomik olduklar: bilinmektedir (Jones, 1985).

Geosentetik donatili duvarlarin tistiinlitkleri ve maliyet mukayeseleriyle ilgili olarak agagidaki

hususlarin vurgulanmasi uygun olacaktir.
1. Donatih zemin duvarlar daha ¢ok dolgu olusumu ile yapiimaktadir.
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2. Metal donatilarin en dnemli dezavantaji olan korozyon sorunu polimer donatilar ile
cOzilmustiir.

3. Klasik betonarme istinat duvarlarina gore daha ekonomiktir. Saglanan ekonomi artan
duvar yitksekligi ile daha belirginlesir.

4. Klasik yolla yapimi imkansiz olan ¢ok yiiksek duvarlar bu yolla rahatca
yapilabilmektedir.

5. Bu tip duvarlar son derece estetiktir. On cephe elemanlarina verilen muhtelif sckil,
doku ve renkler bu hususta etkili olmaktadir.

6. Bu tiir duvarlar, i¢ ve dis kurplar: kolayca donebilmekte, arazi sinirlarina uyabilmekte,
tam diigey veya istenilen bir efimde yapilabilmekte ve istenildigi gibi
kademelendirilebilmektedir.

7. En Onemli bir baska avantaj geosentetik donatih yapilarin son derece emniyetli
olmasidir. Bu duvarlar statik ve dinamik yiikler altinda daha saghkh
davranabilmektedir.

8. Zayif temel kosullarinda uygulanan yaklasik (0,7 — 0,8) H (H: duvar yiiksekligi)
degerindeki nispeten daha genis temel tabani nedeniyle zemine aktarilan yiikler
onem!li mertebede azaltilabilmektedir.

9. En oOnemli avantajlar arasinda gelecekte olusacak oturmalarin sisteme zarar
vermemesinin saglanmig olmas: sylenebilir.

10. Donatili zemin uygulamalarinda kohezyonlu veya kohezyonsuz genis bir araliktaki
yerel malzemeler kullanilabildiginden nakliye ve dolgu maizemesi maliyetinden
onemli miktarda tasarruf saglanabilmektedir (Yilmaz v.d., 2002).

5.5 m yiiksekliginde bir betonarme konsol! klasik istinat duvart ile ayn ytikseklikteki duvar
donatih zemin geklinde 6nce geotekstil daha sonra geogrid kullanilarak projelendirilmistir
(Yimaz v.d., 2002). Bildirinin sonuglar bdliimiinde 1 m duvar maliyeti igin;klasik betonarme
konsol istinat duvari maliyeti 1232%; geotekstil donatili duvar maliyeti 7228%; geogrid donatili
duvar maliyeti 9903 olarak elde edilmis olup donatili zemin uygulamalarinin daha ekonomik
oldugu bu Omnekten de goriilmektedir. Geoteknik literatiirde konuyla ilgili olan bir
arastirmanin sonuglarina gére betonarme istinat duvarlarinin maliyetinin diger duvar tiplerine
gore genelde fazla oldugu ozellikle en ucuz duvarin geosentetik donatili duvarlar oldugu
duvar yiiksekligi arttik¢a maliyet farkinin da arttifi belirtilmektedir. 5 m lik bir duvarda %
(15 ~ 25), 20 m lik bir duvarda ise % (40 — 85) oraninda tasarruf saglanabilecegi rapor
edilmektedir (Jones, 1985).

H yitksekligindeki bir istinat duvart yapim sirasinda donati uzunlugu olarak (0,7 - 0,8) H
yerine H kabul edilse de betonarme istinat duvarlarina gére yapilan maliyet mukayesesinde
gerekli olan zemin dolgusunun hacmi agisindan bile dnemli bir fark mevcut olacag: donatilt
zemin istinat duvari yapiminda gerekli olacak sikistiriimis dolgu hacminin m basina H2 (im3)
betonarme konsol istinat duvarm durumunda ise ortalama H2+3H (m3) olacag ifade
edilmektedir (Jones, 1985).

8. TOPRAK DOLGU BARAJLARDAKI UYGULAMALAR

Bu boliimde toprak dolgu barajlarin yapimi sirasinda geleneksel yontemler yerine geosentetik
kullanimi durumunda saglanan avantajlara deginilmektedir. Toprak dolgu barajlarin muhtelif
kesimlerinde (mansap sevi korumasi, mansap sevi yiizey drenaji, memba sevi korumasi, baraj
dahilindeki yatay ve diisey drenaj, baraj dolgusu ile gegirimsiz orta ¢ekirdek arasinda veya
dolgu tabant ile temel zemini arasinda olugturulan filtre tabakasi yapim (Sekil 1 k), mansapta
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aymrict tabaka ve baca drenaji igin filtre tabakasi, ile baca drenajt yerine ylizey drenaji)
yapimlart amaglartyla geotekstillerin kullanilmalar miimkiin ve zorunlu olup ayrica muhtelif
amaglarla toprak dolgu barajin islevlerine yardimei olabilecek geomembran kaplamalarin;
memba ylizeyinde, memba &rtiisii olarak su seviyesi altinda, gekirdek i¢i panel olarak temelde
sizdirmazlik perdesi (cut-off) yapiminda ve beton barajlarda yiizey kaplamasi olarak kullanim
olanaklari mevcut olup (Sekil 1 I) belirtilen konumlarda uygun ve dikkatli bir projelendirme
yapilarak yukaridaki ilgili boliimierde sayilan avantajlarin saglanmasi miimkiin olmaktadur.

Toprak dolgu barajlar zayif zeminler {izerinde yapilmak durumunda iseler bu kez temel alt
zemininin tasima gicliniin arttirilmasi genel bir kayma kirilmasinin &nlenmesi ve olusacak
oturmalarin azaltilmasini saglamak amaglartyla geogrid veya geocell (geohiicre) tiirii farkh
malzemeler kullanilip rakamlarla tarifi miimkiin olmayacak geri kazanimlar
saglanabilmektedir (Sekil 1 m). Temel alti zemininin geosentetik v.b. donatilarla
giiclendirilmesi veya muhtelif diger donatilarla giiglendirilme projesi donati ve zemin cinsine
bagl olarak yapilan dnemli bir ¢alismayr gerektirmekte olup bu konunun da aynntilarina
burada girilmemistir. BSylece temel zemininin kullanilabilir hale gelmesiyle yeni bir baraj
yeri aranmasina duyulabilecek gereksinme bile ortadan kaldirilabilecektir. Boyle bir geri
kazanimin maddi ol¢listinii agiklamak ise miimkiin degildir (Yilmaz, 1993; Yilmaz v.d,

2004).
9. GEOSENTETIK KIL KAPLAMA UYGULAMALARI

Sivi hareketini engellemek ve yOnlendirmek amaciyla ingaat endiistrisinde uzun yillar
boyunca kullanian geosentetik kil kaplamalar (GKK) gercekte sadece geosentetik
kullanimma bir 6rnek olusturmayip geostekstil veya geomembran arasina bentonit kili
yerlestirilerek {iretilen &zel bir diriindiir. GKK’in kullanimi sikigtinilmig kil kaplamalarin
(SKK) yerini almig olup saglanan avantajlar aynen dogal graniler filtreler yerine geotekstil
kullanimi durumunda yaratilan farka benzemektedir. Saglanan en 6nemli avantajlar: hizli
imalat, daha az vasifli is¢i gerekliligi, diigitk maliyet; uygun yerlesim durumunda hidrolik
iletkenligin diigiik olmasi; biiyiik farkli oturmalara dayanabilme glicli; dzel zemin sartlarinin
saglanmasina gereksinim duyulmamasi; tamirinin kolayligy; donma - ¢ozlinme etkilerine
direng; incelik nedeniyle az yer tutmasi; hidrate olmuy GKK’min etkin bir gaz bariyeri
olusturmast; sikisabilen tabaka iizerindeki efektif diisey gerilmelerin azalmasidir (Sekil 1 n)
(Yilmaz v.d., 2002; Wasti v.d., 1992).

10. SONUCLAR

Bu c¢alisma ile ulasilan ve vurgulanmas: gereken en Onemli husus, ekonomik, teknik
zorunluluk, dnemli olgiide zaman kazammi ve uygulama Omriiniin arttirilabilmesi gibi
nedenlerle geoteknik miihendisliginde yeni bir ¢ifir agan ve geleneksel yontemlerle
¢oziilemeyen sorunlarin geosentetiklerin kullanimi ile ¢dzilimlenebilecegidir.

Uretiminin ve kullaniminin desteklenmesi gerekli olup bu konuda eksik olan bilgi birikimini
saglayabilmek ve projelendirmeyi dgrenmek veya Ogretmek tizere gerekenler yapilmahdir.
Lisans ve Yiiksek Lisans ders programlarmda geosentetiklerle projelendirme konularina
agirlik verilebilir ve kisa egitici kurslar diizenlenebilirse gok uygun olacaktir.
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RIPRAP - GEOTEKSTIL SISTEMLERININ EROZYON
KONTROLU AMACIYLA PROJELENDIRME ESASLARI VE

BiR UYGULAMA ORNEGI
H. Recep YILMAZ! Alper SEZER®
ABSTRACT

In addition to the possibilities of using in drainage applications, geotextiles can effectively
replace graded granular filters used beneath riprap or other hard armor materials in crosion
control systems to keep the soil in place.

Riprap-geotextile systems have found successful application in protecting precipitation
surface runoff collection and reducing the erosion, internal seepage or piping replacing here,
one or more layers of granular filter materials on the slope. Such a system is also effective in
reducing the erosion caused by wave attack or tidal variations or in a scour protection
application.

The design criteria for erosion control systems using geotextiles is the same as geotextile
design for filters in subsurface drainage systems and will be discussed here reminding the soil
retention and other criteria (such as permeability, permittivity, clogging and survivability)
with a solved design example.

OZET

Geotekstiller, drenaj uygulamalarinda kullanilabilme imkéanlarma iladve olarak erozyon
kontrolii sistemlerinde geleneksel graniiler filtrelerin yerini almak {izere koruyucu riprap veya
benzeri beton bloklarin altinda, zemini yerinde tutmak suretiyle etkin olarak
kullanilabilmektedir.

Riprap-geotekstil sistemleri sev iizerine yerlestirilecek bir veya birkag graniiler filtre
tabakalarmin yerini alarak yagislar ve yiizeysel akig sonunda olugabilecek igsel erozyon veya
borulanma olaylarint 6nleme amaglariyla basarili ve etkin bir uygulama alani bulmuglardir.
Bu tiir bir sistem dalgalar ve/veya gelgit hareketleri sonucunda olusabilecek erozyonu
dnlemede veya bir kOprii ayaginmm oyulmasini énlemek amaciyla kullaniminda da etkin
olmaktadir.

Erozyon kontrolii sistemlerinin geotekstil kullanilarak projelendirilmesi yéntem ve kriterleri
ylizeysel drenaj amaciyla kullanimindaki gibi olup bu ¢alismada projelendirme kriterlerinden
olan zeminin tutulmasi ile diger bazi kriterler (6rnegin permeabilite, permitivite, tikanma ve
uzun siire iginde kullamlabilmesi) hatirlatilarak bu amacla yapilmis bir projelendirme drnegi
takdim edilmektedir.

! Do¢. Dr., YILMAZ, H.R., Ege Universitesi Miih, Fak., Insaat Mithendisligi Balimi, yilmazrecep/aiyahoo.com
2 Arag. Gor., SEZER, A., Ege Universitesi Mih. Fak., Insaat Mihendisligi Bélimi, asezer@bornova.cge.cdu.tr
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1. GIRIS

Bu galigmada gev / kiy1 (erozyon) koruma uygulamalar: kapsaminda;

e Sevlerin ylizey sular1 ve yeralti suyu akiminmn sebep oldugu erozyondan korunmasi

e Kusaklama kanallarinin erozyondan korunmasi

e Nehir kenarlarinin erozyondan korunmasi

¢ Kiy1 (gbl-deniz) kenarlarmin dalga ve gel-git (med-cezir) etkilerinden korunmas: ile
oyulma korumasi gibi uygulamalar bir biitiin halinde degerlendirilecektir.

Bu amacla kullanimda, uygun bir geotekstil, tas, kaya bloklar, beton bloklar veya kum

torbalar1 altina gev iizerine yerlestirilirse, zemin danelerinin taginmasini dnler ve bdylece ayni

amagla kullanilan pahali ve yapimi uzun zaman alan bir veya birkag tabaka graniiler filtrenin

gbrevini yapmaktadir (Koerner, 1994).

Bu tiir bir uygulamada geotekstilin bilinen pek ¢ok islevinden ikisi 6n plana ¢ikmaktadir.

a. Filtrasyon (Birincil iglev)
b. Ayirma ( Ikincil islev) (Chemielinz, 1996)
Oylece su avantajlar saglanmig olur:
Zemin iizerindeki kaplama malzemenin kalinlig1 azalir.
Geotekstilin yerlestirilmesi daha kolay ve ucuzdur.
Filtrasyon iglevinin kontrolii ve kalitesini saglamak daha kolaylagir.
Nakliye masraflan azalir.
Daha az dogal mineral filtre malzemesine ihtiyag vardir (Giiler, 1996; Yilmaz, Eskisar,
2003).

Uygun olacak geotekstilin segiminde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

1. Geotekstil yerlestirilme sirasinda ve bloklar yerlestirilirken zedelenmemelidir.

2. Yerlestirilmeden sonraki safhada etki eden fiziksel, biyolojik ve kimyasal etkilerin neden
olacag kuvvetler geotekstilin 6zelliklerini degistirmemelidir.

3. Segilen geotekstilin filtre etkisi zemin sartlarina uyumlu olmali, dogal zemin erozyonuna
engel olmal ve geotekstil arkasinda (altinda) hidrolik bir basing (itki) olusturmamasi i¢in
yeterince gegirimli olmalidir.

4, Geotekstil, suni bir kayma ylizeyi olugturmamalidir, Gerek dogal zeminde gerekse tizerine
yerlestirilen koruyucu tabakalarla uygun sekilde kilitlenmeyi saglamali ve yiiksek
derecede fleksibl olabilmelidir (Holtz, 1998). '

Erozyon kontrolii uygulamalan igin kullanilan tasarimlarin ana hatlar1 birbirine benzer olup

bu galigmada ABD’ deki uygulama ve ydntem ve kriterlerinden bir 6rnek sartname kriterleri

verilmistir. Asagida geotekstilli bir erozyon kontrolil projelendirme drnegi igin beton agirlik
bloklarin  kullamldign durumlarda projelendirme ve geotekstil segim  kriterleri

Ozetlenmektedir.

b S A

2. HIDROLIK YAPILARDA GEOTEKSTILLERIN UYGULAMALARI

Sekil 1. Akim hizinin yiiksek oldugu kusakiama
kanallarinin erozyondan korunmasmda
kullanlabilir.
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Sekil 3. Yollardan gelecek etkilerle
olusacak nehir sevlerinde olusacak
erozyonu engellemek icin geotekstil

kullanilabilir.
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Sekil 2. Geotekstiller, sevleri yafis
sonucu akisin sebep oldugu erozyondan,
taskinlardan, sizma ve borulanma
etkilerinden korur.

Sekil 5. Gol-deniz kiyilarinin dalga ve
gelgit etkilerinden korunmasinda

kullaniiabilir.

Sekil 4. Geotekstiller, su yapilarinin
etrafindaki oyulmay1 engellemek icin
kullanilabilirler,

Geotekstil

Riprap tabaka

Yaluk
malzemesi

Sekil 6. Mecralar, yapay kanallar gibi
hidrolik yapilarin erozyondan korunmasinda
kuHambir,
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Sekil 7. Toprak dolgu barajlarda
mubhtelif amaglaria kullanimi
mevcuttur. 4, b, ¢, d, e, f, g olarak
belirtilen islev ve tanimlar Tablo
1’de aciklanmaktadir.

Tablo 1. Toprak dolgu barajlarda geotekstillerin ¢esitli uygulama alanlar (Yilmaz, Eskisar,

2004)
GEOTEKSTIL AKIM KARAKTERI
UYGULAMA FONKSIYONU ve FILTRE TURU
a) Mansap sevi korunmas1 | Yagmurun sebep olacagi Yiizeysel sularin gegici
erozyonun kontrolii drenajt

b) Mansap sevi yiizey
drenaji

Si1zint1 suyunun drenaji

Siirekli sabit ve lokal
sizintl ile suyun drenajt

¢) Memba sevi korumasi

Su seviyesinin diismesi ve
dalga hareketlerine kars1
erozyon kontrolii

Haznedeki suyun
alcalmasi esnasmda
olusacak diistik hizh
drenaj

d) Baraj dahilinde yatay ve
diisey drenaj

Yiiksek su icerikli
malzemenin imalat sirasinda
kullanimi ile olusan bosluk
suyu basinglarinim
azaltilmasi, artan baraj
stabilitesi

Mevcut suyun drenaji

€) Memba ayirici ve filtre
tabakasi ( Baraj dolgusu ile
gegirimsiz gekirdek
arasinda veya dolgu tabani
ile temel zemini arasinda)

Erozyona kargi koruma iki
dahili bolgenin ayriimasi

Su seviyesinin
diisiiriilmesi sirasinda

f) Mansapta ayirici tabaka
ve baca drenaj i¢in filtre
tabakasi

Yagmur ve sizitt suyunun
neden oldugu erozyona karsi
koruma ve iki i¢ bolgeyi
ayirma

Gegici yagmur suyu
birikimi, s1zint:
suyunun siirekli ve sabit
olarak birikmesi

g) Baca drenaj1 yerine ylizey
drenaji

Sizint1 suyunun drenaji, igsel
erozyondan korunma

Suirekli olarak sizinti
suyunun toplanmasi

3. UYGULAMA SURECINDE DIKKAT EDILMESI GEREKEN
NOKTALAR

Erozyon koruma uygulamalari igin, asagidaki adimlari izlemek gereklidir:

v Geotekstilin yerlestirilecegi yiizey, iizerinde gamur veya biiylik delikler kalmayincaya
kadar kazilmalidr.

v Sevdeki delikler
doldurulmahdir.

tizerlerine koruyucu malzeme serildifinde yirtilmamas: igin
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Biiylik taglar, genis agac dallart ve camur gibi malzemeler taslarin yerlestirilmesi sirasida
olast yirtilma veya delinmeye énlem olarak uzaklastiriimahdir.

Geotekstil gevsek olarak, akimin mansabina dogru ilerleyerek verlestirilir.

Geotekstilin bindirilmesi veya dikilmesi gerekmektedir.

Bindirmelerde minimum boy 0.3 m.’dir. Bindirmeler suyun akim yoniinde olmali ve
taglarin yerlestirilmesi sirasinda oynamamasi igin ¢ivilenmelidir. Celik ¢iviler 5 mm.
¢apinda ve 0.5 m. uzunlugundadir. Civiler bindirme bélgelerinde | m. ara ile gaktlmalidir.
Geotekstil gevsek olarak ¢ivilenmelidir.

Bir riprap-geotekstil sisteminin yerlestirilebilecegi izin verilebilir en biyiik cgim dogal
zeminin veya koruyucu blok taslar (6rtii) malzemesinin igsel stirtiinme acis1 kadardir.
Nehir veya dalgaya maruz sevlerdeki uygulamalarda, geotekstil sevin tabanina
sabitlenmelidir.

Riprap tabaka, geotekstili delmeden veya yirtmadan yerlestirilmelidir.

Ortil tabaka, geotekstilin yerlestirilmesinden sonra 14 giin i¢inde yerlestirilmelidir.

Egimli yiizeylerde ingaat her zaman tabandan baglamali, yukariya dogru devam etmelidir,
400 N dan bilyiik taglarin geotekstilin lizerine serbestge diismesine veya yuvarlanmasina
izin verilmemelidir.

Geotekstilin tizerine diigtirilecek taslarin geotekstile zarar verip vermedigi arazi deneyleri
ile belirlenmelidir.

Riprap tabakanin ingaati sirasinda sev egimi korunmalidir (Holtz, 1988).

4 TASARIM ASAMALARI

Asagida Sekil 8°de hidrolik filtre kriteri, Sekil 9°da ise hidrolik projeleri igin uygun geotekstil
se¢imi igin faydalanabilecek iki adet akis diyagrami sunulmaktadir (Holtz, 1988; Wasti.
1992).

[Yiizeyalts ozellikleri —»{ Filtrasyonkuiterleri |, [0 o oiter |

ile Ogyp"1n tahmini

v
Dokunun segilmesinde ilk bilgilendirme

v

Hidrolik filtre stabilite kontrolii
Orgiilii

N
Na Permeabilite
azaltim Faktiriiniin

hesaplanmast |

1 Eet I | Haytr!

A A

Tlny Permeabilite
1=10 | | azaltim faktériiniin
Hidrolik filtre

stabilitesi n kg < k[
e verimektodi

%

Sekil 8. Geotekstillerin filtrasyon &zelliklerinin belirlenmesinde kullanilacak akis diyagrami

(Don &Low design guide)
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Projenin degerlendirilmesi:
- A, Kritik / Az kritik
1. Can kayba riski var midir?
2, Proje ile korunan yapi var micir?
3. Sistemde olugan bir trkanma ile zeminde gégme
olusacak rmidir?
4. Sistemin iglerligini yitirmesi halinde, onarm
masraflart yeniden ingaat masraflarm agar m?
B. Onemli / 6nem derecesi daha az
I. Zeminler iyi derecelenmiy mi, borulanma olugma
ihtimali var mdir?
2. Zeminlerin %85’i 0.15 mm. elekten gegen siltler ve
tniform kumlardan rm olusmaktadir?
3. Sistem tzerinde dalga ytikil ve med-cezir etkisi var
midi?
4. Akim hiz: veya hidrolik egim yitksek midir?
Bu sorulardan herhangi birine “evet” cevab
verilirse proje kritik / Gnemli kriterlere gire,
tamamma “hayn” denilirse az kritik/onem
derecesi daha az kriterlerine gire yapiimaktadar.

Araziden zemin 6rneklerinin
alinmas: ve bazi endeks
dzelliklerinin belirlenmesi
A, Elek analizi : 0.075 mm. gaptan
gecen zemin yiizdesinin
belirlenmesi, plastisite indisinin
(PI) belirfenmesi,  dniformluk
katsayisimin hesabt (C=D;/Dyy),
her drnekten Dys hesaplanarak,
tutma kriteri i¢in zemindeki en
kot durum ( en kitgiik B x Dys)

segilmektedir,

B. Arazi ve laboratuar permeabilite
deneyleri  yapilir, Permeabilite
katsayisinin  en  yliksek oldugu
durum dikkate almir.  Temiz
kumlar igin Hazen formiiti
(k=CDo" ) kullanilabilir.

h A

Koruyucu  blok taslarin-riprap malzemenin

dzelliklerinin ve yerinin belirlenmesi

A. Riprap veya koruyucu blok taslarin boyutu:
Minimum tag boyutu 100 mm.’yi gegtigi veya
bloklar aras:1 bosluklarim boyutu 100 mm.ye
ciktifn zaman, koruyucu blok taslar ve geotekstil
arasinda 150 mm. lik bir orta ¢akil tabakas: yer
almahdir. Calkil, koruyucu blok taglar iginden
gegemeyecek boyutta secilmelidir (Ornegin Dys
(¢akil) = D s(riprap) / 5 olmalidir.)

B. Koruyucu blok taglar yerlestirme teknifini ve
ozeliikleri belirlenir (Ornegin maksimum diigii
yitksekligi).

h'd

Erozyon kontrol sistemi icinden
gecmesi muhtemel akimm
belirlenmesi

A. Darcy  kanunu  kullamifarak
gececek maksimum akim
belirlenir. {g=kiA), Burada, g,
digartya  olugacak  akisi, k
permeabilite katsayisi, i hidrolik
efim, A zemin ve drengj
malzemesinin akima dik ySndeki
alanidir,

B. Ozel drenaj sistemleri: Yiizeysel
akig, taskindan olusacak akisin
miktarr ve drenaj sistemlerinin
boyutlann  hidrolik  kanunlan
yardimiyla hesaplanabilir.
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Geotekstil secimi igin gerekli kriterlerin saptanmasi

A. Totma kriteri
GAB < B Dss

Giivenli bir tasanim igin B=1 alimr. %350 sinden az1 0.075 mm. elekten gecen zeminlerde, C, € 2 vesa 2 8
iken B = 1,
2=C,c4iken B=05C,, 4 <C, <8 iken B = 8/C, ainmaktadir. %350 sinden fazlas: 0.075 mm. clekten
gecen zeminlerde, Orgiili geotekstit kullamlacaksa B = i, drgiisiiz geotekstil kullamlacaksa B = 1.8
alinabilmektedir.
ve geotekstilin gorilniie agikitk oram < 0.3 mm. alimir. Dispers olmayan kohezyonlu zeminlerde (P1-7),
GAB veya Ogs (geotekstil) < 0.3 mm. alimr. Geotekstil ve zemin harcket edebilir ise: B=0.5 alinir.

B. Permeabilite/Permitivite Kriteri:
1.  Kritik /Gnemli
kgeolckslll > 10 kz:rnln
2. Daha az kritik / Gnemsiz
kgcutcksll! = kzcmln
3. Permitivite gereksinimleri: Zeminin %15%inden az 0.075 mm. elekien gegiyorsa ¥ 2 0.7 s-1, zeminin
%15-50"si 0.075 mm. elekten gegiyorsa ¥ > 0.2 s-1 , %75%inden faziast 0.075 mm. elekien pegivorsa
Y > 0.1 s-1 alinabilir.
4. Alim degerleri
qgcrekll e qgeote}su] / (Ag/Al)
(kgeolekslll/t) h Ag z Qyerekn
Burada, Qugenen G=KIA, (Kgeoreksut/t) = ¥ = permitivite,t = Geotekstil kalinhifi, h = Aravideki ortufama hidrolik
yiik, A= Akima esas geotekstil alam (Ornegin geotekstil alanimin %30 si koseli kayalar ve riprap tarafindan
sartl ise, A; = 0.5 A, ), A= Geotekstilin toplam alandir,

C. Tikanma kriteri:
1. Daha az kritik / daha dnemsiz
a. Geotekstil /zemin filtrasyon deneyleri yapilir.
b.C, > 3 igin minimum bosluk boyu gereksinimi belirlenir: Qs> 3D
c. Difer nitelikler: 0.075 mm. elegl gecen kismu %35°den bilylik olan zeminlerde Gralii
geotekstiller igin agik alan oramt %4’den, drglisiiz geotekstillerde porozite %50 den biiyiik
olmalidir. 0.075 mm. elegi gecen kismi %5°den kiigiik olan zeminlerde 6reiilit geotekstibler igin
agtk alan orant %10°dan, drgiisitz geotekstillerde porozite %70°den bityitk olmahdir.
2. Kritik /6nemli
Az kritik/daha az gnemli kriterlerinde belirtilen kritierlerin saglanmasinin yanida. bir filtrasyon deneyi ite
tesbit edilecek sizma, permeabilite ve uzun siireli dayanmim kriterlerine uyan geotekstillerin segimini iverir.

D, Uzun siireli dayamim

Tablo 2°de verilen geotekstil tiirlerinden biri segilir.

. Kesin kabul ve sonrasinda
Sartnamelerin  hazirlanmasi:  Genel istekler, 5 . b Py
y sy e g . gers . ¥ araziden drnekleme
Ozel geotekstil tzellikleri, dikisler ve bindirme
yapilmasi.

yerlestirmenin  izlenmesi  gibi  konularda

boylar, yerlestirme siireci, onarimlar, deney ve
sartnameler hazirlanir. ;

insaat esnasinda ve sonrasinda kontrollik
miiessesesinin iyi istemest, diisii
yiiksekliginin kontrolii yapilir.

v

Firtina dncesi ve sonras sisteminin kontrolii.

Sekil 9. Geotekstillerin hidrolik yapilarda uygulama prosediiriinii anlatan ¢izelge (devam)
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Tablo 2. Erozyon kontrolit i¢in kullamlacak geotekstillerde mukavemet gereksinimleri (Holtz,

1938).

ASTM Geotekstil Simf 1 Geotekstil Sinif 2
Ozellik Deney Uzama Uzama Uzama Uzama

Yontemi <%50 >%50 <%50 >%50
Tutma dayanim D4632 1400 500 1100 700
Dikis dayanmm D4632 1260 810 990 630
Yirtiima dayanimi D4533 500 350 400 250
Delinme dayanim: D4833 500 350 400 250
Patlama Dayanimi D3786 3500 1700 2700 1300
Ultraviyole stabilite D4355 500 saat 151ma maruz kaldiktan sonra %50 dayanim kaybi

5. BIR PROJELENDIRME ORNEGI

PROBLEM:

Sekil 10. Proje kesiti

e Proje: Sev iizerindeki riprap tabakasindan yer alti suyunun sevde erozyon olusmadan
sizmasinin saglanmasi istenmektedir.

e Yapi tipi: Kiigiik tag riprap sev korumasi

e Uygulama tipi: Riprap altinda geotekstil filtre

o Alternatifler: i) lyi derecelenmis zemin filtre tabakasi, ii} Sedde ve riprap arasina

geotekstil

VERILER:
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Proje kesiti $ekil 10°da verilmisgtir.

Riprap tabakast yoldan gelen suyun sevden sizmasina izin verecektir.
Riprap tabakast 50 ila 300 mm. boyutlarinda kiigiik taglardan olugacaktir.
Taslar bir bekhodan diisiiriilerek désenecektir.
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e Varolan sevden sizmalar gozlenmektedir.
e Ongorilen riprap tabakasi altindaki zemin ince siltli kumdur.
e ki adet zemin Srneginin gradasyonu asagidaki gibidir:

Tablo 3. Uygulama dreginde araziden alinan Srneklerin dane boyu dagilim egrileri

ELEK CAPI AGIRLIKCA ELEKTEN GECEN YUZDE

(mm) A Ornegi B Ornei

4.76 100 100

1.68 96 100

0.84 92 98

0.42 85 76

0.15 43 32
0.074 25 ' 15
0.037 3 0

TANIMLANACAK:

A. Geotekstil fonksiyon(lari,
B. Gereken geotekstilin tanimi ve parametreleri,
C. Geotekstil sartnameleri tamimlanmalidir.

cOzZUM,

A. Geotekstil fonksiyon(lary1 bu tiir bir uygulamada,
Birincil-filtrasyon
Ikincil: Ayirma, seklindedir.
b.Istenen geotekstil dzellikleri:
Goritniir agiklik boyutu (GAB)
Permitivite, ve
Kalicilik parametreleri hesaplanmalidir.

TASARIM:

v Kiritik doga ve arazi kosullarinin degerlendirilmesi

Verilerden, projenin can kaybi riski ve ¢nemli yapisal hasarlar olusabilecek kritik bir
uygulama oldugu kamsma vanlmistir. Zeminler iyi derecelenmis olup, bu tip bir uygulama
igin hidrolik egim diisitk ve akimin bu tip bir uygulama igin kararh bir rejimde oldugu kabul
edilmektedir.

= Zemin érneklerinin alinmasi

e Dane boyu analizleri
Zeminden alinan drneklere elek analizi uygulanip dane boyu dagilim egrileri ¢izilmektedir.

Dgp, D1g ve D3p degerleri iic zemin 6rnegi igin de grafikten okunur. Uniformluk katsayisi, C,,
B katsayist ve maksimum goriiniir agiklik boyutu (GAB) belirlenir.
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Zeminin tutulamayacag en kotii durum (en kiigiik B x Dys) agagidaki Tablo 4°den de
goritlecegi lizere A zeminidir.

;

oo st
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— 80 A B A N

)

=4 60 NN -

g *

5 40 A

3 ﬂ\\

= N

s 20 ._{:&:\_
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Sekil 11. Uygulama drneginde araziden alinan érmeklerin dane boyu dagihm egrileri

Tablo 4. En kiigitkk GAB’1in hesab

Zemin Ornefi | C,=Dg+ Dyg B GAB (mm) < B x Dys
A 0.20+0.045=4.4 |8 +C,=8+44=1.82 |1.82x044=1.6
B 0.25+0.06=4.2 |8+C,=8+42=16 |16x0.54=0.86

»  Permeabilite deneyleri: Kritik olan bu uygulamada, zemin gecirimliligi, deneylerle
belirlenecektir,

= Riprap malzeme ve yerlestirme seklinin degerlendirilmesi: 50 ild 300 mm.
boyutlarinda kiigiik taslar, I m.’den daha algaktan ditsiiriilerek yerlestirilecektir.

s Sistem icerisinden gececek akim miktarimn belirlenmesi: Hidrolik hesaplarla
sistemden gecen akim elde edilecektir.

e Geotekstil isteklerinin belirlenmesi

= Tutma kriteri: Tablo 4’de goriilecegi lizere, A 6rnegi kritiktir, GAB < 0.86 mm. dir.

= Permeabilite/permitivite kriterleri

Verilerden, bu uygulamanin daha kritik oldufuna karar verilmis oldugundan,

Kgeotekstit = 10 X Kyemin-0lmalidir.

Permeabilite katsayisi laboratuar deneylerinden A zemini igin 2 x 107 cm/sn, B zemini igin

3.6 x 10 cm/sn olarak elde edilmistir..

Bu nedenle, Keeouksti > 4 X 107 cm/sn. olmalidir.

Korunup yerinde tutulacak zeminin % 15 ild % 25 1 0.075 mm.den daha ince oldufundan,

Wecorckstit = 0.2 sn”lolur.

v Tikanma kriteri

Verilerden, bu uygulamanin kritik olduguna karar verilmistir. A ve B zemininin tiniformluk

katsayist 3°den biiyiiktiir. Bundan dolayi, A ve B zeminleri igin, Ogs > 3 D)5 kriterini

uygularsak,

Ogs> 3 x 0.057 = 0.17 mm. (A 8rnegi icin)

Qgs> 3 x 0.079 = 0.24 mm. (B 6rnegi igin ) elde edilir.

B zemini ile karsilastirthirsa, A zemini tikanmaya yol agabilir, bundan dolay: Ogs> 0.17 mm.
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Ayrica, korunacak zeminin % 5°i 0.075 mm’den daha incedir.

Orgiistiz geotekstillerde, porozite > % 50; érgiilt geotekstillerde ise drgiilii agik alan yiizdesi
> % 4 olmalidir,

= Uzun siireli dayanim

Uzun siireli dayanim acgisindan kritik olan bu uygulama igin birinci sintf bir geotekstil
secilmekte, bu geotekstil de Tablo 5’deki minimum deferleri saglamalidir.

Tablo 5. Uygulama rnegindeki geotekstilin saglamasi gereken minimum degerler

Ozellik < % 50 Uzama > % 50 Uzama
Tutma dayanim: (N) 1400 900

Dikig dayanimt (N) 1260 810
Yirtilma dayanimi (N) 500 350
Delinme dayanimi (N) 500 350
Patlama Dayanimi (N) 3500 1700
Ultraviyole kaybi 500 saatte mukavemetin % 507si kalmal.

Yapilan bu galigmalara ilave olarak,

» Maliyet analizi yapilir

s Sartnameler hazirlanir.

= Kesin kabulden &nce agrega ve geotekstil érnekleri alinur.

= insaat esnasinda ve sonrasinda kontrol mekanizmasinin isleyip islemedigi denetlenir.
= Firtina 8ncesi ve sonrast drenaj sisteminin kontrolii yapihr.
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ORGUSUZ GEOTEKSTILLERIN UZUN SURELI
FILTRASYON PERFORMANSI: UCUCU KUL iLE DENEYSEL
BIR CALISMA

Yildiz WASTI' Ism ERGENEMAN?

ABSTRACT

The need to use geotextile filters for filtration of fly ash may arise in geotechnical projects
which utilize fly ash or in disposal of fly ash in the form of ash slurry where the water in the
slurry has to be subsequently drained out. In the present experimental study, filtration
performance of nonwoven geotextiles with F type electrofilter fly ash from Catalagzi Thermal
Power Plant was investigated in the laboratory. “Long term filtration™ and “finc fraction
filtration™ tests were conducted on two grades of a needle punched and a heat bonded
geotextile. It has been found that the geotextiles used which meet most of the filter criteria
envisaged in a number of design methods perform satisfactorily in long term filtration tests:
Continuous passage of particles signifying upstream soil piping was not observed and the
flow rates stabilized in time to relatively constant and acceptable values. Excessive clogging
was observed with all the geotextiles in fine fraction filtration tests which is considered to
represent special and extreme cases. -The observations during the tests and the test results
have been examined to check the validity of the predictions of a number of sclected filter
design methods, and for comparison of these methods.

OZET

Ugucu kiiliin filtrasyonu icin geotekstil filtrelerin kullanimi. bu atik maddeden istitade ctmek
amactyla tasartanan geoteknik projelerde veya ucucu kiiliin sulu bertaraf edilmesi durumunda.
suyun daha sonra drene edilmesi amaciyla gerekebilir. Yapilan deneysel calismada. Oraiisiiz
geotekstillerin Catalagzi Termik Santrali'ndan temin edilen F-Tipi elektrofilire ucucu
kiillinéin filtrasyonunda etkinligi arastinilmustr. [gneleme ile baglanms bir Orailsiiz geoteksiil
ve 151l bagh &rgisiiz bir geotekstilin iki farkh kalinliktaki 6mekleri tzerinde “uzun zamanh
filtrasyon™ ve “ince kisim filtrasyon™ deneyleri yaptlmistir. Birgok tasarim metodu taratindan
kullanilan filtre kriterlerinin ngéritlerini karsilayan bu geotekstillerin veterli performunsa
sahip oldugu saptanmistir. Uzun zamanli filtrasyon deneylerinde zeminin borulanmasi
anlamna gelen zemin danelerinin siirekli taginmasi gézlemlenmemis; akim. nispeten sabit ve
kabul edilebilir bir sevivede dengeye gelmistir. Ozel ve zor sartlan temsil ettidi kabul edilen
ince kisim filtrasyon deneylerinde, biitiin geotekstillerin agin derecede tikandi@ gériilmiiytiir.
Gézlemler ve deney sonuglari, segilen filtre tasarim metodlarinin éngdritlerinin dogrulugunu
aragtirmak ve bu metolan karsilastiemak amaciyla kullamilmistir.

' Prof, Dr. WASTL Y. ODTU (emekli), ywasti metu.edu tr
* Yik. Miih. ERGENEMAN, 1., Hidro Dizayn Mih., Lid., tergenemand:hidrodizayn.com
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1. GIRIS

Geotekstiller en yaygin olarak, drenaj sistemleri ile yamag / kiyi erozyonuna ve su hareketleri
altinda temel / koprit ayadi / topuk oyulmasina karsi gelistirilen sistemlerde “filtre” olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda geotekstilin islevi, dane taginmasini sinirh tutarak (dane
tutma/borulanma sart1), geotekstilin bir tarafindan 6biir tarafina yeterli su gecisini saglamass
(permeabilite sart1) ve bunun uzun siireli olmasidir (tikanma sarti).

Gelistirilen ¢ok sayidaki geotekstil filtre kriterinde (John,1987; Christopher-ve Fischer,1992;
Luettich ve digerleri,1992) borulanma sarti olarak, zemin &zellikleri (dane boyutlar,
gradasyon, plastisite), akim sartlan (hidrolik egim mertebesi, tek y6nlii / y6n degistiren) ve
geotekstil tiirline (Srgllil / 6rgiisiiz) bagh olarak geotekstilin haiz olmasi gereken Oys, Ogg
veya Osp gibi bir gbzenek acikhig: belirtilir. Burada Ox (Zemin dane ¢ap1 dagiliminda Dy
tanimina benzer sekilde), geotekstilin i¢erdigi gézenek boyutlarinin %X’i bu boyuttan kiigiik
anlamina gelir. Ol¢im metoduna bagl olarak Ogs veya Ogg degerinin geotekstildeki en biiytik
stirekli gozenek veya bosluk ¢apini temsil ettigi diigiiniilir ve AOS (apparent opening size) /
EOS (effective opening size) — goriinen gdzenek / agikhik boyutu olarak amihr. Geotekstil
zemin danelerini tutma (soil retention) veya borulanmayi (piping) énleme kriterinde cok
siklikla AOS degeri esas alinir ve “filtre kriteri” denildiginde genellikle bu husus anlagilir.

Permeabilite garti, genelde geotekstilin gegirgenliginin, korudugu zeminin gegirgenliginden
fazla olmas: seklindedir. Geotekstilin tikanmasi, ince danelerin geotekstil igindeki
bosluklarda takilarak veya yiizeyindeki gbzenekler oniinde yifularak permeabitisenin kabul
edilemez derecede azalmasidir.

Filtre .tasanminda borulanma ve permeabilite sartinin saglanmasina ragmen geotekstilin
tikanabilecegine dair bulgular da vardir (Caroll, 1983; Christopher ve Fischer, 1992’den),
Nitekim tikanma sart1 icin ilave kriterler verilmesine ragmen, énemli uygulamalarda saha
zemini ve aday geotekstillerin uzun sitreli performansini ve tikanma olasihifini tahmine
yonelik hidrolik egim orani deneyi (gradient ratio test), uzun streli akim deneyleri (long-term
flow tests), bulamag¢ deneyi (shurry testing) ve hidrolik gegirgenlik oram (tikanma) deneyi
(hyraulic conductivity oram — clogging — test) gibi 6zel deneylerin yapilmast énerilmektedir
(Christopher ve Fisher, 1992; Luettich ve digerleri, 1992; Koerner, 1994). Bunlara ilaveten,
“ince kisim filtrasyon deneyinin” (fine fraction filtration test) ¢ok miktarda asili (suspended)
dane igeren ve/veya akimin yiksek hidrolik egim altinda veya dinamik sartlarda oldugu
ekstrem durumlan modelledigi diistiniilmektedir (Sansone ve Koerner, 1992). “Dinamik
filtrasyon deneyi™ (dynamic filtration test) ise ¢ok agir hidrodinamik sartiarda, hizlandirilmis
bir deneydir (Najero ve Koemer, 1992).

Bildiride. drgiisiiz geotekstil filtre ve ugucu kiil kullanilarak yapilan uzun siireli filtrasyon ve

ince kisim filtrasyon deney sonuglarini ve gesitli filtre kriterlerini irdeleyen bir ¢alisma
sunulmaktadir.

2. UCUCU KUL - OZELLIKLERI VE FILTRASYONU

Termik santrallarda ortaya ¢ikan ¢ok miktardaki atik malzemenin yaklasik %20°si kum-gakil
boyutlarindaki ciiruf (bottom ash), kalanin ise hakim boyutu silt olan ugucu kiildir (fly ash).
A.B.D. ve Kanada'dan ¢ok sayida istatistiksel bulgulara gbre ucucu kiiliin ortalama Dsg
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degeri 0.02 mm ve ortalama uniformluk katsayist C,, 6-7 civarindadir (Mclaren & Digioia,
1987). 200 No.’lu elekten gegen dane miktari, %80'lere kadar ¢ikmasina ragmen, ugucu
kiiller killi zeminlerin aksine plastik davranig sergilemezler. Bu &zellikleri nedeniyle de,
geotekstille filtrasyon (borulanma) agisindan sorun yaratabilecek tiirde bir malzemedir.
Nitekim, Alman geotekstil kriterlerine gére asagidakilerden herhangi birine giren zeminler
“problemli zeminler” olarak simiflandinimaktadir (Kossendey, 1999):

e Uniformluk katsayis1 C, = Dgy/D)o < 15 olup, kil ve silt boyutu i¢eren zeminler;

e (.02 — 0.1 mm (kaba silt — ince kum boyutlan) araligindaki danc yiizdest %350 den
fazla olan zeminler;

¢ Plastisite indisi I, %15’ten kiigiik ince daneli zeminler (plastisite indisi verilmemiyse
kil boyutu yiizdesinin silt boyutu yiizdesine oram %50°den az olan zeminler).

Buna gore ugucu kiiller yukandaki ii¢ gruba da girebilecek tiirde ve filtrasyon agisindan
zorlayic1 zeminlerdir. Ugucu kitl igin geotekstil filtre kullaniminda uzun siireli performansin
ve ttkanma / borulanma olasilifinin arastirtlmasi 6nem kazanmaktadir.

Ugucu kiiliin dolgu malzemesi veya duvar arkast dolgusu olarak kullamldigi geotcknik
uygulamalardaki drenaj sistemlgrinde, geotekstil filtre kullanimi s6z konusu olabilir. Aynca,
termik santrallerde ortaya ¢ikan ¢ok miktardaki ugucu kiilin, su ile kanstirilarak baraj ve
seddeler gerisinde sulu depolanarak bertaraf edilmesinde, kiil ¢okeldik¢e lizerindeki durgun
suyun sizintt ve stabilite problemleri yaratmamas: ve tekrar kullanimi amaciyla bosaltma
bacalar (decanting wells) vs. ile alinmasi sirasinda geotekstil filtrelerden yararlamilabilir.

Sansone ve Koerner (1992), c¢ok sayida geotekstil ve ugucu kiil de igeren farkh vzeminler
kullanarak ince kisim filtrasyon deneyleri yaprmglardir. Bir drgtisiiz geotekstilin, F-tipt ugucu
kiitle, uzun stire filtrasyon davrarumi, Gabr ve digerleri (1998) tarafindan laboratuvarda
yapilan hidrolik egim orani deneyi ve arazi deneyleri ile incelenmistir. Bulgular, bu bildirive
konu olan deneysel calisma sartlarina benzer sartlarda Srgiisiiz geotekstil filirelerin bagan tle
kullanilabilecegi yoniindedir. Reddy ve Sastri (1998). ucucu kiiliin sulu depolama ile bertaraf
yonterninde, geotekstil filtrelerin potansivel etkinligini, geotekstil kapl model bosaltma
bacalart ve ugucu kiil bulamaci kullanarak géstermistir.

Turkiye'de. yarattig1 ¢evre kirliligi nedeniyle Catalagzi — B Termik Santrali ciiruf ugucu kiil
atiklarimin denize dokiilerek bertaraf edilmesinin durdurularak. insa edilecek bir auk baraji
gerisinde sulu depolanmasi giindeme gelmistir (Wasti ve Ozkan. 1997: Ozkan ve Wasli.
1999). Atk malzerne miktart arttikga, yilikselen seviyelerden suyun bir drenaj sistemi
vasitastyla  alimp, gerl  kazanilmast dasuntlmiistiir.  Geotekstilierin,  ucucu  Kiillerin
filtrasyonundaki etkinliZinin arastirilmasit bu bakimdan 6nem kazanmaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Genel

Mekanik / igneleme ile baglanmis (needle punched, NP) ve 151l baglamali (heat bonded. HB)
iki tip geotekstilin iki farkl kalinliktaki érnekleri ve filtrasyon agisindan zor bir zemin olarak

dastintilen Catalagzi Termik Santrali F-tipi elektrofiltre ugucu killii kullanilarak, hidrolik
egimiz5 ve i=40 degerlerinde uzun siireli filtrasyon denevleri vapumistir. Karsimuza

79




Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 21-22 Ekim 2004, Bogazici Universitesi. Istanbil

cikan ¢ogu uygulamada i = 1.0 — 1.5 gegerlidir. Ayrica, “geotekstil filtre, performans deneyi
gibi diisiiniilebilecek uzun siireli filtrasyon deneylerinde kabul edilemez bir tikanma veya
borulanma sergilemezse, biitiin filtre kriterlerini saghiyor olmasi gerekir veya aksine, belli bir
filtre sartim sagliyor ama tikanma veya borulanma varsa o filtre kriteri, o zemin igin filtrenin
uzun siireli performansin dogru dngdremiyor” noktasindan hareketle, i = 5 hidrolik egiminde
yapilan deneylerin sonuglar: ¢ok sayida filtre kriterini karsilastirmak i¢in kullanilmigtir. Aym
geotekstillerle yapilan ince kisim filtrasyon ve yiiksek hidrolik egimde (i = 40) yapilan uzun
siireli filtrasyon deneylerinin bulgulan ise, ©6zel sartlarda geotekstil filtre performans:
gostergesi olarak kabul edilmistir. Ornegin, ince kisim filtrasyon deneyinin ¢atlak rijit
kaplamaya yakin karayolu alt drenlerindeki geotekstil filtreye, bulanik suyun tekrarlr itilmesi
gibi zorlayier durumlan simule ettigi ongériilmektedir (Sansone ve Koerner, 1992). Ugucu
kiillerin bulamag halinde depolanmasinin baz1 drenaj sistemleri igin de anlamli olabilecegi
dustinilmektedir.

3.2. Kullanilan Ucuen Kiiliin Ozellikleri

Ucucu kiiliin ézellikleri Tablo 1’de, gradasyon egrisi Sekil 1°de verilmistir. Yaklagik %70 silt
boyutu dane igeren bu malzeme, 1. Bélimde verildigi gibi Alman filtre kriterlerinin her iig
kategorisine gore problemli zemindir. Kenney ve Lau (1985) tarafindan Onerilen yontemle
yapilan degerlendirmeye gore ise bu ugucu kiil, filtre edilen zemin olarak, “dogrusal olarak
dengeli” (linearly stable) bir malzeme olarak tasrih edilmektedir (Lafleur ve digerleri, 1989;
Bhatia ve digerleri, 1998; Lafleur, 1999; Ergeneman, 2001). Filtre edilen zeminin “i¢sel
dengesinin” (internal stability) filtre tasarimina yansitildi@i metodda (Lafleur ve digerleri,
1993) béyle bir degerlendirme gerekmektedir.

Tablo 1. Catalagzi Ugucu Kiiliiniin Genel Ozellikleri (Glinbulut, 2000)
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Sekil 1. Elektrofiltre kiil igin dane boyutu dagilim egrisi (Giinbulut, 2000)
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3.3. Kullanilan Geotekstillerin Ozellikleri
Deneylerde kullanmak {izere, igneleme ile baglanmis (needle punched - NP) ve i1l bagh (heat
bonded ~ HB) olarak iki tipte ve her tipten biri ince biri kalin olmak iizere toplam dért

orgiisiiz geotekstil secilmistir. Bu geotekstillerin dzellikleri Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan Orgiistiz Geotekstillerin Ozellikleri (Ergeneman, 2001)

Terram 700 Terram 2000 Vateks TB25 Vateks TB40
Tird Isit bagh Isil bagl igneleme bagh igneleme bagh
Goriinen Gozenek 0.18 0.0 0.08 0.07
Agtkhidn {mm)
Standart BS 6906 - Q90 BS 6906 - 090  Franzius Ins.-Of  Franzius ins.-Of
Birim AZirlik (g/im?) 100 230 250 400
Birim Agurhik igin BS 2471 BS 2472 ASTMD 3776  ASTMD 3777
Standart
Gegirgenlik-10 cm N
e 2' 80 - 410 33-33"19° 220-528°107  120-4.447107
head (m*.s - m/s}
Gegirgenlik standardi  ICI PTL D 527A  ICIPTLD 527A Franzius Ins. Franzius Ins.
Kalnhk (mm) 0.5 ‘ 1.0 2.4 37
Kalnik igin standart ICI"PTL D 710 ICIPTLD 711 ASTM D 1777 ASTMD 1778

Farkli y6ntemlerle bulunan gortinen gézenek agikligi (AOS) boyutlan avim olmamaktudir.
Cok kaba da olsa bu degerler arasinda John (1987)'de verilen asafmidaki baginular
kullanilarak, deneylerde kullamlan geotekstillerin Ingiltere (UK 0ys), Fransa (0. Amecrika
Birlesik Devletleri (USA 0gs), Hollanda (Dutch, 0¢) ve Almanya'da (German d.)
benimsenen deney metodlart ile elde edilmesi beklenen AOS degerleri Tablo 37te
verilmektedir:

UK Ogn = USA Oc)_-', (ASTM)
Dutch Ogp = 0.85 USA Ogs (ASTM)
German d, = 0.75 USA Qg5 (ASTM)
French Orz 0.70 USA Qs (ASTM)

Tablo 3. Farkli Yontemlere Gére Olast AOS Degerleri (mm) (Ereeneman. 2001)

Terram 700 | Terram 2000 | Vateks TB25 | Vateks TB40
ingiltere Oy 0.18* 0.06* 0,107 0,093
Fransa O 0,126 0,042 0,075 0,065
ABD Oy 0,180 0,060 0,107 0,093
Hollanda Qg (3,153 0,051 0,091 0,079
Almanya Dw 0,135 0,045 0.08" 0.07"

* Imalatgi kataloglanindan alinan degerlerdir.

3.4. Deney Yontemi ve Deney Program

Bu c¢aligmada deney yontemi olarak, diizenli (steady state), asagi dogru ve sabit hidrolik
egimli akim sartlarinda uzun stireli filtrasyon deneyleri ve &zel bir deney olan ince kisim
filtrasyon deneyleri {Sansone ve Koerner.1992) yapilmistir,
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Uzun siireli filtrasyon deneylerinde; ugucu kiil, akict hale gelecek kadar damutik su ile
kanstinlarak tiipe bosaltilmig ve geotekstil filtre tizerine yaklastk 3 ecm kalinhikta gevsek bir
tabaka teskil edilmistir.

Ince kisim filtrasyon deneyleri, akim kolonuna belirli araliklarla, zeminin D,s’ten kiigiik
kismui veya geotekstil filtrenin AOS’una karsilik gelen boyutundan kiiciik kismu veya zemin
silt veya dagilan (dispersive) kil ise, tiimii ile hazirlanan soliisyonlarin eklenmesi yoluyla
yapilmaktadir. Bu c¢alismada ugucu kiil soliisyonlari, ugucu kil aynen kullamlarak
hazirlanmistir. Sisteme ucucu kiil ilave edilmeden geotekstilin permeabilitesi Slgiilmiis, daha
sonra araliklarla belirli konsantrasyonda ugucu kiil soliisyonlan konmustur.

Her iki deneyde de $ekil 2°de semast gosterilen, pleksiglastan imal edilmis permeametre
dizenegi kullamilmistir. Akim miktar;, suyun dereceli dl¢ii kabinda toplanmist yoluyla
Olctilmiistiir. Geotekstil, deney tiipii i¢erisinde gegmeli baglanti noktasinda yerlestirilen bir
geonetin iizerine yerlestirilmis ve tlipiin i¢ duvan boyunca sizintimn &nlenmesi amaciyla
geotekstilin Gizerine halka seklinde ince bir lastik conta oturtulmustur. Deney diizenegi ve
yontemiyle ilgili detaylar Ergeneman (2001)’da bulunmaktadir.

Bu deneysel calismada esas olarak 3 seri olmak iizere toplam 21 deney gerceklestirilmigtir:
e Uzun siireli filtrasyon deneyleri (i=35)
e Uzun siireli filtrasyon deneyleri (i = 40)
e Ince kisim filtrasyon deneyleri

[
Piausigien
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§ ferey Tuza

iy VBTV {3

[ R SO
5 !
1 l‘
|'|
i
3
A

{a)

Uzun screii Ditrasyon geney

Inpe kisem fillragyen danayd

Sekil 2. Deney Diizenegi (Ergeneman, 2001)
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3.5. Dency Sonuglar ve Gizlemler
3.5.1. Uzun Siireli Filtrasyon Deneyleri (i = 5)

Uzun siireli performans deneyi olarak distintilen bu  deneylerde,  geotekstil zemin
sisteminden birim zamanda gecen su miktart (m’/sn) Slcilerck, sistem permeabilitesinin
zamanla degisimi gdzlenmistir. Ince ve kalin igneleme ile baglanmes (NP) gcotekstiller ile
kahin, 1511 baglanmis (HB) geotekstil filtreler, bu deneylerde benzer davranim sergilemislerdir,
Sekil 3'te gorildagit tizere sistem permeabilitesinde ilk dakikalardaki oynamalar e
ditsiisterden sonra, degerler zemin permeabilite katsayisi k'nin Gstiinde bir degerde stabilize
olmaktadir.

Deney baslangicinda permeametrenin alt kismindaki suda bulanikhk gozlenmis: bu durum
beklendigi gibi zeminin ¢ok ince kismimn akimla tasindigini gdstermistir. Avrica. deney
bitiminde geoteksti] {istiinde ve i¢inde bir miktar ince dane tutuldugu goriimiistiir.

Sistem Permeabilitesi (x10°% m/s)

K.

2 25 50 Y8 100 125 150 175 200 225 230 275 X0 2 ¥4 3B 4L
Zaman {saat)

sekil 3. Uzun Siireli Filtrasyon Deney Sonuglari.i = 5 (Ergeneman, 2001)

Ince HB geotekstil ise akim miktarinin dedisimi agisindan kararsiz bir davranim sergilemistir,
Tekrar deneyinde de ilk Gi¢ geotekstilden farklt egilim gdzlenmis. baslangigtaki ditsiisten oper
sonra akim miktart aniden artmus ($ekil 4) ve su tankimin kapasitesi yetmedigi icin denevlere
son verilmistir. Son dlgiilen ve dengeye gelmis gibi goriinen permeabilite degerleri. diger
geotekstiller igin bulunanlardan oldukea yitksektir. [lk dakikalarda ve akim miktarinda ani
artiglarin olustugu zamanlarda mansap suyunda bulaniklik gdzlenmis ve diger geotekstillerin
aksine permeametrenin tabaninda, ¢ok az da olsa tasinmis madde ¢okeldigi tespit edilmistir.
Deney bitiminde yapilan gézlemlerde bu geotekstil filtre tizerindeki ugucu kil tabakast iginde
yukardan asagiya dogru inceden daha iriye dogru bir tabakalasmanin goriilmesi de bu deney de
diger deneylere nazaran daha fazla dane hareketinin oldugunun géstervesidir. Goriiniise aire
dane hareketi aniden tetiklenebilmektedir.
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Sekil 4. Ince HB Geotekstil igin Uzun Streli Filtrasyon Deney Sonuglar,i = 5
(Ergeneman, 2001)
Sistem permeabilite katsayis: degerleri ince igneleme baglamali (NP) ve kalin 1s1l bagli (HB)
geotekstiller i¢in deney baglangicindaki degerlere nazaran %65-70, ince HB geotekstilde
%25, tikanmaya en yatkin kalin NP geotekstilde ise %90 azalmaktadir.

Ince ve kalin, igleneme baglamali (NP) ve kalin 1s1] bagh (HB) orgiisiiz geotekstillerle yapilan
deneylerde borulanma gdzlemlenmedigi ve denge permeabilitelerinin kabul edilebilir degerde
oldugu diistiniilerek, bu geotekstillerin ugucu kiil i¢in uzun vadeli tatminkar filtrasyon
sagladif sonucuna ulasilmstir.

Lawson (1982) de de belirtildigi gibi ideal filtre performans: igin, sistem permeabilitesinin
daima zeminin permeabilitesinden biiylik olmast gerekmektedir ve denenen biitiin
geotekstiller bu sartt saflanustir. Ancak farkh tip ve kalhnliktaki geotekstillerin tikanma
mertebesi/mekanizmasi, denge permeabilite degerleri ve denge degerlere ulasma siiresi
farklidir. Geotekstil filtrelerde uzun vadede gozeneklerin kismen tikanmasi beklendiginden
permeabilite kriterleri yaklagik 10 kat daha arttinlarak verilmektedir.

Alkimdaki diistis, en ¢ok ve en hizli olarak kalin NP geotekstilde gerceklesmis; dane tasinmasi
ise en fazla ince HB geotekstilde meydana gelmistir. Ince HB geotekstil ile yapilan tekrarh
deneylerde ani akim artiglan gdzlemlenmesine ve bu nedenle deneyin istenildigi kadar uzun
slire devam ettirilememesine ragmen akim miktarindaki ani oynamalar daha sonra diizelmis
ve gittikge artan borulanma da meydana gelmemistir.  Bu nedenle, bu geotekstilin
performans: “siur durum” olarak kabul edilebilir.

3.5.2. Uzun Siireli Filtrasyon Deneyleri (i=40)
Ince HB geotekstil ile gergeklegtirilen deney harig biitiin deneylerde deney baglangicinda
akim miktanndaki ani diisiisten sonra sistem permeabilitesi, ilk seri deneylerde ulasilan son

degerlere ¢ok yakin degerlerde sabitienmektedir. Yitksek “i” deSerinden kaynaklanan yiiksek
akim miktarn nedeniyle deneyler zorunlu olarak durdurulup, tekrar baslatilarak yapilous,
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ancak bu durum deney gidisatim fazla etkilememistir. {1k seri deneylerde oldudu gibi yalnie
ince HB geotekstil kullanildifinda kararsiz bir performans gériilmiis. deney ii¢ defa
tekrarlanmug, ancak hi¢birinde borulanma artarak sonuna kadar devam etmemistir.

3.5.3. Ince Kisim Filtrasyon Deneyleri

Bu deney serisinin sonuglan permittivitenin, (araliklarla soliisyon- halinde permeametreye
konan) ugucu kill miktarina karst ¢izildigi grafikler olarak verilmistir (Sekil 5). Gériildiizi
gibi geotekstillerin tipi ve kalinhi@indan bagimsiz olarak ortak bir davranim séz konusudur.
Biitiin geotekstillerin {stiinde ucucu kiliin kaba daneli kism1 zamanla uniform bir tabuka
olugturmugtur. NP geotekstillerde uzun siireli deneylere kiyasla daha fazla ince ucucu kil
pargactklarinin gézeneklerde tutuldugu gézlenmistir.

Sansone ve Koerner (1992) ince kisim deneylerinde asgin tikanmayi, permittivitenin
slciilebilir sinir degerinin (0.005 sn™') altina dissmesi olarak tanimlanustr. Lkstrem sartlart
modelleyen bu deney kosullarinda biitlin geotekstillerin asirt miktarda tkanarak beklenilen
istevi yerine getirmedidi yargisina vartlmistir,

Deneylerle ilgili kapsaml bilgiler Ergeneman. 2001"de mevcuttur.

J
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Sekil 5. Permittivitenin [lave Edilen Ugucu Kiil Miktart ile Degisimi (Ergeneman, 2001
3.5.4. Deney Sonuclar: Yardimiyla Filtre Kriterlerinin Degerlendirmesi

Deneylerde kullanilan geotekstillere, deneydeki akim sartlart ve zemin (ucucu ki
dzelliklerini gbz niine alarak, yedi farkli geotekstil filtre kriteri uygulanmuisuir ¢ Tublo 4).

Luettich ve digerlerinin (1992) Snerdigi kriterlere gére geotekstillerin hichirl, Fransys
sartnamesine gre fligi, Watson ve John'a (1999) gore ikisi borulunma surtind
saglamamaktadir. Dolayisiyla, AOS secimi gibi bazi varsayimlarin getirdigi kesitlumalura
ragmen, anilan kriterler digerlerine nazaran daha konservatif olarak yorumianabilir. Hgi ¢eken
husus, Lafleur (1999) metoduna gdre sadece ince HB geotekstil  borulanma  sartim
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saflamamaktadir ve daha Once verildigi gibi sadece bu geotekstilin filtre olarak kullamldig
deneylerde daha kararsiz bir performans izlenmis, deney tekrarina gerek duyulmus ve daha
fazla dane tasinmasi meydana gelmistir. Nitekim metodun uygulanmasi sirasinda hesaplanan
dane tutma orant (retention ratio, Rg = 1.15), sinur degeri olan Rg = 1.0"a ¢ok yakindir
(Ergeneman, 2001). Kisacasi, kullanilan filtre tasarim metodlan arasinda sadece Lafleur
(1999) yaklasimu uzun siireli filtrasyon performans deneyleri ile bire bir uyum saglamistir.

4. SONUC

Orgiistiz geotekstillerin, filtrasyon agisindan zor bir malzeme olan ugucu kiillerin
filtrasyonunda etkinligini arastirmaya ydnelik c¢alismanin kapsamum ve kisith sayidaki
deneyleri gézard: etmeksizin agagidaki sonuglanin gegerli oldugu diistiniilmektedir:

e Secilen filtre kriterlerinin ¢ogunu saglayan Srgiistiz geotekstillerin, agir sartlarda (i =
5 ve 40) uzun streli performanst tatminkardir: Gittikge artan, kontrolsitz borulanma
gdzlenmemigtir ve sistem permeabilitesi zemin permeabilitesinin ustiinde bir degerde
pratik olarak sabitlenmistir.

o Sonuglar plastik olmayan benzer gradasyona sahip siltli zeminler i¢in de gegerlidir.

e AOS degerinin farkliligi, defisik yontemler arasinda giivenilir korelasyonlarin
olmayist ve ¢ok sayidaki ve bazen geliskili sonuglar veren gesitli filtre kriterlerinin
olugu, ©zellikle problemli zeminlerde geotekstil secimini giiglestirmektedir.
Tasarimeilann kritik uygulamalarda birden fazla filtre kriteri kullanmasinda fayda
gorillmektedir.

e Lafleur (1999) tarafindan &nerilen ve korunan zeminin dane ¢ap: dagilimina bagh
olan igsel stabilitesini g6z Oniine alan geotekstil filtre segim metodu, ugucu kiillerle
yapilan bu ¢alismada en basarili yontem olarak bulunmustur. Tasanimeilarin segtikleri
yontemler arasimna bu metodu da dahil etmeleri 6nerilmektedir.

o Geotekstil filtre performansinda, “dane tutulmasi ve kabul edilebilir ttkanmaya
ragmen mansaba olabildigince az dane gegsin” veya “fazlaca dane tasinmasi pahasina
permeabilite azalmasin ve agit bosluk suyu basinglart olusmasin® geklindeki
ihtiyaclardan hangisinin ilgili uygulamada 6necelikli oldugu tespit edilmelidir. Ik
kategori i¢in ifneleme baglh (NP), kalin; ikinci kategori icin 1s1l bagh (HB), ince
geotekstiller daha uygun olabilir.

e (Cok dzel ve zorlayicl sartlan modelleyen ince kisim filtrasyon deneylerinde 6rgiisiiz
geotekstillerin  ttkanmaya meyilli oldugu belirlenmistir. Ancak, bu ¢alismada
Catalagzi Termik Santral atiklarimin en ince kismi olan elektrofiltre ugucu kiiliintin
kullanildigi gbz dniine ahnarak; santral atgimn tiimii s6z konusu oldugunda daha
kaba daneli oldugu i¢in, bu deney sartlarinda daha iyl performans beklenmektedir.
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ARABA LASTIGI VE SENTETIK LIFLERLE
GUCLENDIRILMIS KiL ZEMINLERIN GEOTEKNIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Suat AKBULUT! Seracettin ARASAN?

ABSTRACT

An experimental study was carried out to investigate the influence of randomly oriented fiber
inclusions on the geotecnical behavior of clay liners. This paper presents the results of
unconfined compression tests and direct shear tests carried out on the raw and fiber-
reinforced clay samples. Three different fiber {polyproplyne, polyethlyne, tyre} were used
with variable length and percent (by total dry weight) in the study. Four primary conclusions
were obtained from this investigation. First, the inclusion of randomly oriented discrete fibers
significantly improved the unconfined compressive and shear strength of clay. Second. the
maximum performances were achieved at a fiber dosage rate of 1,5 %, 0,2 % and 0.1 % total
dry weight for tyre, polyethlylene and polyproplylene respectively. Third, the maximum
performances were achieved at a fiber length of 1,18 mm, 15 mm, 5 mm for tyre,
polyethlylene and polyproplylene respectively. Finally, it is understood that the dimension of
specimens partly effect the performance of clay reinforced with fiber and the maximum
unconfined compressive strength of specimens were obtained at 50 mm diameter specimens.

OZET

Bu calismada rasgele yonlendirilmis lifler igeren kil zeminlerin geoteknik oOzellikleri
arastirdmistir, Calismada, katkisiz kil ve lifterle gli¢lendirilmis kil &rnekler {izerinde yapilan
serbest basing ve kesme kutusu deneylerine ait sonuglar verilmistir. Degisik uzunluk ve
toplam kuru agirlik oraninda yiizdelerde ti¢ farkli tiir 1if (polipropilen, polietilen, araba {astigi)
kullamlmistir.  Arastirmadan  dort temel sonu¢ elde edilmistir.  Birincisi. rastgele
yonlendirilmis lif katkist kilin serbest basing ve kayma mukavemeti degerleri énemti bir
sekilde yiikseltmistir. Ikincisi, araba lastigi, polietilen ve polipropilende lif yiizdesi igin en iyi
sonucuglar sirasiyla kuru agirhgin %l1.5, % 0,2, ve % 0,1 oranlarinda elde edilmigtir.
Ugtinciisii, araba lastigi, polietilen ve polipropilende lif uzunfugu igin en iyi sonuglar sirasiyvia
1,18 mm, 15mm ve 5mm uzunluklarinda elde edilmistir. Son olarak, numune boyutunun
liflerle giiclendirilmis kilin performansina kismen etkili oldugu ve en yiiksek serbest basimg
mukavemetlerinin 50 mm ¢apindaki numunelerde elde edildigi goritlmistiir.

1. GIRIS

Son zamanlarda yapay ve dogal liflerle giiglendirilmis zeminler izerinde pek¢ok deneysel
¢alisma yapilmigtir. Belirli dogrultularda yonlendirilmis lif iceren zeminler [Gray ve Ohashi

' ¥rd. Dog.Dr. ,AKBULUT.S., Atatilrk Universitesi Mithendislik Fakattest insaat Bolemii, sakbulut@atauni.cduir
2 Ars. Gor.. ARASAN,S., Atatirk Universitest Mihendislik Fakoltesi Ingaat Bolomi, arasan/@atauni.edu. tr
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(1983), Shewbridge ve Sitor (1989) ve Bauer ve Fatani (1991)] ve rasgele yonlendirilmis lif
katkili zeminler pek ¢ok aragtirmact tarafindan incelemistir [Hoare (1979), Hoover ve
dig.(1982), Setty ve Rao (1987), Maher (1988), Gray ve Maher (1989), Maher ve Gray (1990)
,Maher ve Ho (1994), Charan (1995), Nataraj ve McManis (1997), Ranjan ve dig.(1996),
Michalowski ve Zhao (1996), Consile ve dig.(1998) ve Santoni ve dig.(2001)]. Buniara ek
olarak, depreme karsi olusturulan zemin yapilan igin liflerle giiclendirilmis zeminlerin
dayanim ve diiktilitesi iyi sonuclar vermigtir (Makiuchi ve Minegishi, 2001).Bu c¢alismada,
liflerin sikistirilmis kil yapisina etkileri arastirihmigtir. Degisik oranlarda lif katkilr kil
omekler optimum su muhtevalarinda sikistirilarak serbest basing ve kesme kutusu testlerine
tabi tutulmustur.

Hazirlanan numuneler {izerinde yapilan serbest basing deneylerinde, (0,6-1,18 ; 1,18-2,36 ;
2,36-4,75 mm ) uzunlugunda ve kuru agirhginim % 1, 1,5, 2,5, 3,5 ve 5 oranlarinda araba
lastigi ile (5,10,15,20 mm) uzunlugunda ve kuru agirhigmmn % 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5
oranlarinda iki farkl tiir sentetik 1if kulianilmistir, Numune boyutunun liflerie giiclendirilmis
kilin performansina etkisini arastirmak i¢in Oltu kiline % 1,5 oraninda araba lastigi ve % 0,2
oranlarinda sentetik lif katilarak 6rnekler hazirlanmistir. Bu drnekler, numune yiiksekliginin
¢apma orani; 2 ve yiikseklikleri 7 cm, 10 cm, 16 cm olan kaliplar kullanilarak serbest basing
deneyi igin hazirlanmislardir. Bu deneylere ek olarak, Oltu kiline % 1,5 oraninda araba lastigi
ve % 0,2 oranlarinda sentetik lif katilarak kesme kutusu deneyleri yapilmigtir.

2. KULLANILAN MALZEMELER
2.1. Kil

Deneylerde kullanilan dogal killerin fiziksel dzellikleri; tane gap1 dagilimi, kivam limitleri,
maksimum Kkuru birim hacim agirhk ve optimum su muhtevalann TS 1900°e gore
belirlenmistir. Kullamlan dogal killer Erzurum’un Oltu ilgesi depozitlerinden alinmastir.
Killer yitksek plastisiteli; % 6 su muhtevasina sahip ve dogal ortamda kil-kaya ozelligi
gosterdigi belirlenmigtir. Likit limit degerleri % 60 civarindadir ve bu &zelligi ile zemin
iyilestirmede kullanilabilecek bir zemin oldugu anlagiimistir (Akbulut,1999).

Deneylerde kullanilan kil zeminlerinin; likit limitleri % 62-65, plastik limitleri % 35-42 ve
plastisite indisleri 1;=23-30 degerleri arasinda degismektedir(Kalkan, 2004). Dogal killerin
indeks ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Killerin kimyasal &zellikleri Tablo 2°de verilmigtir.

2.2. Araba Lastigi

Deneylerde kullanilan lastik, pargalanmig otomobil lastigidir. Lastifin igerigindeki
malzemeler Tablo 3’te ve lastige ait indeks tzellikleri Tablo 4’te verilmisgtir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Kilin indeks Ozellikleri (Kalkan, 2004)

Ozellik Unliikaya Kili Oltu Kili Yolbeyu Kili
Tane Birim Hacim Aglrlt!{(gr/cm3) 2,6 2,63 2,68
Likit Limit (%) 65 65 62
Plastik Limit {%) 42 35 35
Plasiisite Indisi (%) 23 30 27
Kil Icerigi (%) 20 24 22
Aktivite,A 1,15 1,25 1,22
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Tablo 2. Deneylerde Kullanilan Kilin Kimyasal Bilesimi (Kalkan, 2004)

Bilesik (%) Unliikaya Kili Oltu Kili Yolboyu Kili
ALO; 17,82 13,94 1324
CaQ; a 26,09 27,5 2309
Ca0; b 24,95 29.79 21,26
Ca0 9,55 11,02 826
Fe,0; 8,03 6.21 7.6 _M}
MgO 2,38 3,48 6,15 '
S0, 0,15 0,12 (3,44
510, 44,27 41,59 44,69
Tablo 3. Araba Lastigi Igerigindeki Maddeler (Celik,O.N.,1996)
1o | SBR(Sryrene- . . o
Birlesimdeki Butadiene- Karbon Dolgu Zine Stearic Sialfir Hislandrer) :
Madde Blok Yagi Okside Acid ) .
Copolymer) y N o
Agirhk(%) 62,0 31,0 1,9 19 1,2 |l 07

Tablo 4. Araba Lastigine Ait indeks Ozellikleri { Celik, O. N.,1996 ve Hernandez, F. ve

digerleri,2002)
. Birim Hacim Younp?_ Cekme Kopma lxorpma /\n‘mdukl Yg:nu5:1{n;1 '
Ozellik Agirhik(aricm’) Medulii Dayanim: Uzamas: Uzama Miktar Sicakhgr
& (kglem?) (kg/em®) (%) (%) ‘Ot
Lastik 1,198-1,153 20-234 287 560 44.55 175

Katk: malzemesi olarak kullanilan araba lastigi 0,06-1,18 , 1,18-2,36 , ve 2.36-4,75 mm
arasinda degisen finiform bir dagilima sahiptir. Kil 6rnekleri, 0,06-1,18 , 1,18-2.36 ve 2.36-
4,75 mm arasinda degigsen boyutlarda araba lastik ilave edilerek hazirlanmistir.

Tablo 5. Sentetik Liflere Ait Indeks Ozellikleri (Sacak,2002)

Ozellik PP PE w
Birim Hacim Agurlik (gr/iem’) 0,90 0.92:096 |
Young Moduli (kg/cmz)-lslak,23"C 3000-4500 -
Cekme Dayamimi (kg/em’) -islak,23°C 500-900 200-400
Kopma Anindaki Uzama Miktar (%)-23°C 15-30 2040
Erime Stcaklig: (°C) 167 TEE

2.3. Sentetik Lifler

Sentetik [if olarak polipropilen (PP) ve polietilen (PE) lifler kil ile karistirilarak testierde
kullanilmistir. Bu malzemelere ait indeks 6zellikleri Tablo 5°te verilmistir.

3. DENEY PROGRAMI

3.1. Katkih Kil Orneklerin Hazirlanmast

Kil malzeme kullanilmadan &nce 105 °C’de etiivde kurutulmus ve farkl yiizdelerdeki liflerle
karigtirilarak hazirlanmistir. Kil, toplam kuru agirhin yiizdesi olarak tartilan liflerle kuru

durumda kanistinlmistir. Tim karisimlar elle yapilmis ve homojen bir karisim elde etmek igin
dzen gosterilmistir.
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Maksimum kurn birim hacim aguhkta ve optimum su muhtevasinda hazirlanan kangimlar
standart Proctor aletiyle tniform bir sikilik elde edebilmek amaciyla ii¢ tabaka halinde
sikistirtlarak hazir hale getirilmigtir. Hazirlanan bu karisimlardan, serbest basing deneyi igin;
35, 50, 80 mm ¢aplarinda, 70, 100, 160 mm yiiksekliginde ve kesme kutusu deneyi igin; 63
mm i¢ c¢apinda, 35 mm yikseklifinde numune kaliplart kullanilarak iicer adet &rnek
hazirlanmistir.

3.2. Serbest Basin¢ Deneyi

Liflerle giiglendirilmis killerin kayma mukavemetleri serbest basing deneyi ile bulunmugtur
(TS 1900). Serbest basing deneyi hizli ve ekonomik olmasi sebebiyle kohezyonlu zeminlerin
kayma mukavemetini belirlemede yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada boyunun
¢apina orani 2 olan (h=70, 100, 160 mm, d=35, 50, 80 mm) {i¢ numune kahbi kullaniimistir.
Optimum su muhtevasinda sikistirilan karigimlardan ¢ikarilan Srnekler bekletilmeden deneye
tabi tutulmuslardir. Testler icin en az iic rnek 0,0064 mm/dak ‘lik bir deformasyon oraninda
kirtlmstir,

3.3. Kesme Kutusu Deneyi

Standart boyutlarda (h=35 mm, d=63 mm} kesme kutusu deneyi araba lastigi ve lif katkil
Oltu kili &rnekleri tizerinde yapilmistir. Kesme hizi tim deneylerde 0,5 mm/sn olarak
kullantimustir. Tiim Srnekler iizerinde normal gerilmenin 2 , 4 ve 8 kg/em? oldugu seviyelerde
deneyler tekrarlanmis ve bu deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak &rneklerin
kayma gerilmesi parametreleri bulunmugtur.

4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Araba Lastigi Katkii Orneklerde Serbest Basing Mukavemeti

Sekil 1’de araba lastifi igeren orneklere (h=7 cm, d=3,5 cm) ait serbest basing mukavemetleri
goriilmektedir. Lastik icerigi kilin serbest basing mukavemetinde belirgin bir artiga sebep
olmustur. Maksimum mukavemet degerleri 1,18 mm lif uzunluguna ve % 1,5 lastik igerigine
sahip karigimlarda elde edilmistir. Ttm lastik karisim: drneklerinde bir artis gozlenmis
oldugundan lastik igeriginin serbest basing mukavemeti igin etkili oldugu séylenebilir.
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Deney sonuglarina gére; tiim killerde maksimum mukavemet degerleri 1.18 min lastik
boyutunda ve % 1,5 lastik icerifinde elde edilmistir. Katkisiz Oltu, Unliikaya ve Yolboyu
killerinde sirasiyla; 94 kPa, 89 kPa ve 94 kPa serbest basing mukavemet degerleri clde
edilmistir. 1,18 mm boyutunda ve % 1,57luk lastik katkisinda serbest basing mukavemetieri:
Oltu kilinde % 82’lik artisla 171 kPa’a, Unliikaya kilinde % 61'lik artigla 143 kPa'a ve
Yolboyu kilinde ise % 93'lik artisla 181 kPa’a yiikselmistir.

4.2. Polietilen (PE) Lif Katkih Orneklerde Serbest Basing Mukavemeti

Sekil 2°de Polietilen iif igeren 6rneklere (h=7 cm, d=3.,5 cm)} ait serbest basing mukavemetieri
goritlmektedir. Lif icerigi kilin serbest basing¢ mukavemetinde belirgin bir artisa scbep
olmustur. Maksimum mukavemet degerleri 15 mm lif uzunluguna ve % 0.2 Hi i¢erigine
sahip karisimlarda elde edilmistir. Tum 1if katkili 8rneklerde bir artis gdzlenmis oldugundan
polietilen lif iceriginin serbest basing mukavemeti i¢in etkili oldugu séylenchilir.

Deney sonuglarina gére; tim killerde maksimum mukavemet degerleri 15 mm polictilen hif

boyutunda ve % 0,2 lif igerizinde elde edilmistir. Katkisiz Oltu, Unlitkaya ve Yolboyu
killerinde sirasiyla; 94 kPa, 89 kPa ve 94 kPa serbest basing mukavemet degerlert clde
edilmistir. 15 mm boyutunda ve % 0,2°lik Iif katkisinda serbest basing mukavemetleri: Olu
kilinde % 62’lik artisla 152 kPa’a, Unliikaya kilinde % 82’lik artisla 162 kPa'a ve Yolboyu
kilinde ise % 76’1tk artigla 165 kPa’a yiikselmistir.

4.3. Polipropilen (PP) Lif Katkil: Orneklerde Serbest Basing Mukavemeti

Sekil 3’te Polipropilen lif iceren Orneklere (h=7 cm, d=3,5 cm) ait serbest basmg
mukavemetleri géritlmektedir. Lif icerigi kilin serbest basing mukavemetinde belirgin bir
artisa sebep olmustur. Maksimum mukavemet degerleri, Oltu ve Yolboyu kili iin 5 mm.
Unliikaya kili igin ise 10 mm lif uzunluklarinda ve Oltu ile Unlitkaya kili igin % 0,1, Yolboyu
kili igin ise % 0,2  lif icerigine sahip kariggmlarda elde edilmistir. Tam ©Lif karyim
drneklerinde bir artis gdzlenmis oldugundan polipropilen lif iceridinin serbest basing
mukavemeti i¢in etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2. Polictilen (PE) Lif Igeriginin Kilin Serbest Basing Mukavemetine Etkisi
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Deney sonuglarma gore; polipropilen katkist killerin mukavemetlerine olumlu yonde
etkilemis ve % 100°tin iizerinde artiglar saglamistir. Polipropilen katkisi ile kullanilan killerin
her iiglinde de farkli lif uzunlugu ve yiizdelerinde maksimum mukavemet deferi elde
edilmistir. Oltu kilinin serbest basing mukavemeti, % 0,1 oraninda 5 mm uzunlugunda ki lif
katkisinda % 122’lik artisla 94 kPa'dan 209 kPa’a yiikselmistir. Unliikaya kilinin serbest
basing mukavemeti, % 0,1 oraninda 10 mm uzunlugunda ki lif katkisinda % 121°lik artisla
89 kPa’dan 197 kPa’a yiikselmistir. Yolboyu kilinin serbest basm¢ mukavemeti, % 0,2
oraninda 5 mm uzunlugunda ki lif katkisinda % 122’lik artisla 94 kPa’dan 209 kPa’a
yikselmigtir.
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Sekil 3. Polipropilen (PP) Lif Igeriginin Kilin Serbest Basing Mukavemetine Etkisi
4.4 Lif Uzunlugu ve Numune Boyutunun Serbest Basing Mukavemetine Etkisi

Numune boyutunun liflerle gii¢lendirilmis kilin performansina etkisini incelemek amaciyla lig
farkli numune boyutu kullanilarak serbest basing deneyleri yapilmustir. Yitksekligin, ¢apm iki
kat1 oldugu 35 mm, 50 mm ve 80 mm ¢aplarinda ti¢ numune kullanilmugtir. Kullanilan liflerin
uzunluklart numune boyutlarina gére artirilmistir. Numune ¢apmin 80 mm  oldugu
deneylerde; 4,75-6,3 mm arasinda kalan araba lastigi ve 60 mm uzunlugunda lifler
kullamimugtir. Sekil 4’e  bakildiginda, 50 mm capinda ve 100 mm yiiksekligindeki
numunelerin serbest basing mukavemetleri diger numune boyutlarindan elde edilen sonuglara
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Deney sonuglarina gore; araba lastigi katkili dreklerde en iyi sonuglar 50 mm ¢apmndaki
numunelerden elde edilmistir. Ayrica; 4,75-6,3 mm boyutundaki araba lastigi ile yapilan
deneylerde 50 mm ve 80 mm gaplarindaki numunelerde birbirine gok yakin degerler elde
edilmistir. PE lif katkili deneylerde, 50 mm ve 80 mm gaplarindaki numunelerden yaklagik
aynt degerler elde edilmesine kargin, 35 mm g¢apindaki numunelerde daha diisiik sonuglar elde
edilmistir. PP lif katkili deneylerde de araba lastigi katkili deneylere benzer sonuglar elde
edilmis ve 50 mm ¢apindaki numunelerde en yiiksek mukavemet degerleri goriilmugtiir. Diger
katkilardan farkl: olarak PP lif katkili deneylerde en diigiik serbest basing mukavemetleri 80
mm c¢apindaki numunelerde elde edilmistir.
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Sekil 4. Lif Uzunlugu ve Numune Boyutunun Serbest Basing Mukavemetine Litkisi

4.5 Katkih Orneklerin Kesme Mukavemeti

Lif katkil Oltu kili karisimlar iizerinde 2, 4 ve 8 kg/em®’lik normal gerilme seviyelerinde
kesme kutusu deneyi uygulanimistir. Yapilan deneylerde, daha 6nce yapilan serbest basing
deneylerinin sonuglarn géz 6niinde bulundurularak; araba lastiginden % 1,5 ve senietik
liflerden % 0,2 oranlarinda katkilar kullanilmistic.  Deneyler sonucunda, araba lastigi ve
sentetik 1if katkisinin kilin kayma direnci parametreleri lizerinde diizenli bir davranig sekli
gostermedigi tespit edilmistir. Yapilan deneylerin bir kisminda liflerin numunenin kesme
yiizeyinde diisey, bir kisminda ise yatay olarak bulunabilecek olmasi bu davramgin temel
sebebi olarak diisiiniilmiistiir. Kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kohezyon (c) ve
icsel siirtiinme agis1 (@) degerleri Tablo 6’da ve bu degerlere ait grafikler Sekil 5 ve 67da
verilmistir.

Tablo 6. Araba Lastigi ve Sentetik Lif Katkih Oltu Kilinin Kayma Direnci Parametreleri

Araba Lastigi PE Lif PP Lif :

Uzunluk ¢ @ Uzunluk ¢ @ Uzunluk c @ E

(mm) (kPa) | () (mm) | (kPa) | () (mm) | (kPa) | (9 |
Katkisiz 179 16 Katkisiz 179 16 Katkisiz 179 16
1,18 139 | 44 5 mm 160 | 31 5 mm 216 16
2,36 165 | 33 10 mm 180 16 10 mm 239 13
4,75 138 | 29 20 mm 160 | 36 20 mm 170 | 28
30 mm 196 9 30 mm 216 16
40 mm 150 26 40 mm 223 10
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Sekil 5. Lif Uzunlugunun Kohezyona (c) Etkisi

Deney sonuglarina gore; araba lastigi, PE ve PP katkilarinda sirasiyla 2,36 mm, 30 mm, 10
mm lif vzunluklarinda en yitksek kohezyon degerleri ve 1,18 mm , 20 mm ve 20 mm lif
uzunluklarinda en yiiksek igsel siirtinme agisi degerleri elde edilmigtir. Igsel siirtiinme agisi
degerleri yapilan serbest basm¢ deneyleri sonuglanyla uyum iginde olmasina kargin,
maksimum kohezyon degerlerinin elde edildigi lif uvzunluklar: farklilik g&stermektedir.
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Sekil 6. Lif Uzunlugunun Igsel Siirtiinme Agisina (@ )Etkisi
5. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada araba lastigi, Polietilen (PE) ve Polipropilen (PP) sentetik Ilifleri
kullanlarak giiglendirilmis kilin serbest basing mukavemetleri, kayma direnci parametreleri
aragtirilmistir, Buna ek olarak, numune boyutunun serbest basing mukavemeti iizerindeki
etkisi aragtinlmistir.
o Rasgele yonlendirilmis Iif katkisi kilin serbest basing ve kayma mukavemeti
degerlerini Snemli bir sekilde yiikseltmistir.
e Araba lastigi, PE ve PP’de lif yiizdesi igin en iyi sonuglar sirastyla kuru agirhgm
%1,5, % 0,2 ve % 0,1 oranlarinda elde edilmistir.
s Araba lastigi, PE ve PP de lif uzunlugu igin en iyi sonuglar sirasiyla 1,18 mm, 15 mm
ve 5 mm uzunluklarinda elde edilmigtir.
¢ Numune boyutunun liflerle giiglendirilmis kilin performansima kismen etkili oldugu
ve en vitksek serbest basing mukavemetlerinin 50 mm capindaki numunelerde elde
edildigi goriilmiistiir.

Deneysel veriler, rasgele yonlendirilmis araba lastigi, polietilen ve polipropilen katkilarmin
kilin serbest basing ve kayma mukavemetine olumlu etki yaptigi gézlenmistir.
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BOSLUKLU ZEMIN UZERINDE INSA EDILECEK YOL
DOLGUSU iCIN GEOSENTETIKLERIN KULLANIMI

Mete INCECIK' Recep OKAN? Miige BALKAYA®

ABSTRACT

Because of mining works in some places some hollows occur in the soil. And in some cases,
it is inevitable for railways and highways to cross over these problematic regions. In that case,
preventing the damages that occur due to mining works is a great concern of civil
engineering. Thus, some techniques are developed to prevent the sudden impact for life and
money losses. In this study, a highway crossing over such a problematic region is investigated
by using a two dimensional finite element program and it is seen that using geosynthetics
would be a practical solution for such a problem.

OZET

Yer alti kaynaklarinin bulunduklari yerden ¢ikanlip kullaniimalan ile ¢ikanldiklan yerlerde
bosluklar olusmaktadir. Ornefin yiizeye yakin bulunan kdmiir madenlerinin iglenmesi
neticesinde biiyiik alanlar boyunca zemin igerisinde bosluklar olustugu bilinmektedir. Bu
alanlarin iizerinde kimi zaman karayolu, demiryolu vb. ulasim hatlarimin gegmesi kaginilmaz
olmaktadr. Bu durumda dikkat edilmesi gereken en &nemli konu ise zemin igindeki
bilinmeyen bosluklardan dolay: yolda beklenmedik ani hasarlarin dniine gegilmesi ve mal ve
can kaybmin énlenmesidir. Bu amagla kimi zaman zemin igindeki bosluklarin posa malzeme
yada nispeten pahali olmakia birlikte enjeksiyon malzemesi ile doldurulmast yoluna
gidilmektedir. Ancak yine de pratikte bosluk yerleri tam olrak bilinemediginden
doldurulamayan bosluklar da g¢ikmakiadir. Son yillarda geosentetiklerin  geoteknik
miihendisliginde genis uygulama alani bulmasi neticesinde ani deformasyonlarin dnlenmesi
islerinde geosentetikler kullanilabilmektedir.

Bu yaz1 kapsaminda zeminde olusan bogluk iizerinden gecen bir karayolu nedeniyle olugan
oturmalar ve sistemin stabilitesi sonlu elemanlar ydntemi ile iki asamada incclenmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. 11k asamada, 0.50m’lik kademeler halinde insa edilen 1.50m
yiiksekligindeki dolguda ve zeminde herhangi bir iyilestirme yapilmamug, ikinci asamada isc
dolgunun stabilitesinin saglanabilmesi amaciyla dolgu igerisinde geogridler kullanimig ve
elde edilen sonuglardan, bu tip bir problemde geogridler kullanilmas: halinde olugabilecek
stabilite problemlerinin biiyiik dlgiide ortadan kaldirilabilece@i sonucuna varimistir.

! Prof, Dr. , INCECIK, M., Istanbul Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim Dali, mincecik@srv.ins itu edu tr
2 Jngaat Yitk. Moh., OKAN, R, Temeltas Ing. San. ve Tic. A.S., rokan@iemelias com tr
3 Insnat Yitk. Moh., BALKAYA, M., Istanbul Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim Dali, mbalkayar@sry ins itu edu tr
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1. GIRIS

Bu c¢aligmada, zemin igerisinde isletilen bir maden ocagi nedeniyle zemin yiiziinden 1.80m
asafitda olusan yaklastk 3.55m yarigapindaki bir bogluk ele alinmistir. Yapilan hesaplarda, bir
karayolu glizergahinin bu boslugun tizerinden gectigi ve trafik yiikii nedeniyle zemine 15 kPa
degerinde bir yiik etkidigi kabul edilmistir. Maden bédlgelerinde sikga karsilagilan bu gibi
durumlarda zemin igerisindeki bogluk nedeniyle zemin yiizeyinde olusabilecek ani bir
gdcmenin onlenerek mal ve can kaybmn 6niine gecilmesi gerektigi asikardir. Eski maden
yataklarinin pasa malzeme ile doldurulmas: mecburiyeti bilinmekle beraber, baz1 durumlarda
bunlarin zamanla bosaldifi veya zamaninda iyi yapimadi@i anlasiimistir. Maden
bolgelerinden gecen karayolu veya demiryolu gibi uzun hatlarda béyle tehlikeli noktalar
tnceden tespit etmek ¢ok kolay olmadifindan ihtiyati tedbir almmalidir. Zemin iginde
meydana gelen boslugun yeri tam olarak bilindigi taktirde enjeksiyon y&ntemi ile meydana
gelebilecek hasarlar onlenebilir. Ancak, kilometrelerce ilerleyen karayolu ve demiryolu
. hatlarinda oldugu gibi, boslugun kesin olarak belirlenememesi halinde kullanilan geosentetik
malzemeler yardimiyla meydana gelebilecek ani hasarlarin 6niine gegilebilmektedir.

Yapilan analizlerde 6nce dolguda herhangi bir iyilestirme yapilmadan kademeli yiiklemeler
altinda siltli kil zemindeki oturmalar belirlenmistir. Ancak, bu durumda sistemde gé¢me
oldugu anlagiimigtir ve bu nedenle, diigey yer degistirmeleri azaltmak ve sistemin bu doigu
yiikleri altinda stabilitesini saglamak amaciyla zemin liyilestirilmesi yapilmasina karar
verilmistir. Bu amagla, dolgu ve dolgu altindaki siltli kil zemin icinde giiglendirme amagh
geogridler kullamlmistir. Kullanilan geogridler sayesinde ilk durumda sistemde meydana
gelen gbeme Onlenmis ve sekil degistirmeler azalmugtir.

Geogridler, kalin ipciklerden olusurlar. Cekme mukavemetleri yiiksektir ve imal sekillerine
gore her iki y6nde ya da bir yonde yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olabilirler. Biiyitk
siirtiinme gerilmelerini zemine uygulayabilmekte, bu suretle temel insaatinda hem kompozit
bir eleman olarak zemintgeogride gelen biyitk zorlamalara kargt koyabilmekte, hem de
¢ekme kuvvetlerini bir ankraj gibi daha saflam zeminlere aktarabilmektedir. Donatili duvar,
sev giivenliginin artirllmasi, temel takviyesi, tagima giiciiniin artirtimasi, deprem dayaniminm
artirilmasi ve yol insaatlarinda dolgunun yumusak zemine oturmas: durumunda ayirici tabaka
olarak kullanilabilirler.

2. YONTEM

Bu c¢alismada, zemin igerisinde isletilen bir maden oca@1 nedeniyle siltli kil zemin iginde
olusan bosluk sonucu zemin yiizeyinden gegen bir karayolu dolgusunda meydana gelebilecek
oturmalar ve sistemin stabilitesi iki boyutlu sonlu elemanlar program: Plaxis V.8 ile
incelenmigtir. Maden isletmesi nedeniyle zemin igerisinde 3.55m yarigapinda bir bogluk
olustuu ve bu boglugun iist kismimmin zemin yiizeyinden de 1.80m’de bulundugu kabul
edilmistir.

Zemin i¢inde olusan boslugun genis bir dolguyla yitklenmesi sonucunda gsterecegi davranigi
inceleyebilmek amactyla analizlerde 18.5m yitksekliginde bir siltli kilden olusan bir zemin
kesiti ele almmugtir. Yeralti su seviyesinin zemin yiiziinden ¢ok derinde oldugu kabul
edilmistir ve bu nedenle hesaplarda yer alti suyu dikkate alinmamigstir. Zemin yiizeyine 1.5m
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yilksekliginde ve 25m genisliginde, sev egimi 1/2 (1 digey, 2 yatay) olan bir dolgu
yapumstir. Secilen zemin kesiti, dolgu ve bosluk geometrisi ile Sekil 1'de verilmistir.

I¢inde bosluk bulunan siltli kil zeminde dolgu ve trafik yiikii nedeniyle meydana gelebilecek
stabilite ve oturma problemleri iki asamada incelenmistir. Analizlerde 6nce dolguda herhangi
bir iyilestirme yapilmadan kademeli yiiklemeler altinda siltli kil zemindeki oturmalar
belirlenmistir. Ancak, bu durumda sistemde gogme oldugu anlastimstir ve bu nedenle. disey
yer degistirmeleri azaltmak ve sistemin bu dolgu yiikleri altinda stabilitesini saglamak
amaciyla zemin iyilestirilmesi yapimasina karar verilmistir. Bu amacla, dolgu ve dolgu
altindaki siltli kil zemin i¢inde giglendirme amagh geogridler kullanilmistir.  Kullanian
geogridler sayesinde ilk durumda sistemde meydana gelen gb¢me Onlenmis ve sekil
degistirmeler azalmistir.

19.0 m
1.50 my ' _1/2 | Kum 1/3
T Vo) S 5 0m >

@= 3.55m

18.50 | Sihdi Kil

\

Y

sekil 1. Coziilen Probleme Ait Zemin Kesiti ve Geometrisi

Yapilan analizlerde Plaxis sonlu elemanlar programi kullamilmis (Brinkgreve, R.B.J. Al-
Khoury, R. ve dig., 2002) ve hesaplarda sistemin tamami modellenmistir. Bu modellemede
sistemin yanal hareketleri sinirlandirlmis, buna karsihik diisey yonde harekete izin verilmistir.
Analizlerde dolgu, kum silte ve siltli kil / killi siltin Mohr-Coloumb (MC) malzeme modeline
uygun oldugu kabul edilmistir. Analizlerde kullamlan malzeme parametreleri, malzeme
modelleri ile birlikte Tablo 1.’de verilmistir. Tabloda ¥y kuru birim hacim agirhgi. vy doygun
birim hacim agirhgi, E elastisite modiili, v Poisson orami, ¢ ve ¢ kayma mukavemeli
parametreleridir. Zeminde yer altt suyu bulunmamaktadir.

Tablo 1. Zemin Parametreleri

Parametreler Siltli Kil Kum Silte Dolgu
Malzeme Modeli MC MC MC
Davranis Bicimi Drenajlt Drenajli Drenajlt E

Vi [KN/m?] 18,00 18,00 20,00 g
1a [KN/m?] 18,00 18,00 20,00
E [kN/m”’] 20.000 30.000 50.000
v [-] 0,333 0,300 0,300 ‘
¢ [kN/m?] 60,00 1,00 1,00 |
o [°] 10,00 30,00 30,00 i
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3. DOLGU TESKILI VE ANALIZ SONUCLARI
3.1. Herhangi Bir Iyilestirme Yapilmadan Dolgunun Yerlestirilmesi

Ik agamada mevcut zemin siltli kil fizerine, 1.50m yiiksekligindeki dolgu 0.50 metrelik
tabakalar halinde yerlestirilmis ve herhangi bir iyilestirme yapilmadan siltli kilde ve
tizerindeki dolguda meydana gelen degisimler incelenmistir. Sonlu elemanlar analizinde
diizlem deformasyon durumunun gegerli olmasi koguluna bagli hesap yapildigindan, boglugun
boyuna dogrultusu boyunca ayni zemin kogullarinin devam ettigi kabul edilmistir. Analizde
kullanilan sonlu elemanlar ag: ve zemin profili Sekil 2’de verilmistir.

Sekii 2. 1. Analiz i;;in Sonlu :Elem“anlarpAgi

Herhangi bir iyilestirme Onleminin alinmadit durumu gdsteren 1. analiz bes asamada
yurlitilmiistiir. 1. asamada 0.50m kalinlifinda olan kum silte aktif hale getirilmistir. 2.
asamada 0.50m kalinliktaki 1. tabaka dolgu, 3. asamada 2. tabaka dolgu, 4. asamada ise son
dolgn tabakas: aktif hale getirilerek 1.50m yliksekligindeki yol dolgusu tamamlanmig
olmaktadir. 5. asamada ise yoldaki trafik yiikiinden kaynaklanacak 15 kPa’lik siirgaj yiikii
dikkate alinmustir.

Ancak, yapilan analiz sonucunda 2. dolgu tabakasmin uygulanmasinin ardindan yaklagik
67cm’lik bir oturma sonucu sistemde gdeme oldugu anlagilmistir. Sistemde géeme olmasini
dnlemek, oturma degerlerini kabul edilebilir mertebelere indirmek ve siltli kil zeminin
dolguyu giivenli bir sekilde tastyabilmesini saglamak amaciyla gerek dolguda, gerekse kum
silte icinde geogridler kullamlarak zemin iyilestirilmesine karar verilmis ve asafida
belirtildigi sekilde geogrid uygulamasi ile analiz tekrarlanmistir.

3.2. Kumda Geogrid Donati Kullamldifinda Olusan Durum

Arazide uygulama swrasmmda yumusak zemin lizerine dofrudan serildiklerinde
geosentetiklerden yeterli verim alinamadig: bilinmektedir. Bu nedenle uygulama sirasinda
dolgu altindaki yumusak zeminde birkag metre derinliginde kaz1 yapilarak bir miktar zeminin
kaldirimasi ve kaldirilan zeminin yerine tagima giicii yitksek kum silte yerlestirilmesi sik¢a
karsilagilan bir uygulamadir. Buna ilaveten, dolgunun belli araliklarla geosentetik malzeme
ile donatilmast da yumusak zeminde tagima giicii givenligini artirdig1 gibi, dolgu sevinin de
stabilitesini artirmaktadir (Saathoff ve Zitscher, 1996).
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Bu amagla, yapilan analizde mevcut zemin (zerine geogrid uygulamasi yapilmadan &nce
50cm kalinhginda bir kum silte serilmistir. Kum siltenin alt kotundan 10cm yukarisina ve
istiine olmak iizere toplam 2 sira geogrid serilmistir. Daha sonra, 1.50m yiiksckligindeki yol
dolgusunun geogridler ile olusturulmasina gegilmistir. Yol dolgusu 50cm kalinhiktaki
tabakalar halinde serilmis ve her dolgu tabakasinin altina bir sira geogrid dosenmistir. 1.
geogrid tabakasi 35.00m, 2. geogrid tabakas: 35.00m, 3. geogrid tabakasi 23.00m ve 4.
geogrid tabakasi 20.60m wuzunlugundadir. Analizde kullanilan geometrik model ve
olusturulan sonlu elemanlar ag $ekil 3°te gosterilmistir. Yol dolgusu iginde 2 tabaka. kum
silte icinde 2 tabaka olmak lizere toplam 4 tabaka halinde serilen geogridlerin eksenel rijitligi
4600 kN/m olarak alinmistir.

Bu analizinde, oncelikle kum silte tabakasi yerlestirilmis ve kum silte alt kotundan 10cm
yukarida ve en fistte olmak Uzere 2 tabaka olacak sekilde geogrid dosenmistir. Daha sonra
0.50 m yiiksekliginde tabakalar halinde yerlestirilen her dolgu tabakasinin aynm noktasina
birer sira geogrid désenmistir. En son adimda ise yoldaki trafik ytikiinden kaynaklanacak 13
kPa degerindeki stirsarj yiikil zemine etkitilerek 2. analiz tamamlanmistir.

o~
KN

N ~ = - * ot -
N . o T T ;
O Y SRS 2 A S S

Sekil 3. 2. Analiz igin Sonlu Elemanlar Agl.

Yaptlan analiz sonucunda geogridlerde olusan eksenel kuvvet dagilimlan Sekil 4°te. eksenel
kuvvet degerleri ise asagida Tablo 2°de verilmistir verilmistir.

Sekil 4. Geogridlerde Olusan Cekme Kuvveti Diyagram

Tablo 5. Geogridlerde olusan Cekme Kuvvetleri

Geogrid Cekme Kuvveti
Tabakasi {(kN/m)

I, 15.14

2. 19.50

3. 12.52

4. 18.20

103




Birinci Ulusal Geosentetiller Konferanst 21-22 Ekim 2004, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Analiz sonucunda, herhangi bir iyilestirme tedbiri alinmadan insa edilen yol dolgusunun
aksine, geogrid kullanilarak yapilan yol dolgusunda sistemin g&emesinin dnlendigi ve oturma
degerlerinin ise 67cm’den 19.50cm degerine indigi gozlenmistir (Sekil 6).

-5 -\\.\.'\‘\\uu o
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Sekil 4. 2. Analiz Sonucunda Olusan Toplam Deformasyon (Ui, = 19.50cm)

4. SONUCLAR

Karayolu ve demiryolu ingaatlarinda karsilagildig: gibi, yumusak zemin tabakalarinin tizerine
vapilan dolgularda tasima giicii problemleri ve bilyiik oturmalar ortaya g¢ikabilmektedir.
Oturma degerlerinin  kabul edilebilir mertebelere indirilebilmesi ve yumusak zemin
tizerindeki dolgunun giivenli bir sekilde tasinabilmesi amaciyla gerek dolguda gerekse dolgu
altindaki yumusak zeminde geosentetik uygulamalari stabiliteyi dnemli dlglide artirmakta ve
meydana gelecek diisey sekil degistirmeleri belli oranlarda azaltmaktadir.

Benzer sekilde, maden bolgelerinde yapilan galigmalar sonucunda zeminde olusan bityiik
bosluklar, zemin yiiziindeki yapilarda yada karayolu, demiryolu vb. ulasim hatlarinda biiyiik
stabilite problemlerine vol agabilmektedir. Bu durumda zemin igindeki bosluklardan dolay
yolda olusabilecek ani hasarlarin dniine gegilmesi ve mal ve can kaybinin dnlenmesi iizerinde
Onemle durulmasi gereken konularin baginda gelmektedir. Olugabilecek hasarlarin
Onlenebilmesi amaciyla ¢ou zaman zemin icindeki bogluklarin pasa malzeme yada
enjeksiyon malzemesi ile doldurulmaktadir. Buna ilave olarak, son yillarda ¢ok genis bir
kullanim alani bulan geosentetik malzemeler de zeminde olusan bosluk nedeniyle meydana
gelebilecek ani deformasyonlarin 6nlenmesi amaciyla etkili bir bigimde kullanilabilmektedir.

Bu calismada, bir maden ocafinin isletilmesi ile zeminde olusan bosluk iizerinden gegen bir
karayolu problemi incelenmistir. Iki asamada incelenen bu problemin ilk asamasinda,
herhangi bir iyilestirme dnlemi alinmadan inga edilen dolgu sonucu zeminde gtgme oldugu
gozlenmigstir. Sistemde meydana gelen g&emeyi Snlemek, oturma degerlerini kabul edilebilir
mertebelere indirmek ve siltli kil zeminin dolguyu giivenli bir sekilde tasiyabilmesini
saglamak amaciyla dolgu igerisinde geogridler kullanilarak zemin iyilestirilmesine karar
verilmistir. Bu amagla yapilan ikinci analizde toplam bes sira halinde kullanilan geogridler
sayesinde sistemin gO¢mesinin dnlendigi ve oturma degerlerinin ise 67cm’den 19.50cm
degerine indigi gdzlenmistir. Bir maden ocagmin isletilmesi sonucu zeminde olugan bogluk
tizerinden gegen bir karayolu probleminin ele alindig: bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan
yola ¢ikarak, bu tip bir problemde geogridler kullanilmas: halinde olusabilecek stabilite
problemlerinin biiyiik &l¢iide ortadan kaldmmlabilecegi sonucuna varilmistir.
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YUKSEK SU MUHTEVASINA SAHIP ZEMINLER UZERINDE
DOLGU YAPIMINDA GEOTEKSTIL ORTU KATKISI

Perihan IPEKOGLU' Saadet A. BERILGEN? Havvanur KILIC® Kutay OZAYDIN*

ABSTRACT

A significant challenge for Geotechnical Engineering field is stabilizing landfills on high
water content soft cohesive soils. Many improvement techniques for these land fills have
been developed recently. One of the commonly used methods in this field is laying down high
strength geotextile over the soft clay base and landfill on top of this geotextile layer. Iigh
strength geotextile elongates when laid on the base of a landfill and provides additional load
bearing strength for the high water content soils by bearing part of vertical load. The goal of
this study was to examine the time dependent settlernent and strength gain behavior of Halig
dredge material in Alibeykdy landfill by using a laboratory setup. A model tank was
constructed and increased water content dredge material was placed in the model tank to
simulate the original environmental conditions in the disposal site. Plate loading tests were
conducted on this 300% water content dredge material after it was left to consolidate under its
own weight. Then experimental data from this low load bearing capacity and highly
compressible material was analyzed with finite element analysis tool Plaxis 7.2 and
deformations underneath the foundation due to vertical loads in the model foundation were
calculated and compared with the observed behavior.

OZET

Yitksek su muhtevasina sahip yumusak killer iizerine oturan dolgularin stabilitesinin
saglanmasi geoteknik miihendisliginin énemli sorunlarindan birisi olup bu tip zeminler i¢in
farkh iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Yitksek mukavemetli bir geotekstilin yumusak
zemin lzerine serilerek iizerine dolgu insaasi giiniimiizde sik¢a kullantan bir yontemdir.
Dolgu tabanina serilen geotekstil yiik altinda uzama deformasyonunu gostererek gekme
gerilmesi alir ve diisey gerilmenin bir kismini tasiyarak yumusak temel zemininin tasima
giictinlin artmasint saglar. Bu ¢aligmada yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin zamana
bagh gelisen oturma ve mukavemet davramigim incelemek amaciyla yaptirilan bir model
deney tankina Alibeykdy camur depo sahalarindan getirilen Hali¢ tarama ¢amuru, su
muhtevast arttirilarak yerlestirilmistir. Camur tanka yerlestirildikten sonra kendi agirhg
altinda konsolidasyona birakilmistir. % 300 su muhtevasina sahip sulu camur, kendi agirhig
altmda konsolidasyonunu tamamladiktan sonra numune iizerinde ylikleme deneyleri
yapilmistir. Dislik tasima giicil ve yiiksek sikisabilirlie sahip bu zemin tizerinde yapilan
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yiikleme deneylerinde gézlenen davrams analiz edilmistir. Analizlerde sonlu elemanlar analiz
yontemini kullananan Plaxis 7.2 programi kullanilmis ve bir model temel iizerine uygulanan
diisey yiikleme ile temel altinda meydana gelen sekil degistirmeler hesaplanmistir,

1. GIRiS

Yapilan aragtirmalar yiiksek su muhtevasina sahip atiklarin ditnyanin heryerinde her yil biiyiik
miktarlarda iiretildigini gostermektedir. Niifusun ¢ogalmasi ve sanayinin hizla geligmesi
meydana gelen atik miktarlarinda bitylik bir artig meydana getirmistir. Uretimin artmasi atik
maddelerin uzaklastirnlmasi ve/veya bertaraf edilmesi sorununu da beraberinde getirmis ve
alinan &nlemlerin yetersizligi, insanoglunu giniimiizde ciddi c¢evre problemleri ile kars:
karstya birakmuigtir. Siirekli olusan ve genellikle kirlenmis bulunan sulu ¢amurlarin taranmasi
ve uzaklastirilmasi bir sorun olarak ortaya gikmaktadir. Taranan bulamag halindeki camurun
depolanmas: ve islahy, atik tortulariyla ilgilenen pek ¢ok miihendisin problemidir.
Bulunduklars yerden taranarak bagka alanlara yerlestirilen bu malzemeler olduk¢a genis
alanlar kaplayabilmektedir.

Bu tip yumusak zeminlerin depolandiktan sonraki sedimentasyon ve konsolidasyon dzellikleri
ile permeabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in geleneksel ¢amur konsolidasyon deneylerinin
yanusira Gzel gelistirilmis deney teknikleri kullanilmaktadir, Bu deney teknikleri birbirleriyle
karsilastirilarak en ekonomik ve en hizli sekilde gamurun sedimentasyon ve konsolidasyon
Ozelliklerinin nasil belirlenebilecegi tartisilmaktadir, Depolamadan sonra zemin danecikleri
¢okeldigi ve camurun su muhtevas: azaldifinda, mukavemetinde 6nemli bir artis meydana
gelmektedir. Mukavemetindeki bu artig, zemin mekanigine gore kiiciik olmasina kargsilik
camurun iyilestirilmesi i¢in oldukg¢a dnem tagimaktadir. Su muhtevast yiiksek ¢amurun
sedimetasyon sonundaki mukavemetini arttirmak icin iizerine kum tabakasi serilebilecegi
onerilmektedir. Fakat camurun, kum taneciklerini tagiyabilecek kadar bir mukavemete sahip
olmas1 gerekmektedir.

Geoteknik uygulamalarinda yumusak zeminlerin mukavemet kazamimi ve dolgu yiikleri
altindaki davramigi her zaman miihendisler i¢in problem olmustur. Bu tip zeminlerin
davramisimi incelemek iizere model deney tanklarinda kendi agirhifi altinda konsolide olan
gamur iizerinde yiikleme deneyleri yapilarak yumugak zeminin davramg: belirlenmeye
cahisilmugtir. Ayrica literatiirde geotekstillerin zemin davramig: tizerindeki etkilerini inceleyen
bir gok arastirmaya rastlamak milmkiindiir. Yapilan tiim bu aragtirmalarda geotekstil
kullaniminim zeminin oturma davramisi ve mukavemet kazanimina olumlu ydnde katkisi
oldugu belirlenmistir (Love vd., (1987), Sridharan vd., (1989), Demir vd., (1992), Raymond
(1992), Giiler ve Erdingliler (1990)).

Bu calismada kendi agirhgi altinda konsolidasyonunu tamamilamig Halig tarama gamuru
tizerinde model tank yiilkleme deneyleri gergeklestirilmistir. Birinci yiikleme deneyi
konsolidasyon sonucu belirli su muhtevasina gelmis ve mukavemet kazamimi olmug zemin
iizerinde gerceklestirilmistir. Ikinci yilkleme deneyi ise aym zemin {izerine geotekstil ve kum
dolgu yerlestirilerek yapitmigtir.
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2. MODEL DENEYLER

Bu caligmada, Hali¢ giincel ¢okellerinin karada depolanmalar durumunda, ¢amurun
davranigini Onceden belirlemek, zayif zemin dzelliklerini iyilestirmek, yillarca stiren ¢okelme
ve oturma stiresini tahmin edebilmek ve sonugta depolama bélgesinin yeniden kullanima
kazandirllmasini  saglamak amaciyla taranmis sulu c¢amurun depolama sahasindaki
mukavemet kazanim davraniginin  laboratuar  kosullarinda arastiriimasi  amaglanmistr.
Stabilite ile ilgili sorunlarin ¢dzlimiinde kullanilacak parametreferin derinlikle ya da diger
geoteknik 6zelliklerle olan degisimini elde etmek tizere yiikleme deneyleri yapilmistr.

2.1. Yikleme Deneyleri

Yumusak killer iizerine oturan dolgularin stabilitesinin saglanmasi igin ¢esitli zemin islahi
yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan giiniimilzde sik¢a kullanilani yiiksek mukavemetli bir
geotekstilin yumusak zemin fizerine serilerek iizerine dolgu insasidir. Dolgu tabanina
yerlestirilen geotekstil uzama deformasyonu gostererek ¢ekme gerilmelerini almakta ve diisey
gerilmenin bir kismini tasimakta bdylece yumusak temel zemininin tagima giiclinii artmasina
yardimei olmaktadir.

Bu ¢alismada % 300 su muhtevasina sahip sulu ¢camur, model deney tankina (yiiksekligi 100
cm, cap! 80 cm) yerlestirilip, kendi agirhigt altinda konsolidasyonunu tamamladiktan sonra
numune izerinde yikleme deneyleri yapilmistir. Yiikleme deneyleri yapabilmek igin
silindirik tank iizerine yerlestirilen hava silindiri altina 80 cm uzunlugunda bir piston ve vnun
ucuna 15 cm gapinda bir plaka monte edilmistir. Yiik ve yer degistirme digiimleri vilk Olger
(loadcell) ve yer degistirme Glger (lvdt) yardimiyla yapilmistic. LOADCELL ve LV
bilgisayara bagl olup elde edilen veriler veri toplama sistemi Labview programu ile
bilgisayarda toplanmustir. Deney sirasinda plaka zemine oturtulup yataylandinildiktan sonra
uygulanan yiiklere kars olusan diisey deformasyonlar (oturmalar) dl¢tilmektedir. Sckil 1de
yikleme deney sistemi semast ve Sekil 2'de yikleme deney sistemi gorulmektedir
(Ipekoglu,2003).

Yikleme tagima giicii asilana degin ya da limit defer olarak kabul edilen oturma miktarina
ulasilincaya kadar stirdiiriilmektedir.  Yitkleme deneyleri, kendi agirhdy alunda
konsolidasyona maruz kalmig zemin {zerinde geotekstilli ve geotekstilsiz  olarak
gerceklestiriimistir. Deneyde 48 e¢m yiiksekligindeki numune iizerinde geotekstilsiz yiikleme
deneyi yapildiktan sonra yaklastk olarak 15 cm’lik zemin kaldirilmis ve Tablo 1 de dzellikleri
verilen geotekstil elde edilen diizgiin zemin yiizeyi lizerine serilmistir (Ipeko@lu,2003).
Yikleme deneyinde, model deney tankina yerlestirilen bu geotekstil tabaka tzerinde
yagmurlama sistemi ile 7.5 cm kalinlifinda kum dolgu tabakast olusturularak yiikleme bunun
tizerine  uygulanmustir.  Yiikleme  deneylerinde hiz  0.0014  mm/sn olarak
uygulanmistir. Yapilan yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-yer degistime
eprileri Sekil 3°de gosterilmektedir (Ipekoglu,2003).
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Basing Silindiri
)
*—Yan Kzaklar
LOADCELL
*—Yik Cergevesi
ot 4] ||

Sekil 2. Yiikleme deney sistemi (Ipekogln,2003)
Tablo 1. Terrasafe (SG 40/40%) &rgitlti geotekstil 6zellikleri
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Sekil 3. Model deney tankinda yaptilan yiikleme deneyi

3. YUKLEME DENEYLERININ NUMERIK OLARAK
MODELLENMESI

Model deney tankinda kendi agirhg altinda konsolide olarak olusmus, diisiik tasima giicii ve
yiksek sikisabilirlige sahip zemin tizerinde yapilan geotekstilsiz ve geotekstilli yiikleme
deneyinde gézlenen davramig niimerik olarak modellenmistir. Niimerik analizlerde sonlu
elemanlar analiz yontemini kullananan Plaxis 7.2 programi kullanilmis ve bir model temel
lizerine uygulanan disey yiikleme ile temel altinda meydana gelen sekil degistirmeler
hesaplanmistir.  Analizlerde bagimsiz deneyler ile belirlenen malzeme parametreleri
kullamilmugtir. Analizlerden hesaplanan gerilme-diisey yer degistirme egrileri ile yiikleme
deneylerinde dlgiilen degerler karsilastirimistir,

3.1 Malzeme Parametreleri

Niimerik analizlerde, malzeme modeli Mohr-Coulomb (MC) ve yiikleme deneyleri drenajsiz
kosuliarda yapildig1 icin de malzeme tipi drenajsiz (U) olarak segilmistir. Plaxis ile Mohr-
Coulomb modeli kuilanilarak iki sekilde drenajsiz kosullarda analiz yapilabilmektedir.
Birincisinde, malzeme tipi drenajsiz ve malzeme parametreleri (mukavemet ve rijitlik)
drenajsiz kosullarda clde edilen parametreler olarak, ikincisinde ise malzeme tipi drenajsiz ve
mukavemet parametreleri (¢, ve ¢,) drenajsiz kosullarda elde edilen ve rijitlik parametreleri
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(E’ ve v’) ise drenajlt kosullarda elde edilen parametreler olarak kullamlabilir. Bu ¢alismada,
ikinci yaklasim benimsenerek mukavemet parametreleri drenajsiz, rijitlik parametreleri ise
drenajh kogullarda elde edilen parametreler olarak segilerek niimerik analizler yapilmustir.,

Drenajsiz kayma mukavemeti, laboratuar ortaminda model deney tankinda kendi agirlig:
altinda konsolide olan ¢amur kiitlesi lizerinde yapilan veyn deneylerinden belirlenmistir.
Veyn deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti ile su muhtevasi arasindaki
iliskiden yararlanilarak, kendi agirlig1 altinda konsolidasyon sonunda olusan zemin kiitlesinin
su muhtevasi degerlerine kargilitk gelen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri belirlenmistir.
Drenajsiz kayma mukavemeti (c,) degerlerinden, drenajsiz elastisite modili (E,),
Duncané&Buchignani,(1976) iliskisi kullanilarak hesaplanmistir.

E, =(300-600)c, )

Bu galismada, £, =(300)c, degeri kullanilarak drenajsiz elastisite modiilii degerleri

belirlenmistir. Drenajli elastisite modiilii (E’) ise (2) esitliinde Poisson orani v’=0.35
kullanilarak belirlenmistir.

N2
E'=E"(l+v) @)
3
Niimerik analizlerde kullanilan malzeme parametreleri Tablo 2°de verilmistir.
Tablo 2. Mohr-Coulomb medel parametreleri

Malzeme | Malzeme 7 Vs v E' Cu bu

Modeli Tipl | am®) | (oNmd) (N/m?) | (N/m?) | ()

MC Drenajsiz 8 15 0.35 800 3 0

Deneyde kullanilan yiikkleme plakasinin malzeme ¢zellikleri Tablo 3°de veriimektedir. Burada

......

kalinlik (equivalent thickness) d ise EI ve EA deferlerine bagl olarak asagidaki esitlikten
belirlenmektedir.

E

d=.,[12 3
EA
Tablo 3. Deneyde kullanilan plakanin malzeme 6zellikleri
Yiikleme E (kPa) EA (kN/m) EI (kN/m’/m)
Plakast 2.1x107 210000 0.2625
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Geotekstilli yiikleme deneylerinde kullamilan geotekstilin 6zellikleri Tablo 1’de. kumun
malzeme parametreleri ise Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Yiikleme deneylerinde kullanilan kumun Mohr-Coulomb model parametreleri

Malzeme | Malzeme Yy 7, v E c 1 4
Modeli Tipi KN/m® | kN/m® kN/m* | kN/m?® ' (‘)
MC Drenajli | 16 19 | 030 | 16000 0o | 34
1
3.2 Niimerik Model

Model deney tank silindirik oldugundan (Sekill) analizler eksenel simetri kosullarinda
yaptlmig ve simetriden dolay: tankin dortte biri modellenmistir. Sonlu elemanlar agmmn
olusturulmasinda tiggen elemanlar kullanilarak, sonlu elemanlar modeli 102 tiggen eleman ve
her bir eleman lizerinde 15 diigiim noktasindan olusmustur.

Sinir kosullar olarak, tank tabaninda yanal ve diisey yer degistirme olmadig tank
kenarlarinda ise yatay yer degistirme olmadigi ve diiseyde yer degistirmelerin serbest oldugu
kabul edilmistir. Geotekstilli yiitkleme deneylerinde ise geotekstil zemin iizerine serbest
olarak serildigi igin, niimerik modelde de geotekstil tank kenarinda serbest birakilmistir.

3.3 Niimerik Analiz Sonuclan

Model deney tankinda %92 su muhtevasina sahip zemin fizerinde geotekstiisiz ve geotekstil
serilerek yapilan ylikleme deneyi ve niimerik analizinden elde edilen gerilme-diisey ver
degistirme davramisi Sekil 4°de gosterilmistir. Niimerik analiz ve yitkleme deneylerinden clde
edilen gerilme—yer degistirme egrileri karstlastinldiginda, geotekstil kullanilan durumda
deney ve analiz sonucunun birbiriyle oldukg¢a uyumlu oldugu digerinde ise wlasilan nihai viik
agisindan birbirine yakin ancak, yerdegistirmeler agisindan deneysel davranisin hesapla
belirlenenden bir miktar farkli oldugu gézlenmektedir.

Geotekst1I51z yiikleme deneyinin niimerik analizinden maksimum toplam yer degistirme
4.24x107 m, geoteksttlh yitkleme deneyinin niimerik analizinden maksimum toplam yer

degistirme ise 9.82x10”m, olarak bulunmustur.

Geotekstilli ylikleme deneyi niimerik modelinde deforme olmus sonlu elemanlar modeli Sckil
5’de verilmis olup analizde gb¢meye ulasiimigtir.
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Sekil 4. Model tank yiikleme deney sonuglari ile niimerik analiz sonuglartnin karsilagtiriimasi

Sekil 5. Geotekstilli yiikkleme deneyinin deforme olmus sonlu elemanlar modeli

Geotekstilli ve geotekstilsiz olarak vyapilan yiikleme deneyleri sonuglari geotekstil
kullamminin tasima giicline dnemli katkisi olduBunu gostermektedir. Bu durum analiz
sonuglar ile de dogrulanmaktadir. Diisey yer degistirmelerde ise geotekstilin etkisinin daha
az belirgin oldugu gozlenmisti. Bu davranis, deneylerde geotekstil tank kenarlarinda

tutulmadig i¢in beklentilere uygundur.
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4. SONUCLAR

Yumusak zeminler, yitksek su muhtevasina sahip oimalar nedeniyle, disiik yik tasima
kapasitesine sahiptirler. Uzerine dolgu insa edilecek yumusak zeminler dolgu agirligmi ve
ilave yiikleri tasiyabilecek yeterli mukavemete sahip olmalidirlar. Bu ¢alismada model dency
tankinda kendi agirh@ altinda konsolide olmus, diisiik tasima giicii ve yiiksek sikigabilirlige
sahip zemin kiitlesi iizerinde plaka yilkleme deneyleri yapilarak tagima giicii arastirilmistir.
Plaka yilikleme deneylerinde 15 cm capinda bir rijit metal plaka iizerine diiscy yiik
uygulanarak, yiik artismma baglh olarak meydana gelen diisey yer degistirme olgtilmistir.
Yapilan deneylerden birincisinde yiitkleme dogrudan zemin yiizeyine yapilirken. digerinde
zemin yiiziine geotekstil ve 7.5 cm kalinhginda kum tabakasi serildikten sonra yitkleme onun
tizerine uygulanmistir, Plaka yilikleme deneylerinde gdzlenen zemin davramise niimerik olarak
sonlu elemanlar yéntemini kullanan Plaxis programi ile analiz edilmigtir. Bu analizlerde
uygulanan gerilmeler altinda olusan sekil degistirmeler hesaplanmistir. Analizlerde kullantfan
malzeme parametreleri laboratuar deneyleri sonuglarindan yararlamilarak belirlenmistir,
Analizlerden hesaplanan gerilme-diisey yer degistirme egrileri ile yiikleme deneylerinden
dlglilen degerler karsilastinlmistir,

Yiikleme deneylerinde gozlenen davranis ile niimerik olarak hesaplanan gerilme-diisey yer
degistirme davramislarinin oldukg¢a uyumlu oldugu gortimiistir. Dogrudan zemin yiisiine
yiikleme yapilmasi durumu yaninda, geotekstiltkum dolgu izerine yiikleme yapiimas
durumunun da niimerik olarak gergege yakin bir sekilde modellencbildigi gOsterilmistir.
Deneysel gozlemler ve nimerik hesap sonuglarl, geotekstil kullammimin tagima giiciine
saglayabilecegi katkiyt gostermistir. Kenar simirlarda sabitlenmemis olmasi nedeni ile
geotekstilin yer degistirmeler tizerinde belirgin bir etkisi gézlenmemistir.
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GECICi VE KAPLAMASIZ YOLLARDA GEOTEKSTIL
KULLANIMI iLE PROJELENDIRME ESASLARI VE BIR
ORNEK UYGULAMA

H.Recep YILMAZ' Pelin AKLIK?

ABSTRACT

The most common use of geosynthetics is in road and pavement construction. Geotextiles
increase stability and improve performance on weak subgrade soil primarily by separating the
aggregate from the subgrade functioning as a separator. In addition, geotextiles prevent
intrusion of subgrade soils up into the base course aggregate. It only takes a small amount of
fines to significantly reduce the friction angle of select granular aggregate. Geosynthetics can
help minimize subgrade disturbance and prevent loss of aggregate during construction. Thus,
the primarily function of the geotextile in this application is separation. The geotextile acts as
a filter to prevent fines from migrating up into the aggregate due to high pore water pressures
induced by dynamic wheel loads.

In this study, the main principles of roadway design using geotextiles and the design
guidelines for temporary and unpaved roads will be given with the design procedure
recommended including a temporary road design example.

OZET

Geosentetiklerin en stk kullanildikiar: alan yollar ve kaplamasiz yollardir. Geotekstiller zayif
temel zeminleri iizerindeki stabiliteyi ve performansi, dncelikle agrega tabakasi ile temel
zeminini bir ayiricr gérevi yapip aywarak arttirir. Ilaveten, geotekstiller temel zemininin
yukaridaki agrega tabakasina karismasim onler. Segme graniiler malzemeden olugan agrega
tabakasinin icsel siirtiinme agisimin dnemli derecede azalmasi i¢in gok az bir miktar mce
malzeme yeterli olmaktadir. Geosentetikler dogal zeminin drselenmesini en aza indirmek igin
yardimct olarak imalat sirasindaki malzeme kaybina engel olur. Bu nedenle bu uyvgulamada
geotekstilin birincil gérevi ayirmadir. Geotekstil dinamik tekerlek yiiklerinin neden oldugu
yiiksek bosluk suyu basinct nedeniyle ince danelerin agrega tabakasina karnigmasini filtre
goérevi yaparak onler.

Bu calismada geotekstil kullanilarak yol projelendiriimesinin esaslari ve gegici ve kaplamasiz
yollarin projelendirme ydntemi verilecek olup gegici amagh bir yolun tavsiye edilen
projelendirilme ydntemi sira ile agiklanmaktadir.

1. GIRIS

Geotekstiller, igine konulduklari zeminin zararli tiim etkilerine makul kabul edilebilecek stire
dayanabilen sentetik bir ingaat malzemesi olarak tanimlanabilir.

! Dog. Dr., YILMAZ, H. Recep, Ege Univer§ite5i Insaat Muhendisligs Bslim, yilmazrecepiilyahoo com
2 Ars. Gor., AKLIK, Pelin, Ege Universitesi Ingaat Mohendisiigi Bolomi, pelinaklikf@mynet.com
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Geotekstillerin iki ana fonksiyonu vardir,
1) Ayirma, koruma ve donati olma tzelliklerini kapsayan MEKANIK fonksiyon
2) Filtrasyon ve drenaj &zelliklerini kapsayan HIDROLIK fonksiyon
Bu &zellikleri nedeniyle kiyr ve nehir yatagi korumasinda, sedde temellerinde ve govde
temellerinde, gev stabilitesini temin amactyla sevlerde, diigey ve yatay amagh drenaj islerinde
ve bzellikle YOL ve DEMIRYOLU insaatlarinda kullanilirlar.
Yol ingaatinda kullanimi sirasinda geotekstilin ayirma 6zelliginden yararlanilarak temel
zemini ile yol {ist yap1 (agrega) malzemesi ayrilmakta, donat: dzelligi ile alttaki zayif temel
zemininin tagima giicli arttirllmakta ve drenaj dzelligi yardimiyla da yiizeysel sularm
geotekstil tabakasi ile drenaji saglanmaktadir (Koerner, 1994; Wasti, 1992).
Geotekstil ayiricilar en az 25-30 yildan bu yana bagar: ile kullaniimaktadir. Mc.Guffey (1981)
ile Christopher ve Holtz (1985) asagidaki zemin kosullarimin yol mithendisligi
uygulamalarinda geosentetik kullanimi igin uygun oldugunu belirtmislerdir.
o Zayif zeminlerde USCS simgeleri : SC, CL, CH, ML, MH, OL, OH ve Pt.
AASHTO simgeleri : A-5, A-6, A-7-5 ve A-7-6 olan zeminler
Diisitk kayma mukavemetine sahip zeminler ;= Cu <90 kPa, CBR < 3
Yiiksek yeralt1 suyu seviyesi

e Yiiksek derecede hassasiyet S = Guwny

Qur)
Bu kosullar altinda geosentetikler Oncelikle ayirict gorevi gorerek temel tabanmmn
filtrasyonunu saglar. Bu sekilde temel tabaninin uzun vadedeki dayanmimi da artar. Eger ilk
agrega tabakasimn zayif temel (dofal) zeminine vyerlestirilmesi sirasinda Onemli
deformasyonlar olusuyorsa ayn: zamanda donat: islevi de ortaya gikar. Ozet olarak; mevcut
zeminin dayanim parametrelerine bagh olarak geotekstilin sergileyebilecegi islevler su
sekildedir ( Holtz, 1988 ).

Tablo 1. Zemin Kayma Mukavemeti - Geotekstil Fonksiyonu Iliskisi (Holtz, 1988).

i{ley:l)a Mukavemeti Zeminin CBR degeri Fonksiyon

60-90 2-3 Filtrasyon ve muhtemelen ayirma

30-60 12 Filtrasyon, ayirma ve muhtemelen donati
olma

<30 <1 Donati olma dahil tiim fonksiyonlar

Geosentetiklerin - yol mithendisliinde kullamimu  ile  saglananlar agafida kisaca
ozetlenmektedir (Holtz, 1988; Yilmaz, 2003; Yilmaz, 2004).
i.  Zemine aktarilan gerllmenm azaltlimam ve temel agrega tabakasmin dogal zeminle
karismasinin (i¢ine batmasinin) énlenmesi (AYIRMA fonksiyonu)
ii.  Dogal temel zemininin ince daneli kisminin temel tabakasma dogru tirmanigina engel
olma (ayirma ve filtrasyon fonksiyonu)
ili.  Temel agrega tabakasinin kirlenmesinin Snlenmesi (filtrasyon fonksiyonu)
iv.  Uygun olmayan dogal temel zeminin kazilmast gerekli durumlarda kazi derinliginin
azaltilabilmesine imkan saglamasi (donat: fonksiyonu)
v. Ust temel agrega kalinliginin azaltilabilmesine imkan saglamasi (AYIRMA ve
DONATI fonksiyonu)
vi. Imalat sirasinda dofal temel zemininin Orselenme ve bozulmasinin azaltilmasi
(AYIRMA ve DONATI fonksiyonu)
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vil. Zamanla dogal temel zemininin dayammimin artmasimn  saglanmis  olmasi
(FILTRASYON fonksiyonu)

vili. Yol st yapistnin farkh oturmalarimi  azaltmasi ve iiniformluk ile rijitdigin
saglanmasina yardimci olmasi (DONATTI fonksiyonu)

ix. Kaplama Omriiniin  uzatlmast ve bakim masraflarinin  azaltilmasi  (TUM
FONKSIYONLAR)

x. Dona duyarh zeminlerde don etkisinin azaltilmasi, mevsimsel su muhtevasi
degisimleri etkilerinin azaltilabilmesi

2. KARAYOLU VE DEMIRYOLLARINDAKI UYGULAMA
ORNEKLERI

>
(_' Lo s e . *43'5 \\
— T EPid pemem— -y b
i Temel alr 1ama: A \{\
- 1 GEQTERST-L
Sekil 1. Kaplamasiz bir yolda geotekstilin Sekil 2. Karayolu temel tabaninda
serilmesi ve {istlindeki agrega tabakasinin filtrasyon, ayirici ve drenaj amagh
gorinimii. kuilanim: (Wasti, 1992).

Sekil 3. Geotekstilsiz (solda) ve geotekstilh
(sagda) durumda lastik altmda gériilen yenilenmesinde de kullamhr.
biiyitk fark dikkati cekmektedir.

(Agrega dogal zeminle karisip eksilmez.)

Sekil 5. Yumusak zeminler iizerinde yapilan yol
dolgular (sedde) altinda ayirici, donati olma, drenaj ve
filtrasyon fonksiyonlarinin tiimii devrededir.

Sekil 6. Demiryolu tabaninda dogal zemin iizerine serilen
uygun bir geotekstil 6zellikle ayrma ve donati olma gorevi
ile yiikiin deformasyon etkisini azaltmaktadir.
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Sekil 9 ve Sekil 10. Karayollarinda ve demiryollarinda geotekstillerin ayirma ve donati
amaciyla kullanilmast.

Sekil 11. Cakil tabakasimin alt toprak
tabakasindan ayrilmast igin kullanildifinda
gerilmeyi yayar ve topragin sikigmasma yardim
eder. Bu sekilde daha az c¢akil gerekir ve
geotekstil, kullanilan c¢akilin da dagilmasim
temin eder.

Sekil 12. Cakul ile alt zayif toprak yiizey arasina
geotekstil konulmasinin, belirli bir iz derinligi
icin trafik yiikleme sayisinin ne kadar arttigim
gostermektedir,
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Sekil 13. Yiiksek kopma uzamasi sayesinde
geotekstil, kullanim sirasinda meydana gelen
deformasyona ilaveten sonraki deformasyonlara
da dayanir.

3. GECIiCI VE KAPLAMASIZ YOLLAR ICIN PROJELENDIRME
ESASLARI

Asagida agiklanmakta olan projelendirme yonteminde genel olarak ayirma ve filtrasyon
fonksiyonlari &n plandadir. (Burada sedde yiikiinin yH / ¢ > 3 durumu igin donatili sedde
yapimi Snerilmektedir.)
Steward, Williamson ve Mohney tarafindan onerilen (1977) projelendirme ydnteminde
dikkate alinmasi gereken parametreler sunlardir:
Trafik yiikii, esdeger dingil agirhgs, dingil tiiriy, lastik basinglari, dogal zeminin mukavemeti,
tekerlek izi tolerans:.
Asagidaki limit degerlerin saglanmasi gerektigi belirtilmektedir.
o Agrega tabakas:
a) CBR = 80 olacak sekilde sikistirilmahidir.
b} Kohezyonsuz (non plastik) olmalidir.
e Trafik yiikii < 10000 oimalidir.
e Geotekstilin uzun vadedeki yasam kriteri dikkate alinmalidur.
¢ Dogal temel zemininde 1 < 90kPa ( CBR <3 ) olmalidir.
Yukanida da aciklandifi lizere 7y > 90kPa { CBR > 3 ) icin geotekstil stabilizasyon amaciyla
nadiren kullanihir. { drenaja ve filtrasyona yardimer olduklar: halde )

Geotekstil kullaniminin tasima giiciinii yaklasik % 100 oraninda arttirdifn tekerlek izi
toleransina da bagl olarak Tablo 2’de goriiimektedir.

Tablo 2. Geotekstilli ve geotekstilsiz durum igin farkh tekerlek izi ve trafik sayisina bagh
olarak tasima giicii faktorii degerleri (Holtz, 1988).

Durum Tekerlek izi derinligi 80kN tekerlek esdeger | Tagima giicii faktoril,
(mm) yiikiine gore trafik Ne¢

Geotekstilsiz | < 50 > 1000 2.8
> 100 <100 3.3

Geotekstilli | <50 > 1000 5.0
> 100 < 100 6.0

Asagidaki akis diyagraminda goriilen projelendirme ydntemi 6nerilmektedir (Holtz, 1988).
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DOGAL ZEMIN DAYANIMININ SAPTANMASI
(Arazi Vane, CBR, konik penetrometre)
(c = 30™ CBRypy; kPa)

Farkli konum ve zamanlarda dayanim saptanacak olup deneyler 0 — 200
mm ile 200 — 500 mm aralifinda yapilmali, her konumda 6 ~ 10 sigiim
yapilarak ortalamasi alinmalidir. Zemin dayanimt en kitii durum igin
belirlenmelidir.

¥

TEKERLEK YUKUNUN BELIRLENMESI

Y

TRAFIK YUKUNUN BELIRLENMESI

b

TOLERE EDILEBILECEK TEKERLEK iZI DERINLIGININ BELIRLENMESI

|

(Nc) TASIMA GUCU FAKTORUNUN BELIRLENMESI

h 4

GEREKLI OLAN AGREGA KALINLIGININ HESAPLANMASI
Sekil 1’de goriilen projelendirme abaklarindan yararlanilacaktir, Egrilere uygun
¢ Nc degeri ile girilerek tekli, ¢iftli tekerlek yiitkiine gére ordinat degeri okunur.

l
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PROJE AGREGA KALINLIGI SECIMI
(Bir sonraki 25 cm’e tamamlanir.)

l

GEOTEKSTILIN DRENAJ VE FILTRASYON OZELLIKLERININ KONTROLU
Temel zemininin gradasyon ve permeabilite 6zellikleri kullanilir. Tutulma (tutma)
ve permeabilite kriterleri kontrol edilir. Yiiksek YASS sartlarinda ve agir trafik
yiikii durumunda filtrasyon kriteri de incelenir. Kriterler:
GAB < Dgs (6rgiilii geotekstil)
GAB < 1.8 * Dgs (6rgiisiiz geotekstil)

k geotekstl z k zemin
¥>0.1sn™

DAYANIKLILIK KRITERININ BELIRLENMESI]

i

BEKLENEN GEOTEKSTIL PARAMETRELERININ KONTROLU

v

INSAAT GEREKSINIMLERININ KONTROLU

4, PROJELENDIRME UYGULAMA ORNEGI

Asagida gegici amagh bir yolun yukarida agiklanan kriterlere gore projelendirme Srnedi
goriilmektedir.
e PROJENIN TANIMI

Islak ve yumusak bir zemin tizerine gegici ve kaplamasiz bir yol yapilacak olup geotckstil
ayirict olarak kullanilacaktir. Coziim igin su alternatifler mevcuttur.

1. Uygun olmayan iist zeminin kazilmasi ve agrega tabakast kalhinhi@min

arttirilmasi

2. Agrega tabakas! ile dogal zemin arasina geotekstil serilmesi

3. Tahmini bir agrega kalinh@: segilmesi
VERILER
Dogal zemin: Kohezyonlu olup yer altt suyu yiiksektir. Ortalama drenajsiz dayanimi 30kPa ve
CBR=I1"dir.
Trafik durumu: Tahminen 5000 trafik gegis yilkii 90kN tek dingilli kamyon ve 530 kPa lastik
basinci dikkate alinacaktir.
ISTENEN Yol kesitinin geotekstilli ve geotekstilsiz olarak olusturulmasi
TANIMLANACAKLAR Geotekstil fonksiyonlar, gereken geotekstilin 6zellikieri, geotekstil
sintfi

cOZUM

Bu tiir bir uygulamada geotekstil fonksiyonlart
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Birincil fonksiyon: AYIRMA
Ikincil fonksiyon: FILTRASYON, DRENAJ, DONATI dir.
GAB ve dayaniklilik 6zellikleri bilinmelidir.
e PROJENIN COZUMU
v" CBR=1 degeri verilmistir ve bu degerin en zayif deger oldugn kabul edilmektedir
v" 90kN tek aksh kamyon yiikii verilmis olup 550 kPa lastik basmci mevcuttur. Bu
nedenle 45kN tek tekerlek yiikli alinmistir.
v' Trafik yiikii: 5000 gegistir.
v" Tolere tekerlek izi: 150-200 mm’dir.
v Tagima giicil faktorit geotekstil kutianiimaz ise 2.8< N <3.3°diir.
( 50-100 mm iz igin N¢ = 3 alinabilir.)
Geotekstilli ise 5.0 < N¢ < 6.0°dir ve 50-100 mm iz igin N¢ = 5.5 almabilir.

v’ Agrega Kahnh#inin Saptanmasi

1800 \ JTBICTELLHWJ ' i]—l

1600

BIR TABAKALISISTEM SER!
\ LASTIK BASINGT = 330 4P
1400 o

1200

TEK TEKERLEK YUXU
\ |~ BN

GTKN
N 1 L 451

800 N R NASE P

=

g(
MHINS
\

§000

R

N

/74

? 14 21 18 15 70 140 290 345 485
¢Ne (kPa)

- Geotekstilsiz ise; cNc = 30 kPa*3.0 = 90 kPa olup grafikten agrega kalinligi: 475 mm.
elde edilir.

- Geotekstilli ise; cN¢ = 30 kPa*5.5 = 165 kPa olup aym grafikten agrega kalinhig: 325
mm. elde edilir. (Proje kalinligi: 325 mm. segilmistir.)

V" Geotekstil Drenaj ve Filtrasyon Karakteristiklerinin Kontrolii
Tablo 4’¢ gore GAB < 0.3 mm ve permitivite > 0.1 sn”’ kullanilacaktir ¢iinkii zeminde
- No0.200 > % 50°dir. K geotekstil > K zemin 0lmalidir.
v" Geotekstilin Uzun Dénem Dayanimmn Kontrolii
CBR=1 igin p > 550 kPa ve 325 mm. &rtii kalmli3: i¢in kontrol yapilarak yiiksek dayaniml 1.
simif geotekstil knllanim: gerektigi bulunur.

Geotekstil malzemenin kabiilii yurtdist uygulamalarda ASTM D4750%a gore yapilmaktadir,
Projenin hesap asamasinda (AASHTO, 1997) tarafindan verilen dayanim kriterlerinin
saglanmas1 gerekir. Asafida bu kriterler kismen verilmekte olup deformasyon (uzama)
yiizdesine bagli olarak ve ilgili ASTM standard: da belirtilerek verilmektedir.
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Tablo 3. AASHTO 1997 ye gore saglanmasi gereken geotekstil kriterleri (Mekanik veya
hidrolik) (Holtz, 1988).

Ozellik ASTM Der?ey Uzama Uzama
Yéntemi <%50 >%50
Tutma dayanimi D4632 1400 900
Ek yeri dikis dayanim D4632 1260 810
Yirtilma dayanim D4533 500 350
Delinme dayanmim D4833 300 350
Patlama dayanimi D3786 3500 1700
Ultraviyole dayanim 500 saat 1gina maruz kaldiktan sonra %350 dayanim kayby

Tablo 4. Yol insaatinda kullanilacak geotekstiller i¢in drenaj ve filtrasyon kriterleri  (Holtz,
1988).

-N0.200 < % 50 ise < 0.6 %
-N0.200 > % 50 ise < 0.3

-Ng.200 <% 15152 0.5 i
Permitivite D449] sn”! % 15 < -No.200< % 50 ise 0.2

-N0.200 > % 50 ise (.1
(-No.200 < 0.075 mm. snlanmindadir.)

GAB D4751 mm

Verilen gizelgeye gbre meveut sartlarda geotekstilin, GAB < 0.3 mm., ¥ > 0.1 sn "' olmahdr.

5. SONUCLAR

Bu caligmada geotekstil kullanilarak kaplamasiz ve gegici yollarin projelendirme kriterleri ve
yontemleri dncelikli konu olmakla beraber geotekstil veya geosentetik kullanimmin getirdigi
faydalara da kisaca deginilmistir. Meveut zeminin dayanimina bagh olarak geotckstiller
muhtelif fonksiyonlarini sergileyebilmekte olup geotekstil kullaniminin uygun oldugu
kosullar ve zeminler stz konusu edilmistir,

Buraya kadar yapilan agiklamalar, geosentetiklerle projelendirilmenin 6zel bir bilg]
birikimine gereksinim yarattigint agiklamaktadir,

Geosentetik kullammt ile direkt veya indirekt Snemli kazanimlar saglanmasina neden
olmaktadir. Kullamimi diinyada ve iitkemizde giderek artmaktadir ve artmalidir.

Klasik yollarla ve malzemelerle ¢oziimlenemeyen pek ¢ok sorunun geosentetik kullanimi ile
¢oziimlenebildigi literatiirde ve uygulamalarla rapor edilmektedir.
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GEOGRID DONATILI KUMLU ZEMINLER UZERINDE YER
ALAN SERIT TEMELLER

Cavit ATALAR' Braja M. DAS? Chitta R. PATRA®

ABSTRACT

Since 1935 several laboratory model test results have been published as it relates to the
ultimate and allowable bearing capacities of shallow foundations supported by multitayered
geogrid reinforced sand. Depending on the relative density of compaction of sand and the
geogrid used, it appears that the bearing capacity is greatly enhanced by the inclusion of
geogrid layers as reinforcement. Although it is not an economical technique all the time, it no
doubt is a viable method for consideration.

Practically ail the test results that are available now in the literature are only for surface
foundation condition. The purpose of this paper is to report some recent laboratory madel test
results for the ultimate bearing capacity of a shallow strip foundation {plane strain condition)
supported by geognd-reinforced sand with depth of embedment varying from zcro to B (B
width of the strip foundation). The ultimate bearing capacities obtained from these laboratory
tests have been compared with the theory developed by Huang and Menq. (1997). This theory
is based on the so called wide-slab mechanism. For the present tests, the theory provides
conservative results. For similar foundation, sand compaction, and reinforcement conditions
of the foundation embedment tends to increase the bearing capacity ratio.

OZET

Geogrid donatili kumlu zeminler tizerinde yer alan tekil temeller 1985 yilindan beri birden
fazla geogrid levhast ile giiglendiriferck desteklenen kumlu zeminler tizerinde yer alan sig
temellerin toplam ve emniyetli tasima kapasiteleri ile ilgili laboratuvar model deney sonuchun
yayinlanmugtir. Kumun sikistirma bagil sikhigina ve kullanilan geogrid'e bagh olarak tasyima
kapasitesi, geogrid levhalarin donati olarak verlestirilnesi ile snemli derccede artmaktadir.
Bu teknik her zaman ckonomik olmasa da siiphesiz dikkate alinmast gercken uveulanabilir
bir metoddur.

Hemen hemen literatiirde yer alan biitiin deney sonuglan sadece zemin viizevinde ser alan
temel durumlart igindir. Bu bildirinin amac1 yakin zamanda geogrid donat ile desteklenen
kumlu zeminler iizerinde yer alan s1g serit temellerin yiizeyden itibaren temel genisligine
kadar degisik derinlige gomiilerek yapilan deneylerin toplam tasima kapasite sonuclarin
sunmakur. Deneylerde elde edilen toplam tasima kapasiterferi, Huang ve Menq (1997}

1' 'Bog Dr., ATALAR, C.. Yakin Dogu Universitesi. Inyaat Mihendisligi Bolami, KKTC, catalara aew.edu t
" Prof. Dr., Dean, Calitornia State University, Coflege of Engincering and Computer Scicnce, Sacramento, USA, duasb it ecs ¢atm.edu
¥ Assist. Prof.Dr.. PATRA, C.E., National Institute of Technology, Civil Engineering Dept., Rourkela, Orissa, INDIA, crpatracer nitrk? ac o
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tarafindan geligtirilen teori ile karsulastinlmigtir. Bu teori, genis-plak mekanizmasina
dayandinlmistir. Bu deneyler i¢in teori muhafazakar sonuglar vermistir. Benzer temeller icin,
kum sikistirmast ve gémiilii temelin donati durumu tagima giicii oranini artirir,

1. GIRIS

1985 yilindan beri dilnyanin bir¢ok tilkesinde, ¢ok tabakali gerogrid ile gii¢lendirilmis kumlu
zeminler lizerinde yer alan sif temellerin toplam ve emniyetli tasima kapasitelerinin
degerlendirilmesi i¢in yapilan arastirma sonuglart yayinlanmigtir (Guido ve dig.,1986; Khing
ve dif., 1993; Omar ve dig., 1993; Yetimoglu ve dig., 1994; Das ve Omar, 1994; Adams ve
Collin, 1997). Son yillarda degisik donatilaria giiglendirilen kumiu ve killi zeminler {izerinde
yer alan temellerin tasima kapasiteleri icin yapilan model ve arazi deney sonuglarinin
Tiirkiye'de yayinlanmasi da artmgtir (Yetimogiu, 1998; Baykal ve Dadasbilge, 2000; Baykal
ve Giiler, 2000; Das ve Dig., 2000; Atalar ve Dig., 2002; Giiler ve Demirkan, 2002; Moroglu
ve Uzuner, 2002; Yildiz ve Laman, 2002; Yiimaz ve Akhk, 2002). Bu arastirmalar ylizeyde
yer alan temeller i¢in yapilmigtir. Halbuki temel genelde bir kazi yapilarak yiizeyin altinda
belirli bir mesafede gomiilii olarak dokiilmektedir. Temel igin yapilan kazi derinliginin
etkisine pek deginilmemigstir. Bu bildiride amacimiz, kazi derinligi etkisini dikkate alarak,
geogrid donatili kumlu zeminler tizerinde yer alan serit temellerin emniyetli tagima kapasitesi
degerlendirilmesi igin son zamanlarda yapilan model deney sonuglarini sunmaktir. Bu
deneylerde temel derinliginin (dy), temel genigliine (B) oram d¢/B sifi'dan bir'e
degistirilmistir. Deneysel sonuglar, Huang ve Menqg (1997)'in gelistirdigi teori ile
karsilagtirlmigtir. Bu teori Schlosser ve dig.(1983) tnerdigi gdgme mekanizmasina dayanarak
gelistirilmistir (Sek. 1).

Sekil 1. Serit Temeli Destekleyen Donatili Kumlu Zemin Igerisinde Genig-Plak Kirilma
Mekanizmasi

2. GEOMETRIK PARAMETRELER

Deneyler igin yapilan ¢alsmalarin geometrik parametreleri Sekil 2'de goriilmektedir.
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Sekil 2. Donatili Kumlu Zemin Uzerinde Yer Alan Sig Serit Temel

Serit temelin genisligi B ile gosterilmektedir. Temel tabam yizeyden itibaren o,
mesafesindedir. Kumlu zemin N adet geogrid levhalarla giiclendirilmistir. Temel tabaninin
altindaki en fist geogrid levhas: temelin alt seviyesinden itibaren » derinliktedir. En st
geogrid levhasindan sonra her bir geogrid levhas: esit araliklarla ve 4 mesafesi ile
yerlestirilmistir. Serit temelin genisligine paralel olarak, & genisliginde geogrid levhalar
yerlestirilir. Temelin tabanindan itibaren lgiilen donati toplam derinligini, . su baginti ile
gosterebiliriz.

d=u+(N-1)h (1)

Sekil 3'de donatisiz ve geogrid donatih kumlu zemin iizerinde yer alan temelin yiike karsihik
olugan oturma degerleri gosterilmekte'dir. Sekilde, ¢ ve g temel birim alan: igin sirastyle
donatisiz ve geogrid donatili kumlu zemin tizerindeki yitkleri gostermektedir. Donatisiz ve
geogrid donatili kumlu zemin iizerindeki toplam tasima kapasiteleri sirastyle g, ve ¢4 alarak

gosterilmektedir.
qn Birim Alan Yukler qu(m

T
i
i
I
i
+
|
1
1
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Donatisiz Zemin

Donattl Zemin

]

Oturma

Sekil 3. Donatisiz ve Geogrid Donatili Kumlu Zemin Uzerinde Yer Alan Temelin Yiike
Kargthk Olusan Oturma Degerleri
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Gegmis yillarda, toplam tasima kapasitesinin yiikseltilmesine neden olan donatinin kazanim
tesiri, tagima kapasitesi orani, BCR ile ifade edilen boyutsuz sayisal terim ile gdsterilmistir.

BCR =% @)
QH
Herhangi bir zemin, geogrid ve temel i¢in toplam tasima kapasitesinin bityiklugii w/B, h/B ve
b/B'ye baglidir. Halbuki bu parametrelerin her biri, kendi degerlerinin artmasi halinde tagima
kapasitesi oranr'nin artmasinda 8nemli bir tesirinin olmayaca@: bir kritik degerleri vardir.
Simdiye kadar yaymlanmig arastirmalar 118inda, gerit temeller igin bu boyutsuz
parametrelerin kritik degerlerini sdyle dzetleyebiliriz.

(W/B)er = 0.25 ile 0.40
(b/B)er =5 ile 8
(d/B)or =2

3. MODEL DENEYLER

Model deneyler 0.80 m uzunluk, 0.365 m geniglik ve 0.70 m derinliginde bir kutu igerisinde
yapiimistir, Tagima kapasitesi deneyleri igin kullanilan model temel, 360 mm uwzunlugunda
80 mm genigliginde ve 25 mm kalnhginda yumusak ¢elikten yapilmistir. Temel modelin
tabanina tutkalla ince bir kum tabakasi yapistinlarak diizgiin olmayan bir ylizey
olusturulmustur. Temel model iizerine yiik verildigi zaman, temel modelin kenarlarinin
stirtinmesini minimuma indirmek i¢in temel kenarlari ve kutu igerisinde siirtiinmeyi azaltmak
icin kutunun igerisi cilalanmustir. Deney esnasinda zemin sikigmasindan dolay: kutunun zarar
gormemesi igin kutu kenarlar: desteklerle takviye edilmigtir,

Model deneyler i¢in dogal kum kullanilmigtir. Kumun dane dagilimi 0.075 mm ile 1.18 mm
arasindadir. Biitiin deneyler i¢in kumun ortalama birim agirlhig:r 14.81 kN/m® ve ortalama
sikistirma bagil siklii1 %71 olarak tutulmugtur. Deney esnasinda, kesme kutusu deneylerinde
kumun ortalama en biiylik stirtinme agis1 ¢ =41°dir. Bu ¢aligmadaki deneyler igin fiziksel
tzellikleri Tablo 1'de gdsterilen tek eksenli geogrid kullaniimigtir,

Tablo 1. Deneyde Kullanilan Geogrid’in Fiziksel Ozellikleri.

Doruk Cekme Dayanim 60 KN/m
% 2 Deformasyonda Cekme Dayanmmi 14 kN/m
% 5 Deformasyonda Cekme Dayanimi 30 kN/m
Kirntmada Deformasyon %8
Aralik Boyutu 94 mm x 42 mm

Deneylerin baslangicinda 25 mm bdimelerle kum deney kutusuna konulur. Her bélme igin
istenilen birim agirhgm saflanmasi igin zemin tartiir ve diiz tabanh ahsap tokmak ile
sikigtinilir. Geogrid levhalar: arzu edilen u/B ve A/B degerlerine gore kuma yerlestirilir. Model
temel yiizeyde ve yiizeyden itibaren en fazla temel genisligi kadar belirli derinliklere
yerlestirilir. Temel modele, elektrikli hidrolik kriko vasitasiyle yik uygulamir. Temel
oturmalari, temelin herhangi bir kenarina yerlestirilen 0.01 mm'lik hassasiyeti olan dlgiim
aleti ile dleiiliir. Yilk kiiglik artigla uygulanir ve Slgiimler her artista gogmeye kadar alinr.
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Deneylerde geogrid donatili levhalar igin agagidaki parametreler uygulanmistir.

u/B =035
/B =025
h/B=35

N=2,3ved4(d/B 0.6 ile 1.1 arasi degismektedir.)
Model deneylerin yapilig siras1 Tablo 2'de gosterilmektedir.

Tablo 2. Model Deney Detaylar

Deney Serisi N u/B W/B /B d, /8 !
A 0 - - - 0-1.0 (donattsiy kum) |
—_— [
23,4 0.35 0.25 5 0 |
}
C 4 0.35 0.25 5 0,0.25, 0.5, 075, 1.0 I
4. DENEY SONUCLARI

4.1. A Serisi Deneyleri

Toplam tagima kapasitesi A serisi deneyleri donatisiz kumlu zemin {izerinde yapilmistir. Bu
deneylerde temel derinliginin dj; temel genigligine B oran1 d/B= 0, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1.0
olarak ahinmistir. $ekil 4’de bu oranlara karsilk gelen toplam tasima kapasitesi
gosterilmektedir. Donatisiz kum tzerinde yerlestirilen serit temelin diisey vitk altinda toplam
tagima kapasitesi g, su sekilde ifade edilebilinir.

qu=0.5y B Ny Fyd +q Ng Fqd (3)
g = ydyoldugunda gére

¥= kumun birim agirhg,

Ng ve Ny= tasima kapasite faktorleri ve

Fyd ve Fgd = derinlik faktérleridir.

Tasima kapasite faktorleri su baginti ile verilebilinir (Vesic, 1973),

N = atang’ £+£) 4
Ny=2(Ng + 1) tang’ (5)

@' = kumun efektif siirtinme agisi olduguna gore, Derinlik faktérleri su sekilde ifade
edilebilinir { Hansen, 1979),

Fgd =142 tan ¢ (1-sin ¢ ) d//B (6)

Frd =1 (7)

131




Birinci Ulusal Geosentetikler Konferans: 21-22 Efim 2004, Bogazici Universitesi, Istanbul

Ustteki iligkiyi kullanarak, bu deneyler igin teorik olarak toplam tasima kapasiteleri
hesaplanmis ve Sekil 4'te deneysel degerlerle gosterilmektedir. Deneysel degerler, genellikle
denklem 3'in kullanilarak elde edildigi degerlerden daha yiiksektir. Gegmiste degisik
aragtirmacilar farafindan da ifade edildigi gibi, tagima kapasitesi hesaplamalari i¢in ¢ nin tam
degerini hesaplamadaki giicliikten dolayr bu gok olagan disi degildir. yiizeyde yer alan bir
temel i¢in (/B = Q) Denklem 3’e gore,

g, = 0.5y B Ny
veya .
Ny=2q./yB (8)

olarak ifade edilmistir.

Deneysel g,y ve B degerlerini kullanarak Ny degerini hesaplayabiliriz. N¥ 'nin  bu degeri
denklem 5° de ¢ '=44° ye tekabiil eder. ¢ =44° degeri kullanilarak g, degerinin dy/B ye kargihk
degerleri hesaplanmgtir. (Sekil 4). Deneysel sonuglar ile teorik degisiklik ¢ok giizel bir genel
uyum gosterir.

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 11
d/B

Sekil 4. d//B nin Degisik Degerlerine Gore gqu Degisikleri (A Serisi)
4.2. B Serisi Deneyleri

Toplam tasima kapasitesi B serisi deneyleri ¢ok levhali geogrid donatih kum iizerinde
yapimistir (@/B= 0.6, 0.85 ve 1.1). Deneylerde elde edilen gdgme yikleri Sekil 5 de
gosterilmektedir.
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Sekil 5. d/B nin Degisik Degerlerine Gore qu(R) Degisikleri (B Serisi)

Sekil 1'de goriilen genis-plak mekanizmasi i¢in Huang ve Meng (1997) toplam tasima
kapasitesini hesaplamak i¢in asagidaki gecici bagintiy nermislerdir,

1
QII(R)WE}’(B-{-AB)N)’-}.WNQ (9)
Béylece
4dB=2d/B tan {10)
tan f = 0.68 — 2.071(h/B) + 0.743(CR) + 0.03(b/B) (1)

Ortii orani CR=w/W (Sekil 6).

Boyuna Kaburga

W

AL

Enine Cubuk

Sekil 6. Ortit Oran1 CR

Denklem 9 asafidaki arahklar igin gecerlidir,

O<tan f <1 I<b/B<10
0.25<h/B<0.5 ISN<S
0.02<CR=<1.0 03<d/B=<25
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Denklem 9 daki deneysel 4, B, A, b, w, W degerlerini ve ¢ '=41° degerini kullanarak Gz, BN
teorik degisikliklerini elde edebiliriz (Sekil 5). Burada da deneysel sonuglar ile teori arasinda
¢ok iyl bir uyumluluk gosterir. Sekil 4’de oldugu ¢ '=44° icin d/B’ye karsibik gelen gy,
hesaplamalari yapilmis ve Sekil 5°de gdsterilmistir. ¢ '=44° ye gore teorik olarak elde edilen
degerler deneysel olarak elde edilen deferlerden daha yiiksektir. Teorik olarak d/B=1.1
oraninda elde edilen g,q, degeri deneysel olarak elde edilen degerden 20% daha yiiksektir.

4.3. C Serisi Deneyleri

C serisi deneyleri d/B>0 ve dy/B>0 olarak gergeklestirilmistir. Biitiin deneyler d/B=1.1 ve
d/B’nin 0, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.0 degerleri ile yapilmistir. Sekil 7°de d/B oranlart karsiliina
gelen g, degerleri gosterilmektedir. Denklem 9’da ifade edilen toplam kapasite baglantis:
dy/B>0’a gore su sekilde degistirebilinir:

1
Gum =57 (B+ABN, +y(df +d)N, (12)

Deneylerde normal parametreler ¢ =41° kullanilarak d7/B degisik oranlarina kargihik gelen
Guw degerleri Denklem 12 kuilanilarak hesaplanmis ve Sekil 7°de gdsterilmistir. Denklem 12
kullanilarak elde edilen biitin degerler, deneysel degerlerden daha diisiiktiir. Bu degerler
dy/B=0 da %15 daja diisiik olup dy/B orani arttikca diismekte ve d/B=1.0 da %70 daha diigiik
bir degere ulasmaktadir.

¥ ) 3 H |
o500 - -
GrE=1.1
T 700§ .
S o
g Tenkiem 128 e
(-3 —
- - -
500 —=="""Denntem 12 -‘s:__“_‘}._,- o]
5 -y i 1 1 h |
300 &
43 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 i.1
[-74:4

Sekil 7. dy/B Oranlart Karsiligma Gelen g, Degerleri (C Serisi)

Sekil 4 ve 5°de oldugu gibi ¢ '=44° ve normal degerlerin denklem 12’de hesaplanmasi ile d/B
oranlarina karsilk g, degerleri hesaplanmis ve Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7°de
goriildiigt gibi genellikle ¢ '=44° kullanilarak elde edilen degerler, deneysel degerlerden daha
dustiktiir. d/B =0 ile 0.20 arasinda bu deerler daha bilylik ve dy/B =0.20 ile 1 arasinda 0 ile
%35 arasinda deneysel degerlerden daha diistiktiir.

Toplam tasima kapasitesine bagh tasima kapasite oraminmn (BCR) tanim denklem 2°de
yapimisti. $ekil 8°de d/B=1.1 ve degisik dy/B oranlarina karsilik elde edilen toplam kapasite
oranlart BCR gosterilmektedir. Toplam kapasite orani, d/B oraninin arti$1 ile artmakta ve dy/B
=1 derinligindeki bir temelin ayni sekilde donati-derinlik oranina d/B sahip, dyB=0 olan bir
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temelden %20 daha yilksek tagima kapasite oran1 BCR saptanmistir. d¢/B oraminin her iig
durumda artigma bagh olarak g, degeri artmaktadir; bdylece denklem 12, g, icin
muhafazakar bir tahmin verir.

i3

8 [} ] ] 1
I - -
a
5 2% -
[+4]
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Sekil 8. d#B Oranlan Karsiligina Gelen BCR Degerleri (C Serisi)

4.SONUCLAR

Geogrid donatr ile desteklenen kumlu zeminler iizerinde yer alan sig serit temellerin
laboratuvar model deney sonuglar elde edilmistir. Serit temel ylizeyde ve temel geniglii
kadar ylizeyden itibaren belirli mesafelerde gomiilerek deneyler yapilmistir. Deneylerden clde
edilen toplam tasima kapasiteleri, Huang ve Meng (1997) tarafindan gelistirilen ve geniy-plak
mekanizmasina dayandirilan teori ile karsiastirildiginda asagidaki sonuclar ¢ikarilabilinir:

1) Sadece temelin yiizeyden itibaren belirli mesafelerde gomiilerek ve diger durumlarin ayni
oldugu hallerde gomitlme arttikga d#/B = 0 ile 1 arasinda toplam tasima kapasitesi ve tasima
kapasite oran artmaktadir,

2) Huang ve Menq (1997)'in toplam tasima kapasitesi igin gelistirildigi teorik baginti ile
muhafazakar sonuglar bekleyebiliriz.

3) Tasima kapasite denklemi geogrid katiliina dayanilarak gelistirilebilinir.

KAYNAKLAR

Adams, M.T. and Colin, J.C.,, (1997). "Large Model Spread Footing Tests on Geogrid-
Reinforced Soil Foundations", Journal of Geotechnical Engineering, ASCE 123(1}. pp.66-
72.

Atalar, C.,, Das, B.M., Omar, M.T., Shin, E.C., (2002). "Geogrid ~Takviyeli Zemin Yastik
Altinda Gerilme Dagilimi”, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 9. Ulusal Kongresi,
Eskigehir, 5.509-518.

Baykal, G. ve Dadagbilge, O., (2000). "Tek Yonlii Geogrid-Kirmatas Arayiizey Ozelliklerinin
Deneysel Olarak Aragtiriimasi: Styriima Deneyi", Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi
Sekizinci Ulusal Kongresi, Istanbul, 5.281-290.

135




Birinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 21-22 Ekim 2004, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Baykal, A. E. ve Giiler, E., (2000). "Yumugak Zemine Oturan Geotekstil Donatili Dolgularda
Kabuk Etkisi", Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Sekizinci Ulusal Kongresi,
Istanbul, 5.291-300.

Das, B.M. and Omar, M.T., (1994). "The Effects of Foundation Width on Model Tests for the
Bearing Capacity of Sand with Geogrid Reinforcement”, Geotechnical and Geological
Engineering 12, pp.133-141.

Das, B.M., Omar, M.T., Atalar, C., (2000). "Geogrid-Takviyeli Kil Sevlerin Uzerinde Yer
Alan Siirekli Temellerin Toplam Tasima Kapasitesi®, Zemin Mekanigi ve Temel
Mithendisligi Sekizinci Ulusal Kongresi, Istanbul, 5.223-232.

Guido, V.A., Chang D.K., Sweeney, M.A., (1986). "Comparison of Gcognd and Geotextile
Remforced Earth Slabs" Canadian Geotechnical Journal 23, pp.435-440.

Giller, E. ve Demirkiran, M.M., (2002)."Geosentetik Donatili Istinat Duvarlarmin Dinamik
Yiikler Altinda Davranist", Zemin Mekanigi ve Temel Mithendisligi 9. Ulusal Kongrest,
Eskigehir, s.302-311.

Hanson, J.B., (1970). "A Revised and Extended Formula for Bearing Capacity", Danish
Geotechnical Institute, Bulletin 28, Copenhagen.

Huang, C.C. and Meng, F.Y., (1997). "Deep Footing and Wide-Slab Effects on Reinforced
Sandy Ground", Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE,
123(1), pp.30-36.

Khing, K.H., Das, B.m., Yen, S.C., Puri, V.X., Cook, E.E., (1993). "The Bearing Capacity of
a Strip Foundation on Geogrid-Reinforced Sand", Geotextiles and Geomembranes, 12, pp.
351-361.

Moroglu, B. ve Uzuner, B.A., (2002). "Donatil: Kuma Oturan Eksantrik Yikli Model Yizey
Serit Temelinin Davramg1”, Zemin Mekanigi ve Temel Mithendisligi 9. Ulusal Kongresi,
Eskisehir, 5.277-287.

Omar, M.T., Das, B.M., Puri, VK., Yen, S.C., (1993). "Ultimate Bearing Capacity of
Shallow Foundations on Sand with Geogrid Reinforcement" Canadian Geotechnical
Journal, 30, pp. 545-549.

Schlosser, F., Jacobsen, H.M., Juran, L, (1983). "Soil Reinforcement", General Report, VIII
European Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Balkema, Helsinki,
pp. 83-103.

Vesic, A.S., (1973). "Analysis of Ultimate Loads of Shallow Foundations", Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE 99(1), pp. 45-73

Yetimoglu, T., Wu, J.T.H., Saglamer, A., (1994). "Bearing Capacity of Rectangular Footings
on Geogrid-reinforced Sand", Journal of Geotechnical Engineering Divison, ASCE
120(12), pp. 2083-2089.

Yetimoglu, T., (1998). "Vibrasyonla Sikigtirtlmis Kum Zemine Oturan Temellerin Tagima
Kapasitesi", IMO Teknik Dergi, 5.1587-1600.

Yildiz, A. ve Laman, M., (2002)."Donatih Kum Zeminlere Oturan Kare Temellerin Deneysel
ve Sayisal Yontemlerle Analizi”, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 9. Ulusal
Kongresi, Eskigehir, s.267-276.

Yilmaz, H.R. ve Aklik, P., (2002)."Geotekstil ve Geogrid Kullanilarak Olusturulan Dayanma
Yapilarinda Saglanabilen Ekonomi Hakkinda Bir inceleme", Zemin Mekanigi ve Temel
Mithendisligi 9. Ulusal Kongresi, Eskisehir, s.312-321.

136




Birinei Ulusal Geosentetikler Konferans 21-22 Ekem 2004, Bogazigr Universuesi, Istunbud

DONATILI KUM ZEMINLER UZERINE OTURAN DAIRESEL
TEMELLERIN ANALIZI

Mustafa LAMAN® A. Azim YILDIZ?

ABSTRACT

An experimental investigation into the ultimate bearing capacity of circular foundations
supported by sand bed with and without geogrid reinforcement is reported. The parameters
investigated are the effect of depth of first reinforcement, the vertical spacing in the
reinforcement layers, the number of reinforcement layers and the effect of reinforcement layer
length on the ultimate bearing capacity of circular foundations. The results of the
experimental study proved that the reinforcement had a considerable effect on the ultimate
bearing capacity of the circular foundations. It was also proved that, ultimate bearing capacity
values can, depending on the reinforcement geogrid arrangement, be improved up to four
times that of the unreinforced case.

Q7ZET

Bu c¢ahsmada, donatisiz ve donatihh kum zeminlere oturan dairesel temelierin tasima
kapasitesi deneysel olarak arastirilmistir, Model deneylerde, ilk donatt derinligi. donatlar
arasi diigey derinlik, donati tabaka sayis1 ve donati tabaka boyu parametre olarak segilerek
dairesel temellerin tasima kapasitesi iizerindeki etkileri arastiriimistir. Deney sonuglari, zemin
igerisine yerlestirilen donatilarin dairesel temellerin tasima kapasitesinde Snemli derccede
artislar meydana getirdigini gdstermistir. Donati yerlesim diizenine bagh olarak dairescl
temelin tagima kapasitesinde, donatistz zeminin tagima kapasitesine gore vaklagik dort kat
artis elde edilmistir.

1. GIRIS

Donatili zemin; ¢ekme dayanimi ¢ok diistik olan zeminlerin metal serit, geotekstil veva
geogrid gibi malzemeler kullanilarak mihendislik dzelliklerinin iyilestirilmesidir. Donatih
zemin kavramini bilimsel olarak ilk defa Vidal (1968) kullanmis ve zemin igerisinde ¢ekmeye
dayanikh elemanlarin varliginin betonarmedeki celife benzer bir etki olusturdugunu ilade
etmistir. 1970°1i yillardan itibaren tiim diinyada, 6zellikle dolgu ve dayanma yapilarinda
yaygin bir sekilde kullanilarak ¢ok iyi sonuglar alinmistir. Zeminlerde donati olarak
kullanilan elemanlar, dogal, islenmis metal veya sentetik 1ifli malzemelerden tretilmektedir.
Ozellikie 1980’1l yillardan sonra donatili zemin uygutamalarinda, donat; malzemesi olarak
geosentetik tiirli malzemeler kullaniimaya baslanmistir.

! Dog. Dr. , LAMAN, M., Cukurova Universitesi, Mith. Mim. Fak. Insaat Moh. Boltima, mlamanieu edu tr
2 Yrd. Dog. Dr., YILDIZ, A, Cukurova Universitesi, Mith. Mim. Fak. ingaat Mih. Boluma, azim/@eu edu.tr
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Zayif zemin kosullarinin meveut oldugu ortamlara yap: insaa etmek icin zemin iyilestirmesi
vapilmas1 gereklidir. Bu durumda, temel zemini igerisine ¢ekme dayarnumi yiiksek donati
malzemeleri yerlestirmek suretiyle zeminin tagima kapasitesini arttirilabilir. Bu konuda
onceki yillarda yapilan ¢aligmalarda, temel zemini igerisine cekmeye dayanikli ve zemin ile
yeterli siirtiinmeye sahip farkli donati malzemeleri (metal serit, metal cubuk, bitkisel lif,
geogrid vb.) yerlestirilmek suretiyle zeminin tagima kapasitesinin ve oturma davranisinin
tnemli dercede iyilestirilebilecegi belirtilmistir (Binquet and Lee 1975, Akinmusuru 1981,
Fragaszy 1984, Guido 1986, Huang ve Tatsuoka 1990, Omar ve Das 1993, Yetimoglu 1994,
Adams 1997, Alawaji 2001 ve Dash 2003). Bu arastirmalarda, temel tipi olarak daha ¢ok
serit, kare ve dikdortgen temeller tercih edilmistir. Uygulamada depolama tanklari, silo, kule,
fabrika bacalari gibi yapilarin temelleri geneliikle dairesel olarak insaa edilir. Bu ¢alismada,
donatili ve donatisiz kum zeminler iizerine oturan dairesel temellerin tasima kapasitesi
deneysel olarak arastirilmig ve donati olarak geogridler kullanilmigtir. Model deneylerde, ilk
donat1 derinligi, donati tabaka sayisi, donatilar arasi diisey derinlik ve donati tabaka boyu
parametre olarak segilerek dairesel temellerin tasima kapasitesi Uzerindeki etkisi
arastirlmistir.

2. GEOMETRIK PARAMETRELER

Sekil 1°de donatilt zemin tizerine oturan ve c¢apt D olan bir dairesel temel goriilmektedir.
Donati ile ilgili parametreler ise, u: en lstteki donati tabakasmin temel tabanina olan
derinligi, 4: donatilar aras: diisey derinlik, N: geogrid tabaka sayisi, d: toplam donat: derinligi
ve Bg: donati tabaka boyudur.

N=4

Br
Sekil 1. Geometrik Parametreler (Laman ve Yildiz, 2004)

3. DENEYSEL CALISMA

Model deneyler, Cukurova Universitesi, Ingaat Milhendislifi Bolimiiniin zemin mekanigi
laboratuvarinda yapitmistir, Bu c¢alismada kullanilan deney diizenegi Sekil 2’de
goriilmektedir (Yildiz 2002).
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3.1. Deney Kasas:

Model deneyler, 700mm x 700mm x 700mm boyutlarindaki kare kesitli kasa icerisinde
gergeklestirilmigtir (Sekil 2). Deney kasasinin iskeleti, ¢elik profillerden olup, 6n ve arka
yiizeyi 8mm kalinhigindaki cam, yan yiizeyler ile alt taban ise 20 mm kalinhigindaki ahsap
malzemeden yapimistir.

3.2. Model Temeller

Deneylerde temel eleman: olarak ¢elik malzemeden imal edilmis 20mm kaltinhiginda ve
85mm ¢apindaki model rijit plaka kullanitmistir,

3.3. Deney Kumu

Deneysel ¢alismalarda, Cukurova bdlgesi, Seyhan nehir yatagindan alinan kum numuneler
kullanilmistir. Deney kumunun endeks ozelliklerini belirlemek tizere yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar Tablo 1’de sunulmustur. Deney kumunun kayma mukavemeti
parametrelerini  bulmak igin %70 sikilik oraminda  hazirlanan  numuneler iizerinde
konsolidasyonlu drenajli (CD) iig eksenli basing deneyi yapilmistir. Deney kumunun kayma
mukavemet agisi ve kohezyon degerleri sirasiyla =410 ve ¢=0 kPa olarak elde edilmistir.

3.4, Geogrid Donati

Donati malzemesi olarak VATEKS Tekstil Sanayi ve Ticaret A.$. tarafindan iiretilen
geogridler kullanidmistir, Geogrid donatimin  fiziksel ve mekanik &zellikleri asagida
goriilmektedir.

Donati tipi : Terragrid GS 1000

Boy : Min. 50m — Maks. 70 m

En :1.0m-

Et kalinhgt :0.95 mm

Renk : Siyah

Agirhk 1 0.5 Kg/m? (£ 0.1 gr)

Dayamm : 28.60 kN/m’de uzama %11.6

Caligma sicakhigs : =500C ile + 600C

Tablo 1. Kumun Endeks Ozellikleri (Laman ve Yildiz, 2004)

Graniilometri Parametreleri Birim | Deger
Kaba Kum Yiizdesi Yo 0.0
Orta Kum Yzdesi % 34
Ince Kum Y lizdesi % 66
Efektif Dane Cap1, Dy mm 0.26
D3 mm 0.30
Dy mm | 0.40
Uniformluk Katsayisi, C, - 1.53
Derecelenme Katsayisi, C. - 0.87
Zemin Stmf: - SP
Dane Ozgiil Agirlik, G, - 2,68
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk | vm? 1.78
Minimum Kuru Birim Hacim Agirhik t/my? 1.59
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Sekil 2. Model Deney Diizenegi (Laman ve Yildiz, 2004)
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3.5. Deney Yintemi

Deney kasas: i¢erisine kum numuneler tabakalar halinde ve rélatif sikidik orami Dr=%70
olacak sekilde, dinamik yontem ile sikistinlarak yerlestirilmistir. Yiikleme, temel plakas)
merkezine diisey yonde ve statik olarak uygulanmustir. Yiikleme sirasinda temel plakasinda
meydana gelen deplasmanlar transducerler yardimiyla iki noktada dlgiilmiis ve oturma degeri
olarak her ikisinin ortalamasi alinmigtir. Deneylerde yilklemeler, tasima kapasitesi asthneaya
kadar devam etmistir. Yik ve deplasmanlar, 8 kanal girisli ADU (Autonomous Data
Acquistion Unit) data logger cihazt yardimiyla kaydedilmistir.

3.6. Deney Programi
Model deneyler, dort seri olarak planlanmis ve detaylart Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Deney Programi (Laman ve Yildiz, 2004)

Dcn.ey. Degisken Parametreler
Serileri wh | WD N By/D
[ w/D - | 030 4 5
Il h/B 0.3 - 5 5
1 N 03| 030 . 5
v By/D 03| 030 4

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Donatidan dolayr tasima kapasitesinde meydana gelen artislart ifade etmek icin tasuma
kapasitesi orani, BCR (Bearing Capacity Ratio) kullanilmistir.

BCR =& (1)
g _
qr : Donatili durumdaki tasima kapasitesi
qQo : Donatisiz durumdaki tasima kapasitesi

Sonuglar yorumlanirken donati ile ilgili geometrik parametreler, dairesel temel capi. D
degerine boltinmek suretiyle boyutsuz bityiikliikler cinsinden ifade edilmistir (:/D, Bp/D gibi).

4.1. Seri I: w/D oranmmin BCR Uzerindeki Etkisi

Bu serideki deneylerde, ilk donati tabakasi derinligi ile tasima kapasitesi arasindaki iliski
arastinnlmistir. Donatili zemin sistemlerinde ilk donati tabakasimin temel tabanma olan
uzakhgi ¢ok onemlidir. Clnkii, temelden aktarilan yiikler nedeniyle en ¢ok zorlanma tlk
donat1 tabakasinda olusmaktadir. Deneylerde, N, A/D ve Bp/D oranlan sirasivla 4. (.30 ve 5
olarak sabit tutulmustur. w/D oranlar ise, 0.20°den 1.2’ye kadar degistirilmistir. $ekil 37de
u/D ile BCR arasindaki iligki goriilmektedir. Bu grafikten, ilk donat: tabakasi derinliginin
tasima kapasitesi izerindeki etkisi agikga goriilmektedir. w/B oram azaldikga tayima
kapasitesi artmakta ve belli bir optimum u/B oraninda ise tagima kapasitesi maksimum
olmaktadir. Sekil 3’e goére (u/D)oy degeri yaklagik 0.30 olarak bulunmustur. 1/D<0.30
oldugunda, donatili zeminde zimbalama kayma gdgmesi gdzlenmistir. Bunun nedeni. ilk
donat1 tabakasinin temel tabanina ¢ok yakin olmast ve donati-zemin etkilesiminin cfektif
olarak gergeklesmemesidir. Optimum w/D oraninda, donatili zeminin tasima kapasitesi
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donatisiz zeminin tasima kapasitesine gore yaklagik 3.5 kat artmistir. «/D oran1 optimum
degerden biiylik oldugunda, BCR degerinde dnemli derecede azalma meydana gelmektedir.
u/D orami 1.0°den biiyiik oldugunda ise, BCR=1 olarak sabit kalmaktadir. Bu durumda, ilk

donati tabakast rijit bir taban gibi davranmakta ve gbgme, ilk donatr tabakast ile temel tabam
arasinda gergeklesmektedir.
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3.0 A -
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1.5 ho
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0

0,5
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00 04 g2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
u/D

Sekil 3. «/D ile BCR Arasindaki Iliski (Laman ve Yildiz, 2004)

4.2. Seri II: h/D Oraninin BCR Uzerindeki Etkisi

Donatili zeminlerin tasima kapasitesi, donati tabaka sayisina ve bu tabakalar arasindaki
derinlige bagh olarak degismektedir. Bu serideki deneylerde donat: tabaka sayis1 N=5 olarak
sabit tutulmus ve A/D orani ise sirasiyla, 0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40 olarak secilerek donati
tabakalar: arasindaki diisey derinlik ile tagima kapasitesi arasindaki iligki arastmlmugtir.
Deneylerde difer parametreler, w/D ve Bgp/D oranlar sirasiyla 0.30 ve 5 olarak sabit
tutulmugtur. Sekil 4’de #/D ile BCR arasindaki iliski goriilmektedir. Bu grafikten, /D orani
azaldikga tagima kapasitesi artmakta ve h=0.20D gibi optimum bir degerde maksimum
olmaktadir. W/D<0.20 igin yapilan deneylerde, zimbalama kayma g&¢mesi gozlenirken
h/D>0.20 i¢in donatili zeminde genel kayma gb¢mesi gozlenmistir. Bunun nedeni, #/D<0.20
oldugunda donati tabakalarimn birbirine ¢ok yakin olmas1 ve donati-zemin etkilesimi igin
tabakalar arasinda yeterli miktarda zemin bulunmamasidir. Bu durumda, yitklerin biiyiik bir
kism f{istteki donati tabakalar: tarafindan karsilanmakta olup bu donatilarda asirt ¢gekme
gerilmeleri olugmaktadir. Bu nedenle optimum #/D oraminin 0.30 olarak segilmesi daha
uygundur.
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Sekil 4. h/D ile BCR Arasindaki iliski (Laman ve Yildiz, 2004)
4.3. Seri HI: N’nin BCR Uzerindeki Etkisi

Donatili zemin sistemlerinde, temel tabanindan itibaren belli bir derinlik icerisinde kalan
donati tabakalar efektif cahisarak tasima kapasitesine nemli derecede katkida bulunurlar. Bu
bolge, efektif toplam donati derinligi (d) olarak isimlendirilir.

d=u+(N-1)-h ©)

Efektif derinlikten daha derine yerlestirilen donati tabakalarinin ise tasima kapasitesine
katkisi azalmaktadir. Bu durumda, donatili zeminin tasima kapasitesi bu bélge igerisine
yerlestirilecek donat: tabaka sayisina (N} ve bu tabakalar arasindaki derinlige (/) baghdir. Bu
serideki deneylerde ise, A/D orani 0.30 olarak sabit tutulmus ve donati sayisi t'den 6 va kadar
degistirilerek efektif toplam donati derinligi ve bu derinlik igerisine verlestirilecek optimum
donat1 sayis1 arastinllmistir. Deneylerde /D ve Bp/D parametreleri sirasiyla 0.30 ve S olarak
sabit tutulmustur. Sekil 5’de, BCR ile N ve (d/D) arasindaki iligki birlikte gosterilmektedir.
Bu grafikten, donati tabaka sayisi 1°den 4’e kadar arttiriidiginda, tasima kapasitesi dnemli
derecede artarken, N>4 oldugunda, BCR’deki artis hiz1 azalmaktadir. Bu durumda efcktif
toplam donatr derinligi, d/D=1.20 olarak bulunmustur. Efektif toplam donati derinliginin
disina yerlestirilen donat: tabakalarinin BCR’ve katkist azalmaktadir.

4.4. Seri IV: Bp/D'’nin BCR Uzerindeki Etkisi

Bu serideki deneyler donati tabaka boyunun tagima kapasitesi iizerindeki etkisini arastirmak
igin yapilmistir. Deneylerde, u/D ve A/D oranlan 0.30 ve N ise, 4 olarak sabit tutulmustur.
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Bp/D orani ise, 1’den 5’¢ kadar degistirilmistir. Sekil 6’da Bz/D ile BCR arasindaki iliski
goriilmektedir. Bu grafikte, donati tabaka boyunun artmasiyla, tasima kapasitesi artmakta ve
B/D=3 gibi optimum bir degerde ise, BCR maksimum olmaktadir. Optimum degerden daha
bilyiik donat1 boyutlarinda BCR degeri yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 6. Br/D ile BCR Arasindaki Iliski (Laman ve Yildiz, 2004)
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5. SONUCLAR

Laboratuar model deney sonuglar: esas alinarak asagidaki sonuglar gikartlabilir:

1. Donatili zemin sistemlerinde, donati ile zemin arasinda olusan kenetlenme ve siirtiinme
direncleri nedeniyle donatih zeminler kompozit bir malzeme gibi davranmakta ve bu
zeminler iizerine insa edilen dairese! temellerin performansinda onemli Glclide iyilesmeler
gbzlenmektedir. Temel zeminine yerlestirilen geogrid donatilar, temel yiklerini daha
derinlere iletmekte ve donati-zemin etkilesimi nedeniyle temel altindaki yanal ve diisey
deplasmanlar énlenmektedir.

2. Donatilh zemin uygulamalarinda donati yerlesim diizen:, miktart ve boyutu tagima
kapasitesini 6nemli dercede etkilemektedir. Dairesel temellerde, ilk donat: tabakasi ve
donatilar arasi optimum derinlik yaklagik 0.300, optimum donati tabaka sayis1 4 ve optimum
donati tabaka boyu ise 3D olarak elde edilmistir. Ayrica, donati ile ilgi optimum degerler
kullanildiginda dairesel temelin tasima kapasitesinde yaklagik 3.5 kat artim elde edilmektedir.
3. Temel altindaki efektif bolige icerisine yerlestirilen donati tabakalan tasima kapasitesini
onemli Slgiide artirmaktadir. Efektif bdlgenin derinligi temel tabanindan itibaren yaklasik
1.20D, genisligi ise 3D’dir.

4, Donatih zeminlerde gocme tiiri genel kayma goemesi seklindedir. Fakat itk donatt
derinlifinin veya donatilar arasindaki derinligin optimum degerden kiigiitk olmas: halinde
donatili zeminlerde gbome tiirii zimbalama kayma gogmesi seklindedir.

Bu calismada, temel boyut ve Slgek etkisi arastindmamustir. Gelecekteki ¢alismalarda. donatili
zeminlere oturan gergek boyuttaki temellerin davramisi igin daha detayh bir ¢alisma
yapilmasina ihtiyag vardir.
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DONATISIZ VE DONATILI KUMA OTURAN YUZEY SERIT
TEMELINDE YUK-OTURMA ILISKILERI

Berkan MOROGLU' Bayram Ali UZUNER? Erol SADOGLU’

ABSTRACT

In this work, a series of test was carried out with an eccentrically loaded model surface strip
footing on unreinforced and reinforced dense sand. Loading was applied within, on and
outside core of footing. Experimental system consisted of tank (0.9m (length)x0.65 m
(height)x0.10 m (width), model footing (width, B=0.10 m), loading system, etc..A single
woven geotextile strip was placed 0.05 m below model footing horizontally. Total ultimate
bearing capacity values were measured, failure surfaces were observed, drawn and measured.
load-displacement relations were obtained etc. in this experimental work.

Use of geotextile did not only increased total bearing capacities, but also increased necessary
amount of vertical displacement of footing (A Hynimawe) in order to reach failure compared
with unreinforced case. A Huuimae decreased for both centrally and eccentrically loaded
footings as eccentricity increased.

OZET

Bu calismada, donatisiz ve donatili siki kuma oturan bir model yiizey serit temel, ¢ekirdek
iginde, tizerinde ve disinda eksantrik olarak yitklenerek bir dizi deney yapildi. Deneysel diizen
tank (0.90 m (Uzunluk)x0.65 m (Yikseklik)x0.10 m (Genislik)}, model temel (Geniglik,
B=0.10 m), viikleme diizeni vb.’inden olugtu. Donati olarak tek bir orgiilii geotekstil serit,
temelin altinda 0.05 m derinlikte yatay olarak yerlestirildi. Deneylerde toplam simir tagima
glicii degerleri 6lciildii, kirilma ytizeyleri ¢izildi, 6lgiildi, ylik-oturma iliskileri elde edildi.

Donati kullanilmasi, temelin toplam tastima gliciinit artirmakla kalmadi, kirtlmaya varmak igin
gerekli diisey hareket miktarim (AHgn) da artirdi. Hem donatisiz, hem de donatih
durumlarda, artan eksantrisite ile A Hgy,; azaldi.

"yrd.Dog.Dr. , MOROGLU, B.,Cumh. Univ. Ing. Mth. B6limii, bmoroglu@cumhuriyet.cdu.tr
2 profDr. UZUNER, B.A.KTU Ins. Mih. Bélimi, uzuneri@kiu.cdu tr
* Ars.Gor. , SADOGLU, E., KTU Ins. Mith. B&limd, esadoglu@ktu.edu.tr
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1. GIRIS

Temeller, yapilara etkileyen gesitli yiikleri (Sabit, hareketli, dinamik vb. ; diigey, yatay vb.)
zemine giivenli ve ekonomik olarak aktaran elemanlardir. Temeller sig (Tekil, serit, radye
vb.) ve derin (Kazikls, ayak, keson) temeller diye iki ana sinifa ayrilirlar.

Temeller ayni anda su kosullart saglamalidir. a) Tasima giicii kosulu : Temel zemini
aktartlan yiikleri giivenle tagimali, diger bir deyisle zeminde kirtlma (gbecme) meydana
gelmemeli ve de kirilmaya kars: belli bir gitvenlik (2-5 kez) olmahdir. b) Oturma kosulu:
Aktarilan yiiklerden dolayr temel zemininde meydana gelebilecek oturmalar, yaplya zarar
verebilecek bityiikliikte olmamalidir. Diger bir degisle, olasi oturmalar izin verilebilir
degerlerden kiigiik olmalidir. Zira, izin verilebilir oturmalar asildiginda yapilarda hasarlar
olugmast olastdir. ¢) Ekonomik olma kogulu: Temeller tagima giicit ve oturmalar agilarindan
giivenli olmakla birlikte, en az harcama ile gergeklestirilmelidir.

Temellerin emin tagima giicit; tasima giicti teorileri (Terzaghi, 1943 ; Meyerhof, 1951 ;
Brinch Hansen, 1961 vb.), arazi deneyleri (Standard Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni
Penetrasyon Deneyi (CPT), Presiyometre Deneyi (PMT), Plaka Yiikleme Deneyi (PLT) vb.),
tablolar vb. ile belirlenebilir. Temellerin oturmalari, Konsolidasyon Teorisi, arazi deneyleri
(SPT, CPT, PMT, PLT vb.), laboratuar deneyleri (gerilme izli 3 eksenli deney ( Lambe ve
Whitman, 1969 ) ), teoriler (Elastisite Teorisi vb.) vb. ile tahmin edilebilir.

Bilindigi tizere temel zemininde 3 tiir kirilma meydana gelebilir: genel, yerel ve zimbalama
kayma kirilmasi. Sik1 veya sert zeminlerde genel, digerlerinde yerel veya zimbalama kayma
kirilmast olusur(Singh ve Punmia, 1970).

Temellerin geoteknik tasariminda bazen tagima giicii kosulu, bazen de oturma kosulu egemen
olur (One gikar veya 6nce kargilanir.). Bir temelin yiik altindaki davramigini en iyi yiik-oturma
grafigi gosterir. Deformasyon kontrollii deneylerde, genel kayma kirilmas: halinde tipik yiik
oturma iligkisi Sekil 1'deki gibidir.

Yik  Ysiur
N"samr[ Gogme
....................................... nokinsy
4]
E
=
o

Sekil 1. Deformasyon (Yer degistirme) kontrollii deneylerde tipik yitk-oturma grafigi
Yiik-oturma grafiklerinde g8gme anindaki diisey yer degistirme (AHgy,) ile temel genisligi
(B) arasinda asagidaki ¢ok kaba iliski vardir( Singh ve punmia, 1970).

AH
LI P 0’1 (1)
B
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Temeller diisey yiiklerin yaninda siklikla momentinde etkisinde kalirlar. Momentler yanal
yitklerden (Yanal zemin basinglar), deprem, su, riizgar vb.) kaynaklamir. Bir serit temelde
enine eksantrisite (e), momentin diisey yitke orani olarak tammlanmir (Sekil 2).

Temel |
N N !
a !
VZancous M — R
] 8]
B2 B2 | L B o B2
I g | -

Sekil 2. Serit teme! icin eksantrisitenin tanimi

e= 2 (2)

AM,: Temel tabani ortasina gére momentlerin cebirsel toplami, N, : Temel tabani ortasina
gire diisey ytiklerin toplami.

Merkezi ve eksantrik yiiklii temeller bir ¢ok deneysel arastirmacinin ilgisini gekmistir. Diger
yandan geosentetikler son yillarda giderek artan bir sekilde, temellerin tagima giclini
arttirmak igin kullamimaktadir (Khing ve Digerleri, 1993; Omar ve Digerleri, 1993; Das ve
Digerleri, 1994; Wasti ve Biitiin, 1996; Moroglu ve Uzuner, 2002 vb.). Uygulama genellikle.
geosentetiklerin temel altinda diisey araliklarda yatay tabakalar halinde yerlestirilmeleri vb.
bigiminde olmaktadiriar.

Bu bildiride donatisiz ve donatili kuma oturan, merkezi ve eksantrik yuklii bir model yiizey
serit temeli i¢in yiik-oturma iliskileri deneysel ¢aligma ile incelenmektedir. Caligmanin tagina
giicli agisindan sonuglart Moroglu ve Uzuner'de (2002 ) agiklanmistir,

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismanin ayrintilari Moroglu (2002)'nda bulunabilir. Tankin semas: Sekil 3'te
goriilmektedir. Tankin i¢ boyutlan 0.9 m (Uzunluk)x0.65 m (Yiikseklik)x0.10 m (Genislik)
olup, model temelin genislizgi (B) 0.10 m'dir (Sekil 4b). Tankin yan yiizleri (On ve arka
yiizler) 12 mm kalinlifindaki cam plakalardan olusturulmus olup, deneyler sonunda kirilma
yiizeyleri ¢iplak gozle gozlemlenebilmistir. Deneyler diizlem sekil degistirme kosullarinda
(serit temel-plain strain conditions) yapilmis olup, cam ylizeylerin Olgiilen yanal
deformasyonlar;, ilgili kosul &lgiitinii saglamistir (Yanikian, 1973). Model temelin
tabaninda, merkezi ve eksantrik (Cekirdek ici, tizeri ve disi) yiklemeler icin, yikleme
bigaginin oturdugu V bigimli oyuklar agilmistir ($ekil 4b).
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Sekil 3. Deney tankinin goriiniisleri

Yiikleme diizeninin semas1 Sekil 4a’da goriilmektedir. Yiikleme igin 3 eksenli aletin presi
kullaruldi. Presin yuvas: iizerine oturtulan tanktaki model temel, presin iist kirisinden bir yiik
halkas: tizerinden tepki alan bir yitkleme bigagi ile yliklendi (Moroglu 2002).
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Sekil 4. Yiikleme diizeni ve model temel
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Deneylerde bir yerel sahil kumu (lyidere ilgesi, Rize) kullaniimig olup, kumun sinifi SP (K&ti
derecelenmis kum) dir. Kumla ilgili bilgiler Tablo 1.de goriilmektedir. Kum tanka genel
kayma kirilmasi elde etmek igin siki (D=0.74) olarak belli islemlerle tokmaklanarak
yerlestirildi.

Tablol. Deney kumunun bazi dzellikleri

Ozellik Birim Deger
Tane 6zgiil yofunlugu, G, - 2.60
Maksimumu kuru birim agiflt, Finax kN/m’ 16.5%
Minimum kuru birim agirhk, ¥.qp.n kN/m’ 13.95
Efektif cap, Dyg rm 058
Dip i {1.80

Do [T (.95
Uniformluluk katsayisi, U - 1.64
Egrilik katsayisi, C, - .16
i¢sel stirtiinme agtst, ¢ (Kesme kutusu, £5,=0.72) Derece 41

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

Model yiizey (Temel derinligi, D=0) serit temel (Temel genisligi, B=0.10 m.} ile farkh
eksantrisitelerde (e/B=0-1/12-1/6 ve 1/3) , donatisiz ve donatili sikt kumda (12,=0.72) bir dizi
deney yaptldi. Donati olarak drgiilii tek bir geotekstil serit , kum yiizeyinden 50 mm derinlikie
(B/2) yatay olarak yerlestirildi. Donati ile ilgili baz: bilgiler Tablo 2'de goriilmektedir.

Tablo 2. Orgiilii geotekstilin bazt dzellikleri

Ozellik Birim  Defier
Birim alan kiitlesi g/ 430
Dar mesnet ¢ekme dayanimi kN/m 86
Kopma uzamasi (1ki yonlii) % 14

Aymt kosullara sahip tekrarlanan deneylerin toplam tagima glicli degerleri birbirine yakin
¢tkmis olup, hata orant % 2’den azdir. Bu da, deneylerin 6zenli yapildigini gosterir, Tablo
3’teki her deney, en az 2 kez tekrarlanmis, tabloya ortalama deger konmustur,

Tablo3. Deney sonuglari ile ilgili bazi bilgiler

Deney Temel Donati  Eksantrisite ¢/B Qanr AHue on AH,, /B
No. Derinligi, D; e (mm) KN mnt

1 0 Yok G 0 3432 774 0.08

2 0 Yok 8.33 /12 2.420  5.69 0.06

3 0 Yok 16.7 /6 1.646  4.77 0.05
4 0 Yok 33.3 1/3 0480 2.54 0.03 3
5 0 Var 0 0 5.193  10.8] 0.11

6 0 Var 8.13 1/12 3.861  9.60 (.09

7 0 Var 16.7 1/6 2284  7.15 (.07

8 0 var 333 1/3 0480 2.54 0.03
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Deneylerde siki kum kosulu nedeniyle genel kayma kirtlmasi meydana geldi. Sekil S'de iki
deneye ait yiik oturma grafikleri gdsteriliyor.

Tablo 3'in incelenmesinden AHj,y,/B oraninin merkezi yiiklii temellerde 0,1' e yaklasik olarak
esit oldugu, ancak bu oranin donatih durumda, donatisiz duruma gore daha bityiik oldugu
goriilmektedir. Bilindigi iizere donati kirilmayi, makaslanmaya ugrayarak zorlastirmakta ve
bu nedenle kirilmaya varmak i¢in daha bilyiik diigey hareket gerekmektedir. Tablo 3'ten hem
donatisiz hem donatili durumlarda AH,n,/B oram eksantrisite arttikga azalmaktadir,

Yuk

Deney No.7
Deney No.3 /

Sekil 5. Iki deneyin yiik-oturma grafikleri
4, SONUCILAR

Yukanda agiklanan bilgiler 1518inda bu deneysel ¢aligmadan su sonuglar gikarilabilir.
Temellerde eksantrisite arttikca toplam tagima- giicli azalmaktadir. Morglu ve
Uzuner’de (2002) bu azalmanin Myerhof'un Azaltilnug Genislik Yontemi’ne (Meyerhof,
1953) uygun oldugu belirtilmistir.
2)Donati kullanilmas1 zeminde kirtlmaya varmak i¢in gerekli diisey hareket miktarini
artmaktadir. AHgyy, hem merkezi, hem de eksantrik yiiklii temelde, eksantrisite arttikga
azalmaktadir.
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GEOGRID DONATILI MODEL SERIT TEMELLERDE
DONATI DERINLIK ORANI ILE SINIR TASIMA GUCU
ILISKISI

Ozcan TAN' Semet CELIK?

ABSTRACT

In this study, the tests have been performed by using clear, dry and the middle sized sand
under plane strain test conditions. For this purpose, a tank whose front and back surfaces
made of glass and two model foundations having widths 3.5 and 5 cm have been prepared to
simulate plane strain test conditions. The relative density of sand has been chosen as D,~0.90.
Tests have been performed in two main groups. Namely, the reinforced and unrcinforced
loading has been applied by the triaxial compressive test device. Fortac geogrids have been
used as reinforcing material in the experiment. Optimum depth ratio was determined as 0.50).
Ultimate bearing capacity increased 3-5 times. A mathematical model was developed for
ultimate bearing capacity and depth ratio.

OZET

Calismada kotlt derecelenmis orta bilyiiklitkte sahil kumu (Trabzon) kullanimistir. Model
temel genislikleri 3.5cm ve 5cm olarak segilmistir. Deneyler diizlem deformasyon kosullarina
uygun olarak hazirlanmig deney tank: igerisinde gergeklestirilmistir. Deneyler donatesiz ve
farkli derinlik oranlarindaki donatili model tagima giicii deneyleri olarak iki grupta
gergeklestiritmistir. Deneylerde Fortac geogridi kullaniimistir. Kumun ortalama rélatif sikiligs
0.90 olarak segilmistir. Donatili deneylerde optimum derinlik orant 0.50 olarak belirlenmistir.
Donatili deneylerde sinir tagima giiciintin 3-5 kat arttigi gériilmiistir. Simir tagima giicii tle
derinlik orant i¢in matematik model gelistirilmistir.

Cahsma, Atatiirk Universitesi Arastirma Fonu tarafindan 1997/35 nolu proje olarak
desteklenmistir. Saglanan destekten dolayi fon ydnetimine tesekkiir ederiz.

1. GIRiS

Temeller; yapi yiiklerini kendi agirhigr ile birlikte giivenlikle tasiyan ve bu viikieri yapisa
zaman vermeyecek oturmalarla zemin ortamina aktaran yapt elemanlandir. Yiizevsel
temeller, tasima giicli, oturma ve ekonomiklik kosullarimi  sa@layacak  sckilde

"'vrd, Dog. Dr., TAN, 0., Atatirk Universitesi, insaat Moh. Bolome, oztan{@alauni edu i
? Arg. Gor. Dr., CELIK, S., Atatirk Universitesi, insaat Mah Bolama, scelik@atauni.edu.tr
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projelendirilirler. Tasima giicii veya oturma kosulunun saglanamadifi durumlarda ¢esitli
secenekliere (stabilizasyon, derin temel, donatili zemin) bagvurulur.,

Donatil zemin kavramu ilk kez Vidal (1968) tarafindan ortaya atilmis ve giiniimiize kadar
geoteknik mithendislifinde gesitli teorik ve deneysel arastirmalara konu olmustur Yetimoglu
(1994) donatili zeminlerin tasima giiclini deneysel olarak aragturmigtir. Otani vd. (1998)
kohezyonlu zeminlerde donatili temellerin sinir tasima gliciinii arastirmiglardir. Asaoka vd.
(1994), sonlu elemanlar yontemi ile donatili zemin yapilarinin stabilite analizlerini
incelemigtir. Tan (1998), kohezyonsuz zeminler igin yiizeysel temellerde tasima giici
iliskisinin dogrusal oldugunu model deneylerle gostermistir. Das ve Omar (1993), Geogrid
donatili kumlarin tasima giictine temel genisliginin etkisini arastirmiglardir. Donatili zemin
uygulamasi, gekmeye dayanikl cesitli donat: elemanlarinin zemin igerisine yerlestirilerek,
zemin ve donatidan olusan kompozit bir malzeme elde edilmesi esasina dayanmaktadir.
Uygulamada, dogal, islenmis metal veya sentetik malzemeler donat: elemanlari olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle temel zeminin tasima giiciinii arttirmak igin donatih zemin
uygulamalarinda son yillarda belirli bir artig gdstermistir. Bu kullanim artigmna paralel olarak
donati-zemin etkilesimi ve donatilh zeminlerde tagima giicil, ¢esitli yonleri ile geoteknik
miihendisleri tarafindan incelenmektedir. Donatimin yerlestirilme ve zemine baglanma sekli,
donat tabaka sayisi, donatilar arasi mesafe, kullanifan donatinin boyu ve dzellikleri, temel
tipi ve genisligi gibi parametreler donatili zemin uygulamalarinda temellerin tagima giiciinii
etkilernektedir.

Bu ¢alismada, geniglikleri 3.5cm ve 5.0cm olan model ylizeysel temelierle, tagima giicii ile

derinlik oram arasindaki iliski deneysel olarak arastiriimistir. Ayrica siir tagima giicline
ulasildig: andaki temel oturma oranlari dlgiilmiigtiir,

2, DENEYSEL CALISMA

Model tasima giicii deneylerinde orta bilyiikliikte kuru sahil kumu (Trabzon) kullaniimis olup,
kumun baz: geoteknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmigtir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kumun bazi 6zellikleri

Tane birimin hacim agirhik {ys) 2.66 glem’
Maksimum kuru birim hacim agirlik (Yimax) 1.64 g/cm3
Minimum kuru birim hacim agulik (Yimin) 1.37 glemy’
Efektif Cap (Do) 0.27 mm
Uniformluluk Sayist (u) 2.15
Derecelenme Sayisi (C,) 0.90
Zemin Smifi (USCS’ve gbre) SP

Tagima gilcli deneyleri i¢in kullanilan deney tanki 70cm uzunlugunda, 10cm genislifinde ve
40cm yiiksekligindedir Diizlem deformasyon kosullarina uygun olarak tasarlanmig tankin on
ve arka yan duvarlart 8mm kalinligmdaki cam plakalardan olusturulmugtur. Model gerit
(stirekli) temeller olarak genislikleri 3.5cm Scm ve 7cm olan ahgap dikddrtgen prizmalar
secilmistir. Plirlizlii tabam saglamak tizere alt ylizeylerine zimpara kéitlart yapistirtimagtir.
Model temellerin cam duvarlarla temas eden ylizeylerine siirtiinme kuvvetlerini 6nlemek i¢in
plastik levhalar yapistirilmig ve deneyler esnasinda bu levhalara vazelin benzeri bir yag
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stritlmiistiir. Yikleme i¢in 0.15 mm/dak. hiz uygulayan ii¢ eksenli aletin presi kullaniimistir.
Uygulanan yiik, elastik bir ytik halkas) yardimi ile l¢tilmistiir. Yiik halkasi saati okumalan,
sir tasima yiikiine (Qsnyr) ulasthncaya kadar 30 sn arahklarla yapidmistir. Temelin sinir
tagima giicti(qsnr), A: temelin taban alani olmak iizere asagidaki baginti ile belirlenmistir.

Qsinie = QSIRIF/A (1

Tasima glicii deneylerinde donati olarak, 20mm g6z agiklhikh, 80 kKN/m ¢ekme mukavemetine
sahip Fortac (80/30-20) geogridleri kullamlmistir. Donati boyu olarak kayma boélgesinin
disinda kalacak sekilde temel genisliginin 9 kati (L;=9B) secilmistir.

Yan destek proﬁlieriUSﬂen stkistirma

S N

] 2 2 % %

Sekil 1. Deney tanki

Kuru kum tank icerisine rolatif sikilign 0.90 olacak sekilde sikistirma tokmagi ile
yerlestirilmistir. Geogridler, kum igerisine 3 tabaka halinde, donatilar aras: uzakliklar ile 1.
donati tabakasinin temel taban seviyesine olan uzakligt (z) birbirine esit olarak segilerek
yerlestirilmistir {Sekil 2).

NS

<
Model .
Kum {ist
I |Tem;¥ vilzevi

Deney
z [—-B—1 1.donati Tanki

2. donati tabakas

Z 3. donat

L e

| e !

! I

Sekil 2. Deney diizeneginin hazirlanmast

Diizlem deformasyon kosulu olan yan yiizeylerin deformasyonunun sinir degerler arasinda
kalmasi icin, tankin etrafi kalin ¢elik profillerle kusatilmistir. Deneyler esnasinda yan
yiizlerdeki deformasyonlar Sl¢iilmiistir. Bu degerlerin, Kirkpatrick ve Yanikian (1973)
tarafindan Gnerilen yanal toplam genisleme miktari/model uzunlugu (tank genisligi) < %0.1
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olgittiinii sagladif godritlmiigtiir. Diger diizlem deformasyon kosulu olan kum kitlesi ile cam
yiizler arasindaki siirtiinmeler ise ihmal edilmigtir. Stirtiinmeden ileri gelen hatalarin bu tiir
deneylerde sert cam kullanilmasi durumunda, Kirkpatrick ve Uzuner (1979) tarafindan
%10’un altinda kaldifi1 belirtilmektedir.

Donati derinliginin sinir tagima giiciine etkisini belirlemek igin, deneyler degisik derinlik
oranlarinda yapiimistir, Derinlik orani parametresi (U) asagidaki baginti ile tanimlanmigtir,

U=2/B : 2
Model temellerle tasima giicii deneyleri, B=3.5c¢cm, B=5c¢m ve B=7cm temel genislikleri igin

donatisiz ve degisik derinlik oranlarinda donatili olarak iki grupta gergeklestirilmistir. Her
deney en az liger kez tekrarlanarak ortalama degerler alimmagtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Deneyler sonucunda hesaplanan sinir tasima giicii degerleri ile sinir tagima giictine ulagildig:
andaki Slgiilen oturma miktarlari Tablo 2°de verilmigtir. Tablo 2 de derinlik oranmnin sifir
olarak gosterildigi deneyde donat1 kullaniimamstir.

Tablo 2. Deneylerde Olgiilen Degerler

Derinlik Oram B=3.5cm B=5¢cm
u Qsimr Oturma Asinir Oturma
(Kpa) (mm) (KPa) (mm)
0 91.2 0.06B 158.9 0.07B
0.1 253.0 0.11B 284.4 0.15B
0.2 337.3 0.17B 377.6 0.16B
0.3 3452 0.18B 439.3 0.19B
0.4 442 3 0.21B 553.1 0.21B
0.5 461.9 0.25B 560.0 0.23B
0.7 196.1 0.085B 307.9 0.09B
1 99.1 0.05B 206.0 0.07B

Derinlik orani ile smnir tagima giicii iligkisi Sekil 3 ve Sekil 4 de verilmigtir. Donat: derinlik
oraninin sinir tasima giiciine etkisini belirlemek icin ikinci dereceden polinom kullanilarak
her iki temel genisligi i¢in matematik modeller gelistirilmisti. Bu modeller asagida
verilmistir. Gelistirilen modellerin korelasyon katsayilari sirastyla R=0.97 ve R=0.95 olarak
bulunmustur. Modellerin tiirevleri alinarak sifira egitlenirse, her iki temel iginde optimum
derinlik oraninin yaklagik U=0.5 oldugu goriiliir.

B=3.5cm model temel igin;

B=5 c¢m model temel i¢in;
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Sekil 4. Derinlik orani-sinir tasima giicii iliskisi (B= 5cm)
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Optimum derinlik oraninda siir tasima giicii, donatisiz olarak yapilan deneylere gore, 3.5 cm
temel genisligi icin %510, Scm. temel genigligi icin ise %360 oraminda arttifs belirlenmistir.
Temel oturmalarinda ise, 3.5cm temel igin %420, Scm temel igin %320 oranlarinda artis
goriilmiigtiir. 0.5 derinlik oraninda goriilen temel oturmalari, temel genigliginin % 23-25 i
arasindadir. Bu oran, donatisiz deneylerde ise %0.06B--0.08B arasindadir. Yiizeysel temeller
igin izin verilen temel oturmalar: temel genisliginin yaklagik % 10 u civarindadir. Bu nedenle
donatili zeminler igin zemin emniyet gerilmesi belirlenirken fazla temel oturmalart dikkate
alinarak daha yiiksek giivenlik sayilarr segilmelidir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

3 tabakali geogrid kullaniimas: durumunda kumiu zeminlerin sinir tagima giiciiniin donatisiz
zeminlere gore oldukga &nemli oranlarda (3—5 kat) arttifii belirlenmistir. Donatilar aras:
uzaklik oranlari (donati oranlar1) sinir tasima giiciinii 6nemli derecede etkilemektedir.
Kohezyonsuz zeminlerde tasima giicliniin temel genisligi ile yaklasik orantili artti
diisiiniiliirse, gelistirilen modeller gergek boyuttaki temeller iginde kullanilabilir. Siirekli
temel tasarimlarinda ii¢ tabakali geogrid donati kullanilmasi durumunda derinlik oraninin
0.50 olarak alinmast, zemin emniyet gerilmesi igin ayrica oturma analizlerinin de yapilmasi
onerilmektedir.

Farkli temel genislikleri, farkl: donati tabaka sayilari, donat1 baglanma gekilleri ve degisik
dzelliklerdeki geogridler kullanilarak daha kapsamli bir aragtirma yapilabilir. Bu sekilde
temel tasarimlarinda kullanilabilecek farkli donati tabaka sayilar: igin optimum sonuglar elde
edilerek daha genel sonuclar ve bagtilar elde edilebilir.
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AYRIK SENTETiK LIiF DONATILARIN
KUM ZEMINLERIN TASIMA KAPASITESINE ETKISI

Temel YETIMOGLU! Yildiz WASTI?

ABSTRACT

A series of laboratory CBR (California Bearing Ratio) tests and model footing tests were
performed to investigate the effect of randomly distributed discrete synthetic fibers on bearing
capacity of sands. Sand and type of reinforcement inclusions used in the CBR tests were
different from those of the model footing tests. Both CBR tests and the model tests indicated
that the reinforcement benefit increased with an increase in fiber content. Fibers exhibited a
linearly increasing trend on the basis of an increase in ultimate bearing capacity for the range
of reinforcement amounts employed. However, the test results indicated that reinforcement
of sand by randomly distributed inclusions caused an increase in the settlement values at the
ultimate load in general.

OZET

Bu calismada, kum igerisine rastgele karistirilmis ayrik sentetik 1if donatilarin kum
zeminlerin tasima kapasitesine etkisi arastirilmigtir.  Bu amagla, laboratuarda bir seri CBR
(Kaliforniya Tagima Orani) deneyi ile model yiikleme deneyleri yapilmistir. Her iki deneyde
birbirinden farkhh kum zemin ve donat! elemanlan kullanidmistir. Gerek CBR denevleri ve
gerekse model yiikleme deneyleri, lif donati miktarinin artmasiyla donatilarin tasima
kapasitesine olan katkismin arttigini ortaya koymustur. Deneylerde secilen donati oran
aralifinda, donatt miktarimin artmasiyla nihai tagima kapasitesi de lineer kabul cdilebilecek
bir artis gdstermistir. Diger taraftan, nihai tasima kapasitesinin mobilize oldugu oturma
degerleri de lif donatili kumlarda genellikle artis egilimi gbstermistir.

1. GIRIS

Donatili zeminler, dogal yada sentetik donati elemanlarinin zemin igerisine genelde yatay
diizlemde belirli bir diizende yerlestirilmesi ile tegkil edilebilecegi gibi ayrik yapili liflerin
zemin igerisine gelisi glizel karistirlmasiyla da elde edilebilirler. Lifli malzemeleri zemin
icerisine rastgele karistirarak zeminin mekanik davramsini iyilestirme fikri ilk ¢aglara
dayanmaktadir. Mezopotamya’daki “Ziggurat de Agar Quf’ yapisimin duvarlar, Milattan
dnce 1400 yillarinda, koklerle karistiriimis zemin tabakalart kullamilarak insa edilmistir
{Consoli vd., 2004). Lif malzemelerin zemin igerisinde donati olarak kuilaniimas: bu kadar

! Prof. Dr., YETIMOGLU, T., Atatark ﬂpiversitesi, yetimoglutemel@yaheo.com
2 Prof. Dr., Wasti, Y., Ortadogu Teknik Universitest, ywastif@metu edu.tr
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eskilere dayanmasina rafmen, dagmk liflerle rastgele donatili zeminlerin mekanik
davraniginin anlagilmasinda son yirmi yilda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.

Rastgele donatili zeminler, donatilarm zemin igerisine ¢imento, kire¢ gibi direkt olarak
karigtiriimasimndan dolay! uygulamada kolaylik saglarlar. Ayrica, donatilarin sistematik olarak
zemin igerisine belirli bir diizende yerlestirilmesiyle teskil edilen donatihi zeminlerdeki gibi
donatilara paralel 6nceden belli potansiyel kayma yiizeylerinin olmamas: ve degisik yonlerde
zemini giiclendirip daha fazla mukavemet izotropisi saglamasi, rastgele donatihi zeminlerin
diger teknik avantajlarma Srnek gdsterilebilir.

Bircok arastirici tarafindan yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalar ile rastgele donatils
zeminlerin mukavemet ve tagima gilicli Ozellikleri arastirilmigtir (Hoare, 1979; Gray ve
Ohashi, 1983; Freitag, 1986; Gray ve Al-Refeat, 1986; Maher ve Gray, 1990; Michalowski ve
Zhao, 1996; Ranjan vd.., 1996; Bauer ve Oancea, 1996; Wasti ve Butun, 1996; Consoli vd.,
1998; Kumar vd., 1999; Kaniraj ve Havanagi, 2001; Santoni vd., 2001; Michalowski ve
Cermak, 2003; Yetimoglu ve Salbas, 2003). Bu ¢alismalarda, rastgele donatili zeminlerin
gerilme-deformasyon ve kayma mukavemeti parametrelerinin, donati ve zeminin mukavemet
dzellikleri yaninda donat1 narinlik orani (donati ¢api/donatt uzunlugu), donati-zemin yiizey
siirtiinmesi, donati igerigi gibi fiziksel biiyiikliiklere de bagh oldugu ifade edilmistir.

Bu ¢alismada, daginik liflerle rastgele donatili kumlarm tagima kapasitesi deneysel olarak
aragtirllmistir, Bu amagla, laboratuvarda bir seri model yiikleme deneyi ile CBR (Kaliforniya
Tagima Orani) deneyi yapilmigtir. Model yitkleme deneylerinde, CBR deneylerinkinden
farkit kum ve lif donati kullanilmistir. Deneylerde donati orani parametre alinmistir. Model
yilkleme deneylerinde, donat: igerifinin nihai tagima kapasitesine ve nihai tasima
kapasitesinin erisildigi oturma miktarina olan etkisi; benzer sekilde CBR deneylerinde de
donat: igerifinin pik piston yiikiine ve pik piston yiikiiniin mobilize oldugu penetrasyon
miktarina olan etkisi aragtiriimistir. Elde olunan sonuglar karsilagtirilip yorumlanmugtir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Model Yiikleme Deneyleri

Mode! yiikleme deneyleri ile ilgili genis bilgi Biitiin (1995) ve Wasti ve Biitiin (1996)
tarafindan verilmistir. Burada donat: ve zemin zellikleri ile deneylerin yapiligi hakkinda kisa
bir ozet sunulmustur. Deneyler, planda boyutlart 1200 mm x 510 mm olan 750 mm
derinligindeki ¢elik bir tank igerisinde yiiriitilmiigtiir. Model temel olarak, 50 mm
genislifinde, 250 mm uzunlugunda ve 20 mm kalmliginda gelik bir plak secilmigtir. Model
plakinin tabani pratik olarak siirtlinmesiz olup plak kum ylizeyinde eksenel olarak
yitklenmistir. Elektrikle calisan bir komprestr yardimiyla sabit hizla uygulanan ylik bir
kuvvet halkasindan, oturmalar ise temelin iki ucuna yerlestirilen deformasyon saatlerinden
kaydedilmistir.

Deneylerde kullanilan kumun bazi &zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Kum, deney sandifi
igerisine optimum su muhtevasinda, 50 mm kalnhmnda tabakalar halinde sikigtirilarak

yerlestirilmistir.

Donat: olarak, Netlon firmasi. tarafindan tiretilen polipropilen ag (mesh) donati levhalarinin
4-5 diigiim noktasindan (knots) kesilerek elde edilmis ortalama 50 mm uzunlugundaki lifler
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kullanilmistir. Deneyler, parametre olarak secilen agirlikca donati oranimin (p) (p=donau
agirhgv/kuru kum agirhif) %0.075, %0.10 ve %0.15 degerlerinde tekrarlanmistir.

Tablo 1. Model Yiikleme Deneylerinde Kullanilan Kumun Ozellikleri (Wasti ve Biitiin, 1996)

Parametre Deger :
Uniformluk katsayisi, C, 3.995 ’
Derecelenme katsayisi, C¢ 1.132
Efektif dane ¢api, Do 0.205

Dsp (mm) 0.436

D(,g (ITiI'Il) 0.819
Ozgiil agirhik, G 2.587
Maksimum kuru birim hacim agirhgi (kN/m”) 17.24
Optimum su muhtevasi (%) 113
Kohezyon, ¢’ (kPa) 6.98

Kayma mukavemeti a¢is1, (derece) 47.8 |

2.2. CBR Deneyleri

CBR deneyleri ile ilgili detayli bilgi Yetimoglu vd., (2004) tarafindan verilmis olup burada
kisa bir tzet sunulmustur. CBR deneyleri, i¢ cap1 152 mm, ytiksekligi 178 mm olan modifiye
proktor kalibinda kuru halde ASTM D1883-92 ‘ye uygun olarak yiriitiilmiigtir. Gogme
sonrasi davrargt da izleyebilmek amaciyla piston yiikiit 30 mm penetrasyon degerine
erisinceye dek tatbik edilmisgtir.

Deneylerde, temiz, etiivde kurutulmug, tiniform kum kullamlmistir.  Deney kumunun bazi
dzellikleri Tablo 2° de verilmistir. Modifiye proktor kalibs altina 67 mm kalinhginda
yumusak bir kil tabakas: yerlestirildikten sonra bu kil tabakas: lizerine aymrict olarak drglisiiz
bir geotekstil levhasi serilmistir. Deney kalibinin en iistiine ise 60 mm kahnliginda kum, iki
tabaka halinde sikistirtlarak yerlestirilmistir. Sikistinllmig kumun relatif sikihg D=%64 ve su
muhtevas: w=%6 civarinda bulunmustur.

Tablo 2. CBR Deneylerinde Kullanilan Kumun Ozellikleri (Yetimogiu vd., 2004)

Parametre Deger
Uniformluk katsayisi, C, 1.65
Derecelenme katsayisi, C, 1.02
Efektif dane capi, Dio 0.2
Dig (mm) 0.26
Dgo {mm) 0.33
Ozgiil agirlik, G, 2.69
Maksimum kuru birim hacim agirligi (kN/m°) 17.7
Optimum su muhtevasi (%) 9

Kum icerisinde Duomix F20 polipropilen lifleri donati olarak kullamlmistir. Lif donatilarin
nominal ¢apt 0.050 mm, uzunlugu 20 mm civarindadir. CBR deneyleri agirlikga donati
oraninn %0.0625, %0.125, %0.25, %0.50 ve %1.00 degerlerinde tekrarfanmistir.
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3. DENEYSEL BULGULAR

Agirlikea donatt oranin %0.075, %60.10 ve %0.15 degerlerinde model ylikleme deneylerinden
elde edilen ortalama taban basinci-oturma egrileri donatisiz kumunki ile birlikle Sekil 1'de
kargilagtirmali olarak verilmistir. Tasima kapasitesi oraninin (BCR,), donati orani ile
deBigimi ise $ekil 2°de gosterilmistir. Burada BCR,=donatili zeminin nihai tasima
kapasitesi/donatisiz zeminin nihai tagima kapasitesi olarak tanimlanmigtir. Sekil 1-2°den de
goritleceBi gibi lif donat: igerifinin artmasiyla nihai tasima kapasitesinin ve nihai tagima
kapasitesinin mobilize oldugu oturma degerlerinin artis gsterdigi sdylenebilir.

Ortalama Taban Basinct (KN/m? )
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Sekil 1. Donatili ve Donatisiz Kumda Ortalama Taban Basinci-Oturma Egrileri (Bitiin, 1995)
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Sekil 2. Tagima Kapasitesi Oranimin Lif Donati Igerigi Ile Degisimi (Wasti ve Biitiin, 1996)
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Sekil 3’ de CBR deneylerinden elde edilen piston yiikii-penetrasyon cgrileri gisterilmistir.
Sekil 4’ de ise yiik oraninin donati orani ile degisimi verilmistir. Burada, yik oram donaal)
kumda en biiyiik piston yiikii/donatisiz kumda en biiyiik piston yiikit olarak tanimlammistir,
Sekil 3-4” den de goriilecegi gibi kum igerisine rastgele kanistiriimig [if donatilar pik piston
yukiind 6nemli miktarda artirmistir. Donali oraninin artimasiyla pik piston yUkii de arus
gostermigtir. Diger taraftan, donati oranimin artmasiyla pik piston yiikiiniin mobilize oldugu
penetrasyon degerterinde de artis kaydedilmistir
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Sekil 3. Farkh Dopati Oranlarinda Piston Yiikii-Penetrasyon Egrileri (Yctimogiu vd.. 2004}
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Sekil 4.Yiik Orantriin Donati Orani ile Degisimi (Yetimoglu vd.. 2004)
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4. SONUCLAR

Aynik sentetik lif donatilarin, kum zeminlerin tasima kapasitesine etkisi bir seri laboratuvar
CBR (Kaliforniya Tagima Orani) ve model plaka yiikleme deneyleri ile arastirilmistir. Bu
deneysel ¢aligmalarda ulagilan ortak genel sonuglar agagida siralanmistir.

e Gerek CBR deneyleri ve gerekse model yiikleme deneyleri, lif donati miktarinin
artmastyla donatilarin tasima kapasitesine olan katkisinin arttigim ortaya koymustur.
Deneylerde secilen donati orant aralifinda, donati miktarinin artmasiyla nihai tagima
kapasitesi de lineer kabul edilebilecek bir artig g6stermistir.

e Nihai tasima kapasitesinin mobilize oldugu oturma degerleri, lif donatili kumiarda
genellikle artis egilimi gstermistir.
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GEOTEKSTIL DONATILI DOLGULARIN LABORATUAR VE
SONLU ELEMANLAR MODELI iLE ANALIZI

Ayse EDINCLILER' Erol GULER®

ABSTRACT

The use of geotextiles to improve embankments over soft soils is an effective form of
reinforced soil construction. Geotextiles improve stability, allow a more controlled
construction over very soft or problematic foundation soils, ensure more uniform scttlement
of the embankment. In this study, both reinforced and unreinforced embankments on soft
foundation are analyzed. This study consists of laboratory and numerical maodels to stmulate
failure mechanisms during construction and lifetime of embankments. A 1/100 scale model of
embankment was constructeds The effect of geotextile reinforcement on embankmuent
behavior is discussed by comparing the laboratory and numerical modeling test results of
cases with and without reinforcement. The results indicated that reinforcement resulted in
30% reduction in surface setttement. This clearly reflects the bencfit of using geotextile
reinforcement in embankment stabilization.

OZET

Yumusak zeminler tzerine inga edilen dolgulann iyilestirilmesi amaciyla geotektiller
kullaniimaktadir. Geotekstil donattnin kullamlmasi, stabiliteyi iyilestirmekte, yumusak ve
problemli zeminlerde daha kontrollii dolgu ingaatina izin vermekte, ve dolgularnn tniform
oturmasint saglamaktadir. Bu ¢ahsmada, yumusak zeminler {izerine insa edilen donatili ve
donatisiz dolgular analiz edilmigtir. Dolgu ingaati sirasinda ve sonrasinda  gbyme
mekanizmalanni incelemek amaciyla laboratuar ve niimerik modeller yapilmustir. 1100
dlgeginde modeller hazirlanmistir. Geotekstil donatinin, dolgunun davranis izerindeki
etkisini arastirmak amaciyla donatili ve donatisiz dolgulann laboratuar ve nimerik analizleri
incelenmistir. Analiz sonuglari, geotekstil donatimn yiizey deformasyonlarni %30 oramndu
azaltigim  gostermistir. Bu durum, geotekstil donatimin  kullamimasinin avantajin
yansitmaktadir.

1. GIRIS

Diisiik mukavemete ve yiksek sikisabilirlide sahip yumugak zeminler {zerine oturan
dolgulann gd¢mesinin engellenmesi ve alt-zemin deformasyonlarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Yurnugak zemin {izerine ekonomik ve giivenli dolgulann ingaast i¢in birgok
metot  bulunmaktadir. Bu metotlardan bir tanesi dolgunun altina donati  tabakusi
yerlestirilmesidir (Chai, et al., 2002; Holtz, 1990, Edingiiler, 1995). Yumusak zeminler

' ¥rd. Dog. Dr., EDINCLILER. A., Bogazigi Universitesi. acdined boun edu.tr
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tizerine inga edilen dolgularda geosentetik donat: kullanilmas: nemli bir stabilizasyon ve
zemin iyilestimme alternatiflerinden biridir. Geotekstiller, dolgunun stabilitesini iyilestirir,
yumugak zemin veya problemli temel zeminleri {izerinde daha fazla kontrole izin verir, ve
dolgularm {iniform oturmasimi saglamaktadr, Dolgularda donati kullanilmasi, dolgunun
giivenlik sayisimin yitkselmesine, daha hizli insaata ve daha dik dolgu sevine izin verilmesine,
ve dolgu miktarini ve ingaat siiresinin azalmasina neden olmaktadir (Palmeira, et al., 2001).
Geosentetikler genelde kisa dénemde stabiliteyi iyilestirmektedirler, geosentetik donatilann
uzun vadeli durabilitesi uzun vadede ikincil bir konudur (Lechchinsky, 1987; Yin Zong Ze,
1990). :

Donatili dolgularin analizi igin smir denge, sonlu elemanlar ve plastisite metotlan
kullanilabilir. Donatisiz dolgularda, uygulanan yiikiin drenaja, kism: drenaja veya drenajsiz
go¢meye neden olmas: dikkat edilmesi gereken konulardir, Donatili dolgu dizayninda
belirsizligin kaynaklarindan bir tanesi, donatinin rijitlik dzellikleri ve dolgunun deformasyon
davranig: arasindaki baglantidir.

Bu caligmada, donatili dolgulann davramgint analiz etmek i¢in laboratuar. ve niimerik model
analizleri yapilmigtir. Donatinin, dolgunun performans: iizerindeki etkileri incelenmis, her iki
modelin sonuglan karsilagtmlmastir.

2. GEOTEKSTIL DONATININ FONKSIYONLARI

Yumugak temel {izerindeki dolgulann stabilite problemi, dolgunun kendi agihigindan ve
dolgudaki toprak basinct nedeniyle dolgunun yanal yayllmaya olan egiliminden
kaynaklanmaktadir (Eigenbrad et al., 1990; Kulhawy, 1977; Leroueil, 1990). Bu faktérler,
temel zemininde ilave kesme gerilmelerine neden olur, eger bu gerilmeler, zeminin kesme
gerilmelerinden biyiikse, gogme olugur. Temel, dolgudan gelen yilkleri tagiyabilecek yeterli
tasima glciine sahip olmalidir. Dolgu ve temel arasmna yerlestirilen herhangi bir donati
elemant dolgudan temele transfer olacak yatay kesme gerilmelerini azaltacaktir (Holtz, 1990).
Donati, dolgunun yanal yayilmasim sinirlayarak yumusak zemin iizerindeki dolgunun
stabilitesini iyilestirmektedir. Temel zemin konsolide olasiya kadar donatisiz olarak giivenlik
sayisinin birden fazla olacagindan emin olmak gerekmektedir (Litwinowicz et al, 1994). Bu
durum geotekstiller ve geogridler igin donati prensibidir. ‘

Temel zemininde olugan kesme gerilmelerini etkili olarak karsilamak igin donatmin yeterli
¢ekme modiiliine ve nihai ¢ekme mukavemetine sahip olmas: gerekmektedir. Aynt zamanda,
. donat1 alt zemin ve/veya dolgu malzemeleri ile yeterli stirtlinmeyi saglamalidir (Holtz, 1990).

Yumugak temeller {izerine insa edilen donatth dolgular igin iki farkli durumdan sdz
edilmektedir:

Birinci durum, canh yiiklerin mukayeseli olarak daha fazla, &l yiiklerin daha az
oldugu “algak” dolgular igindir. Bu durumda, donatinin fonksiyonu duruma gore, ayirma ve
donati olmaktadir. Algak dolgular, genellikle donatisiz olarak insa edilirler, fakat canl: yitkten
gelen alt-zemin gerilmeleri stabilite ve performansi etkilemektedir.

Ikinci durum ise, 8lii yikiin yiiksek, canli yiikiin kismen daha az oldugu “yitksek”
dolgularda, geotekstilin ingaat sirasindaki ayirma fonksiyonuna ragmen, baslica fonsiyonu
donat: gdrevidir. Yitksek dolgularda donat, dolgudaki potansiyel sev gdcmesini dnlemek igin
dnemli olabilmektedir veya ¢ok yumusak temel zeminlerde stabilite problemini énlemek igin
yeterli tagima giiclinii saglamak amaciyla kullanilabilir. Yumusak temel zeminlerin
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bulundugu durumlarda, dolgunun igindeki yatay toprak basinglarindan dolayi, dolgunun yana
dogru yayilma efilimi olugmaktadir. Yatay kesme gerilmelerine neden olan toprak basinglart,
temel zemini tarafindan karg: konulmalidir. Temel zemini yeterli kesme gerilmesine sahip
depilse, goeme olugabilir. Geotekstil donatinin kullanilmasi, bu géemeyi onleyebilir,
Donatinin ikinci amaci, agin yatay ve diisey deformasyonlann veya ikincil oturmalan
onlemektir.  Geosentetikler, uzun vadede konsolidasyon veya ikincil oturmalan
azaltmamaktadir. Geosentetiklerin baghca gorevi “yiiksek” dolgulann stabilite bozukiugunu
énlemektir (Christopher ve Holtz, 1984).

2. MODELLEME CALISMALARI

Yumugak zeminler iizerine oturan dolgularin tasima giiclinin arttirllmast igin geotckstil
donatimin kullanilmast laboratuarda hazirlanan donatili ve donatisiz dolgu model testleri ile
incelenmigtir. Hazirlanan Sonlu Elemanlar Modellerinin sonu¢lan laboratuar modeli
sonuglan ile mukayese edilmistir.

2.1. Laboratuar Modeli

Laboratuar model testleri, yumusak temellerin tizerinde insa edilen dolgulann insa sirasindaki
davranislarimi ve yasam siiresi Boyunca gé¢me mekanizmalann dogru olarak temsil edecek,
niimerik moedellerin kalibrasyonu i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, donatisiz ve geotekstil
donatilt dolgulann davramisint gozlemlemek i¢in iki adet model testi hazirlanmustir. Model 1,
donatisiz durumu, Model 2 ise geotekstil donatilt dolgu insasini temsil etmektedir (Sekil 1).

Yumugak zemin Uzerindeki dolgu insaasini temsilen 1:100 Slgeginde laboratuar modelleri
hazirlanmugtir. I¢ boyu, 750 mm, i¢ genisligi 380 mm, ve i¢ derinligi 500 mm olan tank,
modellemeler igin kullanilmistir. Zemin davramslanm disardan gézlemleyebilmek icin tankin
li¢ i¢ yiizeyi camla kaplanmistir. Tankin tabanina drenajin saglanmasi amaciyla 5 cm
kalinhiginda kum tabaka yerlestirilmistir. Yumusak temel zemini olarak, dzellikleri Tablo1’de
verilen kaolin kili %50 su muhtevas: ile karisitincida kanstinlarak kullamimistir. Model 1'de
yumusak zeminin iizerine dogrudan dolgu insa edilirken, Model 2’de temel zemin {izerine
geotekstil donati yerlestirildikten sonra dolgu insaa edilmistir (Sekil 1). Donatt eleman olarak
TYPAR 3207 tipi geotekstil kullamlmustir. Modellerde dolgu malzemesi olarak geoteknik
ozellikleri Tablo 2’de verilen kum kullanilmistir. Model 2°de temel zemini iizerine
yerlestirilen geotekstilin {izerine yiikleme aninda meydan gelen yatay deformasyonlan dlemek
igin teller yerlestirilmigtir (Sekil 2). Teller yatay deformasyonlar1 &lgmek icin 3 adet
deformasyon olgere tutturulmustur. Her iki modelde de temel zemin iizerine 20 ¢m
genigliginde, 10 cm yiiksekliginde ve 1/1.5 egiminde dolgu insa edilmistir. Modellerde dolgu
yiizeyine demir plakalar kullamlarak yayili yilk uygulanmistir. Gogme am kaydedilinceye
kadar uygulanan yayih yiik miktan arinlmistir.
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YAYILI YUK
T .
10 cm Geotekstil
35cm
Kum
tabakasi
S5cm
73 ¢cm |[
Sekil 1.Dolgu Insasimi Temsil Eden Laboratuar Modeli
Tablo 1. Kaolin’in Geoteknik Ozellikleri
Kuru Birim Worr Gs Aktivite W, Wp PI
Ag (KN/m) | (%) (%)
13.5 24.0 2.6 0.37 32.5 22.0 10.5

Tablo 2. Dolgu Malzemesinin Geoteknik Ozellikleri

Zeminin tanim Acik kahve, iiniform ince dagiliml
Ozgiil agarlik, Gg 2.67
Gecirgenlik katsayisi, k (cm/sn) 3.5x 107
Kuru birim agirhk, Yiun 17.8
Boshuk orany, e 0.45
Gegen yiizde:
2.00 mm -
0.425 mm 87
0.075 mm 5
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X

Tell

Tel2

Tel3

0 55cm 12.5cm 22.5em

Sekil 2. Olgiim Konfigiirasyonu
2.2. Niimerik Modelleme

Donatili ve donatisiz laboratuar modellerini temsilen iki farkli sonlu elemanlar modeli
hazirlanmustir  (Sekil 3). Niimerik modellerde, sonlu elemanlar programt CRISP
kullantlmistir.  Niimerik modellerde, laboratuar modellerindeki  boyutlandirmalar
kullantlmistir. Simetri nedenjyle modelin yarist ahnmistir. Modellerde, temel ve dolgunun
drenajsiz davranisiit modellemek amaciyla deformasyonlarin bilinmedigi lincer {icgen
elemanlar kullamlmistir.  Modellerde taban deformasyonlar yatay ve dilsey vonde
engellenirken, yanlarda her iki yonde sadece diisey deformasyonlara izin verilmistir.
Yumusak temel zemini, Kritik Hal Teorisi’'nde tanimlanan Modifiye Cam-kili ile temsil
edilmistir. Tablo3’de wverilen kaolin kilin geoteknik &zellikleri laboratuar deney
sonuglarindan (oedometer ve ii¢ eksenli basing denevleri) elde edilmistir. Malzeme
ozellikleri Tablo 4’de verilen 10 cm yiiksekligindeki dolgu kademeli olarak inga edilip.
modelde elastik malzeme ile temsil edilmistir. Drenajsiz kesme mukavemetinin teme]
yiizeyinden derinlige bagh olarak lineer olarak arttifi modellenmistir. Geotekstil donatil
dolgunun modellendigi, Model 2’de geostekstil donati, tek boyutlu bar eleman ile
modellenmis olup Tablo 5'de, kullanilan geotekstilin 6zellikleri verilmektedir.

Yayih yitk

O\T“I—f(

I Geotekstil

O
10 cm Dolgu /

|
co

O
5cm 10 <8

Seca 57

| 753 ¢m |

I ) |
Sekil 3. Donatili Dolgu Insasini Temsil Eden Sonlu Elemanlar Modeli
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Tablo 3. Cam-kili Modeli Zemin Parametreleri

K A €cs M v’ Ky Youlk
0.044 0.27 2.95 1.00 0.49 2.2E5 17
Tablo 4. Dolgunun Malzeme Ozellikleri

Exy Ey Vih Wi G Youlk
kN/m? kN/m? kN/m? KN/m®
10000 10600 0.25 0.25 4000 - 16
Tablo 5. Goetekstilin Ozellikleri
E v A
kN/m? (m?)
83333 0.4 0.00036
3. SONUCLAR

3.1. Laboratuar Deneyleri

Kademeli olarak artan yiikler altinda yumusak temel zemininde olusan deformasyonlar
Model 1 ve Model 2 igin $ekil 4’de verilmektedir. Mode! 1°de, dolgunun insa edilmesi ile
dolgu kendi aguligindan dolayr yumusak zeminin igine g&miilmiistiir. Birinci ve ikinci
kademeli yitklemelerde, 1.47 ve 3.19 kPa’lik yayih yiik uygulanmistir. Yiikleme araliklari
drenajs1z ylikleme olmasi nedeniyle ¢ok kisa tutulmugtur. Model 2 icin de ayn: yitklemeler
uygulanmugtir. Geotekstil donatimn kullamlmas: ile, dolgunun kademeli olarak insa
edilmesi sirasinda, temelde herhangi bir hareket gdzlemlenmemis, donatinin Gnemli
miktarda mukavemet iyilestirmesine neden oldugu gorilmiistiir. Model 2’de
deformasyonlar, birinci ve ikinci yiiklemeler sonucunda olusmustur. Deney sonuglarindan,
geotekstil donatinin oturma ve kabarma deferlerini Gnemi miktarda azalthgim
goriilmiigtiir. Ornek olarak donatinin oturmalari, dolgunun tepesinden 10 cm uzaklikta
11.35 em’den 3.72 cm’e diiglirdiigti gozlenmistir. Sonug olarak, donatimin kullaniimasi
yizey oturmalarinda %30’luk bir azalmaya neden olmustur. Bu durum, dolgu
stabilizasyonunda geosentetik donatr kullanilmasinin avantajim agikca vurgulamaktadir.

Us adet deformasyon blgerden ahiman yatay uzamalar birim deformasyonlarla birlikte Tablo
6’de verilmektedir. Donatidaki cekme yilkleri, geotekstile tutturulan tellerdeki
uzamalardan hesaplanan birim deformasyon degerleri kullanilarak hesaplanmustir. T1, T2
ve T3, geotekstilin merkezden 5 cm, 12.5 cm ve 22.5 ¢m uzakhktaki yatay uzamalanni
vermektedir. Modellerde kullanilan geotekstilin elastisite modiilli, E = 83.333 kPa olarak
hesaplanmigtir.  Geotekstildeki gerilmeler 6lgiilen birim deformasyonlardan  elde
edilebilmektedir. Typar 3207 tip geotekstil asagida verilen 6zelliklere sahiptir: T = 1.5
kIN/m, &€ = 5%, geotekstilin kalinlig, t = 0.0003 m, E= 83.333 kPa.

Tablo 6.’dan da goriildigii gibi olgiilen T deBerleri %5 uzamadaki ¢ekme gerilmesi

degerlerinden daha az olmaktadir. Model 2 igin ¢ekme yikii degerleri Tablo 7’de
verilmektedir. Jekil 5°de her ylikleme asamasindaki donati cekme yiikleri gésterilmektedir.
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Tablo 6. Birim Deformasyonlar

Diisey Mesafe Tl T2 T3 Birim deformasyon, &
gerilmeler (cm) {(mm) (mm) {mm) (TE-T2)/d, (T2-T3)4d
(kPa) .
1.47 70 9.21 7.07 0.042
7.07 5.83 0.012 _
3.19 100 21.6 19.2 0.049
19.2 16.3 . ]

Tablo 7. Geotekstil Donatidaki Cekme Yiikler

Yayili E J £ T=Jxzs
yitk (kPa) (kN/m)
(kPa)
1.47 83333 30 0.043" 1.285
0.012%
3.19 83333 30 5.049'" L4634
0.020% n.867 |

Bgige 1 ; “'Bolge 2

Bl

10

E

L

m

E

o

3

X —#&— Donatisiz - Dalgu

2 agirhig

£ —&— Donatistz - 1.47kPa

=

© s —— Donatisiz - 3.17 kPa

--<--Donatili - 1.47 kPa

-20

0 5 10 15 20 25 30 35 --O--Donath-3147kPa 7 75

Mesafe ,....,

Sekil 4. Donatihi ve Donatisiz Dolgulann Mukayesesi (Model 1 & 2




Birinci Ulusal Geosentetikler Konferans: 21-22 Ekim 2004, Bogazigi Universitesi, Istanbul

1B prommmm e e e L
! n———’/n :

£
€ 1-
= i
- §
32 ¢
> |
g ;
E 05 |
- e e ;
S | ——Boige 1]
P ¢
| =—Bblge 2|
0+ R - e and
1 2 3 4

Diisey Gerilme {(kPa)

Sekil 5. Diisey Temel Basincina Bagli Olarak Donati Cekme Yiikleri

3.2 Niimerik Modelleme

Sekil 3°de verilen Sonlu Elemanlari Modeli, donatili ve donatisiz dolgular igin analiz
edilmigtir. Temel zeminin deforme olmus hali Sekil 5’de verilmektedir. Sekil 6’da ise,
modeldeki yerdegistirme vektdrleri verilmektedir. $ekillerden, kritik yilkleme yiizeyi
agikca goriilmektedir. Oturmalar dolgunun tabaninda olurken, dolgu topupunun sag
tarafinda kabarma gozlenmektedir. Maksimum yanal oturmalar, dolgu topugunun sag
tarafinda olugmaktadir. Niimerik modelleme sonuglari, laboratuar model sonuglan ile
benzer davranmisilar géstermektedir.
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Sekil 5. Deforme Olmus Sontu Elemanlar Modeli
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Sekil 6. Yerdegistirme Vektorleri

4.SONUCLAR

Yumugak zemin Uzerine insa edilen donatili ve donatisiz dolgularin laboratuar ve sonlu
elemanlar analizlerinden asagidaki sonuglar elde edilmistir:.

1. Geotekstil donati kullanilmas:, yumusak zeminin tasima giiciinii artirarak, )umu.‘;al\
zeminin daha fazla yitk tagimasini saglayacakur.

2. Donatili dolgu modeli ile donatisiz dolgu modeli sonuc¢lan karstlastirtddiginda,
donatinin ylizey oturmalanni %30 oraninda azalttigi gériilmiistar.

3. Sonlu Elemanlar modeli dolgu davramisinin simiilasyonu i¢in kullanilabilir. Modelin
basarisi, laboratuarda bulunan geoteknik dzelliklerin gergek degerlere yakin degerler
olmasi ile yakindan ilgilidir.

4. Laboratuar model sonuglar ile sonlu elemanlar modeli sonuglant karsilastinidiginda,
sonlu elemanlar modelinin oturmalar: daha fazla hesapladig goriilmastiir. Yikleme
miktart arttik¢a, iki medol arasindaki fark azalmasina ragmen, hicbir zaman birbirine
yakin degerler olmamustir.
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GEOSENTETIKLERIN KIRLENMIS SAHALARDA
IYILESTIRME TEKNOLOJiSI OLARAK KULLANIMLARI

Cem B. AVCI' Togan ALPER?

ABSTRACT

The results of a feasibility study is presented dealing with the development of remedial
alternatives which include covering and dredging operations using geosynthetics for
protection against contaminated sediments in a floodplain basin. Out of seven remedial
alternatives the two that presented the most appropriate balance of protection of receptors and
preservation of habitat were the covering with geotextile alternative and water treatment by
enhancement of algal production. The use of the geotextile option was found to remove the
greatest amount of mercury from active zone of remediated area.

OZET

Bu makalede bir sel havzasinin iginde bulunan kirlenmis sedimanlarin geosentetik malzeme
kullanim sayesinde drtme ve aymi zamanda tarama sonucu depolama yapilarak iyilestirme
alternatifleri i¢in hazirlanmig fizibilite etiidiiniin sonuglan anlatilmistir. Fizibilite caligmas:
esnasinda ortaya konulan yedi adet iyilestirme alternatifi arasindan kirlilik algdayicilarin
korunmas: ve flora ve faunanin en az zarar gérmesi agisindan en dengeli alternatif geotekstit
ile kirli sedimanl alanlann ortiilmesi séz konusu olmustur. Aym zamanda bu alternatifin
civanin temas edilebilme oranini en aza diigtiren alternatif oldugu gériilmiistiir.

1. GIRIS

Geosentetik malzemelerinin kullanim alam iginde kirlenmis toprak rehabilitasvon projeleri
yer almaktadir. Bu makalede bir sel havzasinin iginde bulunan kirlenmis sedimanlarn
geosentetik malzeme kullanimi sayesinde drtme ve aynt zamanda tarama sonucu depolama
yapilarak iyilestirrne alternatifleri i¢in hazirlanmus fizibilite etiidiiniin sonuglan anlaulmistr.

Bahsi gecen saha A.B.D’deki giiney bati eyaletlerinden birinde yer almaktadir ve sahanin 7.3
hektarhik alanmin biiylik kismu sel havzast igerisindedir. Aktif iiretim sahast ise 0.3 hektarhk
bir alanda yer almaktadir. Uretim faaliyetleri arasinda 1951 ile 1982 seneleri arasinda klor
alkali tesisinin galistinilmasit, 1956 senesinden itibaren pentachloronitrobenzen tesisinin
gelistirilmesi ve buna ek olarak zirai miicadele ilaglaninin yapilmasi s6z konusu olmustur. Bu
faaliyetlerin timii 1982 senesinde durdurulmustur. Su anda tesiste klor, kostik soda, sodyum

!Prof. Dr, AVCL C., Bogazigi Universitesi fngaat Mithendistizi Balumng, ave ‘et boun.edu tr
*M.Sc.. P.E., ALPER. T., SAMS Lid., Sli., loganaelsams, com.ir
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hipoklorit ve sodyum klor iretilmektedir. Gegmis faaliyetlerderrdolayr meydana gelen kirlilik
boyutlari A.B.D’de belirlenen en kirli ve en ivedilikle temizlenmesi gereken saha listelerinin
icersinde yer almugtir. Tesis 1990 senesinde A.B.D. gevre tegkilatt EPA ile bir protokol
imzaladiktan sonra, sahadaki kirliligin boyutlarinin tespiti, risk analizlerinin yapilmasi ve
iyilestirme alternatiflerinin geligtirilmesi ¢alismalan yapilmistir. Risk analizi kapsaminin da
hem insan hem de flora ve fauna {izerindeki etkiler incelenmistir.

2. MEVCUT DURUM

Saha isletme unsuru olarak ikiye aynilmistir. Ilk alan isletme tesis alani olup ikinci isletme
alan1 ise hem sulak bir alan olup hem de yakinda bulunan nehrin sel havzasini teskil
etmektedir. Ikinci alan 7,5 hektarhk alanin bityiik bir kismint igerisine almigtir. Sahada
yapilan etiitlerin kapsami sedimanlarin ve havzanin toprak ve su kalitesi tespiti ve sahadaki
kirliligin flora ve fauna iizerindeki etkilerinin tespiti olmustur. Tespit edilen ana kirletici
kimyasal bilesimler civa, hexachlorobenzen (HCB) ve DDTr (DDT, DDD ve DDE) olmustur.
Olglilen en iist diizey civa miktar1 290 mg/kg olmugtur. HCB 1 ile 10 mg/kg, DDTr ise 0.78
mg/kg ile 11.8 mg/kg arasinda tespit edilmistir.

Yapilan risk analizinde meveut kirliligin insan tizerindeki kanser riskinin 10 altinda olup
kanser olmayan tehlike indeksinin bir seviyesinin altinda oldufu hesaplanmigtr. Aym
zamanda ekolojik risk degerlendirmesi yapilip flora ve fauna iizerindeki etkilerinin olumsuz
oldugu hem sahada alinan numunelerde hem de teorik olarak yapilan ¢aligmalarda tespit
edilmistir. Bahsi gegen kimyasal bilesimlerin su, toprak ve flora ve fauna igindeki
degerlerinin istatistiksel olarak yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ekolojik olumsuzlann civa ve
DDTr oldugu hesaplanmistir. Civanin en olumsuz etken yaratan ve en yliksek ekolojik risk
yaratan bilesim oldugu gdriilmiistiir

Kirletici bilesimler icin iyilestirme hedefleri gelistirilmistir. Bu hedeflerin tespitinde hem
gevre koruma hem de havzadaki mevcut ekosisteme olan olast etkiler degerlendirilmistir.
Dikkat edilen konular arasinda yapilacak miidahelenin ekosisteme etkileri, uygulama zamani
ve olasi ek kirlenme yaratma potansiyeli yer almustir. [yilestirme kriteleri olarak kirlenmis
sedimanl: alanlarda tarama sonucunda en fazla 50 mg/kg kirliligin kalmasi ve {izerinin
Srifilecek alanin 60 mg/kg kadar civa kirliligi sahip olabilecegi karan almmmstir. Bu
hedeflerinin yerine getirilebilmesi i¢in teknolojik alternatifler gelistirilmis ve bunlarin kendi
aralarindaki kiyaslamas: yapilmigtir. Tarama faaliyetleri sonucunda yaklasik olarak ortaya
70,000 m® bir hacim ¢ikacag: ve lizeri ortiilecek alanin yaklasik olarak 6 hektar olacagi
tahmin edilmigtir.

3.GEOSENTETIK KULLANIMI

Gelistirilen iyilestirme alternatifleri: uygulanabilirlik, etkinlik ve maliyet agisindan
degerlendirilmigtir. Alternatiflerin arasinda gézlemlemek, uzaklagtirmak, sediman aritmasi ve
bertaraf secenekleri degerlendirilmistir. Bu alternatifler arasinda, kirli sahalarin ortiilmesi ve
taranmas! i¢in kullanabilecek geosentetik malzeme kullanilmasi s6z konusu olmustur.
Kullamlan ydntemler asagida kisaca 6zetlenmistir.
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Geosentetik Malzemesi ile Sedimanlarmn Ortiilmesi

Kirlenmis sedimanli sahalarin geotekstil ile ortiilmesi alternatifi $ekil 17 de sunulmaktadir,
Bu alternatifte fabrikada hazirlanmis geotekstil malzemesinden olusan ve etrafinda boydan
boya kum dolu geotekstil tilpler ile gevrilmis olan bir &rtii tabakas: kullanimi sé6z konusudur.
Bu 6rtii malzemesinin kirli alanlarin. iizerinde yerlestirilmesi ve sonradan (stiine bir kum
tabakastnin verlestirilmesi diisiiniilmiistiir. Bu sekilde értiilen alanlanin biiyiik bir kismi sel
kosullar olmadik¢a su altinda olacaktir. Geotekstil 6rtli bir kademe &rgiilti ve bir kademe
brgiistiz olmasi diistiniilmiistiir. Orgiilii kismi tabanda olup sedimanlarla temas edip st tarafa
konulacak kum ile temas: nlenmis olacaktir. Bu ayirim sedimanlar ile kumun karismamast
icin gerekli olmakla beraber ayni zamanda altta kalan sedimanlann yatay hareketini
dnlenmesi ve asgari oturma olmast icin gereklidir. Orgiilii malzemenin delinmeye kars:
yiiksek dayanumli olmas: sayesinde iistte kalan Orgiistiz geotekstil {izerinde olusabilecek
gerilmeleri azaltacaktir. Orglistiz malzeme ise sedimanlar igin bir filtre gdrevi goriip yeterli
bir drenaj malzemesi kalinli@imin korunmasim saflamaya yéneliktir. Her iki malzeme
fabrikada dikilip sahaya 30 m x 100 m ve 100 m x 100 m boyutlarda getirilmesi
planlanmigtir. Sahada yapilacak herhangi bir dikme islemi ise geotekstilleri yerlestirmek igin
kullamlacak sallarda yapilacaktir. Ortii malzemesi yerlestirilicken alttaki sedimanlarin
harekete ge¢mesini azaltmak i¢in daha evvel hazirlanmig olan ortiilerin sedimanlar lizerinde
yitzdiirtilerek konulmasi s6z konusudur. Ortilyli cepecevre gevreleyen geotekstil tiipler
sonradan sulu ¢amur halindeki kumlar ile doldurulur. Kumlar dolduruldukea tlpler batar ve
sedimentlerin iizerine yerlesir. Tahmini olarak fabrikada hazirlanmig 10 adet 6rtii tle yaklagik
72,000 m? Srtitlebilir ve 6rtii igin 70,000 m® kum kullanilir,

Bu alternatifin kirli sedimanlanin flora ve fauna ile temasinin énlemesi konusunda etkinligi
yitksek olacaktir. Kirliligin boyutlan veya toksik 6zelliginde herhangi bir azalma sdz konusu
olmayacaktir. Su hizlanmn az olmasindan dolay1 ortiintin stabilitesinde bir problem
olmayacaktir.

Bu alternatifin uygulanmasi1 orta &leekte zor olacaktir. En onemli zorluk geotekstil
tabakasinin sedimanlann iizerine yerlestirmedeki lojistik zorlugudur. Uygulama ve isletme

maliyeti 8 milyon § olarak hesaplanmistir,

Tarama ve Su fcinde Bertaraf

Bu alternatifin icerigi sahadaki kirli sedimanlarin taranmasi, taranan sedimanlarin sulak
alanin en derin noktasinda dibe yerlestirilmesi ve iistiintn drtiilmesidir. Sedimanlarin tanim
diisiik plastisitest ve yitksek su muhtevali silt ve siltli kildir, Bu sedimanlar kolayea
taranabilecek ve geotekstil torbalarina konulup sulak alanin derin kesimlerine birakilabilecck
cinsten malzemedirler. Sekil 2 dnerilen tyilestirme alternatifini sematik olarak anlatmaktadir.

Mekanik ve hidrolik tarama islemleri ile bir salin i¢ine kirli sedimanlar konulacaktir. Salin
gbvdesindeki depo kismu ortadan acilabilen bir mekanizmaya sahip olacaktir. Taranan
sedimanlarin pompalama sureti ile salin depo kismina gonderilmesi planlannustir. Bu depo
alaninin yiizeyi ise daha evvelden konmus geotekstil ile kaplidir. Depo alani doldugu zamun,
geotekstil 6rtii dikilir ve genis bir geotekstil tlip haline getirilir. Bu sediman dolu tiip havzanin
en derin su kesimine gétiiriiliir ve salin depo alani alttan acildiktan sonra suyun i¢inden
yavagca tabana do@ru hareket edip batar. Kullanilacak geotekstil tirii hem ince daneli
malzemeyi tutabilecek hem de icindeki suyu slizebilecek nitelikte olmalidir. Ayny zamanda
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salin {izerindeki islemler esnasinda ve suyun iginde olugabilecek gerilmeleri karsilayabitecek
nitelikte olmalidir. -

Yaklasik olarak 9,1 hektarlik bu alan izerinde 70,000 m® taranacak bir hacim 8z konusudur.
Depolanan tiipler 3.4 hektarlik bir alana yayilacak ve tabanin 6 m derinligini dolduracaktur.
Dolumdan sonra 60 cm kalinhiginda bir kum &rtiisi gémiilii olan tiiplerin tizerine ortiilecektir.

Bu alternatifin kirliliklerin flora ve fauna ile temasin azaltmakta baganli olup ayni zamanda
kirli sedimanlann mobilitesini de azaltmas: s6z konusudur. Kirliligin boyutlan veya toksik
ozelliginde herhangi bir azalma stz konusu olmayacaktir. Tarama faalivetler s6z konusu
olmasindan dolayi, ince danelerin tekrar suyun iginde askida hale gelmesi ve bunun ¢evreye
olumsuz etkileri kisa ve uzun dénemde olabilir.

Bu alternatifin uygulanmasi orta 6lcekte zorludur; bunun nedeni ince danelerin tekrar hareket
etmesi ve tarama esnasinda ¢op ve atilmis malzemelerin sedimanlarin arasinda olabilmesidir.
Sallarin igine malzemenin konmas: ve geotekstilin sal tizerinde dikilmesi lojistik sorunlar
olarak goriiliir. Geotekstilin segimi igin testlerin yapilmas: sdz konusudur. Bu alternatifin
maliyet 10.5 milyon $ olarak tahmin edilmistir.

Fizibilite caligmast esnasinda ortaya.konulan yedi adet iyilestirme alternatifi arasindan kirlilik
algilayicilarin korunmasi ve flora ve faunanin en az zarar gérmesi kriterlerine gore en dengeli
alternatif geotekstil ile kirli sedimanl: alanlarin 6rtiilmesi alternatifi olmustur. Aynt zamanda
sedimanh alanlarin ortiilmesi alternatifinin civanin temas edilebilme oranim en aza diisiiren
alternatif oldugu gériilmiistiir.

4.SONUCLAR

Bu ¢ahgmada bir ¢evresel iyilestirme fizibilite projesinde c¢esitli geosentetik iiriinlerin
kullamimi anlatilmigtir. Ivedilikle temizlenmesi gereken bir alanda yapilan calismada civa,
HCB ve DDTr ile kirlenmis sedimanlann ekolojik risklerini kabul edilebilir seviyelere
indirgeyen iki alternatif sunulmugtur. Bu alternatifler ayni zamanda uygulanabilirlik, etkinlik
ve maliyet olarak degerlendirilmistir. Kirli sedimanlann iizerlerini saha kosullarina uygun bir
geosentetik malzeme ile drtme secenedi en uygun alternatif olarak tespit edilmistir.
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MARMARA

ileri miihendislik, yiiksek teknoloji, uygun fiyatlar

PVC VE POLIETILEN GEOMEMBRANLAR

Bina Temel izolasyonu

Cati izolasyonu

Karayolu / Demiryolu Tiinelleri
Kanal izolasyonu

Beton Boru izolasyonu
Kanalizasyon Borularn

Goletler

Barajlar

Deniz iiriinii iiretim ciftlikleri
Havuz izolasyonu

Beton Boru Kaplamasi

Atatiirk Havalimani C Terminali
temel izolasyonu

Kanal uygulamasi

GEOGRID VE GEONETLER (ROCKSHIELD)
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egimlerdeki uzun
vadede yiiklenmeye
karsi mukavemet
saglar. Yol
yapiminda :
catlamalari ve|
¢okmeleri :
onler.

MARMARA

Cati izolasyonu

Marnet Rockshield
koruyucu fileler gelik
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gormesini 6nlemek
icin kullanilmaktadir.
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JEOTEKSTIL

UNSA, 55.000m*lik modern entegre Uretim tesislerinde polipropilen dokuma jeotekstil ve
agrotekstil retimi yapmaktadir. Bu tesislerde ham polipropilen iplige doéntgstirilerek,
daha sonra bunlardan yuksek kaliteli o6rglll jeotekstil Uretilmektedir.

UNSA jeotekstilleri ve agrotekstilleri ISO 9001:2000 kalite yonetim sistemine gbre ve CE
standartlarina uygun olarak iretilmektedir. Uretim asamasinda ve Gretim sonunda tim
Griinlerin diinya standartlarinda kalite kontrolii, UNSA'nin gelismis laboratuvarinda
yapilmaktadir. UNSA ayni zamanda EATP (Avrupa Tekstil Poliolefinleri Dernegi) Gyesidir.

JEOTEKSTIL KULLANIM ALANLARI

AYIRMA DRENAJ & FILTRASYON

Kaplamali veya kaplamasiz yollarda Kaplamali ve kaplamasiz yollar,
yoi dolgusu altinda farkl ozellikteki demiryollari, sportif saha uygulamalart ¥
iki zemini birbirinden ayirmak ve gibi drenaj ve filtrasyonun gerekli
birbiri icine nufuzunu onlemek

amaciyla jeotekstil kullanilir.

TAKVIYE EROZYON KONTROL

. Toprak yapilarinda jeotekstil islevi Jeotekstil malzemeler ozellikle erozyon
betonarme yapilarda geligin islevine kontroliinde koruma malzemesi olarak
benzer. Betonarmede cekme kullanilirlar.
gerilmelerini celik karsilarken zeminde
ise bu gorevi jeotekstil malzemeler

S Ustlenir.

. . TEST i

MEKANIK OZELLIKLER
Mukavemet - Atk EN-ISO 10319 kN/m 15 40
Mukavemet - Cozgl EN-ISO 10319 kN/m 15 40 60 80
Maksimum Ylkte Uzama - Cozgli EN-ISO 10319 % 11.0

DAYANIM

150 KLY'de
UV Koruma ASTM G 53-88 mukavemet 280% 280% 280% 280% 280%
korunumu

FIZIKSEL OZELLIKLER

DNEN96s | gm | 0 | 0 | 20 | 0 | 0 |
Roocem |~ | o | s | s | 0| 0| w0

Unsa Ambalaj San. ve Tic. A.S. - ISO 9001:2000
Fabrika Sokak No: 8 34885 Samandira - Istanbul / Turkey BSI

Tel: +90 (0)216 311 50 00 Fax: +90 (0)216 311 50 13

E-mail: geotextile@unsa-tr.com 6
www.unsa-tr.com e §




info@wille-geotechnik.com info@wille-geotechnik.

GEOTECHNIK GmbH & Co. KG

Wille Geotechnik — first address in manufacturing
high quality material testing equipment

Field of application:

» Geotechnical equipment for field and laboratory testing,
in particular advanced soil mechanic testing aquipment
o Geotextil testing equipment
e Static and dynamic testing machines for aggregates
and bituminous materials
e Rock testing equipment
e Granulate, powder and bulk materials testing equipment

Selection of our product range:

« ring and torsional shear apparatus from
@ 100 mm'up to 1000 mm
» direct shear machines up to 1000 mm or square size
» static and dynamic triaxial testing devices from
@ 25 mm up to 1000 mm
« Hollow cylinder testing devices

e axial load and shear ranges from
0.1 kN to 3000 kN
e static, cyclic and dynamic loading
(isotropic and unisotropic)
" compression tester with continuous and
incremental loading (e.g. oedometer
tester and unconfined compression tester)

» triaxial cells for pressures and actuators from 0.1 MPa
up to 300 MPa and sample @ from 25 mm to 1000 mm
(saturated and unsaturated conditions)

» compaction devices (e.g. proctor apparatus)

, * laboratory vane tester (shear and viscosity parameters)

e vertical and horizontal permeability tester
» interface apparatus for testing friction
between granular material and
solid surfaces

¢ point load tester, penetrometer, Head Office Germany

h_ard_ness te:c,ter Contact Person: Prof. Giiler
e sieving equipment Wille Geotechnik GmbH & Co. KG
e laboratory equipment Wagenstieg 8a

37077 GOTTINGEN

Tel.: +49 (0)551 307 52-0
Fax: +49 (0)551 307 52-20
info@wille-geotechnik.com
www.wille-geotechnik.com
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