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ONSOZ

Tirkiye Chapter’t oldugumuz International Geosynthetics Society (IGS), geosentetik ve
geosentetiklerle ilgili teknolojilerin gelistirilmesi amacini tasiyan bir meslek Orgiitiidiir.
Diinya’nin 68 iilkesinden 2000 kadar kisisel iiyesi ve 95 kurumsal iiyesi olan 1GS’in 26
tilkede yoresel orgiitleri, yani chapter’lari bulunmaktadir. Bu {ilkler alfabetik siralama ile
sOyledir: Almanya (1993), Avustralya (2002), Bat1 Pasifik Bolgesi (1997), Belgika (2001),
Brezilya (1997), Cek Cumhuriyeti (2003), Cin (1990), Fransa (1993), Giiney Afrika (1995),
Giiney Dogu Asya (1988), Hindistan (1988), Hollanda (1992), Ispanya (1999), Italya (1992),
Ingiltere (1987), Japonya (1985), Kore (1993), Kuzey Amerika (1986), Meksika (2006), Peru
(2001), Portekiz (2003), Romanya (1996), Sile (2006), Tayland (2002), Yunanistan (2005).
Her Chapter’in adinin yaninda kurulus yili verilmistir. Tiirkiye de 2001 yilinda Geosentetikler
Dernegi olarak IGS Chapter’in1 kurmustur.

Diinyada tamamen Geosentetikler konusuna ayrilmis ilk konferans 1977 yilinda Paris’te
toplanmustir. Ikinci konferans 1982 yilinda toplanmus, bundan sonra da diizenli olarak her dért
yilda bir toplanmaya devam etmistir. Son diinya konferansi 2006 yilinda Japonya’nin
Yokohama kentinde toplanmistir. Dort yilda bir toplanan bu diinya konferansinin yanisira
bolgesel konferanslar da diizenlenmektedir. Ornegin 1987 yilinda ilk defa Kuzey Amerika
Geosentetik Konferansi toplanmis ve ikiser yillik peryotlarla toplanmaya devam etmistir.
1988 yilinda ise ilk Almanca dilindeki Geosentetik Konferansi toplanmis olup bu konferans
da halen ikiser yillik periyotlarla diizenli olarak toplanmaktadir. 1996 yilinda Avrupa ve 1997
yilinda Asya Geosentetik Bolgesel Konferanslar1 toplanmaya baglamis ve her ikisi de dorder
yillik periyotlarla toplanmaya devam etmektedir. Dogaldir ki pek c¢ok iilkede ulusal
konferanslar da toplanmaktadir. Ulkemizdeki Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansi
Bogazici Universitesi’nde toplanmis ve biiyiik basari elde etmistir. Bu ilgi ve basar1 bizi
Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferansi’nin toplanmasi konusunda cesaretlendirmistir. Ikinci
Ulusal Geosentetikler Konferansi’'na sunulmus olan tebliglerin kalitesi ve davetli
konusmacilarin konusmalart da bu basarinin devam edecegini gostermektedir. Artik bu
konferansin iki yilda bir diizenli olarak toplanarak devam etmesi hepimizin temennisidir.

Kongreye katilan bilim adamlarina, uygulamadaki miihendislere ve disiplinlerarasi ¢alisan
diger uygulamacilara gosterdikleri biiytik ilgiden dolay1 yiiriitme kurulu adina tesekkiir eder,
konferansin bilim adamlar ile endiistrinin kaynasacagi ve birbirlerinin sorun ve imkanlarini
tantyacagi bir ortam olusturmasini dilerim.

Konferansin gerceklesmesinde biiyiik destegi olan Bogazi¢i Universitesi olmak iizere ¢ok
sayidaki kurulusa Yiirlitme Kurulu adina sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Konferansin
organizasyon caligmalarinda gorev alan basta organizasyon komitesi olmak iizere tim
kurullara ve Insaat Miihendisligi Boliimii arastirma gorevlilerine tesekkiirii bir borg bilirim.
Konferansla ilgili matbaa islerinde biiyiik emekleri gecen Bogazigi Universitesi Yayim Isleri
miidiirii ve tiim personeline yiirlitme kurulu adina ¢ok tesekkiir eder, konferansin bilim ve
endiistri yagamina yararli olmasin dilerim.

Prof. Dr. Erol Guler

Yiiriitme Kurulu Baskani
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GEOGRID BASE REINFORCED ASPHALT PAVEMENTS:
ANALYSIS APPROACH AND BENEFITS

GEOGRID ILE TEMELiI GUCLENDIRILMIS ASFALT
KAPLAMALAR: ANALIZ YONTEMI VE FAYDALARI

Erol TUTUMLUER' Imad AL-QADI’  Jayhyun KWON®  Samer DESSOUKY*

ABSTRACT

Current ongoing research at the University of Illinois has focused on the development of a
mechanistic model for the response analysis of geogrid reinforced flexible pavements. The
model utilizes the finite element approach and properly considers the nonlinear, stress
dependent pavement foundation geomaterials, anisotropic behavior of the granular
base/subbase materials, and the compaction and preloading induced base course residual
stresses. The inclusion of geogrids in the granular base has been found to establish a stiffer
layer associated with aggregate interlock around the geogrid reinforcement. To validate the
developed mechanistic model and also quantify the effectiveness of geogrid base
reinforcement from accelerated testing, nine instrumented full-scale flexible pavement test
sections were constructed for measuring pavement response and performance to vehicular
axle and environmental loadings. Preliminary analyses of pavement response to wheel loading
suggested that geogrid-reinforced sections experienced less tensile strain at the bottom of
asphalt concrete, less vertical pressure at the top of subgrade layer, less vertical deflection in
the subgrade, and significantly less lateral deflections in the aggregate base especially in the
direction of traffic. This was mainly evident after the subgrade shear failure, which resulted in
the highest surface rutting in the unreinforced section.

1. INTRODUCTION

Geogrids and geotextiles are commonly used to increase stability and improve performance of
weak subgrade by providing subgrade restraint during construction. With the latest AASHTO
move towards designing pavements using mechanistic concepts in the United States (US),
there has been a need to develop mechanistic models and mechanistic based design
procedures to evaluate the benefits of including geosynthetics in flexible pavements. This was
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also indicated in a recent national survey in the US which concluded that geogrids are not
widely used for unbound aggregate base course reinforcement in flexible pavement
applications because: (i) there is a lack of detailed knowledge on the mechanisms by which
geosynthetics provide reinforcement, (ii) cost-benefit information has not been established,
and (iii) acceptable design solutions are not available (Christopher et al., 2001). Absence of
suitable design methodologies limits the use of geosynthetic reinforcement in roadways by
contractors and state highway agencies.

Geogrid base reinforcement appears to have the greatest potential for a successful and
beneficial application in low to moderate volume roads having thin asphalt surfaces. When
placed in a granular base course, geogrids perform as tensile reinforcement by preventing
lateral spreading of the base layer. The inclusion of the geogrid also causes development of a
stiffer layer associated with the interlocking action that develops around geogrid
reinforcement (Konietzky et al., 2000 and 2004; Budkowska and Yu, 2003; Perkins et al.,
2004; Perkins and Svano, 2004; Perkins et al., 2005). In substantially thick unbound
aggregate base courses often needed for flexible airport pavements, geogrid reinforcement can
also effectively reduce the base course rutting and improve the fatigue performance of the
upper asphalt concrete layer. The effectiveness of geogrid reinforcement and its benefits are
often realized by extending pavement life until the anticipated fatigue or rutting type
mechanistic distress related failure or by reducing base course thickness with enhanced
structural performance.

This paper presents an overview of the recent research efforts at the University of Illinois
focused on developing validated analytical tools and procedures needed to help design
geogrid base reinforced flexible pavements. A mechanistic model was developed for the
response analysis of geogrid reinforced flexible pavements based on the finite element
approach to properly to consider the nonlinear, stress dependent pavement foundation as well
as the isotropic and anisotropic behavior of the granular base/subbase materials (Kwon et al.,
2005a,b). Compaction and preloading induced base course residual stresses, which are very
likely to influence geogrid-aggregate interlock and development of reinforcement
mechanisms, can also be considered in the mechanistic analysis for predicting critical
pavement resilient responses, i.e., stresses, strains, and deformations, which can be directly
linked to pavement deterioration and failure modes such as fatigue cracking and rutting.

To quantify the effectiveness of geogrid base reinforcement from full-scale testing, validate
the developed mechanistic model response predictions, and develop transfer functions (or
distress models) for predicting rutting and fatigue performances of geogrid-reinforced
pavements, a total of nine full-scale flexible pavement test sections were recently constructed
at the University of Illinois (Al-Qadi et al, 2006). The subgrade soil California Bearing Ratio
(CBR) was maintained below 4% for all sections. Test sections were instrumented for
measuring pavement responses to vehicular axle and environmental loadings. Test section
variables examined in the full-scale testing study included hot mix asphalt (HMA) and
granular base layer thicknesses and type and location of geogrid within the base course. A
research overview is also given in this paper of the pavement test section layout, construction,
pavement instrumentation, and preliminary results and analyses of the pavement response and
performance to accelerated loading.
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2. DEVELOPED MECHANISTIC MODEL

A mechanistic response model was recently developed based on the Finite Element (FE)
methodology for the analysis of geosynthetic reinforced flexible pavements (Kwon et al.,
2005a,b). Figure 1 shows a typical axisymmetric FE mesh for the developed mechanistic
model with geosynthetic reinforcement placed at the bottom one third of the aggregate base.
Continuum elements are used to model the asphalt concrete (AC), base, and subgrade layers
using the 8-noded axisymmetric solid elements. In addition, 3-noded membrane elements and
the neighboring 6-node interface elements, compatible with the 8-noded axisymmetric solid
elements, are used to model the geosynthetic and the soil/aggregate-geosynthetic interfaces,
respectively. The layered pavement system is then analyzed by assigning linear elastic or
nonlinear elastic layer properties. Incremental loading is also considered in the nonlinear
analysis for a proper characterization of stress dependency of the moduli and the optional
inputs of residual stresses.

AC

Base

Geosynthetic _’L':}

Subgrade

8 node isoparametric element

/{4

mw] LM?’%WW m : Top interface element
1

y

;

\\ww

Geosynthetic element

Bottom interface element

Figure 1. Finite Element Mesh for the Axisymmetric Mechanistic Model Showing the
Soil/Aggregate—Geosynthetic Detail (Kwon et al., 2005a,b)

2.1. Asphalt Concrete and Subgrade Soil

In the pavement structure, both the top asphalt concrete (AC) layer and the subgrade soil are
modeled as isotropic materials. The AC layer is modeled as linear elastic with only 2 elastic
material constants, elastic or resilient modulus (Mgr) and Poisson’s ratio (v), used as inputs.
For the subgrade layer, the nonlinear soil behavior is considered. The resilient modulus of
fine-grained subgrade soils is dependent upon the stress state. Typically, soil modulus
decreases in proportion to the increasing stress levels thus exhibiting stress-softening type
behavior. The constitutive relationships are primarily established between the resilient



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

modulus and the deviator stress for fine-grained subgrade soils. The bilinear or arithmetic
model is the most commonly used resilient modulus model for subgrade soils (Thompson and
Elliott, 1985). The bilinear soil model used in the developed mechanistic model is expressed
as follows:

M, =K, +K;x(K, -04) When o4 <K, (1)
Mg =K, -K,x (o4 -K,) When o, 2K, 2)

where K, K, K3, and K4 are material constants obtained from repeated load triaxial tests and
G4 (= 01 — 03) is the deviator stress. According to Thompson and Elliot (1985), the value of
the resilient modulus at the breakpoint in the bilinear curve, K; or Eg;, can be used to classify
fine-grained soils as being soft, medium or stiff.

2.2. Unbound Aggregate Base

Resilient modulus models, such as the K-0 model by Hicks and Monismith (1971) and Uzan
(1985) model, consider the effects of stress dependency for modeling the nonlinear behavior
of base/subbase aggregates and are generally suitable for FE programming and practical
design use. Especially, the Uzan (1985) model considers the effects of both confining and
deviator stresses and therefore handles very well the modulus or stiffness increase with
increasing vertical and horizontal stresses in an unbound aggregate layer. The Uzan (1985)
model is expressed as follows:

M =K, (e/po )K2 (Gd/po )K3 3)

where 0 = 6| + 6, + 03 = 0] + 203 = bulk stress, 64 = 6| — 63 = deviator stress, py is the unit
pressure of 1 kPa, and K;, K,, and K; are multiple regression constants obtained from
repeated load triaxial test data on granular materials. Due to its simplicity and successful
performance in material constant evaluation, the Uzan model was used in the developed
mechanistic model as the nonlinear characterization model for granular materials. Another
feature of the mechanistic model is that unbound aggregate layers can also be modeled either
as isotropic with the assignment of Mr and v or cross-anisotropic, which requires the
following 5 material properties: horizontal modulus (MRh), vertical modulus (My"), shear
modulus (Gg), and in-plane (v4) and out-of-plane (v,) Poisson’s ratios.

2.3. Geosynthetic Reinforcement

A three-noded axisymmetric membrane element is used in the FE mesh to model the
geosynthetic reinforcement (see Figure 1). The membrane elements are capable of resisting
loads in tension but they have no resistance to bending. The membrane element strain
components are axial membrane strain and hoop strain in the radial and circumferential
directions in the axisymmetric displacement field. This membrane element is really is a bar
element in the axisymmetric analysis plane. As the axisymmetric r-z plane, shown in Figure
1, is rotated around the pavement centerline, the geosynthetic reinforcement can be modeled
as a membrane due to the nature of the axismmetric stress analysis.
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2.4. Soil/Aggregate-Geosynthetic Interface

A no-thickness, six-noded interface element is used to model the soil/aggregate—geosynthetic
interfaces in the developed mechanistic model (see Figure 1). The 6-noded interface element
has normal and shear spring stiffnesses, ks and k;,, between the membrane and soil/aggregate
continuum elements. The assignment of the shear and normal stiffnesses, ks and k,, depends
on the magnitudes of applied normal stress and the friction properties of the interface (Desai,
2001). Various bonding conditions were assumed and studied at the geosynthetic-
base/subgrade interfaces by varying the shear stiffness of the interface elements (Kwon et al.,
2005b).

2.5. Residual Stresses Due to Pavement Compaction and Trafficking

Compaction and preloading/trafficking induced base course residual stresses can also be
considered in the mechanistic FE analysis. In a recent study by Kwon et al. (2006), this
feature of the developed mechanistic model was used to investigate the development of a
stiffer layer associated with aggregate interlock around the geogrid reinforcement. The
primary focus was to study increased confinement effects on improved layer moduli and
reduced critical subgrade vertical strains/stresses, which contributed to geogrid tensile
reinforcement mechanisms. An increase in horizontal confinement due to residual stresses
resulted in significant increases in the moduli of the base and subgrade layers in the vicinity
of the geogrid reinforcement. The degree of structural benefit provided by geogrid
reinforcement could be successfully quantified in response analysis to show the commonly
observed technical benefit of geogrids in the field (Kwon et al., 2006).

3. GEOGRID BENEFITS OBSERVED FROM RESPONSE ANALYSIS

Using the developed mechanistic model, Kwon et al. (2005a,b) investigated the geogrid
reinforcement mechanisms by varying the shear stiffnesses in the interface elements to
specify various levels of interface bonding, i.e., perfect bonding, partial bonding with geogrid
and no geogrid (unreinforced). Both linear and nonlinear analyses were also performed to
include isotropic and cross-anisotropic base course characterizations. In the lack of a better
understanding and improved modeling of the geogrid aggregate interlock mechanism in
creating confinement around geogrid reinforcement, an assignment of high geogrid stiffness,
specifically 10 times the typical geogrid modulus of approximately 5,516 MPa, based on the
tensile strength tests for geogrids (ASTM D 6637-01), was needed to adequately show the
field observed technical advantage of geogrid reinforcement for primarily improving the
stress distribution inside the base layer and reducing vertical strain on top of the subgrade soil.

Figure 2 shows the effects of varying geogrid tensile modulus on the vertical subgrade strain
as indicated by Kwon et al. (2005a) from both the isotropic and anisotropic characterizations
of the unbound aggregate base layer considering linear and nonlinear analyses. As the geogrid
modulus increases, the predicted subgrade strains effectively decreased thus showing the
benefit of using geogrid reinforcement from mechanistic pavement response analysis.
Nevertheless, for the typical values of geogrid modulus (300-700 MPa based on the tensile
strength tests for geogrids according to ASTM D 6637-01), the benefits were quite small to
negligible.
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Figure 2. Effects of Varying Geogrid Modulus on Predicted Vertical Subgrade Strain (Kwon
et al., 2005a)

Eiksund et al. (2002) also investigated the effects of varying geogrid stiffness on reducing
pavement surface deformations and concluded that relatively high values of reinforcement
properties and improved interface analysis techniques were needed to best demonstrate the
experimentally observed geogrid benefits, especially if a single-cycle elastic model was used
in the mechanistic pavement analysis. According to recent research by Perkins et al. (2004,
2005) and Perkins and Svano (2004), residual compressive stresses built-in the unbound
aggregate layers around geogrid reinforcement during construction and vehicular loading
processes should help better explain the observed field benefits of geogrid reinforcement for
reducing critical pavement responses.

3.1. Investigations of Aggregate Interlock and Confinement Effects using Discrete
Element Modeling

Recent work by Konietzky and Keip (2005) as well as McDowell et al. (2006) succesfully
applied the Discrete Element Modeling (DEM) technique by the use of a 3-dimensional (3D)
particle flow code, PFC3D computer program, for investigating aggregate and geogrid
interactions and modeling confinement effects and the actual physical geometry of the biaxial
geogrid, aggregate particles, and the aggregate-geogrid interlock (see Figure 3). In this
methodology, multiple interacting bodies undergoing large dynamic motions can be modeled
by modeling the individual particles or elements and computing their motion, and the overall
behavior of the assembly. Force displacement laws for different element bonding conditions
and the law of motion govern the movement and contact of each element for assembly of
elements.
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Figure 3. Geogrid Pullout Test Simulations to Investigate Effects of Aggregate Interlock
(Konietzky and Keip, 2005)

Konietzky and Keip (2005) performed PFC3D pullout test simulations using a box with a
footprint of 0.112 m by 0.1161 m and a height of 0.60 m filled with a uniformly graded CA-
11 unbound aggregate material. A biaxial geogrid was placed horizontally in the middle of the
aggregate column. Two to three different sized spherical elements glued together were used to
establish the individual aggregate particle sizes and thereby achieve laboratory measured
friction properties in model validations. In the first stage, the consolidation process with 69
kPa surface load was performed for with and without geogrid cases. Next, the surface load
was removed and the horizontal stresses near the geogrid were calculated. Then, a complete
pullout test was performed with the 69-kPa surface load. The complete data sets saved at
intermediate stages were used for computing the relaxation.

Figure 4 shows horizontal stresses near the location of geogrid computed after consolidation
with and without geogrid (constant dashed and dashed-dotted lines, respectively) cases and
the development of the horizontal stresses after relaxation during the pullout, each with
removed surface load. S11 corresponds to the horizontal stress in the pullout direction while
S22 is for the horizontal stress perpendicular to S11. What is remarkable is the significant
difference between the horizontal residual stresses after consolidation with and without
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geogrid, in particular concerning the stresses above the geogrid (see Figure 4). While the
stresses without geogrid are in the range of 2 to 2.5 kPa, with geogrid they go up to 4 kPa.
Although stresses are small in magnitude, with and without geogrid stress ratio is in the order
of 1.5 to 2. Below the geogrid, an increase in stresses with geogrid resulted in a similar ratio
of nearly 1.5.
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Figure 4. Development of Horizontal Residual Stresses Above the Geogrid (Konietzky and
Keip, 2005)

This modeling simulation proved that small geogrid movements, for example, due to the
compaction process during construction or later due to traffic loading, can lead to permanent
residual stresses locked-in around the geogrid, which may be directly linked to the increased
confinement and interlock achieved through the use of geogrid base reinforcement in flexible
pavement systems. Konietzky et al. (2004) and McDowell et al. (2006) both indicated that a
stiffened zone and consequently an area of locked-in permanent residual stresses occurred
approximately 10 cm above and below the geogrid, expected to vary depending on aggregate
size and geogrid type.

3.2. Response Analyses of Geogrid Reinforced Pavements Using Base Course Residual
Stresses As Initial Conditions

Using the mechanistic FE response model, a typical low-volume road flexible pavement
section was modeled to study the effects of initial residual stresses on the predicted pavement
responses (Kwon et al., 2006). The layer properties assigned to the unreinforced and geogrid-
reinforced sections are given in Table 1. Only isotropic analysis was considered in the base
employing the Uzan (1985) model and the bilinear approximation by Thompson and Elliott
(1985) as the nonlinear material models for the unbound aggregate base and subgrade layers,
respectively. The geogrid and the interface elements were placed at the base-subgrade
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interface. Only one set of interface stiffness properties, ks and kn, were employed (see Table
1) for both the base-geogrid and geogrid-subgrade interfaces for simplicity although a more
detailed study of the interface properties, currently ongoing at the University of Illinois, has
indicated that typically higher shear stresses develop at the base-geogrid interface.

Table 1. Material Properties Assigned In the Finite Element Analyses (Kwon et al., 2006)

Materials Thickness E(MPa)| v Material Properties
(mm)
Asphalt 76 2,758 10.35 Isotropic and Linear Elastic
Concrete
Base 254 124 |04 [ KKPD) K Ks
4,100 0.64 0.065
K, or Eg; K, or oy K K,
Subgrade - 41  10.45 (kPa) (kPa) ’
41,369 200 1,000 | 200
Geogrid
(placed at the 552 or . . .
base-subgrade 1.27 5516 0.3 Isotropic and Linear Elastic
interface)
Interfaces Interface Spring Stiffnesses (kPa/m)
(above and 0
below the normal: k, | 2,443*10° | shear: k, 4.1%10°
geogrid)

Figure 2 shows two different horizontal residual stress distributions considered in the
response analyses of unreinforced and geogrid reinforced pavement sections by Kwon et al.
(2006). In Figure 5(a), a residual stress of 21 kPa was assumed to exist throughout the depth
of the granular base in accordance with the field measurements of Barksdale and Alba (1993).
The nature and the distribution of the locked-in horizontal residual stresses in the base course
around the geogrid reinforcement are still not known. After studying effects of different
residual stress distributions on pavement responses, the distribution shown in Figure 5(b) with
three times higher residual stresses was chosen to represent the stiffened zone in the base
course directly above the geogrid for higher confinement and interlock.

A A
76 mm AC 76 mm AC
i Y=
— | . o
- «—  Locked-in 203 mm | [ §Iesléil;al stress
mm :: Residual stress M [—
l— 21 kPa : 62 kPa
I 51 mm [
Subgrade Subgrade
Case (a) Case (b)

Figure 5. Pavement Geometry and Residual Stresses Assigned Throughout the Base Layer
(Kwon et al., 2006)

Two different modeling approaches were taken to investigate geogrid reinforcement
mechanisms with the locked-in residual stresses (Kwon et al., 2006). In the first approach, a
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typically 10 times higher than normal geogrid modulus (5,516 MPa) was first assigned to the
reinforced section to somewhat amplify the tensile reinforcement effects, as considered
previously by Kwon et al. (2005a,b). In this approach, a constant residual stress of 21 kPa
[case (a) in Figure 5] was also assumed in the aggregate base. In the second approach, a
normal geogrid modulus of 552 kPa was assigned to the reinforced sections to study the effect
of increased residual stress distribution around the geogrid in the base-subgrade interface,
case (b) in Figure 5, on the predicted pavement responses.

Table 2 presents the critical pavement responses predicted at the centerline of loading from
analyzing both the unreinforced and reinforced flexible pavement sections. Subgrade vertical
strain, &,, has been the most commonly used critical pavement response to correlate with
subgrade rutting. This is also the pavement response that shows the most benefit of using
geogrid tensile reinforcement in flexible pavements with its potential link to reduced subgrade
permanent deformations through the use of transfer functions in the context of mechanistic-
empirical pavement design.

Table 2. Predicted Critical Pavement Responses (Kwon et al., 2006)

Geogrid Modulus Geogrid
=5,516 MPa Modulus
Pavement (% reduction from unreinforced pavement) =552 MPa
Response . Residual stress distribution
No residual stresses
Case (a) Case (b)
Unreinforced Reinforced Unreinforced | Reinforced Reinforced
&y (mm) 1.05 0.98
surface 1.08 (3.3%) 101 (3.3%) 0.99
er (1E) -482 451
bottom of -495 (2.5%) -466 (3.2%) -469
AC
& (pe) 1047 993
top of 1,456 N 1351 o 1089
subgrade (28.1%) (26.5%)
o, (kPa)
55.7 55.3
top of 57.7 N 57.8 o 56.0
subgrade (3.5%) (4.4%)

The benefit of the geogrid reinforcement is expressed by the percent reduction in predicted
responses of the unreinforced section in Table 2. The effects of using high modulus geogrid of
5,516 MPa are clearly shown for the predicted subgrade vertical strains for with and without
residual stresses. In addition, Table 2 also lists the predicted responses when Figure 5 case (a)
residual stresses were considered in both unreinforced and reinforced sections. In general, the
presence of constant residual stresses distributed throughout the base does not really change
much the degree of structural benefit provided by the geogrid reinforcement.

The geogrid reinforced pavement section was analyzed in the second approach by assigning a
typical biaxial geogrid modulus of 552 MPa. The residual stresses were also assumed to exist
in this reinforced pavement section and the residual stress distributions were considered
according to Figure 5(b). To numerically simulate stiffening around the geogrid in the second

10
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approach, much higher residual stresses in the order of 62 kPa were assigned in the 51-mm
zone above the geogrid.

A very meaningful comparison can be made between the case (b) predictions and the results
from the reinforced section with high geogrid modulus assignment of 5,516 MPa and no
residual stresses. Considering these two cases what could be only achieved with really high
geogrid modulus assignment can now be achieved with the typical geogrid modulus
assignment and with the inclusion of case (b) residual stress distributions. This may be a very
important finding to contribute to our present understanding of confinement affecting geogrid
reinforcement mechanisms and also help to improve our continuum modeling in the FE
analysis to potentially better simulate the observed geogrid benefits in pavement resilient
response analysis.

Figure 6 shows as contour plots the predicted modulus distributions in the entire base and top
of the subgrade layers in the reinforced sections with assigned 552 MPa geogrid modulus and
Figure 5(b) residual stress distributions. The predicted modulus values are shown to increase
very significantly especially around the geogrid to explain increased confinement indicated by
the so-called stiffening effect above and below the geogrid reinforcement.

-80 1

Depth (mm)

T T

100 200 300 400 500 600 700

T

Radial distance from center (mm)
Figure 6. Predicted Modulus Distributions in the Base and Subgrade with 552-MPa Geogrid
Modulus and Case (b) Residual Stresses (Kwon et al., 2006)

4. ACCELERATED LOADING OF GEOGRID BASE REINFORCED
FULL-SCALE PAVEMENT TEST SECTIONS

One of the reliable methods to quantify the effectiveness of geogrids in pavements is by
testing full scale pavement sections and measuring the pavement response and performance to
loading by utilizing pavement instrumentation. Full-scale accelerated loading is a viable
option for testing because it compresses many years of road loading into just a few months if
not weeks of testing. In pavement sections exposed to accelerated loading, pavement
instrumentation is used to monitor in-situ pavement performance through quantitatively
measuring pavement system response to various vehicular and environmental loading
conditions. This allows the development of accurate pavement performance models and the
calibration of mechanistic-based pavement design approaches.

11
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Another ongoing research project at the University of Illinois has focused on evaluating the
effectiveness of geogrids on the responses and performances of low-volume flexible
pavements when constructed full-scale on low strength (below 4% CBR — California Bearing
Ratio) subgrade. A total of nine instrumented full-scale flexible pavement test sections were
designed and constructed to measure pavement responses, monitor pavement performances,
and quantify the effectiveness of geogrid-reinforced flexible pavements. This project was
also designed to validate and calibrate mechanistic response models, such as the one recently
developed by Kwon et al. (2005a,b and 2006), as well as developing transfer functions (or
distress models) for predicting rutting and fatigue performances of geogrid-reinforced
pavements. Test section variables examined in the full-scale testing study included HMA and
granular base layer thicknesses and type and location of geogrid within the base course.

4.1. Test Section Layout, Construction, and Pavement Instrumentation

Nine instrumented flexible pavement test sections, a total of three pavement cells each 3.65 m
wide, were constructed at the University of Illinois Advanced Transportation Research and
Engineering Laboratory (ATREL) facility. Figure 7 provides detailed lengths and layered
structures of the nine pavement test sections, indicating the geogrid types and locations, if
installed. Three different granular base layer thicknesses of 203, 305, and 457 mm and two
HMA layer thicknesses of 76 and 127 mm were used in pavement cells A, B/C, and D. Each
cell, comprised of three pavement test sections, was designed to be tested under the same
loading and environmental conditions. Transitional sections were constructed between each
cell to accommodate design changes during construction.

D3 | D2 | 01' § T | A3 | A2 A1 |
6.1m: 6.1m: 61m 6 76m 3m 76m 61m 6.8m| 61mi 6.lm: 6.1m:

AC 76 mmHMA I 127 mm HMA | : : 76 mm HMA

1 1 I I o
| Pdmmo o o
: ! : I o o

BASE GG2 I I o I ;

3 3 3 . ' ' 3

: ; o 1 A o !

I ) 662 o

3 3 1,1 o o 3

; - — r o o 3

' GG2 | ;

SUBGRADE : L L L |

i (I (I (I

o o 3

Cell D L Cell B/C L CellA |

. J e ”

457 mm Base ! I 305 mm Base ! I 203 mm Base

Not to scale
T: Transition layer

Figure 7. Cross-Sections of the Nine Full-Scale Pavement Test Sections Constructed at the
University of Illinois (Al-Qadi et al., 2006)

Pavement cell A was designed to allow for “thin” pavement response and performance
comparisons between the two different types of geogrids used and the control section.
Pavement cell B/C would help quantify the effectiveness of geogrid base reinforcement for

12
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different HMA thicknesses, while pavement cell D was to address the question of optimum
geogrid location in a thicker granular base layer, as shown in Figure 7. The three cells
collectively can be used to investigate the effect of base layer thickness on reinforced and
unreinforced sections.

Two types of biaxial geogrids, GG1 and GG2, having different stiffnesses in both machine
and cross machine directions, were used in the reinforced test sections. The two geogrids
have the same aperture sizes of 25 and 33 mm rectangular dimensions. They were mainly
installed at the subgrade-base interfaces, except for in sections D1 and D2 also within the base
layer, to investigate the geogrid tensile strength effects on pavement response and
performance. Table 3 lists the geogrid properties used in the pavement test sections.

Table 3. Geogrid Properties Used in the Full-Scale Pavement Test Sections

Properties Test method Units GGl1 GG2
Geometry MD * ™D MD TD
Aperture Size Calipered mm 25 33 25 33
Rib Thickness Calipered mm 1.07 0.76 1.78 1.14
Load Capacity MD TD MD TD
Initial Modulus | ASTM D6637-01 kN/m 250 400 400 650
Te;f;,z %;Z?ﬁth ASTM D6637-01 | kN/m | 4.1 6.6 6.0 9.0
Tensile Strength |\ g1\ D663 7-01 | kN/m 8.5 13.4 11.8 19.6

at 5% Strain
Ultimate
Tensile Strength

ASTM D6637-01 kN/m 850 1,300 1,315 1,975

Note: *. MD = Machine Direction (along roll length), TD = Cross-Machine Direction (across roll width)

The HMA consisted of a 76-mm SM-9.5 surface mix. An additional 51-mm BM-25.0 base
mix was placed for the 127-mm thick HMA. A superpave PG 64-22 binder was used in all
mixes. Base layer was constructed using a typical dense-graded unbound granular material
(CA-6) in accordance with Illinois DOT specifications. Prior to the granular material
placement, transverse and longitudinal drainage pipes were installed along the section edges.
Attempt was made to maintain a uniform subgrade CBR of 4 during construction by
controlling the moisture content and the compaction effort. Subgrade density and Dynamic
Cone Penetrometer (DCP) tests were conducted regularly prior to construction.

Instruments used in the pavement sections are divided into two categories: those used to
measure environmental effects such as temperature, moisture and pore water pressure, and the
ones used to measure responses due to loading effects such as stress, strain, and deflection.
Environmental instruments consisted of thermocouples for temperature measurements,
piezometers for measuring pore water pressure and time domain reflectometery (TDR) probes
for moisture measurements. Load-associated instruments include pressure cells for measuring
vertical pressure, LVDTs for measuring vertical and horizontal movements, and HMA strain
gauges for measuring transverse and longitudinal strains. Environmental instruments were
installed at a 0.9 m offset from the centerline of the 3.65 m one-lane section; while load

13



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

associated instruments were installed at the centerline. Instrument wires were protected with
geotextiles.  Instruments were staggered vertically to reduce rigid body effect on
measurements.

A custom data acquisition system was developed using the National Instruments Labview
data acquisition software. The data acquisition system consists of five modules based on the
instrument types. Both static and dynamic response data are collected. Static measurements
represent the environmental effects on the different pavement layers, and dynamic
measurements represent effects of traffic loading on the different pavement layers, i.e.,
pavement responses, such as stress or pressure, strain and deflection. The data management
principle is similar the one presented by Loulizi et al. (2002).

4.2. Accelerated Loading

A typical truck dual-wheel axle configuration was used to apply loading on the pavement test
sections utilizing the University of Illinois Accelerated Transportation Loading ASsembly
(ATLAS). ATLAS uses a winch motor to pull the wheel carriage back and forth on the test
section. The wheel carriage can move laterally up to 0.9 m, in uni- and bi-directional loading
to simulate vehicular field loading conditions. The pavement test sections were loaded at
centerline and three additional offset locations (153, 305, and 457 mm). Response testing was
first conducted on the pavement test sections. The parameters considered in the response
testing including axle load, tire pressure, as well as speed. The response tests were conducted
using the following variables: Tire load at 26.7, 35.6, and 44.5 kN (6, 8, and 10 kips); tire
pressures at 551, 689, and 758 kPa (80, 100, and 110 psi); and tire speeds at 8.0 and 16.0
km/hr (5 and 10 mph). Each combination was conducted at 10 repetitions.

The traffic testing was conducted next at 8.0 km/hr (5 mph) using the 44.5-kN (10-kip) tire
load at 689-kPa (100-psi) tire pressure. Pavement rut profiles were measured periodically.
An average rut depth of 25 mm (1 in.) was considered to indicate a pavement failure. This
paper presents the pavement responses due to trafficking and surface rut profile. Transverse
profiles were surveyed every 1.2 m (4 ft.) in the longitudinal direction. A digital caliper was
used to measure the profiles of the pavement surface with respect to a leveled 4.3 m (14 ft.)
steel beam. At each surveyed location, 21 measurements were made across the transverse
direction evenly distributed at 152 mm (6 in.) spacing. Visual inspections were also made
regularly to monitor crack evolution and propagation.

4.3. Preliminary Results and Analyses of Full-Scale Test Data

Figure 8 presents HMA horizontal strain gauge, subgrade pressure cell, and subgrade vertical
LVDT responses due to 44.5-kN (10-kip) wheel load at 8.0 km/hr (5 mph) applied to cell A.
The first peak on the left represents the response from the control section, while the other two
peaks represent the responses from the two geogrid-reinforced sections. The geogrid-
reinforced sections appear to exhibit less tensile strains at the bottom of HMA, less vertical
pressures at the base-subgrade interface, and less vertical deformations at the subgrade. The
geogrid reinforcement, placed in this case at the subgrade-base interfaces, effectively reduced
all critical pavement responses (Al-Qadi et al., 2006).
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Figure 8. Pavement Cell A Critical Responses to 44.5-kN (10-kip) Wheel Loading at 8.0
km/hr (5 mph): (a) HMA strain gauges, (b) Subgrade pressure cells, and (c¢) Subgrade vertical
LVDTs [1 psi=6.9 kPa; 1 in.=25.4 mm] (Al-Qadi et al., 2006)

Environmental data collected included temperature profile of pavement layers and moisture
content of the subgrade. As expected, the upper HMA layer was more sensitive to temperature
changes (see Figure 9a). Time Domain Reflectometer (TDR) responses showed that the
moisture content at the subgrade was stable during the course of traffic testing. Volumetric
moisture content at sections Al and A3 were maintained at an average of 51% (18.75%
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gravimetric) as shown in Figure 9b. This suggests that the low as-built CBR was maintained
during testing.
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Figure 9. Environmental Data Collected during the Traffic Testing Every 500 Passes

As traffic loading associated responses indicated relative rapid increases, the subgrade shear
failure was reached at 3000 passes for the control section (A3) beyond which results became
unpredictable for these relatively thin cell A pavement test sections. The significant aggregate
lateral movement was evident in both horizontal directions (transverse and longitudinal) when
geogrid was absent. Whereas, the base layer aggregate lateral movements in the reinforced
sections were relatively small, as can be seen in Figures 10a and 10b. The lateral movement
in the direction of traffic (longitudinal) was especially the greatest when the section was
unreinforced.
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Figure 10. Bottom of the Base Responses during the Traffic Testing Every 500 Passes

In general, it appears that the contribution of reinforcement was the most pronounced in
reducing the lateral movement of base layer aggregate built on a weak subgrade when
exposed to loading. The increase in lateral movement in the aggregate layer resulted in
greater surface rut depth. The surface profile measurement shows that the rutting was greater
in the control section (see Figure 11). The subgrade shear failure of the control section
affected part of the reinforced section (A2) adjacent to it. In addition, a visual survey clearly
showed severe longitudinal cracking at 150-200 mm from the edge of the loading wheel,
suggesting a subgrade shear failure, which was the intended outcome of the testing of these
Cell A pavements. This failure was the most pronounced in the control section and to a lesser
degree in the other two sections.

S. SUMMARY and CONCLUSIONS

A mechanistic response model was recently developed at the University of Illinois to analyze
geogrid reinforced low volume flexible pavements based on the finite element (FE) solution.
The developed mechanistic model employs the small-displacement theory for the resilient
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response solution, approximates the wheel load by a circular uniform load, and models
flexible pavements as axisymmetric solids consisting of either linear or nonlinear elastic
layers with available isotropic and cross-anisotropic base course characterizations. Recent
pavement modeling efforts indicated that the benefits of including geogrids in the granular
base-subgrade interface could be successfully modeled by considering up to 62 kPa residual
stress concentrations assigned just above the geogrid reinforcement. Such residual stresses
assigned in the vicinity of the geogrid, already shown to exist by discrete element modeling
studies, considerably increased the resilient moduli predicted in the base and subgrade of a
pavement section modeled thus resulting in lower subgrade vertical strain predictions. The
benefit achieved was equivalent to what could be achieved in previous studies only with a 10
times higher than normal geogrid stiffness assignment in the mechanistic response analysis.
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Figure 11. Rut Depths Along the Centerline of the Cell A Pavement Test Sections

Nine low volume pavement test sections were recently constructed and tested by means of
accelarated loading at the University of Illinois ATREL facility to evaluate the effectiveness
of geogrid base reinforcement in flexible pavements and to validate the predicitons of the
developed mechanistic FE response model. The sections were heavily instrumented with
pressure cells, LVDT and strain gauges to measure moving wheel load response during
testing and thermocouples, TDR and piezometers to capture environmental changes. Testing
was conducted using the mobile accelerated loading facility ATLAS. Preliminary instrument
response analysis showed that the unreinforced control section had higher tensile strains
measured at the bottom of HMA, higher vertical pressure and resilient deformqtions on top of
the subgrade, and significantly greater lateral deflections in the aggregate base layer,
especially in the direction of traffic, compared to the geogrid reinforced sections. This was in
good agreement with the trends predicted by the developed response model. Further, the
unreinforced pavement sections resulted in the highest surface rutting and the pavement
failure due subgrade shear was more pronounced in the unreinforced control section.
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ROCK PEC GEOTEXTILE REINFORCED BRIDGE
ABUTMENT, TANJUNG MALIM, MALAYSIA

Andrew HOLGATE!

1. OVERVIEW

The Electrified Double Track Project between Rawang and Ipoh, Malaysia is a major
engineering project that entails the reconstruction of 400 track-km over a route length of 180
km. The project requires the replacement of old bridges with new structures and the upgrading
of level crossings or their replacement with overhead bridges and the construction of new
station yards (Figure 1).

The primary focus of the project is on upgrading and commissioning the track without having
bridge construction works cause delays. At Tanjung Malim it was necessary to quickly
construct a temporary bridge to provide access to nearby rural communities before
demolishing the bridge spanning the old single track. Meanwhile work on realigning and
widening the track formation and construction of a new permanent bridge at the old site
proceeded.

2. DESIGN CONSTRAINTS

The Tanjung Malim project is a perfect example how geosynthetics from Polyfelt can be used
to solve a practical engineering problem. Space constraints required that whatever structure
was designed, vertical or steep inclined slopes were necessary.

The solution proposed by Polyfelt during consultation with the consultant was to construct
two temporary 10m high embankments with a slope inclination of 75 degrees and then span
the embankments with a steel metal-decked bridge structure. The alternative was to construct
conventional Reinforced Earth walls.

The contract also requires that the temporary embankments will be demolished at the end of
construction period when the new bridge for the railway crossing has been completed.

3. REINFORCEMENT GEOSYNTHETICS

The Polyfelt solution incorporating Polyfelt Rock PEC was chosen because it facilitated use
of locally available residual soil and not graded granular backfill as is required by the

! Associate Professor, email: tutumlue@uiuc.edu
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Reinforced Earth system. In addition it was felt that the Rock PEC option would be easier to
demolish once the new bridge was completed.

For this application, it was decided to construct a wrap around system with a lift height of
0.6m. The maximum height of the embankment is 10m (Figure 2). The backfill soil
comprised residual sandy clay with liquid limit between 30 to 60% and plasticity index
between 10 to 40%. In total approximately 50,000 m2 of Rock PEC was installed on the
project (Figure 3).

Another interesting feature of the project was the requirement that two concrete piles be sunk
down through the reinforcement adjacent to the face to support the steel bridge deck. This was
achieved by pre-cutting the Rock PEC and modifying the pile base. The length of each pile
was 18m. Figure 4 shows the piling rig operating within one meter of the embankment edge.

For UV protection, the exposed Rock PEC surface was sprayed with bitumen emulsion
(Figure 5).

Figure 1. Old bridge to be demolished.
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Geosynthetics
Reinforcement

Spun pile ———

Residual Soil
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Figure 2. Typical cross section of proposed reinforced embankment.

Figure 3. Overview of embankment during piling operation.
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Figure 4. Piling within one meter from edge using a modified pile base and completed pile
cap.

Figure 5. Overview of completed embankment sprayed with bitumen for UV protection
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Figure 6. Close up of Rock PEC saturated with

Figure 7. Overview of completed embankment open to traffic.
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STABILIZE EDILMi$ KOHEZYONLU ZEMINLERDEKI PVA
_GEOGRIDLERIN ETKILESIM OZELLIKLERININ
DEGERLENDIRILMESI: KESME VE CEKME DENEYLERI

Taner. AYDOGMUS' Erol GULER? Herbert KLAPPERICH® Tugba. ESKISAR®

ABSTRACT

This paper presents and discusses the results of a laboratory investigation of the interface
shear-strength and pullout behaviour of a PVA-geogrid-reinforcement embedded in a typical
cohesive soil with and without additional stabilization. Two types of stabilizers were used,
lime and cement. The investigation was conducted in a recently developed novel shear- and
pullout testing device with negligible influence of device configuration constraints on test
results. The main issue of the study was the behaviour of the combination cemented/limed
soil-geogrid because of the lack of knowledge for such cases combined with doubts about the
shear strength, shear stiffness, etc. in the interface zone of the geogrid-stabilized soil. It was
found out, that the opposite is the case (at least with the PVA-geogrid used): both, the shear
and pullout behaviour of the geogrid interface is better both from the point of view in strength
and strain. A positive synergetic effect seems to take place.

OZET

Bu bildiri, PVA geogridin kohezyonlu zeminde donati olarak kullanilmasi halinde ilave
stabilizasyon malzemesinin kullanilip  kullanilmadigi  durumlardaki arayiiz kayma
mukavemeti ve ¢ekme davranigina ait laboratuar arastirmalarinin sonuclarini sunmakta ve
tartismaktadir. Stabilizasyon malzemesi olarak kire¢ ve ¢imento kullanilmistir. Aragtirmada
deney sonuglar lizerinde, kullanilan cihaz ile ilgili kisitlarin ithmal edilebilir diizeyde kaldig:
yeni gelistirilmis bir cihaz kullanilarak kesme ve c¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir.
Calismanin esas amaci ¢imentolu/kiregli zemin - geogrid kombinasyonunun davranigini
saptamaktir. Ciinki bu tir durumlarda geogridle stabilize zemin arayliziindeki kayma
PVA geogridin kullanildigi durumda, geogrid arayiiziindeki hem kesme hem de ¢ekme
davranisi mukavemet ve deformasyon acisindan iyilesme gostermistir. Birlikte calisan bir
sistemin pozitif etkileri ortaya ¢ikmugtur.
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1. GIRIS

Son yillarda, insaat malzemesi olarak kullanilabilecek iyi kalitedeki kohezyonsuz zeminler
giderek azalmaktadir. Diger yandan, bolgesel olarak mevcut olan kohezyonlu zeminler ilave
miihendislik deneyleri yapilmadan dolgu malzemesi olarak kullanilamamaktadir. Bu yiizden,
bu tiir malzemeler uzun zamandir géz ardi edilmistir. Gliniimiizde ekonomik ve cevresel
nedenlerden 6tiiri bu durumun devam etmesi miimkiin degildir. Kohezyonlu zeminler siklikla
sedde dolgularinda, yollarda ve demiryollarinda tasiyici tabaka olarak ve sev dayanma
sistemlerinde kullanilmaktadir.

Genel olarak, dolgu malzemesi olarak kullanilacak kohezyonlu zeminlerin mekanik
davranisini iyilestirecek iki olasilik vardir: “kimyasal” iyilestirme veya stabilizasyon (or.
cimento/kire¢) veya uygun geosentetikler kullanilarak “mekanik™ stabilizasyon uygulanmasi.

Bu nedenle, kayma ve ¢ekme durumlarinda zemin ve donati arasindaki etkilesim hakkinda
bilgi kazanmak Onemlidir. Bu bilgi geosentetikle donatilandirilmis yapilarin stabilite
analizlerinde gereklidir. Bu konuda kohezyonsuz zeminlerle olusturulan dolgular hakkinda
oldukca fazla ve kohezyonlu dolgular hakkinda daha az deneyim mevcut olup ayni durum ne
yazik ki kire¢ ve/veya ¢imento ile stabilize edilmis kohezyonlu zeminler i¢in gecerli degildir.

Yukarida sayilan nedenlerle, genis ¢apli bir laboratuar deney programu takip edilerek PVA
geogrid donatilar ve kire¢/cimento ile stabilize edilmis kohezyonlu zeminlerin arasindaki

tizerinde yogunlagtirilmistir.

Konuyu dagitmamak adina, 6nem arz eden sonuglar aktarilmig ve tartisilmistir.

2. DENEY MALZEMESI
2.1. Zemin

Bu calismada kullanilan zemin 6rnegi Almanya’nin Chemnitz bolgesinden elde edilmistir. Bu
zemin tiirli en sik rastlanan bolgesel tipik zayif kohezyonlu bir zemindir. Zemin yiiksek
plastisiteli inorganik kil olarak siniflandirilmistir. Maksimum kuru birim hacim agirligi 1.695
kN/m’® ve optimum su icerigi % 18.3’tiir. Kile ait baz1 zemin dzellikleri Tablo 1°de verilmistir.

2.2. Geogrid (GG)

Bu calismada kullamlan donati PVA iplikli FORTRAC® geogrid R 750/50-30 M dir. Bu
tiirdeki FORTRAC® Geogrid (GG), yiiksek ¢cekme modiilii, diisiik siinme egilimi ve yiiksek
alkali dayanimi (Alexiew et al., 2000) gibi 6zellikleri ile pH>12 olan ¢imento ile stabilize
edilmis zeminler i¢in olduk¢a uygun bir ¢ézliimdiir. Geogridin bazi 6zellikleri Tablo 2’de
gosterilmektedir.

2.3. Stabilizor

Bu c¢alismada, stabilizasyona en uygun olan hizli erken dayanima ulasan Portland-kiregtasi
¢imentosu “CEM II/A-LL 32.5 R (EN 197-1)” ve hidrate kire¢ “CL 60 S se¢ilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan kohezyonlu zeminin 6zellikleri

Ozellik Birim

Baslangi¢ su muhtevast w (%) 24.10
Dane birim hacim agirligi p (g/cm3) 2.575
Likit limit w (%) 53
Plastik limit wp (%) 24
Plastisite indisi Ip (%) 29
Kohezyon ¢’ (kN/m?) 46
I¢sel siirtiinme agis1 ¢’ ©) 29.70
Organik madde icerigi (%) 3.2

Tablo 2. Kullanilan geogridin 6zellikleri

Ozellik Birim

Tiir / gdzenek boyutu Esnek / 30 mm elek boyutlu
Nihai Cekme Mukavemeti (kN/m) > 750
Nihai Deformasyon (%) <6

%?2 deformasyondaki ¢ekme kuvveti (kN/m) > 230

%3 deformasyondaki ¢ekme kuvveti (kN/m) > 330
Kimyasal ve biyolojik durabilite ) Cok yiiksek
3. DENEY PROGRAMI

3.1. Zemin-Cimento ve Zemin-Kire¢ karisimlarinin miihendislik 6zellikleri

Hem kire¢ hem de ¢imento katkili kohezyonlu zemin 6rnekleri iizerinde bir seri deneyler
gerceklestirilmistir. Zemin ve stabilizor oranlan degistirilerek GG etkilesim deneylerinde
kullanilabilecek en uygun kire¢/cimento igerikleri saptanmustir. Ornekler 3 farkh
kire¢/cimento iceriklerinde, zemin kuru agirliginin %3, %6 ve %9’u oranlarinda deneye tabi
tutulmustur.

Islem gdérmemis ve cimento katkili zeminlerin tipik miihendislik &zellikleri, 6rnek
hazirlanmas1 ve deney prosediirleri daha 6nce tanitilmis ve tartisilmistir (Aydogmus, Alexiew
ve Klapperich, 2004; 2005). Elde edilen deney sonuglari, gercek yapidaki maliyetler ve
cevresel kosullar goz Oniine alindiginda %6 kire¢ ve %6 ¢imento segeneginin etkilesim
deneylerinde kullanilmasi kararlastirilmistir.

3.2. Etkilesim davramisinin deneysel arastirmasi — Laboratuar deney programi

Laboratuar deney programi kire¢ ve ¢imento katkili/katkisiz kohezyonlu zemin i¢indeki PVA-
GG donatinin arayiiz kayma mukavemeti ve c¢ekme davranigini belirlemek {izere
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diizenlenmigstir. 6 tane kesme ve 3 tane ¢ekme deney serisi asagidaki takimlardan
olusmaktadir.

. Islem gérmemis zemin (1Z)
. Cimento ile stabilize edilmis zemin (CSZ)
. Kireg ile stabilize edilmis zemin (KSZ)

Her deney sersi ii¢ deneyden olusmaktadir ve her deney normal gerilmenin 50-200 kN/m’
arasinda degistigi farkl bir seviyede yapilmistir. Toplamda 27 adet deney gerceklestirilmistir.

Kesme ve ¢ekme deneyleri Avrupa ve Alman standartlarina (DIN 18137-3, DIN EN ISO
12957-1 ve DIN EN 13738) uygun olarak yapilmistir. Bu deneylere ait 6rnek hazirlanmasi ve
prosediir Aydogmus, Alexiew ve Klapperich (2004, 2005) yayinlarinda anlatilmistir.

3.3. Geosentetik Etkilesimi Deney Cihaz1 (GEDC)

Geosentetiklerle giiclendirilmis zeminlerin stabilite analizlerinde geosentetik arayiizlerindeki
etkilesimin bilinmesi biliylik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla, donatili zemin sistemlerinin
gdcme mekanizmasinin incelenebilmesi i¢in ¢ekme deneylerinin yaninda genellikle kesme ve
stirtlinme deneylerinin de yapilmasi gerekmektedir. Geosentetik arayiizlerindeki siirtiinme ve
kohezyon katsayisinin belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi, ayn1 zamanda farkli gogme
mekanizmalarinin laboratuar ortaminda modellenmesine imkan sagladigi i¢in oldukga
onemlidir. Deneysel calismalardan daha gercekegi sonuglar elde edilmesi i¢in deney
diizeneginden kaynaklanabilecek olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi ve deney sinir
kosullariin arazi sartlarina gore uyarlanmasi gerekmektedir. Bu amagla, Freiberg Maden ve
Teknoloji Universitesi, Geoteknik Enstitiisiinde yeni bir deney diizenegi gelistirilmistir.
Deney diizenegi tasarlanirken giincellenmis deney standartlar1 ve yonergeleri (DIN 18137-3:
200209 gibi) dikkate alinmistir. Bu deney diizenegi; 500 mm x 500 mm boyutlarinda kesme
diizlemi alanina sahip, 200 mm numune yiiksekligi olan, 600 kN/m* normal basing kapasiteli
ve maksimum 125 kN kesme ve ¢ekme kuvveti uygulayabilecek sekilde tasarlanmistir.

Geosentetik-zemin etkilesim davramisini, 6zellikle de bu kompozit yapinin deformasyon
davranisin1 dogru bir sekilde belirleyebilmek amaciyla bu deney diizenegi en son bilimsel ve
teknolojik gelismeler 1s18inda tasarlanmistir (Aydogmus ve Klapperich, 2004a, 2004b ve
Aydogmus, Giiler vd., 2006). Bu diizenekte, hem ¢ekme hem de kesme kutusu deneyleri
yapilabilmektedir. Geosentetik Etkilesimi Deney Cihazi (GEDC) olarak adlandirilan bu
diizenek Sekil 1°de goriilmektedir.

GEDC’nin modiiler yapisi, test edilecek donatili zemin sisteminin sinir kogullarinda bir takim
degisiklikler yapilabilmesine ve deney diizeneginin ¢ok yonlii olarak kullanilabilmesine
imkan saglar. Ayrica, yeni gelistirilen kiskaclar sayesinde geosentetikler daha efektif bir
sekilde tutularak donatida kopma veya bozulma meydana gelmesi engellenir.

Bu deney diizeneginin modiiler yapisi asagidaki deneylerin yapilabilmesine imkan saglar:

. kesme kutusu deneyleri
. stirtiinme deneyleri
. cekme deneyleri ve
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. diger deney diizeneklerinden farkli olarak kesme ve c¢ekme islemlerinin bir arada
yapildig1 deneyler.

Deney diizeneginin boyutlari, kaba daneli zeminler ve biiylik gozenekli geogridler i¢in de
deney yapilabilmesine izin verir.

Sekil 1. Freiberg Teknik Universitesi, Geoteknik Enstitiisii ne ait
Geosentetik Etkilesimi Deney Cihazi (GEDC)

4. KESME VE CEKME DENEYLERINE AiT SONUCLAR VE
TARTISMA

1Z, CSZ ve KSZ durumlarinda GG donatili/donatisiz durumlarda degisik mekanik 6zellikler
elde edilmistir. Asagidaki sonuglar, erken donemdeki zemin - ¢imento karigiminin
mukavemetini temsil etmektedir. Bazi ilave deneyler artan hidratasyon siiresi ile geogrid ile
stabilize zeminin etkilesiminin iyi yonde arttigin1 gostermektedir.
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PVA-GG donatilarin kesme ve ¢ekme davramisi 1Z, CSZ ve KSZ durumlarinda normal
gerilmenin ¢ = 200 kN/m® oldugu her seriye ait 6rnek durum igin Sekil 2 ve 3’de sirasi ile
gosterilmistir.
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Sekil 2. Kayma gerilmesi — kayma deformasyonu iliskisi (¢ = 200 kN/m?)
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Sekil 3. Cekme kuvveti — ¢ekme deformasyonu iliskisi (¢ =200 kN/mz)

Cimento/kireg ile stabilize edilmis ve donatili zeminin kayma gerilmesi — yer degistirme
davranis1 islem gdrmemis ve donatisiz zeminin davramgindan farklidir (Sekil 2). Islem
gormemis ve donatisiz kohezyonlu zeminlerdeki bilinen egride (beklendigi lizere) biiylik yer
degistirmelerdeki biiyiik mukavemet degerini hafif bir azalim ile rezidiiel degere ulasir. GG
donatili islem gérmemis zeminde pik deger daha biiyiik olup daha kiiciik yer degistirmelerde
ortaya c¢ikar. En biiyiik pik kayma mukavemeti GG donatili durumda CSZ ve KSZ degerlerine
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ait olup kiiciik deplasman degerlerinde ortaya ¢ikar. Buna karsilik, rezidiiel degere doniis daha
biiylik bir azalimla gerceklesir.

Yerlestirilen GG’e bagli muhtemel arayliz yumusamasi meydana gelmemektedir. Veriler,
artan mukavemet ve kayma durumundaki rijitlik acisindan geogrid ve c¢imento/kireg
stabilizasyonunun sinerjik etkisini yansitmaktadir.

Yukarida bahsi gecen analog pozitif etki, CSZ ve KSZ Ornekleri tlizerinde yapilan ¢ekme
deneylerinde kendisini pik ¢ekeme yiikiiniin %20-30 kadar artis1 ile gostermistir.

4.1. Etkilesimin zemin-geogrid katsayilari

Arayiiz mukavemeti ve ¢ekme davranigini incelemek iizere yapilan ¢esitli deneylerden elde
edilen degerleri karsilastirmak icin her durum i¢in arayiiz katsayisi hesaplanmistir.

Kesme deneylerinde, zemin-geosentetik arayliizii i¢in, pik kayma mukavemetindeki “kayma
mukavemeti oran1” fy(c), farkli normal gerilmeler altinda Denklem (1) kullanilarak
tanimlanmustir:

" (o)
7" (o)

f.(0)= (1)

Burada,

max

™ zemin-geogrid pik kayma mukavemeti,

max

7™ ise zemin-zemin pik kayma mukavemetidir.

Cekme deneyleri ile ilgilenildigi i¢in “¢ekme mukavemeti oran1” Denklem (2) ile bulunabilir:

™ (o)=F,_ /2L (2)

max

Burada, F,  birim genislige karsilik gelen deneyden elde edilen ¢ekme yiikii olup L de,
geogridin gomiilii oldugu uzunluktur.

35



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

15 ‘ ‘ ‘
12 | /. A
1 A I I
= 0] : | |
E T I I I
o 1 1 1
g 1 1 1 1
c 06 1 1 1
=) i I | |
5 | : ;
@ | | |
031 T ® islem gérmemis zemin| |
1 A %6 cgimento
1 ! m %6 kireg
0,0 e e e e e e e e e ———
0 50 100 150 200 250
Normal gerlime [kN/n?]

Sekil 4. Kesme deneylerindeki arayiiz katsayisinin zarflari
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Sekil 5. Cekme deneylerindeki arayiiz katsayisinin zarflar

Denklem 1 ve 2 kullanilarak zemin-geogrid arayiiziiniin mukavemet orani belirlenebilir.Bu
degerler 1Z, CSZ ve KSZ durumlari igin Sekil 4 ve 5°de gdsterilmistir. Tiim durumlarda deger
1 civarindadir. Ozellikle stabilize zemin durumunda — ki buradaki esas konuyu
olusturmaktadir — normal gerilmenin tiim araliklarinda degerler 1’den biiyilik olup stabilize
kohezyonlu zeminlerde donati olarak kullanilan geogridin uygunlugunun bir gostergesidir.

Geogrid donatili ve stabilize zeminlerde yapilan kesme ve c¢ekme deneylerinin
karsilagtirilmasindan ¢ekme deneylerindeki arayiiz katsayisinin daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, stabilize zeminde kullanilan geogridin kendine 0zgii destek
geometrisi ile ifade edilebilir (Sekil 6).
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Sekil 6. Deneyden sonra gozlemlenen ¢ekme diizlemi. Ustte, geogridli alt drnek boliimii, altta,
zeminin ark seklindeki gdgmesi ve boyuna geogrid elemanlarinin {ist 6rnekteki durumu

Geosentetik-zemin kombinasyonlar1 i¢in genel olarak kesme (ve benzer olarak c¢ekme)
deneyleri goriingiisel bir dnceliktir. igsel mekanizmalar ve zemin ve geogrid parametreleri,
yapilari, geosentetiklerin yiizey piirtizliiliigii, kullanilan polimerler, gézenek boyutu gibi farkl
faktorlerin etkileri zorlukla siniflanabilir ve cogunlukla belirgin degildir. Bu sebeple, su
durumda herhangi bir hipotez ileri siirmek dogru olmayacaktir. Ancak, GG-CSZ/KSZ
etkilesimi GG-IZ etkilesiminden daha iyi durumdadir. Bu konuyla ilgili ilave deneyler devam
etmektedir. Elde edilecek yeni bulgularin gelecek ¢alismalarda aktarilmasi planlanmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Kohezyonlu zemin icinde bulunan PVA-geogrid donatili stabilize
edilmis/edilmemis zeminlerin arayiiz kayma mukavemeti ve ¢ekme davraniglar1 laboratuar
deneyleri yardimi ile tespit edilmistir.

Hem kesme hem de ¢gekme deneyleri farkli mekanik 6zelliklere sahip %6 ¢imento ve %6 kireg
eklenmis tipik kohezyonlu zeminlerde geogrid donatinin var olup olmamasi durumlarindaki
sonuclar aktarilmistir. Sonuglar ¢cimento/kire¢ stabilizasyonunun ve FORTRAC® M (PVA)
geogrid donatisinini sinerjik etkisini dogrular durumdadir. Kayma ve ¢ekme durumlarinda
hem mukavemet hem de rijitlikte artis gézlenmistir. Hem kayma hem de ¢ekme durumlarinda
PVA geogrid ile ¢cimento/kireg¢ katkili zeminler arasindaki etkilesim katsayilar1 1.0 ve 1.0’den
biliylik bulunmus olup “miilkemmel bag” adi verilen durum ortaya cikmistir. Bu pozitif
etkilesim davranisi, geogridlerin stabilize kohezyonlu zeminlerde kullaniminin artigini
saglayacak bir neden olacaktir.

Elde edilen sonuglar, geosentetiklerin insaat miihendisligi uygulamalarinda 6nemli bir rol
edinmesini saglayacaktir.
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BiR MODEL YUZEY SERIT TEMELININ DONATISIZ VE
DONATILI KUMDA DAVRANISLARI

Berkan MOROGLU' Erol SADOGLU? Bayram Ali UZUNER®

ABSTRACT

One of the alternatives in case bearing capacity of soil is not sufficient is to increase bearing
capacity of foundation soil. One of the ways to increase bearing capacity of foundation soil is
to use geosynthetics. Geosynthetics which are used increasingly in last years, are placed
horizontally with vertical intervals by using cohesionless soil. In this study, the behaviours of
a surface model strip footing on unreinforced and reinforced sand are examined
experimentally. In reinforced sand, a single woven geotextile sheet was placed horizontally
below sand surface as much as half the model footing. The used goetextiles increased the
bearing capacity of model footing about 50%. Also it improved load-settlement curve from
settlement condition point of view (for the same settlement value, bigger bearing capacity in
reinforced case than unreinforced case).

Key words: Bearing capacity, geotextile, strip footing, reinforced soil

OZET

Zeminin tagima giicli yetersiz oldugunda, basvurulan segeneklerden biri temel zeminin tagima
giiciniin artirilmasidir. Zeminin tagima giliciiniin artirilmasinin  bir yolu da, zeminde
geosentetik kullanmadir. Son yillarda kullanimi giderek artan geosentetikler, bu amagcla
diiseyde araliklarla, yatay tabakalar halinde, taneli (kohezyonsuz) zemin kullanilarak
yerlestirilmektedir. Bu c¢alismada, donatisiz ve donatili (tek bir orgiilii geotekstil plakanin
temel genigliginin yaris1 kadar bir derinlige yerlestirildigi) siki kumlara oturan bir model
ylizey serit temelinin davranislart (tasima giicleri, ylik-oturma grafikleri vb.) deneysel olarak
incelenmistir. Kullanilan geotekstil, temelin tasima giiciinii % 50’ye yakin artirmistir.
Kullanilan geotekstil, yilik-oturma egrisini de oturma kosulu acisindan iyilestirmistir
(donatisiz durumdaki ayni oturma miktarina gore, donatili durumda daha biiyiik tagima giicii).

Anahtar sozciikler: Tagima giicii, geotekstil, serit temel, donatili zemin

"' Dr. Ins. Yiik. Mith., MOROGLU, B., Erbil, IRAK, bmoroglu@yahoo.com
2 Ars. Gor., SADOGLU, E., esadoglu@ktu.edu.tr
? Prof. Dr., UZUNER, B. A., uzuner@ktu.edu.tr
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1. GIRIS

Temeller, yapilara etkiyen gesitli yiikleri (Sabit, hareketli, dinamik vb. ; diisey, yatay vb.)
zemine giivenli ve ekonomik olarak aktaran elemanlardir. Temeller s1g (Tekil, serit, radye
vb.) ve derin (Kazikli, ayak, keson vb.) temeller diye iki ana sinifa ayrilirlar.

Temeller ayn1 anda su kosullar1 saglamalidir. a) Tasima giicii kosulu : Temel zemini aktarilan
yukleri glivenle tasimali, diger bir deyisle zeminde kirilma (gé¢gme) meydana gelmemeli ve de
kirilmaya kars1 belli bir giivenlik (2-5 kez) olmalidir. b) Oturma kosulu: Aktarilan yiiklerden
dolay1 temel zemininde meydana gelebilecek oturmalar, yapiya zarar verebilecek biiyiikliikte
olmamalidir. Diger bir degisle, olast oturmalar izin verilebilir degerlerden kiiciik olmalidir.
Zira, izin verilebilir oturmalar asildiginda yapilarda hasarlar olusmasi olasidir. ¢) Ekonomik
olma kosulu: Temeller tasima giicli ve oturmalar acilarindan giivenli olmakla birlikte, en az
harcama ile gergeklestirilmelidir.

Bir zemin ortaminin, diisiiniilen yapiy1 tasima giicii ve oturma agilarindan giivenli olarak
tastyamayacagl anlasilirsa, c¢esitli seceneklere basvurulabilir. Bunlar; yapiin yerinin
degistirilmesi, derin temel (Kazikli temel vb.) kullanilmasi, zeminin 1slah1 (Stabilizasyon,
saglamlastirma vb.) (On yiikleme, enjeksiyon, agir tokmaklama, zeminin degistirilmesi (Kotii
zeminin kaldirilarak, yerine iyi derecelenmis iri taneli zeminin kompaksiyonla yerlestirilmesi)
vb.), geosentetik (donat1) kullanilmasi vb. dir. Bu secenekler; maliyet, eldeki arag-gerec
durumu vb.’ine gore degerlendirilir.

Geosentetikler, sentetik hammaddelerden iiretilen, gecirimli dokuma (geotekstil), gecirimsiz
ortii (membran) veya ag (geonet veya geoag) vb. tiirde olan iirlinlere verilen genel bir addir.
Geosentetikler, yeni bir malzeme olarak Geoteknik Miihendisliginde bir ¢ok amag¢ (Tasima
giicliniin artirilmasi, drenaj, gecirimsizlik, farkli zemin tabakalarin1 ayirma vb.) icin gittikce
artan bir sekilde kullanilmaktadir (Khing ve Digerleri, 1993).

Bunlardan tasima giicii yetersiz olan zeminin tasima giiciiniin artirtlmasini agiklayabiliriz.
Bu amagla, geotekstil ortiiler (tabakalar), kompaksiyonla yerlestirilen temel zeminine diiseyde
araliklarla yatay olarak konulur (Sekil 1).

________________ Geotekstil
Ortuler (tabakalar)

Sekil 1. Zeminin tasima giiciiniin geotekstillerle (Donatilarla) artirilmasi.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismanin ayrintilar1 Moroglu (2002)'nda bulunabilir. Tankin semast Sekil 2'de
goriilmektedir. Tankin i¢ boyutlar1 0.9 m (Uzunluk)x0.65 m (Yiikseklik)x0.10 m (Genisglik)
olup, model temelin genigligi (B) 0.10 m'dir (Sekil 4b). Tankin yan yiizleri (On ve arka
yiizler) 12 mm kalinligindaki cam plakalardan olusturulmus olup, deneyler sonunda kirilma
ylizeyleri ¢iplak gozle gozlemlenebilmistir. Deneyler diizlem sekil degistirme kosullarinda
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(serit temel-plain strain conditions) yapilmis olup, deneyler sirasinda cam plakalarin dlgiilen
yanal deformasyonlari, ilgili kosul 6l¢iitiinti saglamistir (e,.< % 0.1, e,=AL/L, AL: Uzunluk
boyunca deformasyon miktari, L: Uzunluk, €,; Uzunluk boyunca birim deformasyon)
(Yanikian, 1973).
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Sekil 2. Tank ve model temelin sematik sekilleri

Tankin yan yiizlerinde cam plakalarin kullanilmasi, yilikleme sirasinda hareket eden kum ile
cam plakalarin i¢ yiizleri arasindaki siirtiinme kuvvetlerini azaltmistir. Kirkpatrick ve Uzuner
(1975), benzer kosullarda yan siirtlinmelerin, smir yikin %10’ndan az oldugunu
belirtmiglerdir. Model temel, rijit temel kosulunu saglamak tizere 8 mm kalinligindaki ¢elik
plakalarin kaynaklanmas: ile iiretildi (Sekil 2b). Temelin taban plakasinin iizerine, yiikleme
bicaginin  oturmasi icin V bi¢imli oyuk agildi (Sekil 2b). Temel tabani, pratikteki tam
stirtiinmeli taban kosuluna uygun olarak kalin taneli bir zzimpara kagidiyla kapland.

Yiikleme diizeninin semast Sekil 3’de goriilmektedir. Yiikleme icin 3 eksenli aletin presi
kullanildi. Presin yuvasi iizerine oturtulan tanktaki model temel, presin {ist kirisinden bir yiik

halkas1 iizerinden tepki alan yiikleme bigagi ile yiiklendi (Moroglu, 2002).

Yiikleme hizi, 0.15 mm/dakika olarak secilmistir. Temelin diisey yer degistirmesi, kullanilan
iki mikrometre ile 6l¢iilmistiir (Sekil 3). Yiik halkasinin kapasitesi 5 kN dur.
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Sekil 3. Yiikleme diizeninin semasi

Deneylerde bir yerel sahil kumu (lyidere ilgesi, Rize) kullanilmis olup, kumun sinifi SP
(Kotii derecelenmis kum) dir. Kumla ilgili bilgiler Tablo 1’de goriilmektedir. Kum tanka,
genel kayma kirilmasi elde etmek i¢in sik1 (D,=0.74) olarak belli islemlerle tabaka tabaka (50
mm’lik tabakalar olarak) tokmaklanarak yerlestirildi.

Tablol. Deney kumunun bazi 6zellikleri

Ozellik Birim Deger

Tane 0zgiil yogunlugu, G - 2.66
Maksimumu kuru yogunluk, pymax Mg/m’ 1.658
Minimum kuru yogunluk, pxmin Mg/m’ 1.395

Efektif ¢ap, Dy mm 0.58

Dso mm 0.80

Do mm 0.95

Uniformluluk katsayis1, U - 1.64

Egrilik katsayisi, C, - 1.16

I¢sel siirtinme acis1, ¢ (Kesme kutusu, D,=0.74) Derece 41
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

Merkezi yiiklii model yiizey serit temel ile (Temel derinligi, D=0) serit temel (Temel
genisligi, B=0.10 m, uzunlugu, L=0.1 m), donatisiz ve donatili siki kumda (D,=0.74)
deneyler yapildi. Donati olarak oOrgiilii tek bir geotekstil serit, kum ylizeyinden 50 mm
derinlikte (B/2) yatay olarak yerlestirildi (Sekil 2 ve 3). Bu derinlik, en etkili bir derinlik
oldugu degerlendirilerek segildi. Donati ile ilgili baz1 bilgiler Tablo 2’de gdriilmektedir.

Tablo 2. Orgiilii geotekstilin baz1 6zellikleri

Ozellik Birim | Deger
Birim alan kiitlesi g/m’ 430
Dar mesnet ¢gekme dayanimi kN/m 86
Kopma uzamasi (iki yonlii) % 14

Bazi deney sonuglar1 Tablo 3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Bazi deney sonuglari

Deney B L Donati L, L, Qe Qsiur Qsinir Artis
No. (Ort.) | (Ort.) (Ort.) (Ort.)
Birim | (m) | (m) (B) (B) (kN) (kN) | (KN/m?)
la 0.10 | 0.10 | yok 33 3.2 3.413 3.432 343.2
1b 0.10 | 0.10 | yok 3.452 % 51.3
2a 0.10 | 0.10 var 3.6 3.5 5.207 5.193 519.3
2b 0.10 | 0.10 var 5.179

Notlar. B: Temel genisligi, L: Temel uzunlugu, L, L,: Temelin yanlarinda kirilma diizlemlerinin uzakliklar
(Bkz. Sekil 4 ve 5), Qg Sinir yiik, qgpn,: Stnir tagima giicii, Ort.: Ortalama

Her bir deney iki kez tekrarlandi. Ayni kosullara sahip tekrarlanan deneylerin toplam tagima
giicli degerleri birbirine yakin ¢ikmis olup, hata oran1 % 2’den azdir. Bu da, deneylerin 6zenli
yapildigin1 gosterir. Tablo 3’ten temelin tagima giiciiniin, donatili durumda , donatisiz duruma
gore % 50 kadar artti1 goriilmektedir. Bu fark sdyle agiklanabilir:

Bir serit temelin tagima giicii i¢in kirilma (gé¢me) mekanizmasi bilindigi iizere Sekil 4’deki
gibidir.

L L2
| ! Qsinir \
- — Temel Kabarma |
U— SO - N I
1 T
YV WYY
bt T
Kirilma yuzeyleri Zemin hareket
yonleri

Sekil 4. Donatisiz zeminde serit temelin kirilma (gé¢gme) mekanizmasi
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Sekil 4’den goriildiigi tizere, yliklenen temel altinda temelin adeta bir parcasi olan ve temelle
birlikte agsagiya dogru hareket eden kama (aktif bolge), zemini yanlara iter (Gegis bolgeleri)
ve gecis bolgeleri de yanlardaki zeminleri yukariya iter (Pasif bolgeler). Aktif ve pasif
bolgeler, olusan kirilma yiizeyleri boyunca hareket eder. Zeminin durumuna (sikilik veya
sertlik) gore zeminde genel, yerel veya zimbalama kirilmasi olusur. Kabaca sinir yik (Qgnr),
kirilma yiizeyleri boyunca zemini kesmek icin sarf edilen diisey toplam yiiktiir (Singh ve
Punmia, 1970; Uzuner, 2005 vb.).

Donatili durumda, kirilma mekanizmasi Sekil 5°deki gibidir.

L1 L2
; Qsinir |
- —Temel Kabarma
c
2 | e
VWYY Sirtinme gerilmelerj
_ﬁ.--‘-;‘";_ e f e L ———
~ | e

Geotekstil (Once)

Kirilma yizeyleri Zemin hareket
yonleri

Sekil 5. Donatili zeminde tagima giicli gogmesi

Sekil 5’ten goriilecegi ilizere, donatili durumdaki kirilma mekanizmasi, donatisiz duruma
benzemekle birlikte; hareket eden bolgeler, donatiya ¢ekme etkisi uyguluyor ve donatida,
tipki betonarmedeki gibi, zeminle ¢evresi arasinda uyanan siirtiinme gerilmeleri ile buna kars1
koymaya c¢alisiyor. Iste bu siirtiinme gerilmelerini yenmek icin, temele donatisiz duruma gére
daha fazla yiik uygulamak gerekiyor (Donat1 tagima giiciinii artirtyor.) (Moroglu ve Digerleri,
2005; Uzuner, 2006 vb.).

Kuma oturan ylizey serit temeli igin smir tasima giicii ve N, tasima giicii katsayis1 asagidaki
gibi (bagint1 1 ve 2) yazilabilir:

1
Qonir = E YBN«/ ( 1 )
N, = —23;;“ )

Kullanilan kumun igsel siirtiinme agis1, D,=0.74 i¢in kesme kutusu deneyleri ile dkesme kut,=410
olarak belirlendi. Buna gore Tablo 4’de deneysel ve baslica teorilerin (Terzaghi, 1943;

Meyerhof, 1951; Hansen, 1961 vb.) Ny tasima giicii katsayilar1 goriiliiyor.

Tablo 4. Deneysel ve teorik Ny tagima giicii katsayilar

I¢sel siirtiinme acisi, ¢ N,
(Derece) Deneysel | Terzaghi (1943) | Meyerhof (1951) | Hansen (1961)
41" (Kesme kut.) 434 133.04 116.505 96.75
46" (Diiz. Def.) 434 426.96 329.74 244.65
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Okesme kut. @ gOre, teorik degerlerin olduk¢a muhafazakar (kiigiik veya giivenli) oldugu
goriilmektedir. Ancak burada diizlem deformasyon kosullar1 egemen olduguna gore, N, nin
hesaplanmasinda diizlem deformasyon deneylerinden elde edilen dgi,. 4er ’nin kullanilmasi
gerektigi acgik¢a anlasilir. Literatlirde aragtirmacilar Oesme kut, Qi cks. V€ Qdiiz. der. arasinda
asagidaki iliskiyi (Bagint1 3) verdiler (Kirkpatrick, 1977):

d)kesme kut.< (I)ﬁc; eks.< (I)diiz. def. (3 )

Gene arastirmacilar esme kot NN, Qgiz. der. dan birkag derece (40-80) daha biiyiik oldugunu
belirtmektedirler (Cornforth, 1964; Lee, 1970). Bu ¢alismada, ¢gi. 4er’y1 belirlemek igin ilgili
deneysel olanak yoktu. dgiiz. det. 5° artisla 46° olarak alindiginda, deneysel ve baslica teorik N,
degerleri Tablo 4’de goriiliiyor. Teorik degerlerin birbirinden farkli oldugu biliniyor. Bu
farklilik teorilerin kirilma mekanizmalarini farkli kabul etmesinden ileri gelmektedir.

Siki kum kosulundan dolayr deneylerde genel kayma gerilmesi elde edildi. Kirilma
ylizeylerinin zemin yiizii ile olan arakesitlerinin temel kenarlarina olan uzakliklar: 6l¢iildii
(Sekil 4 ve 5°de Ljve L,). Merkezi yiikli serit temelde ideal olarak bu uzakliklarin esit
(Simetrik) olmasi gerekir. Ancak, deneysel sistemdeki bazi kiigiik bozukluklardan dolay1,
bunlar arasinda bir miktar 6nemsiz farklilik olabilmistir. Tablo 3’te L; ve L, mesafeleri (Sekil
4 ve 5) temel genisligi (B) cinsinden goriilityor. Tablonun incelenmesinden, donatili durumda
bu uzakliklarin, donatisiz duruma gore daha biiyiik oldugu goriiliiyor.

Yik, Q (kN)
0 1 2 3 4 5
| | | | | S
0 I | I | | 1 1 | ‘ 1 1 1 | | 11 1 |I L1111 I | | : | >
|
. |
|
|
] | |
|
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— N I :
£ I
3 1t NS [ :
T - | |
Sl | :
E . ‘ Donatili (No. 2a) |
% i Donatisiz (No.1a) | I
|
E 4 - ——""">"">">">">">">"~"=>"="~"~>"=~>"~"~=/”/°~ |
2 I
P |
> |
T10 — |
3
3 - _____
]

Sekil 6. Donatisiz ve donatili kumda, model yiizey serit temelinin yiik-oturma grafikleri.

Her iki deneye ait ylik-oturma egrileri Sekil 6’da goriiliiyor. Sekil 6’nin incelenmesinden,
deformasyon kontrollii siki1 kumla yapilan bu deneylerde, tipik genel kayma kirilmasi durumu
goriiliiyor. Seklin incelenmesinden, donatinin tagima giiclinli artirmakla kalmayip, temelin
yiik-oturma egrisini de iyilestirdigi anlasiliyor. Yani, ayn1 oturma degeri igin, donatilt
zeminde donatisiz duruma gore daha biiyiik tagima giicli degeri elde ediliyor. Bu da oturma
kosulu i¢in bir avantajdir.
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, siki kuma oturan merkezi yiiklii bir model yiizey serit temelinin, bir geotekstil
donatinin zemin yliziinden, temel genisliginin yaris1 (B/2) kadar bir derinlige yerlestirildigi
donatili ve donatisiz durumlardaki davranislart deneysel olarak incelendi. Sinirli miktar ve
kosullarda yapilan bu deneylerin bulgularindan, su sonuclar siralanabilir:

1. Orgiilii bir geotekstilin, temel genisliginin yaris1 kadar bir derinlige yerlestirildigi sik1
kuma oturan model yiizey serit temelinin tagima giicii, donatisiz duruma gore % 50
kadar artmustir.

2. Kullanilan geotekstil, temelin ylik-oturma egrisini, oturma kosulu agisindan
tyilestirmistir (Donatisiz durumdaki ayni oturmaya karsilik, donatili durumda daha
biiyiik tagima giicii saglayarak).

3. Kirilma yiizeylerinin zemin yiizii ile arakesitlerinin temel yanlarindan uzakliklari,
donatili durumda daha biiytiktiir.
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KAZANDIRILMIS ARAZILERDE GEOGRID DONATI
DENEYLERI

Cavit ATALAR' Eun Chul SHIN? Braja M. DAS®

ABSTRACT

Land reclamation for airport constructions are used in densely populated areas with shallow
waters and scarce flat lands. Artificial islands are build for this purpose. During the
construction of Inchon International Airport, South Korea 46.5 km? of land reclaimed between
Yeongjong and Yongyu islands in the yellow sea, west of Seoul.

Settlement of a shallow foundations is a function of the nature and magnitude of the stress
distribution in the underlying soil layer(s) which is transmitted from the load imposed on the
foundation by the superstructure. Placing geogrid layers at a shallow depth in soil for
reinforcement helps redistribute and reduce the intensity of stress in the soil. Field test results
for measuring stress in soil below a circularly loaded area at the top of a soil pad reinforced
with multiple layers of geogrid are presented. The tests were conducted on land reclaimed
from the ocean at the construction site of the Airport. The stress distribution is a function of
the intensity of a load on the foundation, number of geogrid layers used for reinforcement,
and thickness of the geogrid-reinforced soil.

OZET

Diiz alanlarin az, sularin sig oldugu yogun yerlesim yerlerinde havalimani ingaati icin
denizden kazandirilmig arazi kullanilmaktadir. Suni adalar bu maksat i¢in yapilmaktadir.
Giiney Kore’nin Incheon Uluslararas1 Havalimani insaati i¢in Seul’in batisinda Yeongjong ve
Yongyu adalar1 arasinda sar1 denizden 46.5 km? arazi kazandirilmustir.

S1g Temel oturmalari, iist yapinin temel vasitasiyle alttaki zemin katmanlarina ilettigi gerilme
dagilimmin dogal durumu ve biiyiikliigliniin fonksiyonudur. Zeminin {ist kisimlaria takviye
icin yerlestirilen geogrid donati levhalari, zeminde gerilme siddetini yeniden dagitmada ve
azaltmada yardimci olmaktadir. Bu bildiride ¢coklu geogrid donati levhalari ile takviye edilen
zemin yastigin iist kismma yuvarlak yiiklii alanin gerilme dl¢timleri ile ilgili arazi deney
sonuclart sunulmaktadir. Deneyler havalimani ingaati sirasinda okyanustan kazandirilmis
arazi lizerinde yapilmistir. Gerilme dagilim fonksiyonu, temel iizerindeki yiikiin biyiikligi,
takviye i¢in kullanilan geogrid donati levhalarinin sayist ve geogrid-takviyeli zeminin
kalinligidir.

"Dog. Dr., Yakmn Dogu Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Lefkosa, KKTC, catalar@neu.edu.tr
2Prof. Dr., Incheon Universit;si, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Inchon, KORE,
3 Prof. Dr. , Kalifornia Eyalet Universitesi, Mithendislik ve Bilgisayar Fakiiltesi, Sacramento , ABD,
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1. GIRIS

Diinyamizin biiylik bir orani sularla kaplidir. 1850 yilinda bir milyara ancak ulasan diinya
nufusu bu giin 6 milyar1 agmistir. Artan su ihtiyacim1 karsilamak i¢in yapilan barajlar
dolayistyle toprak kaybedilmektedir. Erozyon, ¢61 genislemesi de diinya iizerinde
kullanilabilir toprak miktarin1 azaltmaktadir. Tasima kapasitesi diisiik aliivyon gibi zeminler
lizerinde de yapilagsmaya olanak saglamak i¢in, dayanma duvari, sev dolgusu, yol ve
havaliman1 yapimi i¢in zemin iyilestirmeleri gerekmektedir. Denizlerden ve gollerden toprak
kazandirilmasina bu yiizden daha biiyiik gereksinim duyulmaktadir. Hollanda 500 y1l 6nce
denizden toprak kazanarak yiizélgiimiinii genisleten iilkelerden biridir.

Fransiz miithendis Vidal (1966) ilk defa bilimsel olarak betonarmedeki c¢elik gibi, zemin
icerisinde donatinin giiclendirici etkisi oldugu fikrini ortaya atmistir. Donatili zeminin
mekanik olarak stabilize edilerek s1g temellerin tagima kapasitelerinin artirilacaginin ilk
sistematik calismasini, laboratuvar model deneylerle metal serit donatili kumlu zeminler
tizerinde serit temeller kullanarak Binquet ve Lee (1975a, 1975b) yapmustir. Degisik donati
malzemesi kullanarak tagima kapasitelerinin artirtlacagini bagka laboratuvar model deneyleri
izlemistir. Bu deneylerde Guido ve dig., (1986) geogrid ve geotekstil, Akinmusuru ve
Akinbolande, (1981) lifler, Fragaszy ve Lawton (1984); Fragaszy ve dig., (1983); Huang ve
Tatsuoka, (1988, 1990) metal serit, ve Huang ve Tatsuoka, (1988, 1990) metal ¢ubuk
kullanmiglardir. Son zamanlarda geogrid’in zemin donatisi olarak kullanilmasi artmistir.
Geogrid donati ile takviye edilen kumlu zeminler iizerinde yer alan sig temellerin tasima
kapasitelerinin tayini i¢in ¢esitli kiigiik ¢apli laboratuvar model deneylerine literatiirde ¢ok,
killi zeminler iizerinde ise daha az rastlanmaktadir (Das ve dig., 2000).

1985 yilindan beri diinyanin bir¢ok tilkesinde, ¢cok tabakali gerogrid ile giiglendirilmis kumlu
zeminler iizerinde yer alan si1g temellerin toplam ve emniyetli tagima kapasitelerinin
degerlendirilmesi i¢in yapilan arastirma sonuglar1 yayinlanmistir (Guido ve dig.,1986; Khing
ve dig., 1993; Omar ve dig., 1993; Yetimoglu ve dig., 1994; Adams ve Collin, 1997; Shin ve
dig., 2001 ve 2002;). Son yillarda degisik donatilarla giiclendirilen kumlu ve killi zeminler
lizerinde yer alan temellerin tasima kapasiteleri i¢in yapilan model ve arazi deney
sonuclarinin Tiirkiye'de yayinlanmasi da artmistir (Baykal ve Giiler, 2000; Das ve Dig., 2000;
Atalar ve Dig., 2002; Giiler ve Demirkan, 2002; Moroglu ve Uzuner, 2002; Yildiz ve Laman,
2002; Yilmaz ve Aklik, 2002; Atalar ve Dig., 2002; Oznur ve Giiler, 2004; Yetimoglu ve
Wasti, 2004). Geogrid ve geotekstil gibi polietilen, polipropilen veya polyester esaslt polimer
malzemeler, zemin donatisi olarak kullanilan metal malzemelere oranla, kimyasal ve biyolojik
bozunmalara kars1 daha uzun Omiirlii, diisiik maliyetli, hafif, kolay uygulanabilir ve yliksek
cekme mukavemetine sahiptirler.

Incheon Uluslararasi Havalimani Giiney Kore’nin bassehri Seul’den yaklasik 51 km uzaklikta
okyanustan kazandirilmig arazi ilizerinde $5 milyar’a insa edilmistir. 29 Mart 2001 tarihinde
yilda 30 milyon yolcu kapasiteli olarak hizmete a¢ilmistir. Diinyanin 6. en biiyiik kargo ve
Asyanin en yogun 7. havalimanidir. Terminal kompleksi Kore’nin en biiylik binasi olarak
acilmistir. Havalimani1 Yeongjong ve Yongyu adalar1 arasinda denizden kazandirilmig arazi
(kara kopriisii) tlizerine yapilmistir. Giiney Kore’ye yeni yapilmis Yeonjong kopriisii ile
baglanmistir. Havalimanin ikinci etab1 2002°de baglamis ve 2008’de yilda 44 milyon yolcu
kapasiteli olarak tamamlanmasi planlanmistir.
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S1§ temelin oturmasini tahmin edebilmek i¢in, temelden, altindaki zemin katmanlarina iletilen
diisey gerilmenin dagilimini bilmemiz gerekmektedir. Bu maksat icin takviyesiz zeminler i¢in
cogu geoteknik miihendisleri homojen, elastik ve esyonlii bir zemin yiizeyine uygulanan
nokta yiikiin diisey gerilmesi i¢in Boussinesq denkleminden (Boussinesq, 1883) elde edilen
¢oztimii kullanmaktadirlar. Bu elastisite teorisinin uygulamasidir. Genellikle kullanilan baska
bir empirik dagilim yontemi de 2:1 yontemi olarak isimlendirilen yontemdir. Bu giine kadar
geogrid-takviyeli zemin yastik iizerinde insa edilen temelin gerilme dagiliminin tahmini
hesaplamasin1 yapabilecegimiz ne bir empirik, ne de deneysel yontem mevcuttur. Bu
calismada yakin zamanda elde edilen bazi arazi deney sonuglart sunulmaktadir. Bu deneyler
Giiney Kore’de insa edilen yeni Inchon Uluslararast Havalimani sahasi icerisinde yapilmustir.

2. DENEYLERIN YAPILIS AMACI

Sekil 1°de takviyesiz zemin yiizeyi lizerinde diizenli yiiklii esnek dairesel alan goriilmektedir.
Dairesel alanin ¢ap1 ve dolayisiyle deney plakasinin ¢ap1 B(m) ve dairesel alan tizerine deney

plakasi ile uygulanan, birim alan yiikii biiytikligi ¢(N/m?)dur.
— B—

Zemin yastik
kalinlig = d

SR RO O

/
I

| FTTTTTY

Sekil 1. Takviyesiz zemin igerisinde diizenli  Sekil 2. Geogrid donatili ayrik daneli zemin
yiiklii esnek dairesel alan gerilme dagilimi  yastik tizerine yerlestirilen diizenli yiiklii daire
alanin basitlestirilmis tahmini gerilme dagilimi

Boussinesq teorisini kullanarak deney plakasi tabani altindaki, yani dairesel alanin ortasindan
altindaki z derinliginde gerilme artisini, maksimum diisey gerilme, omax (KN/m?) denklemini
asagidaki sekilde kullanarak bulabiliriz.

Gmax :q 1_; (1)

(2]

Cogu temel tasarim problemleri i¢in geoteknik miihendisleri, temelin belirtilen z derinliginde
ortalama gerilme artiginin tahmini hesaplamasini 2:1 yontemi olarak da bilinen yaklasik
yontemi kullanarak, ortalama diisey gerilme, 0.,(kN/m?) denklemi ile bulmaktadirlar. Bu
yontem Sekil 1 kullanilarak agiklanabilmektedir. Bu yonteme gore, dairesel alan iizerindeki
kuvvet, diizey ile o acis1 yapan yiizey ile sinirlanan bir alan {izerine diizenli dagilim
gostermektedir. a(°) acist deney yiik plakasi altinda ortalama gerilme dagiliminin kapsamini
tanimlayan diiseyle olan agidir. Boylece ;

49



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst

16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

gB’

%(B +2ztan a)2

- (B + 2z tan a)2

2)

Eger gerilim dagiliminda sinir ylizey 2V:1H ise, buna gore a agis1 26.56° ye esit olur. a agisini
26.56° olarak aldigimizda o,, (Denklem 2) nin om.x (Denklem 1) e oram z/B degisik
oranlarinda Tablo 1 de gosterilmektedir.

Tablo 1 ou/0max  Degiskenligi

z/B Omax /q Oav /q Oav / Omax
[Denklem_(l)] [Denklem_(z)]

0 1 1 1

0.25 1 0.911 0.64 0.703

0.50 | 0.647 0.444 0.686

0.75 1 0.424 0.327 0.771

1.00 | 0.258 0.25 0.877

1.50 | 0.144 0.16 1.11

2.00 | 0.087 0.111 1.28

Tablo 1 deki degerlere gore oma/qg < %10 araliginda o,y / omax
almabilir. Boylece;

ortalama degeri 0.9 olarak

2
o, =09 Lz
(B+2ztana)
veya
B ) 0.5 ]
gB _B
-1 0'9o-max
a =~ tan 5, A3)

Gabr, Dodson ve Collin (1998) de kumlu zeminlerde bir ka¢ laboratuvar model deneyi
yapmislardir. Bu deney sonuglart o agisinin degismez olmadigim ve ¢ biiyiikliiginiin artigina
bagli olarak azaldigim gostermistir. Oyle goriiliiyor ki Sekil 2 de gosterilen geogrid-donatili
zemin yastik lizerine insa edilen temelin, zemin igerisinde ortalama gerilme artisini (oay),
yukarida tanimlanan benzer bir yaklagimla belirleyebiliriz. Sekil 2 de B dairesel yiikli alanin
capini ifade eder. Geogrid- donatili zemin yastik kalinlig1 dolayisiyle deney plakasi altindaki
donati derinligi d(m) ve en tist geogrid levhasinin yiiklii ylizeyin altindan itibaren Sl¢iilen
derinligi yani deney plakasi tabani ile geogrid donati levhasiin tavani arasindaki diisey
mesafe u(m) dur. Alt alta bulunan iki geogrid donat1 levhasinin arasindaki diisey mesafe A(m)
dir. 0,,’1 denklem (3) U kullanarak hesaplayabilecegimizi kabul edersek, buna bagli olarak
tabiatiyle su bagintiy1 kabul edebiliriz.
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a :f(%,%,% ve geogrid katiligij 4)

3. ARAZi YUKLEME DENEYLERI

Okyanustan kazandirilmis alan iizerinde Giiney Kore’deki Inchon Uluslararast Havalimani
insaat1 esnasinda toplam alt1 arazi deneyi yapilmistir. Sekil 3 de altzemin durumunu ve 1, 2, 3
ve 4 no.lu deney diizenlemelerini gostermektedir. Sekil 4 de de benzer sekilde altzemin
durumu ile 5 ve 6 no.lu deney diizenlemelerini gostermektedir.

e 4 m=d r
¥k
Drairesei plaka; gapn = Hcm
¥
) . pi, D4
T -L ke '#-‘-" "'1 '!";.L": R ' 3 i T ? & ":'J e I T .-._,*—‘r:n
[Baring hids:rewi Taraklanss fctiiin ‘:l; mi
Taraklanan seemin « Demized fal | m
&
i Deney 1 l

Denipel kil {3100 mj

Yk
[Raiigac] filaka. gagn = Jiem
¥

Geogrd (2 mEd mi

bR

P, S

; e PR SR T (LR R TP P W
u_—:uu,h w3 i Basing hikresi Temkisnsn remin ": '“
Tamilanan germin = Demee] kil | =

) Deney 1 ' Dxenizel kil (5-10 m)

|J{“hl] PR
i *fulrru.'l plake; gam = M &m

315G mms '*
I-5-|.I mm it et .

gt 19 mow ) mi [u“n,.' 11.:.[':1 '|u|'JI.|:—_||| Fianiit] 14 m
t
Tersiibanan remun = [emee] kil !*rn
11 Demey 1
. - l Deeniveld kil (510 m)
Coregrid (P mux )& Yk
h iillﬂrlﬂl plaka; caps = 3 cm
1H mm T
[ ;Eﬂ mm
L i O4% m
F e R T
Ceolekstil (1 m= 3 mi Hasng besrew Taraklesgn rémun l.I: -
Temklsman fern + Desipel kil 1m
+

il Dieme
i | Dieniteel kil §3=10-m)

Sekil 3. Arazi deney diizenlemeleri (a) 1, (b) 2,(c) 3 ve (d) 4 no.lu deneyler i¢in;
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Sekil 3 ve 4 de gosterildigi gibi her yiikleme deneyi i¢in en iist kisminda 4 m x 4 m ebadinda
olan sikistirilmis ayrik daneli zemin yastik insa edilmistir. Denizel zemin, deniz dibi
taraklanarak elde edilen zemin ve deney i¢in kullanilan yastiklari inga etmek i¢in kullanilan
ayrik daneli zeminin dane boyutu dagilimi Sekil 5 de gosterilmektedir. Ayrik daneli zeminin
tiniformluluk katsayis1 9.56 ve derecelenme sayisi 1.46°dir. Birlesik simiflandirma sistemine
gore zemin GP olarak siniflandirilir. Her ayrik daneli zemin yastik yapimi esnasinda tabana 3
m x 3 m ebadinda geotekstil yerlestirilmistir. Geotekstil tizerine degisik deneyler i¢in degisik
araliklarla 2m x 2m ebadinda geogrid donatilar1 yerlestirilmislerdir. Tablo 2 de geotekstil ve
geogrid’in fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.

2] 4 mo= 4 m

Wik

i. Dairese| plaka; gap = i em

Gasgrid (2 mix 2 mi {L-.T_I m A_f )
1e1 |I . + 121 ..+||
wiria ..-.........4—...".-.----.-I-----aaa .

i _Jl'.l i ],' *- aar

Geotekstil (3 mx3 m) Basing hi lcresi Taraklanan zemin +]]|_-| izel kil +
2) Deney 5 | ET
Lo b miad m i
Geogrid (2 mw2 m) ik
i Dadresel plaka; caps = 30 cm
140 m 'F
130 mm
i1 L -;- T 1-1 .4 m
LR ""1’-’5 = "“-_-?__--_-:-“““_-_'-'_- T T AT T T A :.Ef.:
L ] e M TS f ! =t Bt 'I I"\.l RS PR & r.:||. nizel kll Rt i
Geotekstil (3 mx3 m) H-I‘-II"-\‘ hilcresi :
b Deney ¢
e l Denizel kil (5-10 m)

Sekil 4. Arazi deney diizenlemeleri (a) 5 ve (b) 6 no.lu deneyler i¢in

100,

o
(=]
I

+a
[=]
T

Denizel kil

Elekten gegen yiizde (%)

1
100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Dane boyutu (¢api) (mm)

Sekil 5. Denizel zemin, deniz dibi taraklanarak elde edilen zemin ve deney i¢in kullanilan
yastiklari inga etmek i¢in kullanilan ayrik daneli zemin’in dane boyutu(gap1) dagilimi
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Tablo 2. Zemin Takviyesi icin Kullanilan Geogrid ve Geotekstillerin Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler Geogrid Geotekstil
Polimer tipi Polipropilen Polyester
Uretilen tip Iki-eksenli Non-woven
Uriin boyutu 4mx50m 8.5mx 50/100 m
Birim alan kiitlesi (g/m?) 650 700
Kalinlik (mm) 6.5 (baglantr) 4.5
Maksimum ¢ekme dayanimi (kN/m) MY :37.5;KY :40.8 1.745
Yenilme uzanim noktasi (%) MY :10.1;KY : 12.4 50-120
% 2 uzamada ¢ekme dayanimi (kN/m) MY :20.2; KY : 14.1 -
% 5 uzamada ¢ekme dayanimi (kN/m) MY :32.3;KY :27.5 -
Aralik boyutu (mm) 34 MY) x 27 (KY) -
Karbon komiir igerigi (%) 2 -
Not: MY-makine yonii; KY-makine yoniine karsi

Yiikleme deneyleri i¢in 30 cm ¢apinda ¢elik plaka kullanilmistir. Her deney icin ylikler deney
plakasina uygulanmistir. Sekil 3 ve 4’de goriildiigii gibi deney plakasinin ortasindan itibaren
yiik tarafindan iletilen gerilme, deney yastiginin tabanindan 50 mm asagiya yerlestirilen bir
basing hiicresi tarafindan 6l¢iilmiistiir. Yiikleme deneyleri Tablo 3 ’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Arazi Yiikleme Deneyleri Yapilis Sirasi

Deney ilgili 4 B
No. sekil no. (mm) (mm) B | Donat1 detaylarn

1 3(a) 500 300 1.67 | Donatisiz

Yastik altinda geotekstil donat1 levhasi ve 1 geogrid
2 3(b) >00 300 1.67 donati levhas;; w/B=1.5,d/B=1.5

Yastik altinda geotekstil donat1 levhasi ve 2 geogrid
3 3(0) 0001 300 1 167 | 4ot levha: wB = 1, h/B = 0.5, d/B = 1.5

Yastik altinda geotekstil donat1 levhasi ve 3 geogrid
4 3(d) >00 300 1.67 donat1 levha; u/B=0.5,h/B=0.5,d/B=1.5

Yastik altinda geotekstil donat1 levhasi ve 1 geogrid
5 4@ 430 13001 IS Gonat levha; wB = 1.33, d/B = 1.33

Yastik altinda geotekstil donati levhasi ve 3 geogrid
6 40) | 450 1 300 LS T onat levha; wB = 0.47, /B = 0.43, d/B = 1.33

4. DENEY SONUCLARI

Deneylerin deney plakasi {izerindeki birim alana uygulanan yiik (¢) ve buna bagh olarak
basing hiicresi tarafindan 6l¢iilen net gerilim artis1 Sekil 6’ de gosterilmistir.

Somut olarak ifade etmemiz gerekiyor ki, basing hiicresi tarafindan olgililen gerilme deney

plakasinin hemen altinda ve ortasinda 6l¢iildiigii i¢in oyax 0larak kabul edilmektedir. Sekil 6
da goriildiigii gibi
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a. Her belirlenmis takviye durumu i¢in, deney plakasina uygulanan gerilmenin artisina
bagli olarak o, un biiyilikliigii artmaktadir.

b. Her belirlenmis ¢ degeri icin, takviye donati levhalarinin sayisal artigina bagli olarak
Omax Un biiyiikliigli azalmaktadir.

§

Tongs (KN/m?)

200

L L L L
1 1 i 0 400 2
[ 400 800 1200 1600 2000 B 1200 1600 2000
o (KN/m) g (KN/m?)

Sekil 6 max'm g2 gOre grafigi Sekil 7 oy g2 gore grafigi

Denklem (3) ile deneysel g ve omax degerlerini kullanarak, her deney icin o’nin degisim
degerleri hesaplanmig ve sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Sekilden 6yle goriiliiyor ki, her
belirlenen deney i¢in, a ’* nin bilylikliigii, ¢ degerinin artisina bagl olarak eksilmekte ve g =
1000 ile 1200 kN/m? degerlerinde sabit duruma ulagmaktadir. Deney yastifina takviye
uygulamadan yapilan 1 no.lu deneyde ¢ = 200 kN/m? den g = 1000 kN/m? ye artis gosterdigi
zaman ¢~ nin blytikligi 23° civarindan azalarak 12° civarina ulagmaktadir. Ayni 4/B, d/B ve
z/B degerleri ile benzer yastiklar lizerinde deney 2, 3 ve 4 yapilmistir. Bu deneylerde, geogrid
donat1 levhalarinin (N) sayisi arttikca (u/B azalmakta), belirlenmis ¢ degeri i¢in o degeri
artmaktadir. Deney 5 deki o ° nin degiskenlik egrisi, deney 2 deki o ° nin degiskenlik egrisi
tizerine gelmistir. Bu iki deneyin degerleri karsilastirildigi zaman benzer N degerleri olmasina
ragmen deney 5 ’ in u/B, d/B ve z/B degerleri deney 2 den biraz daha diisiiktiir. Deney 4 ve 6
dan da elde edilen a egrileri igin benzer durum ortaya ¢ikmistir. g,,’1n basing hiicresinde
Olciilen degerlerinin omax degerlerine esit oldugu kabul edilerek bazi deneme hesaplamalari
yapilmistir. Bu durumda Denklem (3) iin sag kismimin biraz degistirilmesi gerekir. Biitiin
Olctimlerde a degerleri 1.5 ile 3.0 derece artmistir. Sunu da belirtelim ki bu artis 6nemli bir
artis sayilmamaktadir.

Gabr ve dig., (1998) de geogrid takviyeli ve geogrid takviyesiz kumlu zeminlerde 0.3 m x 0.3
m ebadinda kare deney plakasi kullanarak, plakanin ortasinin altindaki gerilmelerin 6l¢iildigi
laboratuvar model deney sonuglart yayinlamistir (Sekil 8). Bu deneylerde asagidaki
degiskenler kullanmilmistir: /B = 0.51 ile 1.02 arasi, #/B =0.76 ile 1.02 ve d/B =2.28 ile 3.06
aras1 (Tablo 4). Belli bir deney i¢in bulunan ve Sekil 8’de gosterilen a ve g degerlerinin
genelde degiskenligi simdiki ¢alismalarda gozlenen ve Sekil 7°de gosterilen degerlerdeki
degiskenliklerle benzerlik gostermektedir, buna ragmen Gabr ve dig., (1998) deneylerindeki o
biiytlikliigiiniin degeri simdiki deneylerden bariz bir sekilde daha diisiiktiir.
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50 T T T T

Donatisiz

4 | | 1 1 1
100 200 300 400 500

q (kN/m?)

Sekil 8 a(derece) nin q-, gore degisimi Gabr ve dig., (1998) deneyleri

Tablo 4. Sekil 8’de gosterilen deney detaylar1 (Gabr ve dig., 1998).

Egri B (m) u/B h/B Geogrid d/B
1 - - - - -
2 0.3 0.76 0.76 3 2.28
3 0.3 0.51 1.02 3 2.55
4 0.3 0.76 0.76 3 228
5 0.3 1.02 1.02 3 3.06

Bu ¢aligmada elde edilen ve Sekil 6’da gosterilen donatisiz deney 1 sonuglarini denklem 1 ile
mukayese ettigimizde g = 400 kN/m? de z/B = 1.67 Ve Omax(araziy Omax(teori) degeri 2 civarinda ve
g = 1000 kN/m? de z/B = 1.67 Ve Omax(araziy Omax(teori) degeri 3 civarindadir. Benzer sonuglarda
Gabr ve dig., (1998) tarafindan g = 250 ile 400 kN/m? arasinda z/B = 1 i¢in bulunmustur.

5. SONUCLAR

Geogrid-takviyeli ayrik daneli zemin yastik ilizerine yerlestirilen diizenli yuklii dairesel
plakalarin ilettikleri gerilmeyi 6l¢mek icin, okyanustan kazandirilmis arazi iizerine inga edilen
Giliney Kore’deki Inchon Uluslararast Havalimani insaati esnasinda arazi yiikleme deneyleri
yapilmistir. Dairesel plakanin ortasinin altinda gerilme Ol¢limleri yapilarak, genellikle 2:1
yontemi olarak bilinen, ortalama gerilme yontemi tekrar gozden gegirilmistir. Yiklii alanin
altindaki, diiseye bagli ortalama gerilme dagilimi (o,,), limitleri belirleyen a agis1 ig¢in bu
calismaya dayandirilarak su sonuglari ¢ikarabiliriz.

1. Her belirlenmis takviye durumu i¢in, plakanin birim alanina uygulanan yiik (g)’ iin
artisina bagl olarak a agisinin biiyiikliigli azalmaktadir.

2. Her belirlenmis zemin yastik (d/B degismez durumunda) icin, takviye donati
levhalarinin sayisi arttikca (u/B azaldikca) buna bagli olarak o agisinin biiyikligi
artmaktadir.

3. Laboratuvar model deneyler yaninda insaat sahasinda yapilan deneylerin zeminin
giiclendirilmesi i¢in iyi sonuclar vermektedir.

55



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

KAYNAKLAR

Adams, M.T., Collin, J.C. (1997). “Large model spread footing load tests on geosynthetic
reinforced soil foundation”, J. Geotech. and Geoenv. Eng., ASCE, 123(1), 66-72.

Akinmusuru, J. O., and Akinbolande, J .A. (1981). “Stability of loaded footings on
reinforced soil”. J. Geotech. Eng..Div., ASCE (107), 819-27.

Atalar, C., Das, B.M., Omar, M.T., Shin, E.C., (2002). "Geogrid —Takviyeli Zemin Yastik
Altinda Gerilme Dagilim1”, ZTM 9. Ulusal Kongresi, Eskisehir, s.509-518.

Atalar, C., Das, B.M., Patra, C.R. (2004) “Geogrid Donatili Kumlu Zeminler Uzerinde Yer
Alan Serit Temeller” Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansi, Istanbul, 127-136

Baykal, A. E., Giiler, E. (2000) "Yumusak Zemine Oturan Geotekstil Donatili Dolgularda
Kabuk Etkisi", ZMTM 8. Ulusal Kongresi, istanbul, 5.291-300.

Binquet, J., and Lee, K.L. (1975a). “Bearing capacity tests on reinforced earth mass” J
Geotech. Eng. Div., ASCE, 101(12), 1241-55.

Binquet, J., and Lee, K.L. (1975b). “Bearing capacity analysis of reinforced earth mass” J
Geotech. Eng. Div., ASCE, 101(12), 1257-76.

Boussinesq, J. (1883) “Application des Potentials 4 L’Edude de L’Equilibre et du Mouvement
Des Solides Elastiques", Gauthier-Villars, Paris.

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 Miihendisligi
Sekizinci Ulusal Kongresi, Istanbul, s.223-232

Fragaszy, R.J., and Lawton, E.C. (1984). “Bearing capacity of reinforced sand subgrades” J.
Geotech. Eng. Div, ASCE, 110, 1500-07.

Fragaszy, R.J., Lawton, E.C., Asgharzadeb-Fozi, Z. (1983). “Bearing capacity of reinforced
sand”. Proc, VIII European Conf. Soil Mech. Found. Eng., Helsinki, 1, 51-84.

Gabr, M.A., Dodson, R., and Colins. J.G. (1998). “A study of stress distribution in geogrid-
reinforced sand. Geosynthetics in Foundation Reinforcement and Erosion Control System”
Geotech. Spec. Tech. Pub, 76, ASCE, 62-76.

Guido, V.A., Chang, D.K., and Sweeny, M.A. (1986). “Comparison of geogrid and geotextile
reinforced slabs” Can. Geotech. J., 23, 435-40.

Giiler, E. ve Demirkiran, M.M., (2002)."Geosentetik Donatil1 Istinat Duvarlarinin Dinamik
Yiikler Altinda Davranigt”", ZMTM. 9. Ulusal Kongresi, Eskisehir, pp.302-311.

Huang, C.C., Tatsuoka, F. (1988). “Prediction of bearing capacity in level sandy ground
reinforced with strip reinforcement” Proc., Int. Geotech. Symp. on Theory and Practice of
Earth Reinforcement, Fukuoka, Japan, A.A. Balkema, The Netherlands, 191-96.

Huang, C.C., Tatsuoka, F. (1990). ,,Bearing capacity of reinforced horizontal sand ground”
Geotech. and Geomem. 9, 51-82.

Khing, K.H., Das, B.M., Puri, V.K., Cook, E.E., Yen, S.C. (1993).”The bearing capacity of a
strip foundation on geogrid-reinforced sand” Geotex.& Geomem., 12(4), 351-61.

Moroglu, B. ve Uzuner, B.A., (2002). "Donatili Kuma Oturan Eksantrik Yikli Model Yiizey
Serit Temelinin Davranis”, ZMTM 9. Ulusal Kongresi, Eskisehir, s.277-287.

Omar, M.T., Das, B.M., Puri, V.K., and Yen, S.C. (1993). Ultimate bearing capacity of
shallow foundations on sand with geogrid reinforcement. Can. Geotec. J., 30(3), 545-49.
Oznur, S., Giiler, E., (2004) “Geosentetik Donatili Toprak Istinat Duvarlarmin Cephe

Stabilitesi” Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansi, istanbul, 29-36

Shin, E.C., Kim, D.H., Das, B.M., and Lee, B.S. (2001). Stress distribution in reclaimed land
under a geogrid-reinforced granular pad. Proc, XI Int. Conf. Offshore and Polar Eng.,
Stavanger, Norway,2, 676-680

56



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

Shin, E.C., Das, B.M., and Atalar, C. (2002). “Cyclic plate load test on geogrid-reinforced
granular pad”. Proc., VII Int. Conf. On Geosynth., Nice France, 1, 423-26.

Vidal, H. (1966). “ La terre armee. Anales de I’Institut Technique du Batiment et des”.
Travaus Publiques, France, 888-938.

Yetimoglu, T., Wu, J.T.H., and Saglamer, A. (1994). “Bearing capacity of rectangular
footings on geogrid-reinforced sand” J. Geotech. Eng., 120(12), 2083-99.

Yetimoglu, T., Wasti, Y., (2004) “Ayrik Sentetik Lif Donatilarin Kum Zeminlerin Tagima
Kapasitelerine Etkisi” Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansi, istanbul, 161-168

Yildiz, A. Laman, M., (2002)."Donatili Kum Zeminlere Oturan Kare Temellerin Deneysel ve
Sayisal Yontemlerle Analizi", ZMTM 9. Ulusal Kongresi, Eskisehir, s.267-276.

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

57



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

58



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

ZEMIN-GEOTEKSTIL ARAYUZEY SURTUNME
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Ayse EDINCLILER' Erol GULER?

ABSTRACT

Safe and economical design of geosynthetic-reinforced soil structures such as retaining walls,
slopes, and embankments requires knowledge of behavior of the soil-reinforcement interface.
The soil-geosynthetic interaction parameters are influenced by interaction mechanism
between soils and geosynthetics (pull-out or direct shear), physical and mechanical properties
of soils (density, grain shape and size, grain size distribution, water content and plastisity of
clayey soils) and mechanical properties (tensile strength), shape and geometry of
geosynthetics. Determination of shear resistance of a geosynthetic in contact with a soil or in
contact with a geosynthetic can be done through direct shear test. This method is applicable
for any type of soil and geosynthetic. In this study, a brief literature review of the studies
involving direct shear test on soil-geotextile interface are given. Tests performed to evaluate
soil-geosynthetics interface friction coefficient show that every soil is unique. Hence its
interaction with geosynthetics is also unique. Generally, it is reported that soil-geosynthetic
interface friction coefficient is less than that of actual soil.

OZET

Istinat yapilari, yamaglar ve dolgu gibi geosentetik donatili zemin yapilarmin giivenli ve
ekonomik dizayni i¢in zemin-donati arayiizey davranisinin bilinmesi gerekmektedir. Zemin-
geosentetik  araylizey parametreleri, zemin ve geosentetik arasindaki etkilesim
mekanizmasindan (¢cekme veya direkt kesme), zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden
(yogunluk, dane sekli ve boyu, dane boyu dagilimi, su muhtevasi ve killi zeminin plastisitesi)
ve geosentetigin mekanik 6zellikleri (¢cekme mukavemeti), sekli ve geosentetigin
geometrisinden etkilenmektedir. Zemin — geosentetik arayiizey kayma direncinin belirlenmesi
direkt kesme deneyleri ile yapilmaktadir. Bu metot, her tip zemin ve geotekstil tipine
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada, literatiirde zemin-geosentetik arayiizey kesme davranisini
belirlemek icin yapilan direkt kesme deneyleri 6zetlenmektedir. Deney sonuglarindan, farkl
ozelliklere sahip zeminlerin farkli sonuglar verecegi goriilmektedir. Ayni1 zamanda,
geosentetikle etkilesimde farkli olacaktir.  Genel olarak, zemin-geosentetik arayiizey
stirtiinme katsayisinin gercek zeminden daha az oldugu rapor edilmektedir.
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Geosentetikler, son yillarda, dolgular, istinat duvarlari, atitk depolama sahalari, sizinti ve
kaplama sistemleri gibi geoteknik uygulamalarda zeminin stabilitesini ve mukavemetini
arttirmak icin kullanilmaktadir. Zemin-donat1 arasindaki etkilesimin, donatili zemin yapilarini
kontrol eden baslica faktdrlerden biri oldugu bilinmektedir (Mahmood ve Zakarria, 2000).
Geosentetikler atik depolama sahalarinda kaplamalarin kaymasina karsi stabiliteyi saglamak
amagch kullanildiginda ise, geosentetik-geosentetik arayilizeyi ve zemin-geosentetik arayiizeyi
davraniginin bilinmesi 6nem kazanmaktadir (Edil, 2002).

Zemin-geosentetik araylizey parametreleri, zemin ve geosentetigin malzeme o&zelliklerine,
normal gerilmeye, test 6zelliklerine, zemin ve geosentetik arasindaki goreceli deformasyonun
biiylikligiine baghdir. Geosentetik-donatili zemin yapilarinin giivenli ve ekonomik dizayni,
zemin-geosentetik arayiizeyi hakkinda bilgiyi gerektirmektedir (Lee ve Manjunath, 2000).

Bu calismada, zemin-geosentetik araylizey parametrelerinin direkt kesme deneyleri ile
belirlenmesini igeren literatiir ¢aligmasi 6zetlenecek ve bundan sonraki ¢alismalara destek
olmas1 amaciyla genel sonuglar verilecektir.

2. ZEMIN/GEOSENTETIK ARAYUZEY KAYMA DIRENCI

Araylizey kayma direncini belirleyen deney sonuglari, siirtiinme adhezyon degerleri veya
temas /siirtinme verimliligi, E, olarak verilmektedir. E, zeminin siirtiinme agis1 veya
kohezyonun, zemin-geosentetik araylizey siirtlinme agisi veya kohezyona orani olarak
verilmektedir (Collios ve dig. 1980).

Kohezyon verimliligi, (E.), araylizey adhezyonunun (c,) kohezyona ( ¢) oranmidir (E; =c, /c) .
Siirtlinme  agist verimlili§i ise Ey = tand / tang (6 = araylizey siirtlinme acis1) olarak
hesaplanmaktadir.

Mevcut literatiir ¢alismalarinda, verimlilik ve siirtinme katsayilar1 i¢in ¢ok genis bir aralik
rapor edilmistir. Arayilizey deney sonuglarinda onemli degisimlerin olmasi, arayiizey
parametrelerinin hangi test sartlarindan nasil etkilendiginin bilinmesini gerektirmektedir.

Zemin/geosentetik arayiizey siirtlinme katsayisini belirlemek i¢in yapilan deneylerde, her bir
zemin i¢in Ozel sonuglar bulundugu gorilmiistiir. Genellikle, zemin/geosentetik arayiizey
stirtlinme katsayist zeminin igsel siirtiinme agisindan daha azdir. Bununla birlikte, literatiirde
gercek zeminden daha yiliksek araylizey siirtiinme acis1 elde eden deney sonuclari da
mevcuttur.

Zemin ve donat1 arasinda arayiizey siirtiinme agisinin (&) mobilizasyonu, dizaynin stabilite
analizini etkileyen onemli bir faktordiir. Zemin ve donati arasindaki etkilesim, genellikle
zemin-donati siirtlinme agis1 £* (f* = tand ) ile gosterilmektedir.

Donatili zemin yapilarinda, tanimli bir siirtinme agis1 olmadig1 durumlarda, 3, zeminin igsel
stirtiinme agisina (¢’) orantili olarak alinabilir (Cancelli ve dig. 1992). Bir¢ok uygulamalarda,
ozellikle geotekstil gibi donat1 elemanlar1 i¢in £* = 0.65tan¢’ olarak alinmaktadir (AASHTO,
1990).

60



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

3. ARAYUZEY KAYMA DIRENCIi DENEYLERI

Deney metotlari, kayma direnci parametrelerinin etkileyen en belirleyici faktordiir. Degisik
test sartlar1 ve hesaplama metotlarina sahip olan farkli testler, ayn1 zemin ve geotekstil
kullanilmasina ragmen, degisik siirtlinme agilar1 verebilmektedir.

Zemin-geosentetik arayiizey kayma oOzelliklerini arastirmak icin, standart boy modifiye
edilmis direkt kesme deneyi (50 — 100mm) — (geotekstil ve geomembran i¢in uygun), biiyiik
boy (300mm) direkt kesme deneyi, burulmali halka kesme deneyi, ¢ift tarafli kesme deneyi
(sadece geosentetik-geosentetik arayiizeyler icin), ¢ekme deneyi gibi birgok test teknikleri
mevcuttur. Daha Onceki arastirmacilar, geotekstil/kohezyonsuz zemin arayiizeyindeki
davranis1 ve arazi sartlarimi temsil edebilmek i¢in uygun test metodunun secimini
aragtirmiglardir. Collios ve dig. 1980, direkt kesme deneylerinin, zemin-geosentetik
arayiizeylerinin kayma direnci Ozelliklerini degerlendirmek i¢in uygun bir deney oldugunu
aciklamiglardir.

3.1 Direkt Kesme Deneyleri

Zemin ve geosentetikle temasta olan geosentetigin kayma direncini belirlemek icin direkt
kesme deneyleri kullanilabilir. Bu metot, her tip zemin ve geosentetie uygulanabilir.
Gogmede kayma modunun etkili oldugu dizaynlarda, direkt kesme deneylerinin kullanilmasi
Onerilmektedir.

Zemin-geotekstil araylizey kayma direncinin belirlenmesi i¢in biiyiikk boy kesme kutusunun
(300x300x50mm) kullanilmast ASTM D5321°de verilmektedir. Zemin-geosentetik i¢in
yerdegistirme oranini lmm/min olarak secilmesi onerilmektedir.

Direkt kesme deneyleri, diger mevcut metotlarla mukayese edildiginde kolayca temin
edilmesi, basit isletme sistemi ve hesaplama metodu, modifikasyon yapilabilme olanagi gibi
avantajlarinin yanisira, sinirli yerdegistirme, kesme sirasinda alan degisikligi ve uniform
olmayan normal gerilme dagilimi gibi dezavantajlar1 da vardir.

3.1.1 Arayiizey Kayma Direncini Etkileyen Faktorler

Zemin-donat1 arayiizeyi, donatili zemin yapilarinda 6nemli bir konudur. Zemin-geosentetik
araylizey parametreleri; a) zemin ve geosentetikler arasindaki etkilesim mekanizmasindan
(cekme veya direkt kesme), b) zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden (yogunluk, dane
sekli ve boyu, dane boyu dagilimi, su muhtevasit ve killi zeminlerin plastisitesi), ve c)
mekanik oOzelliklerden (¢ekme mukavemeti), geosentetiklerin sekli ve geometrisinden
etkilenmektedir (Coronel, 2006).

Zemin/geotekstil arayiizeyindeki kayma mukavemeti degerlerini etkileyen faktorler
(geotekstil 6zellikleri, zemin 6zellikleri ve deney sartlar1) asagida 6zetlenmektedir:

Geotekstil Ozellikleri

Yiizey Piiriizliiliigii ve Doku

Piiriizlii yiizeylerin, yanal hareketlere karsi, diizgiin yiizeylerden daha fazla direng gosterecegi
bilinen bir fiziksel gercektir. Geosentetik doku geometrisinin arayiizey kayma direnci
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degerlerini biiylik Olciide etkiledigine inanmilmaktadir. Bu yiizden 6zel uygulamalar ig¢in
geotekstilin secimi ve dizayni dikkat gerektirmektedir.

Cekme Mukavemeti

Zemin-geotekstil siirtiinme karakterleri, zemin tipine bagli olarak geotekstilin ¢ekme
mukavemetinden etkilenmektedir. Mahmood ve Zakaria (2000), kilin siirtinme agisinin
geotekstilin ¢cekme mukavemetinin artmasi ile artarken, geotekstilin ¢ekme gerilmelerinin,
kumlu zeminlerin siirtlinme agisinda etkisinin olmadigini, belirtmislerdir. Bu bakimdan, eger
zemin-geotekstil siirtlinme katsayisi, zeminden yiiksekse, ¢cok giiclii bir geotekstilin segilmesi
avantajli olmayabilir.

Zemin Ozellikleri

Zemin Tipinin Etkisi

Mevsimsel ve cevresel etkiler, numunenin yogunlugu ve yerel zeminin su muhtevasi,
zemin/geosentetik araylizey siirtlinme parametrelerini etkilemektedir.

Dane Boyu
Zemin dane boyu, zemin-geotekstil arayiizey kesme karakterlerini, geotekstilin goriinen

aciklik boyuna bagl olarak etkilemektedir. Geotekstil agiklik boyu yiikselirken, siirtiinme
verimliligi de artmaktadir.

Kesme Deneyi

Normal Gerilme

Zemin-geosentetik arayiizeyinin siirtiinme katsayis1 diisey yiik artarken azalmaktadir
(Mahmood and Zakaria (2000). Deney sonuglari, zemin-geotekstil arayiizeyi siirtlinme
katsayisinin zeminden daha az oldugunu gostermektedir.

Numune Boyutu

Laboratuarlarda degisik boyutlarda kesme kutulart bulunmaktadir. Arastirmacilar, zemin-
geotekstil arayiizeyi iizerinde numune boyutunun etkisini arastirmislardir. Kesme kutusunun
boyutu, kullanilan deney malzemesinin maksimum boyutuna ve maksimum  kesme
gerilmesine ulagmasi i¢in kesme kutusu yerdegistirmesi ile baglantilidir.

Imaizumi ve dig. (1994) degisik boyutta kesme kutular1 (30mm, 60mm x 60mm ve 316mm
x208mm x 158mm) kullanarak direkt kesme deneyleri yapmislardir. Deneylerde, Toyoura
kumu ve Inagi kumu ve 1 mm kalinliginda HDPE kullanmislardir. Kiiciik kesme kutulari
kullanildiginda, verilen normal gerilmelerde siirtiinme agisinin  yiikseldigini bulmuglardir
(Imaizumi ve dig., 1994). Imaizumi ve dig. (1994) siirtlinme verimliliginin, numune boyutu
ile arttigini rapor etmislerdir.

Kesme Hizi

Birim deformasyon hizi, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin siirtiinme davranigini farkl
sekillerde etkilemektedir. Chew ve dig. (1998) kum-geotekstil arayiizeyinde, farkli oranlarda
kesme uygulandiginda ¢ok fazla degisiklik olmadigin1 géstermistir.

Kohezyonlu zeminlerde, kesme orani, drenaj sartlarini etkileyecegi icin 6nemli bir faktordiir.

American Society of Testing and Materials (ASTM) Standards D3080°de, direkt kesme
deneylerinde, numunenin diisiik kesme oraninda kesilmesini, yiiksek kesme oraninda bosluk
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suyu basinglariin asir1 yiikselecegini ve kesme yiizeyinde bosluk suyu basinglarinin kayma
direncini azaltacagi belirtilmektedir.

4. ZEMIN-GEOTEKSTIL ARAYUZEY KAYMA DIiRENCININ KESME
DENEYLERI ILE BELIRLENMESI

Literatiirde, direkt kesme deneyleri kullanilarak zemin-geotekstil siirtiinme davranigini
inceleyen bir ¢ok arastirma mevcuttur. Bu ¢alismada, mevcut arastirmalar 6zetlenmektedir.

Mahmood ve Zakaria (2000), geotekstil/zemin arayiizey siirtiinme katsayisini belirlemek i¢in
bir aragtirma programi gelistirmistir. Bu amagla laboratuarda bir seri kesme kutusu deneyi
yapilmustir. Deneylerde basit kesme kutusu kullanilmistir. Kumlu zemin ve organik kil ve
farkli gekme mukavemetine sahip dort orgiisiiz ignelenmis geotekstil kullanilmistir. Yapilan
deneylerin sonucunda, geotekstilin ¢cekme mukavetinin zemin/geotekstil siirtinme katsayisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonugta, geotekstil mukavemetinin, zemin/geotekstil araylizey
stirtiinme katsayisinda 6nemli bir etkisi olmadigini rapor etmislerdir.

Swan (1987), siltli kum ile {i¢ ayr1 geotekstil kullanarak kesme deneyleri yapmustir.
Geotekstilin cekme mukavemeti, zayiftan kuvvetliye dogru B, C, ve A olarak alinmistir. Her
zaman geotekstilin ¢ekme mukavemeti yiikseldiginde, arayiizeyin siirtlinme agisinin
ylikselmesinin dogru olamayacagini belirtmislerdir.

Lee ve Majunath (2000), zemin-geotekstil arayilizeyi davranisim1 biiyiik boy kesme deneyleri
ile tanimlamislardir. Zemin-geotekstil araylizey siirtiinme katsayisinin (£*) belirlenmesi i¢in
orta daneli tiniform kum ve degisik tekniklerle iiretilmis orgiilii ve orgiisiiz ii¢ tip geotekstil
kullanmiglardir. Deneyler, arayiizey deneyleri i¢in 6zel olarak dizayn edilen kesme kutusu
kullanilarak yapilmistir. Sonuglar geleneksel direkt kesme aletinden elde edilen sonuglarla
mukayese edildiginde sonuglarin, deney aletinin sinir ve test sartlarindan etkilendigini
belirtmislerdir.

Zemin-geosentetik  araylizeylerin  siirtinme  davramigi, geotekstil donatili  yollarin
performansinda 6nemli bir role sahiptir. Mahmood ve dig. (2000), zemin/geosentetik
arayiizeyinde siirtinme davranigin1 arastirmak ve zeminin kayma direnci degerlerini
belirlemek icin klasik kesme kutusu deneyleri yapmislardir. Deneylerde, organik siltli kil ve
dolgu malzemesi (kumlu zemin) olmak tizere iki ayr1 zemin ve dort ayr1 cekme mukavemetine
sahip Orgiisiiz ignelenmis geotekstil kullanmiglardir. Geotekstilin ¢ekme mukavemetinin
degisiminin, sistemin davranisi iizerindeki etkisininin arastirilmasi amaglanmistir. Deney
sonuclarindan, geotekstil/dolgu araylizeyinin kayma direncinde, geotekstil gekme mukavemeti
ile tutarl bir iliski bulunmadig1 rapor edilmistir. Organik kil/geotekstil arayiizeyindeki kayma
mukavemeti, artan geotekstil cekme mukavemeti ile artmaktadir (Mahmood ve dig., 2000).
Burd ve Brocklehurst (1992), zemin/geotekstil araylizeyinin siirtinme kesme davranigini
sonlu elemamlar analizi ile incelemisler ve benzer sonuclar elde etmislerdir. Burd ve
Brocklehurst calismalarinda, araylizey kayma direncinin geotekstil ¢cekme mukavemeti ile
artttigini bulmuslardir.

Kum ve degisik plastisitede ii¢ ayr1 kil ve ii¢ degisik geogrid ve bir adet orgiilii geotekstil
kullanilarak biiylik boy kesme deneyleri yapilmistir (Murad ve Coronel, 2006). Calismada,
zemin ve geosentetikler arasindaki araylizey adhezyonu ve arayiizey siirtlinme agilar1 gibi
araylizey Ozellikleri tartisilmaktadir. Deney sonuglarindan, kum kullanilan deneylerde degisik
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geosentetiklerin degisik arayiizey siirtinme acilari; kil kullanilarak yapilan deneylerde de
farkli adhezyon ve araylizey siirtiinme agilart bulunmustur. Deney sonuclarindan, kohezyonlu
zeminlerin, ¢esitli geosentetiklerle kullanildiginda zemini iyilestirebilecegi gosterilmistir.

Orgiilii geotekstilin zemin-geotekstil siirtinme o6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla, standart ve biiylik boy kesme deneyleri yapilmistir (Aydogan, 2004; Giiler ve
Aydogan, 2005). Deneylerde, kum, c¢akil ve yol dolgusu olmak iizere ii¢ farkl tip zemin ve
tic farkli orgiilii geotekstil (GE1, GE2 ve GE3) kullanilmistir. Degisik 6zelliklere sahip
geotekstillerden GE1, GE2 ve GE3’den daha elastiktir. Deneylerde, 300mmx300x300mm ve
100mmx100mm boyutlarinda kesme kutusu kullanilmistir. Biiyiikk boy kesme deneyleri,
Bogazici Universitesi’nde gelistirilen, arayiizey ve ¢ekme deneyleri yapma olanag: veren
bliyiik boy kesme kutusunda yapilmistir (Sekil 1). Diisey basing, hava kompresorii, basing
regiilatorii, ve hava yastig1 kullanilarak uygulanmaktadir. Yiik uygulamalar: yiik hiicresinden,
eksenel yerdegistirmeler ise yerdegistirme transdiiserleri yardimiyla dl¢iilmiistiir. Deneylerde
kesme hiz1 0.76 mm/min alinmistir.

Cakil kullanilarak yapilan deneylerden igsel siirtiinme agis1 ¢ = 49° olarak bulunmustur (Tablo
1). Ug tip geotekstilin ¢akil ile yapilan deneyleri, ¢akil-geotekstil arayiizeyinde kayma direnci
ve siirtlinme agilarinda, sadece cakil’a gore azalma oldugu goriilmiistiir. Bunun baslica
nedeninin geotekstil kullanildiginda, c¢akil daneleri arasindaki kenetlenmeyi kaybetmesi
olarak aciklamslardir. Tkincil olarak, kayma mukavemeti ve siirtiinme acisinin azalmasi, ¢akil
daneleri arasindaki siirtinmenin c¢akil daneleri ve geotekstil arasindaki siirtiinmeden daha
ylksek olmasindan kaynaklanabilecegi aciklanmistir. Birgok arastirmacilar tarafindan
desteklendigi gibi, bircok durumda zeminlerin igsel siirtiinme agilari, zemin /geotekstil
arayiizey siirtlinme agilarindan daha yiiksektir.

GE1 geotekstil, en diisiik, GE2 ve GE3 ise benzer arayiizey i¢sel siirtlinme agilarina sahiptir.
Geotekstillerin hepsi atki yoniinde benzer gekme mukavemetine sahiptir. Buda igsel siirtiinme
acisinin, geotekstilin ¢ekme mukavemetinden etkilenmedigini gostermektedir. Daha ¢ok
geotekstilin yiizey piiriizliligi ile ilgilidir. GE3 daha fazla piiriizlii yiizeye ve en yiiksek i¢sel
stirtiinme acgisina sahiptir (Aydogan, 2004; Giiler ve Aydogan, 2005).

Kum ve orgiilii geotekstilin siirtiinme davranisi incelendiginde, kumun igsel siirtiinme agisi, ¢
= 32° olarak bulunmustur (Tablo 1). GEl ve GE2, GE3’den daha yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahiptir. Test sonuclarindan GE1 en az igsel siirtiinme acgisina sahiptir. Bu
sonu¢ Mahmood ve Zakaria (2000) ile benzerdir.

Yol Dolgusu ve ii¢ ayr orgiilii geotekstil kullanilarak, biiylik boy direkt kesme (300mm x
300mm x 300mm) ve standart direkt kesme deneyleri (100mmx100mm) yapilmistir (Tablo 1).
Yol dolgusu ile GE1 ve GE2 kullanilarak yapilan biiyiik boy kesme deneylerinde, numune
boyunun kohezyonlu yol dolgusu ve orgiilii geotekstil araylizeyindeki siirtiinme 6zelliklerinde
biiylik etkisi oldugu goriilmektedir. Standart direkt kesme aleti (100mmx100mm) ile yapilan
deneylerde, YD-GEI’in arayilizey siirtinme agist YD-GE3 den daha az bulunurken,
300mmx300mm direkt kesme kutusu sonuglari tam tersini gostermistir (Aydogan, 2004;
Giiler ve Aydogan, 2005).
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Sekil 1- Biiyilik boy kesme deneyi

Tablo 1. Direkt Kesme Deney Sonuglari (Aydogan, 2004).

Kullanmilan Malzeme Kesme Kutusu ¢, O (deg.)
Boyutu (cm)
Cakil 30X30 49
GELl - Cakil 30X30 23
GE2 - Cakil 30X30 32
GE3 - Cakil 30X30 33
Kum 30X30 32
GE1-Kum 30X30 23
GE2-Kum 30X30 25
GE3-Kum 30X30 33
YD 10x10 36
YD-GEI 10x10 28
YD-GEI (CD) 10X10 33
YD-GE2 10X10 32
YD-GE3 10X10 32
YD-GEI 30X30 19
YD-GE3 30X30 18
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Tablo 1’den de gorildiigli gibi, standart boy kesme aleti ile yapilan deneyler, biiyiik boy
direkt kesme deneylerine gore daha yiiksek igsel siirtiinme agisi1 vermektedir. Biiylik boy
kesme kutusunda yol dolgusu ve kesme kutusunun yan duvarlari arasindaki siirtiinmenin
etkisi standart boy kesme kutusuna gore daha yiliksektir. Bu durum deney sonuclarina
yansimakta ve biiyilkk boy kesme kutusu ile elde edilen arayiizey siirtiinme agilari
azalmaktadir (Guler ve Aydogan, 2005).

5. SONUCLAR

Zemin/geotekstil araylizeyi siirtlinme davranigini belirlemek i¢in yapilan arastirmalar ve
direkt kesme deneyi sonuglarmin 6zetlendigi bu ¢alismada, ¢esitli arastirmalarin sonuglari
incelenerek asagida belirtilen sonuglara varilmstir;

1. Farkli zemin oOzelliklerine sahip zeminlerin, geotekstil ile etkilesimide farkl
olmaktadir.

2. Zemin-geosentetik araylizeyi parametreleri;

a. zemin ve geosentetik arasindaki etkilesim mekanizmasindan (¢cekme veya
direkt kesme deneyi)

b. zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden (yogunluk, dane sekli ve boyu,
dane boyu dagilimi, su muhtevasi ve killi zeminlerin plastisitesi) mekanik
ozelliklerinden (¢ekme mukavemeti),

c. geosentetiklerin sekli ve geometrisinden

d. uygulanan normal gerilmeden, ve

e. kesme hizindan etkilenmektedir.

3. Zemin-geotekstil arayiizey siirtlinme agisi, zemin ig¢sel siirtlinme agisindan daha
ylksek veya daha diisiik olabilir. Arastirmacilarin ¢ogunun zeminin igsel siirtlinme
acisindan daha diisiik icsel siirtiinme agisi oldugunu rapor etmelerine ragmen,
literatiirde tam tersini gosteren aragtirmacilarda mevcuttur.

4. Geotekstilin ylizey pirizliliigliniin, zemin-geotekstil araylizeyinin siirtlinme
davranisinda 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir.

5. Standart boy kesme aleti ile yapilan deneyler, biiyiik boy direkt kesme deneylerine
gore daha yiiksek igsel siirtiinme agis1 vermektedir. Bu duruma, biiylik boy kesme
kutusunun yan duvarlart ile zeminin siirtinmesinin rol oynadigi diisiiniilmektedir.
Sonug olarak, kiiclik boy kesme kutusu deneylerinden elde edilen siirtlinme agisi
emniyetsiz tarafta sonuglar vermektedir.

6. Diisiik plastisite indeksine sahip kohezyonlu yol dolgularinin, kohezyonsuz zeminlere
gore, orgiilii geotekstiller ile iyilestirilmesi daha etkili olabilecektir.

7. Zemin-geotekstil araylizeyi kayma direncinin bulunmasi i¢in, direkt kesme
deneylerinin kullanmasi1 bir¢ok arastirmacilar tarafindan onerilmektedir.

Yukarida belirtilen sonuglar, genel sonuglar olup her bir deney i¢in zemin/geotekstil arayiizey
parametrelerini etkileyen faktorlerin degerlendirilmesinde fayda goriilmektedir.
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POLi§TiREN KOPUK DANELERI - Ci.MENTO —~UCUCU
KUL KARISIMININ GEOTEKNIK OZELLIKLERI]

ismail Hakki AKSOY', Sevilay SEVER?, M. Emre HASAL®

ABSTRACT

In this study, expanded polystyrene beads, cement and Orhaneli fly ash were mixed to
produce a lightweight fill material to be used in embankments and behind retaining walls.
Unconfined compression and CBR tests were carried out on expanded polystyrene beads—
cement—fly ash mixtures, which had been cured in humidity room. Expanded polystyrene
beads—cement—fly ash mixtures with a density of 8.91 kN/m’ in a flowable state had enough
bearing capacity and durability as a subbase and fill material.

OZET

Yapilan calismada; genlesmis polistiren kopiik daneleri (PKD), ¢imento ve Orhaneli ugucu
kiilii (OUK), kanstirilarak, zemin yapilarinda kullanilmak iizere hafif dolgu malzemesi
tiretilmistir. Nem odasinda kiire tabi tutularak hazirlanan numuneler {izerinde serbest basing
ve CBR deneyleri yapilmistir. Akici halde ortalama 8.91 kN/m’ yogunluga sahip olan
genlesmis polistiren kopiik daneleri, ¢imento ve ucucu kiil karisimlari, temel alt1 ve dolgu
malzemesi olarak yeterli tagima giicli ve dayanikliliga sahiptir.

1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde; ¢ok yumusak zeminler lizerinde hafif dolgular olusturarak
oturma ve tagima giicli problemlerinin ¢oziimiinde, kayma potansiyeli yiiksek sevler ilizerinde
dolgu teskil edilmesinde, dayanma yapilarina gelen itkilerin azaltilmasinda hafif dolgu
malzemeleri kullanilmaktadir. Hafif dolgu malzemesi olarak; dogal malzemeler, polistiren
koptik, kullanilmis oto lastigi parcalari ve ucucu kiil gibi atik iiriinler de kullanilmaktadir.
Ucucu kiil; tek basina, zemin ile karigtirilarak kullanilabildigi gibi 6zelliklerine bagli olarak
¢cimento ve kire¢ karisimlariyla da kullanilabilir. Polistiren kopilik daneleri, ¢imento ve ugucu
kil kanigimlar1 ile yeterli miihendislik 06zelliklerine sahip hafif dolgu malzemesi
tiretilebilmektedir. Altyap1 ingaat1 ve zemin yapilari, ugucu kiil gibi endiistri atiklarinin biiyiik
miktarlarda tiiketilmesine imkan kilan kullanim alanlarina sahiptir. Yapilan calismada
polistiren kopiik daneleri — ¢imento — ucucu kiil karigiminin hafif dolgu malzemesi olarak
uygunlugu arastirilmastir.
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* ins.Y Miih., HASAL, M.E., I.T.U., insaat Fakiiltesi, Geoteknik Anabilim Dals, istanbul, Tiirkiye, e-mail: hasalm@itu.edu.tr
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Polistiren kopiik daneleri, ¢imento ve ucucu kiil kullanilarak yapilan hazirlik niteliginde
deneyler sonucunda, homojen, zemin dolgularinda kullanmak i¢in yeterli mukavemet ve
dayanikliliga sahip polistiren kopiik daneleri — ¢imento — ugucu kiil karisimlari tiretilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Polistiren Kopiik Daneleri

Hafif dolgu malzemesi {iiretebilmek icin polistiren kopiik daneleri kullanilmistir. Polistiren
kopiik danelerinin kullanilmasi, ¢imento - ugucu kiil karistminin yogunlugunu azaltacaktir.
Yapilan elek analizi sonucunda deneyde kullanilan kopiik danelerinin boyutlarinin 2.00-4.75

mm arasinda degistigi belirlenmistir.

Kapal1 hiicre yapis1 nedeni ile ¢cok diisiik su emmesi, dona dayanikli olmasi ve ¢ilirimemesi,
biyolojik olarak zararsiz olmasi (yeralti suyuna zararli etkisi yok), uzun siireli statik ve
dinamik ytikleme altinda iy1 performans gostermesi, polistiren kopiigiin 6nemli 6zellikleri
olarak siralanabilir.

2.2. Orhaneli Ucucu Kiilii ve Portland Cimentosu Ozellikleri

OUK’nin C smifi ugucu kiil olup, az bitiimlii veya linyit kdmiiriiniin yakilmasi sonucu ortaya
cikmaktadir ve yliksek SO; (% 11.40) ile CaO (% 31.5) muhtevast nedeniyle siilfo-kalsik
kimyasal bilesime sahiptir. Yiiksek CaO muhtevasi, OUK’ya puzolanik 6zelliklerinin yaninda
hidrolik baglayicilik 6zelligi de kazandirmaktadir. Uretilecek polistiren kopiik daneleri -
¢imento - ugucu kiil karisimlarinda klinker oran1 % 100 olan Portland ¢imentosu (PC 42.5)
kullanilmastir.

2.3. Polistiren Kopiik Daneleri - Cimento - Ucucu Kiil Karisimi Kullanilarak Yapilan
Calismalar

Orhaneli ugucu kiiliiniin puzolanik ve hidrolik baglayicilik 6zelliginden faydalanarak, tasima
giicli dogal zeminlerin tasima giicliyle kiyaslanabilir hafif dolgu malzemesi iiretilmesine karar
verilmigtir. Boyle bir malzemenin, tagima giicli yliksek olan dogal zeminlere gore en biiytik
avantaj1, ok daha hafif olacak olmasidir. Uretilecek malzeme aym zamanda tabiat sartlarina
da dayanabilmelidir. Biitiin bu 6zelliklere sahip bir malzeme {iretebilmek icin; polistiren
kopiik daneleri, ¢gimento, termik santral ugucu kiilii (OUK), ve su karistirilmistir.

Portland ¢imentosu ince daneli bir malzeme olup, ortalama dane ¢ap1 0.010 mm ve Orhaneli
ucucu kiiliinlin ortalama dane ¢ap1 (Dsp) 0.018 mm’dir. Iki malzemenin dane boyutlarinin
birbirine yakin olmasi nedeniyle karistirildiklarinda homojen bir karigim meydana gelir ve
karisimda ¢okelme olusmaz. Ayrica karistmin hafif olmasi i¢in, ¢imento — ugucu Kkiil
¢ozeltisinin i¢inde kapali bosluklar olusmasi1 gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in karisima
polistiren kopilik daneleri eklenmistir. Polistiren kopiik daneleri karisimin yogunlugunu
azaltacaktir. Karigima c¢imento katilmasinin baslica amaci, malzemenin priz siiresini
kisaltmaktir.

Serbest basing ve CBR deneylerinde kullanilacak numunelerin hazirlanmasindan 6nce

polistiren kopiik daneleri, ¢imento, ugucu kiil ve suyun karisim oranlarinin belirlenmesi igin
hazirlik niteliginde deneyler yapilmistir. Numuneler, hem kendi ekseni hem de ¢dzeltinin
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daneleri - ¢imento - ugucu kiil, karisimlarindaki agirlik¢a malzeme oranlar1 Tablo 1 ’de

verilmigtir.

Polistiren kopiik daneleri - ¢imento - ucucu kiil karigimi, akiskan haldeyken maksimum
yogunluga sahiptir. Karisim katilastikca yogunlugu azalmaktadir. Sekil 1’de, ugucu kiil —

cimento — polistiren kopiik daneleri karigimlarinin yogunluklarinin, agirlikca ¢imento ve

ucucu kiil oranlarina bagl degisimi, karisimlarin akici ve katilasmis (7 giinliik) halleri i¢in

birlikte verilmistir.

Tablo 1. Polistiren kdpiik daneleri - ¢cimento - ugucu kiil karigimlarinin i¢inde kullanilan
malzemelerin agirlik¢a oranlari (Sever, 2004).

Agirlik¢a Ucucu Kiil Orani (%)

Karisimi Uretmek I¢in Kullanilan Malzemelerin Agirlik¢a Oranlari Optimum
Karisim (%)
Karistirma
NO . .
PC 425 OUK Kopiik Su Stiresi (dak.)
1 13 54 1.8 31.2 30
2 15 52 1.8 31.2 30
3 17 50 1.8 31.2 30
4 19 48 1.8 31.2 30
5 21 46 1.8 31.2 30
6 23 44 1.8 31.2 30
7 25 42 1.8 31.2 30
8 27 40 1.8 31.2 30
9 29 38 1.8 31.2 30
10 31 36 1.8 31.2 30
11 33 34 1.8 31.2 30
12 33.5 33.5 1.8 31.2 30
10 : : : . . : :
i i i i i i i i
= E R S N Sl St ot R
et : N A s :
IR L EEEEEED ERRERERD AREEEEEE AREEEEE ERREEEEE ERREEEEE 1
Eu o L Akicihalde (0 ginlil) I I
- 5 + Katilagmis halde (7 ginlik) : :
f ] ] ] ] ] T T
0 5 10 15 20 235 30 35 40
Agrhkca Cimento Oram (96)
| I i i i i i i i
65 60 55 50 45 40 35 30 25

Sekil 1. Polistiren kopiik - ¢imento — ugucu kiil karigimlarinin yogunluklariin agirlikca

¢cimento ve ugucu kiil oranina bagl degisimi (Sever, 2004).
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2.4. Polistiren Kopiik Daneleri - Cimento — Ucucu Kiil Karisimlarimin Geoteknik
Ozellikleri.

Polistiren kopiik daneleri - ¢imento - ucucu kiil karistminin geoteknik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan serbest basing deneylerinde kullanilan numuneler, Tablo 1’de verilen
oranlar kullanilarak iiretilen karisimlarin su sizdirmaz kaliplara dokiildiikten sonra nem
odasinda 7 ve 28 giin kiire tabi tutulmasiyla elde edilmistir. Serbest basing deneyleri, ii¢
cksenli basing aletlerinde 1.5 mm/dak yiikleme hiz1 altinda yapilmustir. Uretilen karigimlarin 7
ve 28 giinliikk serbest basing dayanimlarinin agirlik¢a ¢imento ve ugucu kiil oranina bagl
degisimi Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.

2500

2000 ~

1500

1000 A

Serbest Basing Dayanim (kPa’

500 A

Agirhk¢a Cimento Orani (%)

‘ ¢ 7 giinliik karisim  ® 28 giinliik karigim ‘

Sekil 2. Polistiren kopiik — ¢cimento — ugucu kiil karigimlarinin 7 ve 28 giinliik serbest basing
dayanimlarmin agirlik¢a ¢imento oranina bagl degisimi.

.. 2500 \
g |
Z 2000 i
E |
> 1500 - | . . .
a | -
g l -
g 1000 ---------------~- :* ************** ;*.* ******** B
8 500 A ! r'S
5 |
[75] |
O T } T T T
0 10 20 30 40 50 60
Agirlikga Ugucu Kiil Orani (%)
¢ 7 giinliik karigim m 28 giinliik karigim ‘

Sekil 3. Polistiren kopiik - cimento - ugucu kiil karisimlarinin 7 ve 28 giinliik serbest basing
dayanimlarmin agirlik¢a ugucu kiil oranina bagh degisimi (Sever, 2004).
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Agirlikca en az ¢imento kullanilan, dayanimi en diisiik ve en ekonomik olan 1 no’lu karisimin
iretilmesine karar verilmistir. Tablo 2’de, 1 no’lu karisim ile yapilan 8 deneyden elde edilen 7
giinliik serbest basing dayanimi degerleri ve 1 no’lu karisim ile yapilan 4 deneyden elde
edilen 28 giinliik serbest basing dayanimi degerleri verilmistir.

Tablo 2. 1 No’lu, polistiren kopiik daneleri - ¢cimento - ugucu kiil karisiminin 7 ve 28 giinliik
serbest basing dayanimi degerleri (Sever, 2004).

Karisim Ortalama Serbest Basing Standart Sapma Karakteristik Serbest
(Kiir Siiresi) Dayanimi (kPa) (kPa) Basing Dayanimi (kPa)
7 giin 501.87 54.39 432.25
28 giin 1576.71 216.64 1299.41

Polistiren kopiik daneleri - ¢imento - ugucu kiil karisgimlari, su sizdirmaz kaliplara (Modifiye
Proktor kaliplar) dokiildiikten sonra nem odasina konulmustur. Katilasan numuneler {izerinde
7 ve 28 giin sonra CBR deneyi yapilmustir. Yiiklemeler 2 numune i¢in kalibin alt ve iist
tarafinda olmak iizere iki defa, diger 2 numunenin ise sadece iist tarafinda yapilmistir. CBR
deneyleri 1.5 mm/dak yilikleme hiz1 altinda yapilmistir. Tablo 3’te, 1 no’lu karisgim
kullanilarak yapilan 4 deneyden elde edilen 7 ve 28 giinliik CBR deneyleri verilmistir.

Tablo 3. 1 No’lu karisimin 7 ve 28 giinlilk CBR degerleri (Sever, 2004).

Karigim Ortalama CBR Degeri Standart Sapma Karakteristik CBR
(Kiir Siiresi) (%) (%) Degeri (%)
7 giin 14 2.5 11
28 giin 60 8 50

2.5. Polistiren Kopiik Daneleri — Cimento — Ucucu Kiil Karisimimin Diger Hafif Dolgu
Malzemeleriyle Karsilastirilmasi.

1 No’lu polistiren kopiik daneleri - ¢imento - ugucu kiil karigimi deney sonuglari ile diger
hafif dolgu malzemelerine ait fiziksel ve miihendislik 6zelliklerinin karsilastirilmas: Tablo

4’te verilmistir.

Tablo 4. Polistiren kopiik daneleri - ¢cimento - ugucu kiil karisiminin diger hafif dolgu
malzemeleriyle karsilastirilmasi.

Genlesmis Polistiren Volkanik kiil — Cimento OUK — Cimento — Polistiren Kopiik
a Kopiik (EPS) — Kopiik Karigimi o Daneleri- Cimento
Ozellikler S Kopiik Karigimi
(Sanders&Snowdon, (Nishikawa ve (Hasal, 2000) OUK Karigimu (Sever,
1993) dig.,1993) sal, 2004)
Basing Dayanimi (20 - 100)* 150 200 500’
(kPa) (70 — 190)** 350" 500" 1700"
Birim Hacim
Agrlik (KN/m’) 0.15-0.30 11.0 5.20-5.60 8.15-28.50
2.5 (altta), 6.5"(Uste) | 15 yyrq), 147 (lsttc)
0, "
CBR (%) <2 107 6.4" (altta), 12" (istte) 60"

Cimento = % 13, OUK= % 54, Su=% 31.2)

Not: Polistiren kopiik daneleri — ¢imento — OUK karisiminda agirlik¢a karigim oranlari (Polistiren Kopiik Daneleri = % 1.8,

(") Uretimden sonra 7 giin nem odasinda bekletilen numune
(") Uretimden sonra 28 giin nem odasinda bekletilen numune

(*) % 1 deformasyonda
(**) % 10 deformasyonda
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3. SONUCLAR

Polistiren kopiik daneleri - ¢imento - ucgucu kiil karigimlarinin akici haldeki ortalama
yogunluklart 8.91 kN/m’, iiretimden 7 giin sonraki yogunluklari 8.34 kN/m’ olarak
bulunmustur. Mikserde optimum karistirma siiresi 30 dakika olarak belirlenmistir. Polistiren
kopiik daneleri - ¢cimento - ugucu kiil karisimi akicidir ve kolaylikla pompalanabilir. Polistiren
koplik daneleri — ¢imento - ugucu kiil karisimlarinda ¢imento miktarini azaltarak ve ugucu kiil
miktarini arttirarak karisimin  mukavemet Ozellikleri ayarlanabilir ve daha ekonomik
karigimlar elde edilebilir.

1 No’lu karisimda kullamilan agirhikga ¢imento oram % 13 (106 kg/m®) ve ugucu kiil oran1 %
54 (440 kg/m’)’tir. 7 giinlik basing dayanimlart 500 kPa ve 28 giinliik serbest basing
dayanimlar1 1700 kPa olarak bulunmustur. 1 No’lu karisimin 28 giinliik CBR degeri (% 60),
ucucu kiil - ¢imento - polistiren kopiik daneleri karigimlarinin ¢ok iyi bir temel alti malzemesi
oldugunu gostermistir.

Polistiren kopiik daneleri — ¢imento — ugucu kiil karisimi; yumusak zeminler {izerinde hafif
dolgular olusturularak oturma ve tagima giicii problemlerinin ¢dziimiinde, kayma potansiyeli
yiiksek sevler tlizerinde dolgu teskil edilmesinde, dayanma yapilarina gelen itkilerin
azaltilmasinda kullanilabilir. Polistiren kopiik daneleri — ¢imento — ugucu kiil karigimi
kullanilan yerlerde yatay basinglar, karistmin hafifligi ve katilastiktan sonra malzemenin
kendisini tutmasi sebebiyle azalacaktir. Polistiren kopiik daneleri — ¢imento — ugucu kiil
karisiminin hafif dolgu malzemesi olarak kullanilmasi geoteknik miihendisliginde bir¢ok
probleme ¢Oziim getirecektir.
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DONATILI KUM ZEMINLERE OTURAN DAIRESEL
TEMELLERIN SAYISAL ANALIZI

A.Azim YILDIZ', Mustafa LAMAN?, Murat ORNEK’, Ahmet DEMIR*

ABSTRACT

This paper investigates circular foundations supported by sand reinforced with geogrid. The
ultimate bearing capacity of circular foundations is simulated with the finite element code
PLAXIS using an elasto-plastic hardening soil model to represent the sandy soil. Numerical
analyses are conducted for two dimensional (2D) axisymmetric conditions. The parameters
investigated include the location of the first layer of reinforcement, the vertical distance
between reinforcement layers, the number of reinforcement layers and the width of each
reinforcement layer. Validation of the numerical model is investigated for this type of
problem by comparing the results of the experimental analyses. Finally, the behaviour and
failure mechanism of reinforced soil are evaluated using PLAXIS output results.

Key words: Reinforced soil, geogrid, circular foundation, finite element method

OZET

Bu ¢alismada, geogrid ile gii¢clendirilmis kum zeminler {izerine oturan dairesel temellerin
tasima kapasitesi sonlu elemanlar yontemine dayanan PLAXIS bilgisayar programi ile 2
boyutlu ve eksenel simetrik kosullarda analiz edilmistir. Sayisal analizlerde kum zemin
davranisi elasto-plastik peklesme zemin modeli ile modellenmistir. Analizlerde, ilk donati
tabakasi yeri, donatilar aras1 diisey mesafe, donati tabaka sayist ve donati boyu i¢in tagima
kapasitesindeki artis dikkate alinarak optimum degerler aragtirllmistir. Analiz sonuglar ile
deneysel sonuglar karsilastirilarak analizlerde kullanilan sayisal modelin gegerliligi
arastirilmistir. Ayrica sayisal analizlerden elde edilen ¢ikti dosyalari kullanilarak donati
yerlesim diizenine bagli olarak gelisen gdo¢me mekanizmasi ve donatili zemin davranisi
yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Donatili zemin, geogrid, dairesel temel, sonlu elemanlar yontemi
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1. GIRIS

Genellikle tank, silo, kule, fabrika bacalar1 gibi yapilarin temelleri daire kesitli olarak insa
edilirler. Yiiksek taban basinci doguran bu tiir yapilarin insa edilecedi bolgede zayif zemin
tabakalart bulunuyorsa temel zemininin iyilestirilmesi veya derin temel uygulamasina
gecilmesi gerekir. Donatili zemin, son yillarda gittikce onem kazanan zemin iyilestirme
yontemlerinden biridir. Ozellikle dolgu, sev, istinad duvarlar1 gibi geoteknik uygulamalarda
geosentetik donatilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat yiizeysel temellerin altindaki
zeminlerin donatilt zemin yOntemi ile iyilestirilmesi pek yaygin degildir. Bu konuda 6nceki
yillarda yapilan deneysel ve teorik ¢alismalarda, temel zemini icerisine ¢ekme dayanimi
yiiksek ve zemin ile yeterli siirtinmeye sahip donati malzemeleri yerlestirilmek suretiyle
zeminin tagima kapasitesinin ve oturma davranisinin 6nemli Olgiide 1yilestirilebilecegi
gosterilmistir (Binquet ve Lee 1975; Akinmusuru 1981; Huang ve Tatsuoka 1990; Omar ve
Das 1993; Yetimoglu 1994 ve Adams 1997). Yeni bir yontem olmasi nedeniyle uygulamaya
yonelik olarak tasarim ve boyutlandirma ilkeleri ile ilgili heniiz bir standart olusturulmamstir.

Bu calismada, geogrid donatili kum zemin iizerine oturan dairesel kesitli ylizeysel bir temelin
tagima kapasitesi sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analizlerde, donat1 tabakalar1
ile ilgili olarak ilk donati tabaka derinligi (u), donat1 tabakalar1 arasindaki diisey mesafe (h),
donat1 tabaka sayisi (N) ve donati boyu (Bgr) parametre olarak segilerek, bu parametrelerin
tasima kapasitesi lizerindeki etkisi arastirilmistir (Sekil 1). Donatidan dolayr tagima
kapasitesinde meydana gelen artislari, tasima kapasitesi oran1 (BCR, Bearing Capacity Ratio)
terimi ile ifade edilmistir.

BCR = (1)
9o

gp: Donatili durumdaki taban basinci
qo: Donatisiz durumdaki taban basinci

Br

Sekil 1. Donatil1 zemin model geometrisi (Yildiz ve ark. 2006).
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2. SAYISAL CALISMA

Bu béliimde, Cukurova Universitesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii zemin mekanigi
laboratuarinda donatili kum zeminler iizerinde gerceklestirilen model deneyler (Yildiz 2002)
niimerik olarak analiz edilmistir. Model deneyler, 700mm x 700mm x 700mm boyutlarindaki
kare kesitli kasa igerisinde gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan dairesel kesitli model
temelin capt 85 mm’dir. Donat1 malzemesi olarak VATEKS Tekstil Sanayi ve Ticaret A.S.
tarafindan {iretilen geogridler kullanilmistir. Deneylerde, Cukurova bdlgesi, Seyhan nehir
yatagindan alinan kum numuneler kullanilmistir (Laman ve Yildiz 2004). Analizlerde sonlu
elemanlar yontemine dayanan PLAXIS (Brinkgreve 1998) bilgisayar yazilimi kullanilmistir.
Analizlerde kum zemin davranisint modellemek i¢in peklesme zemin (hardening soil) modeli
(Schanz ve ark. 1999) kullanilmistir. Model parametreleri, deney kumu iizerinde yapilan i¢
eksenli basing deney sonuglarindan hesaplanmistir (Tablo 1). PLAXIS bilgisayar programinda
sayisal model olusturulurken deney kasasi 2 boyutlu ve eksenel simetrik kosullarda, dairesel
temel plakas1 ise, rijit ve pliriizlii olarak modellenmistir. Programda geogrid elemanlarin
malzeme O6zelligi olarak eksenel rijitlik (EA) degeri 465 kN/m olarak girilmistir. Kasa
boyutlari, simir etkisi olusturmayacak sekilde yeterince biiyiik oldugu ve sonuglar iizerinde
etkisi olmadig1 onceden yapilan analizlerle gdsterilmistir. Analizlerde zemin ortami igin 15
diigiimlii iiggen elemanlar kullanilmis ve sonuclar iizerinde sonlu elemanlar ag etkisi
arastirilarak ortalama 350 zemin elemanindan olusan sonlu elemanlar ag1 kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Ik olarak donat ile ilgili geometrik parametrelerin (u, N, d ve BR) BCR iizerindeki etkisi
aragtirtlmis ve sayisal sonuglar ile model deney bulgularnt (Laman ve Yildiz 2004)
karsilagtirilmistir. Analizlerden elde edilen yiik-oturma iligkisi incelendiginde, donati sayisi
ve yerlesim diizenine bagli olarak deneydekilerden daha biiylik oturma oranlar1 elde
edilmistir.

Das (1999) tarafindan dairesel temeller lizerinde yapilan laboratuar ve arazi deney sonuglari
esas aliarak temel derinligi/temel genisligi = 0 (Df/D=0) olan kum zeminlerde Dr=%70 i¢in
gocme anindaki oturma orani (s/D) %10 olarak onerilmistir. Bu calismada da s/D=%10
oturma kriteri dikkate alinarak donatili kum zeminin tagima kapasitesi sinirlandirilmistir.

Tablo 1. Peklesme zemin model parametreleri (Y1ildiz ve ark. 2006).

Parametre Adi Simge Birim Degeri
Referans basing degeri P kN/m? 100
Birim hacim agirligt Ya kN/m? 17.1
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eso kN/m? 28000
Ug eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi Ey kN/m? 72500
Odometre yiikleme rijitligi Eoed kN/m? 20500
Gerilme seviyesine bagli rijitlik i¢in iis degeri m - 0.50
Kohezyon c kN/m? 0.30
Kayma mukavemet agis1 ) (®) 41
Dilatasyon ag1s1 \ ®) 11
Poisson’s orani v - 0.20
Toprak basinci katsayisi Ko - 0.34
GO¢me orant R¢ - 0.90
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3.1. ilk Donat1 Derinlik EtKisi (u/D)

Donatili zeminlerde, yapidan aktarilan yiiklerin biiyiik bir boliimi ilk donati tabakasi
tarafindan karsilandigi i¢in ilk donati tabakasinin temel tabanina olan uzakligr 6nemlidir. Bu
gruptaki analizlerde, ilk donati tabakasinin temel tabanindan olan uzakliginin tasima
kapasitesine etkisi arastiritlmis ve donati ile ilgili diger parametreler ise N=1 ve N=4,
h/D=0.30 ve Br/D=5 olarak sabit tutulmustur (Sekil 2).

N=4

5,0 T T
—& - Analiz

BCR
BCR

Sekil 2. u/D ile BCR arasindaki iligki (h/D=0.30 ve BR/D=5), (Y1ldiz ve ark. 2006).

Elde edilen grafiklerden, sonlu elemanlar yontemi sonuglarinin deney sonuglari ile uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. u/D orami azaldikca BCR’nin arttigir goriilmektedir.
Optimum bir u/D oraninda ise BCR maksimum olmaktadir. Optimum u/D oran1 yaklagik 0.30
olarak bulunmustur. ilk donati tabakasi optimum u derinliginden daha derine yerlestirilirse
BCR azalmaktadir. u/D>1 oldugunda ise BCR=1 olarak sabit kalmaktadir. Bu durumda
donatili bolge rijit taban gibi davranmakta ve gdog¢me temel tabani ile ilk donati tabakasi
arasinda olugmaktadir.

Sekil 3’te N=1 ve N=4 icin ilk donat1 tabakasina gelen ¢ekme kuvveti ile u/D arasindaki iligki
goriilmektedir. Bu sonucglardan u derinligi, 0.3D ile 0.5D olmasi durumunda ilk donati
tabakasinin efektif ¢alistig1 anlagilmaktadir.

Fx (kN/m)
S

0 0,3 0,6 0,9 1,2

Sekil 3. u/D ile ilk donat1 tabakasina ¢ekme kuvveti iliskisi (h/D=0.30 ve BR/D=5) (Y1ldiz ve
ark. 2006).
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3.2. Donati Tabakalar1 Arasindaki Diisey Mesafenin Eetkisi (h/D)

Bu guruptaki analizlerde, farkli donat1 tabaka sayilari (N=2, 3, 4 ve 5) i¢in donat1 tabakalar1
arasindaki mesafe h, farkli degerlerde segilerek donatili kum zeminin tasima kapasitesi
tizerindeki etkisi aragtirillmistir. Donati ile ilgili diger parametreler, u/D=0.30 ve BR/D=5
seklinde sabit tutulmustur. Analizlerden hesaplanan h/D orani ile BCR arasindaki iliski Sekil
4’te goriilmektedir.

5‘0 T T T T
| | | |
| | |
4,0 | T |
\/QBé\\AO
| | | -
3,0 ,,,,,4,,,,\7777477774\?,,,
o | | | |
8 | | | |
20 4+ - -t
| | | |
10”7777:7777:7777 —&- Analiz
' : : —O— Deney
00 ‘ f f f
00 0/ ?,2 03 04 05
h/D h/D
(h/D)op
a) N=5 i¢in deney ve analiz sonuglari b) Farkli N degerleri i¢in analiz sonuglari

Sekil 4. h/D ile BCR arasindaki iligski (u/B=0.30, BR/D=5), (Y1ildiz ve ark. 2006).

Sekil 4(a)’da analiz ve deney sonuglarinin karsilastirilmasindan bu iki yontemin oldukga iyi
bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. N=5 i¢in analiz ve deney sonuglarindan (h/D)p =
0.2 olarak elde edilmistir. Sekil 4(b)’de ise, farklt N degerleri i¢in analizlerden elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Optimum h degerinin donat1 tabaka sayisina bagli olarak 0.20D ile
0.30D arasinda degistigi goriilmektedir. Fakat bu aralikta BCR degerlerindeki degisim c¢ok
azdir. h degerinin 0.20D ile 0.30D arasinda se¢ilmesi durumunda donatilarin daha efektif
calistigr ve tasima kapasitesini dnemli Sl¢iide arttirdigr goriilmektedir. Ayrica deneylerde,
h=0.10D ve 0.20D i¢in donatilarin asir1 zorlandigi ve go¢menin zimbalama seklinde
gergeklestigi gozlenmistir. Bunun nedeni donati tabakalar1 arasinda yeterli miktarda zemin
olmamasindan dolay1 donati ile zemin arasinda siirtinme ve kenetlenmenin tam olarak
gerceklesmemesi ve yiiklerin  dogrudan donatilar tarafindan karsilanmasi olarak
diisiintilmektedir. Sekil 5’de ise, h/D oranina bagl olarak donati tabakalarina gelen ¢ekme
kuvvetleri gosterilmistir. Sonuglardan, o6zellikle h=0.30D ve 0.40D icin donati zemin
etkilesiminin daha efektif sekilde gerceklestigi goriilmektedir.

ol ____] —x—hD=012|_ _ _ | __ _ _
—o—h/D=0.20

0Vr----x\c-—————1 —a—h/D=0.30|- ~~ ~= -~~~

sl L N\ _____ —o—h/D=0.40| |

Fx (kN/m)

Sekil 5. h/D ile donatilara gelen ¢ekme kuvvetleri iliskisi (u/D=0.30, N=5 ve BR/D=5),
(Y1ildiz ve ark. 2006).
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3.3. Donati Tabaka Sayis1 Etkisi (N)

Donatili zeminlerin tagima kapasitesi, temel tabanindan itibaren efektif bir bdlge igerisine
yerlestirilen donat1 tabaka sayisina (N) ve bu tabakalar arasindaki derinlige (h/D) baglidir.
Analizlerde h=0.30D alinarak donati tabaka sayis1t N=1"den 6’ya kadar degistirilmistir (Sekil
6). Donati ile ilgili diger parametreler ise, u/D=0.30 ve Br/D=5 seklinde sabit alinmistir.

5,0

4,0 -

3,0

BCR

2,0

1,0 1

0,0

Sekil 6. N ile BCR arasindaki iliski (u/D=h/D=0.30 ve BR/D=5), (Y1ldiz ve ark. 2006).

Grafiklerden deney ve analiz sonuglarinin oldukg¢a iyi bir uyum igerisinde oldugu donati
tabaka sayist (N) arttik¢a, zeminin tasima kapasitesinin de arttifi goriilmektedir. Optimum
donati tabaka sayis1t N=4 olarak elde edilmistir. Bu durumda, efektif toplam donati derinligi
(d) yaklasik olarak 1.5D civarindadir. N=4’den fazla donati tabakasi kullanilmasi veya efektif
derinlikten daha derine (d>1.5D) donati yerlestirilmesinin tagima kapasitesine onemli bir
katkis1 yoktur. Donat1 sayis1 4 oldugunda, BCR yaklasik olarak 3.5 olarak elde edilmistir.

Sekil 7°de donati tabaka sayisi ile donatilara gelen ¢ekme kuvvetleri arasindaki iliski
goriilmektedir. En biiyilk ¢cekme kuvveti ilk donati tabakasina gelmektedir. N arttikca
donatilara gelen ¢ekme kuvvetleri azalmakta, N=4’den sonra ise donatilara gelen ¢ekme
kuvvetleri yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

10

Fx (kN/m)

Sekil 7. N ile donat1 tabakalarina gelen ¢cekme kuvvetleri iliskisi, (Y1ldiz ve ark. 2006).
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3.4. Donati Tabaka Boyut Etkisi (BR)

Bu gruptaki analizlerde donat1 tabaka boyut etkisi aragtirllmistir. Bu amagla, farkli boyutta
donat1 tabakalar1 kullanilarak yapilan analizlerde donati ile ilgili diger parametreler,
u/D=h/D=0.30 ve N=4 olarak sabit tutulmustur. Analizlerden elde edilen sonuclar Sekil 8’de
deneysel sonuclar ile birlikte goriilmektedir.

T T T
: : : - ¢ - Analiz

i} o
. |
m : |
|
3 (BR/D)op! | - - — Analiz
I -
i | —o— Deney
0,0 ‘ ; ‘
0 1 2 3 4 ° °
Br/D
a) N=1 i

Sekil 8. BR/D ile BCR arasindaki iliski (u/D=h/D=0.30), (Y1ldiz ve ark. 2006).

Her iki sonucta genel bir uyum igerisinde olup, donati tabaka boyutu Bgr’nin artmasiyla
donatili zeminlerin tagima kapasitesinin de arttig1 goriilmektedir. Optimum donati tabaka
genisligi Br=3D olarak bulunmustur. Optimum donati boyundan daha biiylik donati
kullanilmasi1, BCR iizerinde 6nemli bir artisa neden olmamaktadir.

3.5. Donat1 Rijitlik Etkisi (EA)

aragtirilmistir. Analizlerde N=1 ve 5 olarak secilirken donati ile ilgili diger parametreler ise,
u/D=h/D=0.30, Bg/D=5 olarak sabit alinmistir. Donat1 eksenel rijitligi N=1I i¢in EA=50 kN/m
ve N=5 i¢in ise, EA=200 kN/m degerine kadar tasima kapasitesi donat1 rijitligi ile artarken bu
degerlerden sonraki rijitliklerde BCR’deki artig hiz1 yavaslamaktadir.

BCR
w

0 500 1000 1500 2000
EA (kN/m)

Sekil 9. Donat1 eksenel rijitligi ile BCR arasindaki iligski (BR/D=5 ve u/D=h/D=0.30), (Y1ldiz
ve ark. 2006).
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3.6. PLAXIS Cikt1 Sonuclar:

PLAXIS program c¢ikti dosyalarindan faydalanarak temel altindaki gerilme dagilimi ve
deplasman bdlgeleri donatisiz ve donatili durum i¢in Sekil 10 ve 11°de verilmektedir. Bu iki
durumun karsilastirilmasindan, donati kullanilarak temel altinda rijit bir alt temel tabakasi
olusturuldugu ve boylece yap1 yiiklerinin daha genis bir alana yayilmakta ve cekme
gerilmelerinin ise, donatilara aktarilarak temel altindaki yanal zemin hareketlerinin
engellenmekte oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle oturma davranisinda iyilesmeler meydana
gelirken tagima kapasitesi de dnemli dl¢lide artmaktadir.

0.000
-24.000
-68.000
=102.000
-136.000
-170.000
—{-204.000
—1-238.000

—-272.000

~-374.000
—{-408.000
—{-442.000
—-476.000

—-510.000

-544.000

-578.000

-612.000

-B46.000

-680.000

a) Donatisiz durum b) Donatili durum

Sekil 10. Temel altinda gerilme dagilimlar1 (Yildiz ve ark. 2006).

4. SONUCLAR

Bu calismada, geogrid donatili kum zeminlere oturan dairesel temellerin tagima kapasitesi 2
boyutlu olarak eksenel simetrik kosullarda sonlu elemanlar yontemine dayanan PLAXIS
bilgisayar programi ile analiz edilmis ve daha Once yapilan deney sonuglarn ile
karsilagtirtlmistir.  Analizlerde kum zemin davranigi, elasto-plastik zemin modeli olan
peklesme zemin modeli ile temsil edilmistir. Sayisal analiz sonuglar ile deney sonuglari
arasindaki uyum oldukg¢a iyidir. Bu sonuglara dayanarak donati yerlesim diizeni ve
boyutlandirma ile ilgili olarak, ilk donati tabakasi temel tabanina 0.30D mesafede, donati
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tabakalar1 arasindaki diisey mesafe ise, 0.20D ile 0.30D arasinda seg¢ilmelidir. Optimum
donat1 tabaka sayist ve boyu ise, sirasiyla 4 ve 3B olmalidir. Donati ile ilgili optimum
degerler kullanildiginda donatili zeminin tasima kapasitesinde yaklasik 3.5 kat artis elde
edilmektedir.

Bu c¢alisma ile analizlerde kullanilan sayisal modelin gegerliligi arastirilmis ve sonlu
elemanlar analiz sonuglar1 kullanilarak donatili  zeminlerin davranis1 ve gogme
mekanizmasinin anlagilmas1 hedeflenmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada, donati ile ilgili
Onerilen optimum degerler gergek boyutlardaki uygulamalarin tasariminda dogrudan
kullanilmamalidir. Gelecekteki g¢alismalarda, donatili zeminlere oturan gercek boyuttaki
temellerin davranisi i¢in daha detayl bir calisma yapilmasina ihtiyag¢ vardir.

*10-3m)

5.000
I 4640
4.280

= 3.820
— 3.560
3.200
[~ 2.840
I~ 2.480
— 2120

= 1.760

1.400

= 1.040

0.680

0.320

-0.040

-0.400

Maximum displacement 5.02 mm Maximum displacement 2.99 mm

a) Donatisiz durum b) Donatili durum

Sekil 11. 200 kN/m? taban basinci i¢in temel alt1 deplasman bdolgeleri (Yildiz ve ark. 2006).
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GEOSENTETIK DONATILI SEVLER KULLANARAK ARAC
YOLLARINDA EK SERIT IMALATI

Samim Togan ALPER' Siikrii TIRNAKLI? Erol GULER®

ABSTRACT

Due to the increasing number of population and volume of traffic, existing roads remain
unsufficient. One solution is to add new lanes to exisitng roads. This can be achieved in fill
sections by increasing the slope angel and add a new section on the gained land. These slopes
can be as steep as 70 degrees. The surface of these reinforced slopes can be covered by
erosion geosynthetics to achieve a vegeteative cover. In this paper the areas where reinforced
slopes are used is discucussed, design concepts summarized and finally an example is given
of such a road widening case study using reinforced slope.

OZET

Artan niifusun lojistik ihtiyacalarini karsilamak i¢in genisletilmek istenen otoyol ve servis
yollart ¢ogu zaman istimlak sinirlar1 veya genisleme alanlarinin dar olmasindan dolay1
zorlukla projelendirilmektedir. Ozellikle dolguda bulunan yol kesimlerinde ek serit
genisletlmeleri mevcut sevlerin daha diklestirilmesi ile saglanabilmektedir. A¢is1 70 dereceye
kadar olan bu sevler geosentetik donatilar kullanilarak stabil hale getirilmekte daha sonra yine
farkli geosentetik lriinler kullanilarak yesillendirilerek dik betonarme istinat duvarlarina
nazaran hem daha ekonomik, hem daha esnek ve gevre ile uyumlu istinat yapilar elde
edilmektedir. Bu makalede geosentetik donatili sevlerin kullanim alanlari, 6zellikleri
irdelenecek ve geosentetik donati kullanilarak giiglendirilmis ve diklestirilmis bir ek yol
projesi incelenecektir.

1. GIRIS

Hizla gelisen ve biiyliyen sehirlerimiz artan niifiis ve artan niifusun lojistik ihtiyaglar1 sehir ve
sehirlerarasi altyapilarimiza taginmasi gii¢ ek yiikler gertirmektedir. Bu yilike cevap vermek
icin gergeklestirilen projeler bazen yeni gilizergahlarin istimlaki yolu ile bosaltilarak acilmasi
cogunlukla da halihazir glizergahlarda, eldeki istimlak sinirlarina da bagl kalinarak ek seritler
acilmasi olarak gerceklesmektedir. Bu kistaslar icerisinde olusturulmaya calisilan ek seritler
ozellikle dolguda oturan otoyol ve yanyol kesitlerinde diklesen sevlerden dolay1 temel satlar
yeterli olsa dahi sev stabilitesi sorunlar1 yaratmakta ve istenilen diklikte sevler ozellikle
deprem kuvvetlerinin etkisi altinda stabil olarak insa edilememektedir. Bu kosullar altinda

! Yonetici Ortak, M.S., P.E., Insaat Yiiksek Miihendisi , GEODUVAR Ltd. Sti, togana@geoduvar.com
2 Yaénetici Ortak, M.S., P.E., Insaat Yiiksek Miihendisi , GEODUVAR Ltd. Sti, sukrut@geoduvar.com
3 Ingaat Miihendisligi Boliim Bagkani, Prof. Dr. Bogazigi Universitesi, eguler@boun.edu.tr
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¢Ozlim yollarindan bir tanesi limitli yiikseklikte etek istinat duvarlar ile topuk noktasinda
sevleri diklestirerek kalan kot farkini stabil bir dolgu agisi ile gegmektir. Bu tiir limitli
yiikseklikte topuk duvarina karsi gelistirilen bir diger alternatif tiim sevin geosentetik
dontilarlarla giiclendirilerk 70 dereceye varan sev acilarinin stabil hale getirilmesidir. Bu
makalede diisey acilar1 70 dereceye kadar olan geosentetik donatili sevlerin kullanim alanlart
ve faydalari irdelenecek ve geosentetik donati kullanilarak gergeklestirilmis bir yol genisletme
ornegi detaylar ile incelenecektir.

2. GEOSENTETIK DONATILI SEVLERIN KULLANIM ALANLARI

Geosenteik donatilar sev gliglendirmelerinde kullanilarak dolgu sevlerinin dogal dolgu
malzemesinin elverdiginden daha dik olarak olusturulmasimma imkan verirler. Bu sayede
geosentetik donatili sevler uygulandiklar1 projelerde asagida siralanan sebeplerle avantaj
yaratirlar:

Sev listlinde ya da topugunda ki diiz kullanim alanin1 arttirirlar,

Kullanilacak dolgu malzemesi miktarini azaltirlar,

Kullanilacak dolgu malzemesinin fiziksel ve miithendislik parametrelerine destek olarak daha
diisiik 6zellikli dolgu malzemesi kullanimina izin verirler.

Bu 6zelliklerinin yaninda sevlerin ylizeyleri tamamu ile esnek malzemeler (erozyon mati v.b.)
ile kaplandiklarindan olasi konsolidasyon oturmasi beklenen zeminlere de daha rahat uyum
gosterirler ve sert cephe kaplamalarinda oldugu gibi ¢atlamalara izin vermezler.

Geosentetik donatili sevler yukarida sayilan 6zellikleri ile 6zellikle yeni otoyol dolgularinda,
mevcut yollarin genisletilmesinde, ve kaymis sevlerin onarilmasinda dik ve betonarme istinat
yapilarina ekonomik bir alternatif olusturmaktadir.

Geosentetik donatili sevler ayn1 zamanda sevlerin ¢cok daha iyi sikistirilmasini ve dolayisi ile
zamana bagli oturma ve yiizeysel oynamalarida minimize etmektedir.

Yukardaki ana islevler disinda donatili sevler sanayi tesislerinde, sitelerde, baraj, glet ve ¢op
gomme alanlarinda da asagidaki sekilde faydalar saglamaktadirlar:

Sanayi tesislerinde arsa ¢evresi sevlerinin diklestirilerek 6zellikle agik stok, otopark ve diiz
yesil alan ve rekreasyon alanlarinin arttirilmast,

Sitelerde yesil dokuya zarar vermeden diiz bahgelerin ve rekreasyon alanlarinin maksimize
edilmesi,

Kayak merkezleri vb. 6zel amacl sevler ve etaplar yaratilmast,

Baraj dolgularinda daha dik acilar sayesinde dolgu miktarinin minimize edilmesi,

Golet kenarlarinda daha dik bir kiy1 yaratarak sig su ve dolayisi ile hasere olusumunu
minimize etmek, sirkulasyonu arttirmak,

Cop gomme alanlarinda gegici seddeleri daha dik yaparak degerli ¢op gomme hacmini
maksimize etmek,

Ince daneli ve killi topraklarla dolgu yaparak dolgu ve hafriyat maliyetlerini azaltmak.

3. GEOSENTETIK DONATILI SEVLERIN DiZAYN FELSEFESI

Geosentetik donatili sevlerin saglikli ve dogru tasarimi detayli ve kendini tekrarlayan bir
analiz siirecini icermektedir. Ancak dikkatli ve iyi bir tasarim sonucu ortaya ¢ikmig sayisiz
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donatili duvar halen tiim diinyada ve California gibi bir¢ok deprem bolgesinde basari ile
hizmet vermektedir. Amerika da bu sekilde uygulanmis duvarlar 33 metrelik kot farklarini
saglikli olarak tasimaktadir. Ulkemizde de bu tiir donatili sevlerin ¢esitli uygulamalari
bulunmaktadir.

Donatili sevlerde ii¢ tip kayma modu vardir, bunlar:

Kayma diizleminin tamaminin donatili alandan ve donatilardan gectigi, i¢sel kaymalar,
Kayma diizleminin tamamen donatili alanin arkasindan dogal dolgu yada zeminden gegtigi
digsal kaymalar, ve

Kayma diizleminin bir kismmin dogal dolgudan gecip sonra donatili alan icine dalarak
sonlandig birlesik kaymalar.

Bu analizlerde kullanilan donatilarin kayma diizlemini kesenlerinin karsi gelen kuvveti
(resisting force), yerlestirme acilari, oriantasyonlar1 ve ¢ekme mukavemetleri ile orantili
olarak arttirdiklar1 kabul edilir

Yine bu analizlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurlarin basinda geotekstilin dogru
¢ekme mukavemetinin kullanilmasidir. Hesaplama esnasinda geotekstilin uzun zamanl kabul
edilen cekme dayanimi ile kayma diizlemine gore olusan (diizlemin aktif yada pasif tarafinda
olusan) styrilma mukavemet degerlerinin minimumunu kullanmak gerekir.

Geotekstillerin uzun zamana dayali mukavemetlerinin tespitinde ise izin verilen ¢ekme
mukavemetinin uygulama, durabilite, krip, kimyasal degradasyon, biyolojik degradasyon gibi
etkilere kars1 gelistirilmis empirik giivenlik katsayilar ile diizeltilmesi gerekmektedir.

Stabilite analizlerinin diginda sevlerinde ayni istinat duvarlarinda oldugu gibi kaymaya kars1
stabilitesinin, derin kayma daireli global stabitesinin temel kotunda beklenen oturmasinin ve
deprem etkisi altindaki davranislarinin da ayrica tetkiki gerekmektedir.

Stabilite tetkiklerinin disinda tasarimda dikkat edilmesi gereken diger husus ylizey sular1 ve
zemin sularinin dogru kontrol edilmesi ve buna gore tasarimda dnlemler alinmasidir:

Bu 6nlemler farkli konumlar i¢in asagidaki gibi siralanabilir:

Dogal sev yiizeyinden gelebilecek sular i¢in donatili alan arkasinda geonet yada drenaj ¢akilt
bohcalamasi ile olusturulan sistemler,

Temel kotundan gelen kaynak sular1 yada yer alti sulari i¢in tiim uygulama alaninda
olusturulacak drenaj yastiklari,

Yiizey suyunu sev bast ve belirli kotlarda toplayacak yiizeysel yada yilizeye yakin drenaj
¢Oziimleri.

Donatili sevlerde kullanilacak dolgu malzemesi i¢in ¢ok secici olunmasi gerekmemektedir.
Ancak malzemenin sikistirmaya uygun ve bitkisel ve organic topraktan arinmig malzeme
olmas1 ve kolay sikigabilmesi icin plastisite indisinin asagidaki degerin altinda olmasi gerekir.

Tavsiye edilen dane dagilimi asagidaki gibidir:
100 mm gegen 100% -75%
4.75mm gegen 100% - 20%

0.425mm gegen 0% - 60%
0.075mm gegen 0% - 50%
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Plastisite Indisi (PI) <20

Yukarida goriildiigii gibi hem ekonomik hem de miihendislik ag¢isindan avantajli bir sistem
olan donatili sevler detayli ve bu konuda uzman kisilerin yapabilecegi tiirden 6zel analiz
gerektiren miihendislik yapilar1 olup mutlaka Insaat Miihendisleri ve miimkiinse Geoteknik
dalinda ihtisas yapmis Insaat Miihendisleri tarafindan tasarlanmalidirlar.

4. GEOSENTETIK DONATILI SEVLERIN UYGULANMASI -
BALTALIMANI - TEM OTOYOL KAVSAGI UYGULAMASI

Baltaliman1 — TEM Otoyolu kavsagi arasinda buluna iki seritli yol ve TEM ile olan birlesme
noktas1 hizli sehirlesme ve artan trafik yiikiinii iletmekte yetersiz kaldigi i¢in bu baglanti
yolunun iki ¢arpi iki serit olmak iizere genisletilmesi ve baglanti1 noktasinin da bu yola destek
verecek sekilde iki seritli baglanti kollar1 ve orta gébekten olusan bir kavsak haline getirilmesi
planlanmustir. {1k béliimii yaklasik 900 metre uzunlugunda olan baglant: yolu yiiksekligi 5 ile
15 metre olan geosentetik donatili ve Tech-Blok o©n yiizeyli istinat duvarlari {izerine insa
edilmistir. Baglanti noktasindan genel bati istikametine olan ve bu arteri TEM otoyoluna
baglayacak olan ve ayni zamanda yan yol olarak vazife yapacak yollar ise TEM Otoyolu
sevlerinin daha diklestirilerek olusturulacak teraslarda insa edilmistir. Dik blok duvarlar
dereceli olarak yatirilarak sev agis1 85 dereceye getirildikten sonra tamami ile bohgalama
sistemine gecilmistir. Yaklagik 300 metrelik bir boliim 25 santimlik katmanlarla yapilan
bohgalamalar ve 85 ila 57 derece arasinda degisen diisey sev agilar ile orgiilii polipropilen
geotekstiller kullanilarak maksimum 27 metreye kadar insa edilmistir. ( Sekil 1 ve 2) .

H KoL
kM 0+100.00

E.E.QE-\

. m—

ERQ YO MATI

i

DEGIZKEM

17,50

Tech

Geotekstil Araligi 25 cm dir.

Sekil 1. Baltaliman1 Tem Baglant1 Yolu Santiyesi Boh¢alama Uygulamasi
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Sekil 2 — Baltaliman1 Tem Baglant1 Yolu Santiyesi Bohgalama Uygulamasi
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Tilim istinat yapisi insas1 tamamlandiktan sonra 6n yiizey yine geosentetik erozyon kontrol
mat1 serilerek yesillendirilecek (Detay 1) ve Sekil 3 ve 4 te goriilen bu yiiksek yap1 tamamen
yesil ve ¢evre ile uyumlu bir cepheye sahip olacak ve ¢evredeki yesil dokuya destek olacaktir.
Halen devam etmekte olan proje 2006 yili sonunda tamamlanacaktir.

A DETAYI

EROZYON MATI SERILMEDEN

BNCE TOPRAK SERILECEKTIR X .
EROZYON MATI ( '
p ( 0.5

i3 ANKRE. !
20M ARALIKTAHER I YGNDE 50— \
510 e NEBATI TOPR \
Tech Block /

50 cm1-2 no DRENAJ CAKILI i

EROZYON MATI DETAYI

Detay 1. Geotekstil bohcalama detayi.
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Sekil 3. — TEM otoyolu baglantis1 imalat safthasi yan goriiniis.

Sekil 4 — Bitmis geosetetik donatili sev uygulamasi.
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5. SONUC VE TAVSIYELER

e Bu uygulamada geosentetik donatili sevler kullanilarak stabil sev agilar1 37 dereceden
75 -85 derecelere c¢ikarilmis ve ihtiya¢ duyulan alan ekonomik ve hizli bir sekilde
yaratilmistir.

e Alternatif ¢ozlimlerden viyadiik yada dik istinat duvarina nazaran hem ekonomi hem
hiz saglanmis ve proje boylece daha hizli bitirilmistir.

e Bitmis sev erozyon kontrol mati kullanilarak yesillendirilecek ve bdylece g¢evre ile
uyumlu ve ¢evre dostu bir goriiniis elde edilecektir.

e Geosentetik donatili sevler dogru tasarlanip yetkin firmalar tarafindan insa edilmeli ve
kalite kontrol ve uygulama denetimine énem verilmelidir.

e Geosentetik donatili sevler hem ekonomik, hem zaman hem de son goriiniis ve ¢evre
dostu olmalar1 nedeni ile miisait alanlarda betonarme istinat yapilarina ve sert cephe
kaplamalarina fizibil bir alternatif olusturmaktadir ve tavsiye edilmektedir.
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DOLGU ALTINA INSA EDILEN DUSEY DRENLERIN
NUMERIK ANALIZi

A. Azim YILDIZ', Minna KARSTUNEN?,  Harald KRENN®

ABSTRACT

Most embankment analyses are conducted for two dimensional (2D) plain strain conditions.
But the consolidation of soil around a vertical drain is more appropriately analysed as an
axisymmetric problem. Hence, the vertical drain system under an embankment must be
converted into equivalent plane strain model. It is necessary to use 2D finite element
procedure together with advanced constitutive models for a simple and practical solution. This
paper investigates the behaviour of an embankment improved with prefabricated vertical
drains installed in soft clay deposit. The construction and consolidation of an embankment is
analysed with the 2D finite element code PLAXIS using three different constitutive models to
represent the soft soil. The constitutive models used include two recently proposed models,
namely S-CLAY1 that accounts for initial and plastic strain induced anisotropy and its
extension, called the S-CLAY1S that accounts, additionally, for interparticle bonding and
degradation of bonds. For comparison, the problem is also analysed with the isotropic
Modified Cam Clay model. Finally, the results of the numerical analyses are compared with
the observed field measurements.

Key words: Embankment, anisotropy, destructuration, vetical drain.

OZET

Dolgular genellikle 2 boyutlu olarak diizlem sekil degistirme kosullarda analiz edilir. Fakat,
dolgu altina insa edilen bir diisey drenin etrafindaki zeminin konsolidasyon davranisi eksenel
simetrik bir problemdir. Bu nedenle, dolgu altindaki diisey dren sistemi esdeger diizlem sekil
degistirme kosullaria doniistiiriilmesi gerekir. Ayrica, dolgularin 2 boyutlu olarak basit ve
pratik bir sekilde yapilacak analizlerinde sonuclarin dogrulugu acisindan ileri yapisal zemin
modelleri kullanilmalidir. Bu c¢alismada, Haarajoki deneme dolgusu altina geotekstik
malzemeden imal edilmis diisey drenler, 2 boyutlu sonlu elemanlar analizi i¢in diizlem sekil
degistirme kosullara dontistiiriilmiistiir. Niimerik analizlerde kil zemin davranisi i¢in {i¢ farkl
zemin modeli kullanilmigtir. Bu modellerden S-CLAY 1 plastik anizotropiyi dikkate alirken
S-CLAY 1S ise, plastik anizotropiye ilave olarak killerdeki yapinin bozulmasi ile olusan
etkileri dikkate almaktadir. Ayrica deneme dolgusu karsilastirma amaciyla izotropik Modifiye
Cam kili modeli ile de analiz edilmistir. Calisma sonunda numerik analiz sonuglar1 arazi
Olctimleri ile karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Anizotropi, dolgu, yap1 bozulmasi, diisey dren.
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2 Senior Lecturer, University of Strathclayde, Dept. of. Civil Eng., E-mail: minna.karstunen@strath.ac.uk
3 Ph. D. Student, University of Strathclayde, Dept. of Civil Eng., E-mail: harald. krenn@strath.ac.uk
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1. GIRIS

Kil zeminler, gerek dokusal 0Ozellikleri gerekse de olusumlart sirasinda bir boyutlu
konsolidasyon kosullarinda ¢okelmeye maruz kalmasi killerin 6nemli Slgiide anizotropik
davranis gostermesine neden olur. Ayrica, ¢okelme ortaminin jeolojik kosullari, gerilme
tarihgesi, ¢evre kosullarindaki degisimler, ¢okelme sirasinda meydana gelen geo-kimyasal
olaylar daneler arasinda bag kuvvetlerinin olusmasina neden olur. Bu kuvvetler, kil zeminlere
ilave dayanim kazandirir ve killerin akmaya kars1 direncini arttirir (Koskinen vd. 2002a).
Yiiklemeye maruz kalan yumusak kil zeminlerde meydana gelen plastik deformasyonlar
danelerin kaymasina ve temas sekillerinin degigsmesine, yeniden yonelim gdstermesine neden
olur. Boylece, dokusal aniztropi degisirken kademeli olarak daneler arasindaki baglar da
kopmaya baglar (destructuration). Dolayisiyla kil zeminler {izerine insa edilecek yapilarin
analizinde bu Ozelliklerin dikkate alinmasi gerekir. Son yillarda, kil zeminlerdeki dokusal
anizotropiyi dikkate alan ve kritik zemin mekanigi ¢ercevesinde gelistirilmis cesitli elasto-
plastik zemin modelleri mevcuttur (Banerjee ve Yousif, 1986; Dafalias 1987; Nova, 1988;
Kavvadas & Amorosi, 2000; Wheeler vd. 2003).

Yumusak kil zemin iizerine insa edilen dolgular, geoteknik miihendisleri i¢in Onemli
problemlere neden olabilir. Kil zeminlerin yiiksek sikisabilirligi ve diisiikk permeabilitesi
nedeniyle konsolidasyon oturmalarinin tamamlanmast uzun yillar stirebilir. Bu durumda
dolgu altina diisey drenler insa edilerek kil zeminin konsolidasyonu hizlandirilir ve stabilitesi
arttirilabilir. Dolgular genellikle pratik ve basit olmasi nedeniyle 2 boyutlu olarak diizlem
sekil degistirime kosullarda analiz edilir. Fakat dolgu altina insa edilen diisey drenler,
silindirik geometriye sahip olmasi nedeniyle, eksenel simetrik kosullardan diizlem sekil
degistirme kosullarina dontstiiriilmesi gerekir. Hird vd. (1992, 1995), Indraratna and Redana
(1998) eksenel simetrik bir diisey drenin es deger diizlem sekil degistirme kosullarina
dontistiiriilmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemlerde, diisey drenler
arasindaki aralik ve/veya diisey dren etrafindaki zeminin permeabilitesi ayarlanarak sonlu
elemanlar modeli eksenel simetriden diizlem sekil degistirme kosullarina doniistiiriilmektedir.

Bu calismada, yumusak kil zemin {izerine insa edilen Haarajoki deneme dolgusunun davranisi
yeni gelistirilen yapisal zemin modelleri S-CLAY1 ve S-CLAY1S kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Deneme dolgusunun altina konsolidasyon
oturmalarinin hizlandirilmasi amaciyla geosentetik malzemeden imal edilmis prefabrik diisey
drenler yerlestirilmis ve dolgu altindaki oturmalar 5 yil boyunca ol¢lilmiistiir. Diisey dren
sistemi, Hird ve ark. (1995) tarafindan gelistirilen geometrik esleme yontemi kullanilarak
diizlem sekil degistirme kosullarina doniistiiriilmistiir. Farkli zemin modelleri kullanilarak
hesaplanan oturmalar Ol¢iim degerleri ile karsilastirilarak esleme yoOnteminin ve zemin
modellerinin performansi arastirilmistir.

2. YAPISAL ZEMIN MODELLERI
2.1. S-CLAY1 Zemin Modeli

Wheeler vd. (2003) tarafindan gelistirilen S-CLAY1 zemin modeli baglangi¢ anizotropiyi ve
plastik deformasyonlardan kaynaklanan dokusal anizotropiyi dikkate almaktadir. Model,
kritik durum zemin mekanidi ¢ercevesinde gelistirilmis olup killer i¢in egrisel bir akma
ylizeyini esas alir (Sekil 1a). Model, plastik deformasyonlarin énemli rol oynadigi normal
veya az asir1 konsolide killerde uygulanabilir. S-CLAY1 model i¢in akma egrisi, Dafalias
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(1987) ve Korhonen ve Lojander (1987) tarafindan da ileri siiriildiigii gibi kesilmis bir elips
seklindedir ve asagidaki bagint1 ile tanimlanir:

f=(q-ap")’ -(M*-a’)(p',—p)p'=0 2)

Bu esitlikte, P, akma egrisinin boyutunu, oo akma egrisinin yénelimini tanimlar. M ise n=q/p’
gerilme oranmnin go¢me anindaki degeridir. Esitlik 2°de, a=0 alinirsa model izotropik
Modifiye Cam Kili (MCK) modeline indirgenmis olur.

S-CLAY1 modelinde iki peklesme kurali kullanilir. Birincisi, akma egrisinin boyutundaki
degisimi aciklar ki MCK modelindeki ile benzerdir. Ikinci peklesme kurali ise plastik
deformasyonlar nedeniyle akma egrisinin egimindeki degisimi hesaplar.

do, = MK%” - aj<d85> + B(g - aj‘dagﬂ )

u parametresi anizotropideki degisimi dolayisiyla da akma egrisinin egimini kontrol ederken
B parametresi ise, donen akma egrisindeki plastik hacimsel deformasyon ve plastik kayma
deformasyonlari arasindaki relatif etkinligi kontrol eder.

a) b)

Sekil 1. S-CLAY 1 and S-CLAY 1S modelleri i¢in akma egrileri (Yildiz, 2006).

2.2. S-CLAY1S zemin modeli

S-CLAY1S modeli, S-CLAY1 modelinin uzantis1 olup anizotropik davranisa ilave olarak
daneler arasindaki bag kuvvetlerini dikkate alir (Koskinen vd. 2002b). Bag kuvvetleri
nedeniyle zeminin kazandigi ilave dayanim, igsel akma egrisi kavrami (bag kuvvetleri
tamamen kaybolmus) ile agiklanir. I¢sel akma egrisinin sekli ve egimi, dogal zeminin akma
egrisi ile aynidir. Fakat, i¢csel akma egrisinin boyutunu gosteren P’'n;, dogal zeminin akma
egrisinin boyutunu gosteren P';,,’den daha kiiciiktiir ve agagidaki bagint1 ile ifade edilir:

Py = (1+X)p'y,
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buradaki x terimi bag kuvvetlerinin biiylikliiglinii ifade eder (Sekil 1). S-CLAY 1S modeli de
S-CLAY1’de oldugu gibi ayn1 peklesme kurallarini kullanir. Fakat burada, P’ ’nin yerini P’
ve dogal sikisma egrisinin egimi, A’nin yerine A; alir. Ayrica, modelde kullanilan {igiincii
pekleseme kurali ise, yapinin kademeli olarak bozulmasi ile ilgilidir:

dx = —ax{ de?| + blde?| }

a parametresi yiik etkisinde bozulma egiliminde olan bag kuvvetlerinin bozulma hizini kontrol
eder, b parametresi ise yapmin bozulmasi sirasinda plastik hacimsel ve kayma
deformasyonlar1 arasindaki relatif etkinligi kontrol eder.

3. HAARAJOKIi DENEME DOLGUSU

1997 yilinda Finlandiya’da insa edilen deneme dolgusu yumusak kil zemin {izerinde yer
almaktadir. Dolgunun yarisi dogal zemin iizerine inga edilirken diger yarisi ise, prefabrik
diisey drenli bolge lizerine insa edilmistir. 2.9 m yiiksekliginde, 100 m uzunlugunda ve tepede
8 m genislige sahip olan dolgu 1:2 egimle insa edilmistir. Zemin profili olarak en {iistte
yaklasik 2 m kalinhiginda yiiksek derecede asir1 konsolide kil kabuk (dry crust), altinda ise
yaklasik 20 m kalinligida degisken organik icerigi (%1,4 - %2.2) olan yumusak kil tabakas1
yer almaktadir. Yeralti su seviyesi zemin ylizeyindedir. Su muhtevast degerleri %67-112
arasinda degismekte olup genellikle likit limit degerine esit veya daha yiiksek degerlerdedir.
Yumusak kil tabakasinda hassasiyet (sensitivity) degerleri 20-45 arasinda degismekte olup kil
zemin genellikle normal konsolide veya az asir1 konsolide konumdadir. Bu nedenle, dolgu
altindaki yumusak kil zeminin yiiksek derecede anizotropiye sahiptir. Haarajoki deneme
dolgusunun altina farkli noktalara oturma plakalari, piezometre, inklonometre ve
ektensometreler yerlestirilmis ve dolgunun davranisi 5 yil siireyle gozlenmistir.

4. DUSEY DRENLER

Haarajoki deneme dolgusunun yarisi1 diisey drenli bolge iizerine insa edilmistir. Geosentetik
malzemeden imal edilen diisey drenler 15 m uzunlugunda ve 1 m araliklarla kare seklinde kil
zemin igerisine yerlestirilmistir (Tablo 1). Diisey drenlerin esdeger yarigap1 0.034 m’dir. Hird
ve ark. (1995) tarafindan gelistirilen geometrik esleme yontemi ile eksenel simetrik
kosullardan esdeger diizlem sekil degistirme kosullarina dontstlriilmiistiir (Sekil 2). Bu
esleme yontemi icin agsagidaki bagint1 kullanilmistir:

BB e 6

Burada, B; diizlem sekil degistirme kosullarindaki birim hiicrenin yar1 genisligi, R; eksenel
simetrik birim hiicrenin yar1 capi, ry; drenin yar1 ¢api, rg; Orselenmis bdlgenin yart ¢api, k;
dogal zeminin yatay permeabilitesi ve kg; Orselenmis bolgedeki yatay permeabilitedir. Bu
yontemde, eksenel simetrik ve diizlem sekil degistirme durumlart igin permeabilitenin
degismedigi kabul edilir ve analizlerde orselenmis bolgenin gosterilmesine gerek yoktur. Hird
ve ark. (1995) tarafindan 6nerilen diger yontemde ise model geometrisi korunarak esleme i¢in
eksenel simetrik ve diizlem sekil degistirme kosullar1 arasinda permeabilite degerleri
doniistiiriilir (Permeabilite esleme). Ayrica hem geometrik hem de permeabilite degerleri
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dontstiirilmek suretiyle de esleme islemi gergeklestirilebilir (Birlesik esleme). Bu son
yontem, daha ¢ok sonlu elemanlar aginin istenen geometrik kosullara gore ayarlanmasi igin
kullanilir. Hird ve ark. (1995) bu yontemlerin ayni sonuglar1 verdigini gostermislerdir.
Dolayisiyla bu c¢alismada model geometrisinin uygulanmasindaki kolaylik nedeniyle
geometrik esleme yontemi tercih edilmistir.

Tablo 1. Dren 6zellikleri (Yildiz, 2006)

Dren modeli Kare 1zgara
Model SOLPACK C634
Aralik mesafesi Im

Esdeger cap (D, ) 1.13m

Esdeger dren cap1 (dy, ) 0.067 m
Orselenmis bolgenin capi (d; ) 0.10 m

Diisey dren

v

» Orselenmis bolge

v

Sekil 2. Eksenel simetrik birim hiicre (Yildiz, 2006)

Diisey drenlerin analizde, drenlerin insast sirasinda kullanilan muhafaza (mandrel) nedeniyle
kuyu etrafinda belli bir bolge orselenir ve dolayisiyla zeminin konsolidasyon ozellikleri
onemli 6l¢iide degisir. Bu Orselenme, zemin yapisina, drenlerin yapim sekline, muhafazanin
boyutlarina ve sekline baghdir. Dolayisiyla analizlerde orselenmis bdlgenin kalinlig1 ve bu
bolge icerisindeki permeabilite degerinin dikkate alinmasi dnemli bir konudur. Indraratna &
Redana (1997) yaklasik olarak bu bdlgenin ¢apmin mandrel ¢apmin 4 ile 5 kati civarinda
oldugunu, Bergado ve ark. (1993) ise orselenmis bdlgedeki zeminin permeabilitesi 2<k/k<20
oldugunu 6ne stirmiislerdir. Diger 6nemli nokta ise, kuyu direnci nedeniyle suyun drenajinin
gecikmesidir. Bunun nedeni, drenlerin yapimindan sonrasi kuyu igerisindeki kum malzemenin
zamanla sikismasi ile ilave bosluk suyu basinglarinin olusmasi ve drenlerin drenaj islevini tam
olarak yerine getirememesidir. Fakat giinlimiizde geosentetik malzemelerden imal edilen
modern diisey drenler kullanildig1 i¢in analizlerde kuyu drenci ihmal edilebilir.

5. ZEMIN PARAMETRELERI

Stabilize malzeme kullanilarak insa edilen deneme dolgusu, analizlerde Mohr Coulomb zemin
modeli kullanilarak modellenmistir. Mohr Coulomb zemin parametreleri; E'= 40000 kN/m?,
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v'=0.35, ¢'= 40°, y'= 0°, ¢'= 2 kN/ m? ve y= 21 kN/m® (E’ Young’s modiilii, v’ Poisson’s
orani, \y' dilatasyon acist ve y dolgu malzemesinin birim hacim agirhigidir). Tablo 1-3°de ise
S-CLAY1, S-CLAY1S modelleri i¢in kullanilan zemin parametreleri verilmistir. Bu
parametreler ii¢ eksenli basing ve 6dometre deney sonuglar esas alinarak hesaplanmustir.

Tablo 1. Baslangi¢ arazi kosullari i¢in zemin parametreleri (Yildiz, 2006)

Layer Depth (m) € POP (kN/m?) Ol Xo
1 0.0-1.0 1.4 76.5 0.58 4
2 1.0-2.0 1.4 60.0 0.58 4
3a 2.0-3.0 2.9 38.0 0.44 22
3b 3.0-4.0 2.9 34.0 0.44 22
3c 4.0-5.0 2.9 30.0 0.44 22
4 5.0-7.0 2.8 24.0 0.42 30
5 7.0-10.0 2.3 21.0 0.41 45
6 10.0-12.0 2.2 28.5 0.41 45
7 12.0-15.0 2.2 33.5 0.44 45
8 15.0-18.0 2.0 17.0 0.58 45
9 18.0-22.0 14 1.0 0.58 45

Tablo 2. Modifiye Cam Kili zemin parametreleri (Yildiz, 2006)

Layer Y ¢ v K A M
1 17.0 36.9 0.35 0.006 0.12 1.50
2 17.0 36.9 0.35 0.009 0.21 1.50
3a 14.0 28.8 0.18 0.033 1.33 1.15
3b 14.0 28.8 0.18 0.033 1.33 1.15
3c 14.0 28.8 0.18 0.033 1.33 1.15
4 14.0 27.7 0.10 0.037 0.96 1.10
5 15.0 27.0 0.10 0.026 0.65 1.07
6 15.0 27.0 0.28 0.031 1.16 1.07
7 15.0 28.8 0.28 0.033 1.06 1.15
8 16.0 36.9 0.28 0.026 0.45 1.50
9 17.0 36.9 0.28 0.009 0.10 1.50

Tablo 3. S-CLAY1 ve S-CLAY 1S i¢in ilave zemin parametreleri (Yildiz, 2006)

Layer B n Ai a b
1 1.00 50 0.04 8 0.2
2 1.00 50 0.06 8 0.2
3a 0.70 20 0.38 8 0.2
3b 0.70 20 0.38 8 0.2
3c 0.70 20 0.38 8 0.2
4 0.64 20 0.27 8 0.2
5 0.60 20 0.19 8 0.2
6 0.60 20 0.33 8 0.2
7 0.70 20 0.30 8 0.2
8 1.00 20 0.13 8 0.2
9 1.00 20 0.03 8 0.2
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6. NUMERIK ANALIZ SONUCLARI

Bu béliimde, Haarajoki deneme dolgusunun diisey drenli bolge iizerine insa edilen
boliimiiniin ingaat sathast ve konsolidasyonu PLAXIS V8.2 (Brinkgreve 2002) bilgisayar
programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analizlerde, yukarida
aciklanan yapisal zemin modelleri kullanilmis ve niimerik analiz sonuglari ile arazi 6lglim
degerleri karsilastirilmistir. Diisey drenler geometrik esleme yontemi ile diizlem sekil
degistirme kosullarina dontstiiriilmiistiir. Geometrik esleme yonteminde 6rselenmis bdlgenin
etkisini dikkate almak icin k/ke=20 ve d¢/d, ise 5 olarak kabul edilmistir. Bagmnt1 (1)
kullanilarak yapilan geometrik esleme neticesinde 2 boyutlu diizlem sekil degistirme kosullari
icin diisey drenler arasindaki mesafe 4.4 m olarak hesaplanmistir. PLAXIS bilgisayar
programinda diisey drenler, 6zel elemanlar kullanilarak modellenir. Kuyu direncini ihmal
etmek icin hesaplamalar sirasinda bu elemanlar iizerinde ilave bosluk suyu basinglar1 sifira
esitlenerek ilave bosluk suyu basinci olusmasina izin verilmez. Yeralti su seviyesi zemin
ylizeyindedir. Dolgu en kesitinin simetrik olmasindan dolay1 dolgunun sadece yaris1 diizlem
sekil degistirme kosullarda 6 diigiimlii iggen elemanlar kullanilarak analiz edilmistir. Dolgu
ve yumusak kil zemin tabakalari, 830 elemandan olusan sonlu elemanlar agi ile
modellenmistir. Analizlerde dolgunun insaat sathasi ve insaat sonrasi konsolidasyon davranisi
dikkate alinmistir. Dolgu, en altta temel tabakasi olmak tizere 0.5 m kalinliginda 6 tabaka
halinde 35 giinde insa edilmis ve analizlerde gergek insaat sathasi dikkate alinmistir. Her
tabakanin insaatinda, ilk olarak insaat sathasi drenajsiz yiikleme kosullarinda analiz edilmis
ve ardindan da konsolidasyon sathasina gegilmistir. Sonlu elemanlar modelinde, yanal sinirlar
sadece yatay yonde, alt sinir ise her iki yonde tutuludur. Zemin yiizeyi ve alt sinirin drenaja
acik oldugu kabul edilmistir. Ayrica sonlu elemanlar aginin yeterli derecede hassas oldugu
farkli sayida sonlu eleman kullanilarak yapilan analizlerle test edilmis ve sonuglar iizerinde ag
etkisinin olmadig1 gosterilmistir.

Sekil 4’de 2 yil sonunda dolgunun merkezinde farkli modeller ile hesaplanan konsolidasyon
oturmalar1 ile dl¢iilmiis oturma degerleri karsilastirlmistir. Izotropik model MCK, 6l¢iilmiis
oturma degerlerinden oldukg¢a kiiciik oturma degerleri hesaplamistir. Arazi 6l¢liim degerleri ile
en iyi uyumu ise, S-CLAY 1S modeli gdstermistir. Fakat, S-CLAY1S modeli ile hesaplanan
konsolidasyon oturmalarinin 6l¢iin sonuglarina gore daha hizl gergeklestigi goriilmektedir.

Zaman (gtin)
0 500 1000 1500 2000
0 s Olgilen |
200 ¥ T MCK

= - ——-S-CLAY1
£ 400 - ——S-CLAY1S|- . |
L N S T
E; A
o 800 A

1000

Sekil 4. Dolgu merkezi altindaki oturma-zaman egrileri (Yildiz, 2006)
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Sekil 5’de dolgu altinda insaat sonrasi hesaplanan bosluk suyu basing dagilimlar1 drenli ve
drensiz bolgeler igin gosterilmistir. Bu sonuclar, diisey drenlerin etrafinda bosluk suyu
basinglarinin hizla séniimlendigini dolayisiyla konsolidasyonun hizlandig1 gostermektedir.

F

a) drensiz bolge b) Diisey drenli bolge
Sekil 5. Dolgu insaati sonrasi dolgu altindaki bosluk suyu basing dagilimlari (Yildiz, 2006)

Sekil 6°da ise, dolgu insaat1 sonras1 dolgu altindaki diisey deplasman bolgeleri drenli ve
drensiz bolgeler i¢in karsilastirilmistir. Diisey drenler nedeniyle oturmalarin hizlandigi bu
deplasman dagilimlarindan acikca goriilmektedir.

a) drensiz bolge b) Diisey drenli bolge
Sekil 6. Dolgu insaat1 sonrast dolgu altindaki diisey deplasman dagilimlar: (Yildiz, 2006).

Sekil 7°de dolgu altinda olusan yatay deplasman dagilimlar1 goriilmektedir. Beklendigi gibi
en biiyiilk yatay deplasmanlar dolgu topugu altinda meydana gelmektedir. Yatay
deplasmanlarin diisey drenli bolgede daha biiyiik gerceklestigi goriilmektedir.
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a) drensiz bolge b) Diisey drenli bolge
Sekil 7. Dolgu insaat1 sonrast dolgu altindaki yatay deplasman dagilimlari (Yildiz, 2006).

7. SONUCLAR

Bu calismada, diisey drenlerle iyilestirilmis yumusak kil zeminler {izerine insa edilen
Haarajoki deneme dolgusunun sonlu elemanlar yontemi ile geri analizi yapilmistir. Yumusak
kil zemin yeni gelistirilen anizotropik elasto-plastik zemin modeli S-CLAY'1 ile anizotropik
davranisa ilave olarak killerdeki yapt bozulmasini dikkate alan S-CLAY 1S zemin modelleri
ile modellenmistir. S-CLAY1 ve S-CLAYIS zemin modelleri ile hesaplanan oturma
degerlerinin izotropik Modifiye Cam kili modeline gore arazi 6l¢iim degerleriyle cok daha iyi
uyum icersinde oldugu goriilmiistiir. Bu tiir bir dolgu probleminde yumusak killerdeki
anizotropi ve yap1 bozulmasi dikkate alinmalidir. Eger uygun zemin modeli kullanilirsa dolgu
altindaki diisey drenler geometrik esleme yontemi ile diizlem sekil degistirme kosullarina
dontstiiriilerek analiz edilebilir.
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YUZEYSEL TEMELLER ALTINDA GEOSENTETIK DONATI
ETKISININ NUMERIK ANALIZI

Taner AYDOGMUS'  A.Azim YILDIZ*> AhmetT. ARSLAN® Murat ORNEK*

ABSTRACT

In economic sense, the spread foundation is the most preferred type for the construction of
larger and higher performance windmills. The ground improvement methods are proper most
for such spread foundations on soft soils with high settlement potential and their base course
installation applications (reinforced and unreinforced). Additional reinforcement elements like
geosynthetic can be installed for the further increase of the bearing capacity from which a
more favourable distribution of load impact on the underground would be sustained. Thus
stress peaks would be diminished and the resulting settlement would be more uniformly. In
order to analyse the bearing capacity and stability - increasing characteristics of geosynthetic
reinforced base course under spread foundation of windmill in low load carrying soil, a
numerical analysis with the program system PLAXIS 2d, version 8.2, was performed,
whereby both the separate contribution of the filling soil as well as the reinforcing element
was determined. The research illustrates that the use of geosynthetics in reinforced base
course entails a significant increase of safety as well as a tilting reduction.

OZET

Biiyiik ve yiiksek performansl riizgar tiirbinlerinin insasinda ekonomik nedenlerden dolay1
temel tipi olarak yiizeysel temeller tercih edilir. Asir1 oturma potansiyeline sahip yumusak
zeminler lizerine yiizeysel temellerin insa edilebilmesi i¢in uygun bir zemin iyilestirme
yonteminin (donatili ve donatisiz) uygulanmasi gerekir. Temel zeminine yerlestirilen
geosentetik gibi donati elemanlari, yapidan gelen yiikleri daha genis bir alana dagitarak
zeminin tagima kapasitesini arttirirken temel altindaki oturmalarin da iiniform olmasini
saglamaktadir. Bu ¢aligsmada, diisiik ylik tasima kapasitesine sahip bir zemin {izerine insa
edilen rilizgar tlirbininin ylizeysel tiirdeki temel sisteminin gilivenlik ve donmeye karsi
giivenligi sonlu elemanlar yontemine dayanan PLAXIS 2d, V8.2 bilgisayar programi ile
analiz edilmistir. S6z konusu yapinin temel zemini geosentetik donatilar kullanilarak
giiclendirilmis ve analizlerde donati elemani ile dolgu zemininin katkilar1 ayr1 ayr
belirlenmigtir. Sonu¢ olarak bu c¢alisma, temel zeminin geosentetikler kullanilarak
giiclendirilmesi donmeyi azalttig1 gibi zeminin gé¢cmeye karsi giivenligini de 6nemli Olciide
arttirdigini gostermistir.
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1. GIRIS

[k riizgar tiirbinlerinin iiretildigi 1980’li yillarin sonundan itibaren hem riizgar tiirbini
sayilarinda hem de iiretilen enerji miktarlarinda 6nemli artislar olmustur. Almanya’da 2003
yil1 sonu itibariyle insa edilen riizgar tiirbinlerinin sayis1 yaklasik 15,400°e, iiretilen enerji
miktar1 ise 14,600 MW’a ¢cikmistir. Riizgar tiirbinleri i¢in genellikle zemin 6zellikleri uygun
ise ekonomik olmas1 nedeniyle yiizeysel temeller tercih edilir. Eger temel zemini tasima giicii
veya oturma yOniinden problemli ise, cesitli iyilestirme yontemleri uygulanarak temel zemini
iyilestirilebilir. Fakat zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi ile ylizeysel temel
maliyeti ¢ok artiyor ise, derin temel uygulamasina gecilmelidir (Schnell ve Vahland, 1997).

Genis alanlar iizerine insa edilecek projelerde zemin iyilestirme yoOnteminin seg¢iminde
genellikle ekonomik olma kosulu aranir. Sonug¢ olarak, katki maddeleri kullanilmast gibi
bircok zemin 1iyilestirme yoOntemleri kullanilabilir. Fakat sadece ekonomik acidan
degerlendirme yaparak zemin iyilestirme yonteminin belirlenmesi dogru bir yaklagim
degildir. Hangi zemin iyilestirme yonteminin uygulanacagi mevcut zemin kosullarina, proje
icin gerekli tagima kapasitesine ve temel zemininden beklenen elastisite modiiliine baglhdir.
Secilen yontem, yapidan gelen yiikleri giivenli bir sekilde tasiyarak asir1 oturmalara izin
vermemelidir. Ayrica uygulanacak yontemin basitligi, esnekligi ve hizli uygulanabilirligi de
oldukga dnemlidir. Ozellikle riizgar tiirbinleri ile ilgili projelerdeki zaman problemi zemin
lyilestirme yonteminin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Bu bilgiler 1s1ginda, asir1 oturma
potansiyeline sahip yumusak zeminler iizerine inga edilecek riizgar tiirbinleri i¢in yiizeysel
temel altinda taban temel tabakasi (donatili veya donatisiz) olusturulmasi uygun bir zemin
iyilestirme yontemidir.

2. ALT TEMEL TABAKASI YONTEMI iLE ZEMIN IYILESTIiRME

Diisiik tasima kapasitesine sahip zeminlerde problemli olan yumusak zemin tabakasinin
tamami ya da bir kismi kaldirilarak yerine istenen 6zelliklere sahip stabilize dolgu malzemesi
tabakalar halinde sikigtirilir ve alt temel tabakasi olusturulur. Stabilize malzemenin tiirli ve
kalinligi, temel zemininden beklenen giivenlik sayisina ve elastisite modiiliine baghdir.
Yiiksek elastisite modiilii elde etmek igin temel altina serilecek dolgu zemin keskin koseli
danelerden veya kirma tas malzemeden olugmalidir. Yuvarlak danelere sahip zeminlerden
olusan karigimlar yiiksek tasima kapasiteleri elde etmek i¢in uygun degildir. Uygulamadaki
kolaylik ve harcanan enerjinin az olmast nedeniyle bu yontem yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Alt temel tabakasi igerisine hasir, serit veya 1zgara seklinde donat1 elemanlar1 yerlestirilerek
tasima kapasitesinin daha da arttirilmast miimkiindiir. “Donatili Zemin Temel” olarak
isimlendirilen bu uygulamada, kontrollii bir sekilde ve tabakalar halinde sikistirilan dolgu
malzemesi arasina geosentetik donatilar yerlestirilir. Bdylece ylizeysel temel tabaninda
kompozit bir malzeme olusturulmak suretiyle temel zemininin performansi iyilestirilmis olur.
Dolgu malzemesi igerisine donati yerlestirilmesi, daneli yap1 ile donati tabakalar1 arasinda
stirtlinme ve kenetlenme meydana getirerek ¢ekme kuvvetlerinin donatilara aktarilmasini
saglar. Donati-zemin etkilesimi nedeniyle olusan kompozit malzeme temel altinda genis rijit
plak gibi davranarak ytiiklerin daha genis alana yayilmasini saglar. Fakat giiniimiizde donatil
zemin uygulamalarinda tasarim ve boyutlandirma konusunda genel bir kural yoktur.
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2.1. Riizgar Tiirbini Projelerinde Geosentetik Uygulamalar
2.1.1. Geotekstiller

Riizgar tiirbin temeli altina yerlestirilen dolgu malzemesini dogal zeminden ayirmak igin
araya orgiisiiz geotekstil tabakasi (en az 200 g/m”) yatay olarak serilir. Sentetik polimerlerden
imal edilen Orgiisiiz geotekstillerin kullanim émrii 20 yildan 50 yila kadar degisebilir. Donat1
tabakasi arasindan ince daneli zeminlerin gecisi engellenirken su serbestce drene
olabilmektedir. Gegici olarak olusturulan yollar gibi kisa siireli uygulamalarda dogal
polimerlerden ya da pamuk gibi dogal iiriinlerden imal edilen geotekstiller kullanilabilir.
Gilg¢lendirme ve ayirma islevi goren bu geotekstiller, 6zellikle gegici olarak olusturulan
yollarda hizli ve kolay uygulanabilmesi ve kaldirilabilme 6zelliklerinden dolay:1 tercih
edilirler.

2.1.2. Geogridler

Geogridler, “tek eksenli” veya “¢ift eksenli” olarak hasir seklinde {iretilirler. Riizgar
hareketlerindeki degisimlerden dolayr ¢ekme kuvvetlerinin yOniiniin belirlenemedigi
bolgelerde ¢ift eksenli geogrid hasirlar kullanilir. Geogridler, ayirma amagl olarak kullanilan
geotekstillerle birlikte kullanilacak ise dolgu zeminden Once tabana serilmelidir. Yiizeysel
temel altinda geogrid donat1 kullanilarak olusturulan alt temel tabakasi, yap1 yiikiinii alttaki
zemine dagitarak iletir. Ayrica yiiksek ¢cekme gerilmelerini azaltir ve genis bir rijit plaka gibi
davranarak oturmalarin tiniform olmasini saglar.

2.2. Ekonomik Degerlendirme

Donatili  zemin yoOntemi, uygulamadaki esnekliginden dolayr yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontemin uygulanmasiyla ortaya c¢ikan maliyet, donatisiz sekilde teskil
edilen alt temel tabakasinin maliyetinden biraz daha yiiksektir. Her proje i¢in temel tabaninda
yapilacak donatisiz veya donatili dolgu kalinliginin hesaplanarak hangisinin daha ekonomik
olacagina karar verilmelidir. Donatili1 veya donatisiz durumda temel altindaki dolgu kalinlig1
cok fazla olursa yeraltt su seviyesinin diisiiriilmesi gerekebilir. Aksi takdirde, riizgar
tirbininin temel kotu yiikseltilmeli ve hava trafigi gibi nedenlerden dolayr meydana
gelebilecek ilave etkiler hesaba katilmalidir.

2.3. Sistemdeki Sinirlandirmalar

Statik ve dinamik rijitlik modiilleri ile liniform olmayan oturmalarla ilgili 6zel kosullar
gerektirmesi nedeniyle zayif zemin kosullarina sahip bolgelerde insa edilecek riizgar
tirbinlerinde temel tabaninda olusturulacak donatili zemin alt temel yapisinin, ekonomik
maksimum kalinlig1 yeterli olmayabilir.

Bir temel kazisinin maksimum ekonomik derinligi ve alt temel tabakasinin kalinlig; yeralti su
seviyesi, mevcut zeminin kazilabilirligi, kazinin sev agisi, stabilize dolgu malzemesinin
bulunabilirligi gibi bir¢ok yerel faktore baglidir. Tecriibeler, ekonomik kazi derinliginin
yaklasik 4 ila 5 metre civarinda oldugunu gdstermektedir. Oturmaya karsi oldukg¢a hassas
yumusak zemin tabaka kalinhigi ¢ok fazla ise, bu durumda derinlerdeki yumusak zemin
tabakalar1 bu yontem ile iyilestirilemedigi i¢in derin temel tercih edilmelidir.
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2.4. Ornek Uygulamalar

Kuzey Almanya’nin kiy1 bolgesinde yer alan riizgar tiirbin sahasi, prefabrik beton kaziklarla
insa edilmistir. Bu bolgede gecici olarak insa edilen yollar, geotekstiller kullanilarak stabilize
edilmistir. Bolgedeki yumusak zemin tabakalari diisiikk tasima kapasitesine sahip olup asiri
oturma yapmaya elverislidir. Yollarin stabilizasyonunda en {iistte yer alan zemin tabakalar
kaldirilarak tabana ayirma amacgli olarak geotekstiller serilmistir. Daha sonra geotekstil
tabakas1 tlizerine 0/45 dane boyutlu malzeme serilerek tabakalar halinde sikistirilmistir.
Geotekstil tabakasi trafik yiikiinden dolayr zeminde olusan basinglar1 dagitmaktadir.
Geotekstillerin serilmesi ve lizerine dokiilen malzemenin is makineleri ile yerlestirilmesi Sekil
1 ve 2’de gosterilmektedir.

Sekil 2. Is makineleri yardimiyla geotekstiller iizerine malzemenin serilmesi.
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Asag1 Saksonya’daki (Almanya) bir diger rlizgar tiirbin sahasi projesinde tiirbinlerin yiizeysel
temelleri altinda geogridler kullanilarak donatili alt temel tabakasi insa edilmistir. Bolgede
ylizeyden itibaren 10 m kalinhiginda Saale buzul ¢aginin Drenthe safhasinda olusmus kil
tabakas1 bulunmaktadir. Kil zeminin yiizeyden itibaren yaklasik 4 metrelik boliimii yumusak
kivamdadir. Tiirbinin temeli sekizgen olarak 14x14 m’lik boyutlarda insa edilmis ve temel
derinligi ise yaklasik 2 m’dir. Kohezyonlu zeminlerde bu boyutlardaki yapr i¢in rijitlik
modiliiniin en az 29 MN/m2 olmas1 gerekmektedir. Bu kosulu saglamak icin kil tabakasi
icerisindeki yumusak kivamdaki bolge kaldirillarak yerine geogrid donatili zemin tabakasi
yerlestirilmistir. Cift eksenli geogrid tabakalarinin yerlestirilmesi ve {izerine dolgu
malzemesinin serilmesi Sekil 3’te goriilebilir (Aydogmus, 2004a).

Sekil 3. Temel tabanina ¢ift eksenli geogridlerin yerlestirilmesi

3. PLAXIS V8.2 iLE NUMERIK MODELLEME

Bu boliimde, tasima kapasitesi ve oturma yoniinden problemli zeminler {izerine insa edilecek
bir rlizgar tiirbininin yiizeysel temeli altinda yapilacak donatisiz ve geosentetik donatili zemin
uygulamasi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak PLAXIS 2d V8.2 (Brinkgreve R.B.J., 2002)
bilgisayar programi ile analiz edilmistir. Niimerik analizlerde donati elemanlar1 ile dolgu
zeminin yaptiklar katkilar ayri ayr1 aragtirtlmigtir.

3.1. Model Geometrisi

Geogrid donatili zemin temelin geometrisi Sekil 4’te verilmistir. d derinligindeki yiizeysel
temelin altindaki max tp kalinligindaki diisiik dayanimli Zemin-1 kaldirilarak yerine stabilize
dolgu malzemesi ile birlikte ni sayida yatay donat1 tabakas: sikistirilarak yerlestirilmistir. Ilk
geogrid tabakasi temel tabanindan itibaren u derinligine yerlestirilmistir. Diger donati
tabakalar1 arasindaki diisey mesafe ise Ah’a esittir. Sonuglar iizerinde model sinir etkisi
olmamasi i¢in niimerik modelin sinirlar1 yeterince biiyiik alinmistir. Donatili zemin tabakalari
ile ilgili geometrik parametreler EBGEO’ nun (1997) onerileri dikkate alinarak segilmistir.
Niimerik modelde kullanilan parametreler ile diger sabit parametreler Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 4. Niimerik analizlerde kullanilan model geometrisi.

Tablo 1. Niimerik analiz serilerinin detaylari.

. Sabit Parametreler

Analiz Serileri Pgﬁi‘f@?@r u n lus EA Ah
(m) () (m) (kN/m) (m)

BI u (m) degisken 2 1.5 1000 0.5

BII n () 0.5 degisken 1.5 1000 0.5

Bl lip (m) 0.5 2 degisken 1000 0.5

BIV EA  (kN/m) 0.5 2 1.5 degisken 0.5

Niimerik analizin ileriki asamalari i¢in sabit parametreler:

Yatay ylik H=522.9 (kN); Diisey yiik =13168.3 (kN); Moment M=37361.1 (kN/m); Temel derinligi d=2.0 (m)

3.2. Malzeme Ozellikleri

Riizgar tiirbininin insa edilecegi bolgenin zemin profili iki tabakadan olusmaktadir. Yiizeyden
itibaren hl =7 m kalinhiginda diisiik dayanimli kil tabakasi (Zemin-1) ve onu h2 =20 m
kalinliginda orta siki — sik1 kum tabakasi (Zemin-2) takip etmektedir. Niimerik analizlerde her
iki zemin tabakasinin davranisi Mohr Coulomb modeli ile modellenmistir. Mohr Coulomb
model parametreleri Tablo 2’de goriilmektedir. Analizlerde, geogrid donati tabakalarinin
esdeger eksenel rijitlik (EA) degeri 1000 kN/m olarak girilmistir.

Tablo 2. Mohr Coulomb modeli zemin parametreleri.

Ze.r.n m Model Yunsat /Vsat Erer Cref ¢ 4 Rint
Tard (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) ) Q) )
Zemin1 | MONT 90,200 | 1.50x10* 2 26.0 0 0.50

Coulomb
. Mohr 4
Zemin 2 18.0/20.0 | 6.00x10 1 35.0 2 1.00
Coulomb
Dolgu | MO 195,210 6.50x10° 1 38.0 6 0.95
Coulomb
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3.3. Niimerik Analiz

Niimerik hesaplamalar 4 seriden olusmaktadir. Bu seriler ile ilgili detaylar Tablo 1’de
verilmistir. Her serideki analizlerde, donat1 eleman1 ve dolgu zeminin tiim sistem davranisina
katkis1 ayr1 ayri hesaplanmistir. Analiz serileri asagidaki gibi li¢ farkli durum igin
degerlendirilmistir.

. Sistem S7 : Donat1 ve dolgu olmadan baslangi¢ arazi kosullar
. Sistem SII'  : Zemin-1 yerine donatisiz halde dolgu malzemesi yerlestirilmesi
. Sistem SI/I  : Donatili dolgu malzemesi yerlestirilmesi (donatili zemin temel)

Analizlerde, donatili zemin tabakalarinin ingaat sathalar1 gergege uygun olarak
modellenmistir. Zemin ve donat1 arasindaki etkilesimi modellemek igin ara yiizey elemanlar
kullanilmastir.

3.4. Sonunclarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, analizlerden elde edilen sonuglardan bir kismi secilerek gosterilmis ve
degerlendirilmistir. Degisken parametrelerin sistem iizerindeki etkisini belirlemek ig¢in
sonuglar, Sistem SI parametrelerine oranlanarak yiizde cinsinden ifade edilmistir. Asagida
Sistem SIII’iin giivenlik orani 6rnek olarak verilmistir:

VS, = ta (1)
UST
Burada;
VSsiy @ Sistem SIII’iin gbgmeye karsi giivenlik orant (%)
s : Sistem SI’in giivenlik sayisi (-)
Msui : Sistem SI/I’in giivenlik sayisidir (-).

VVsnur donme orant ise, Vs ve Vs donme degerleri kullanilarak ayni yontemle
hesaplanmaktadir.

3.4.1. BI Serisi

BI serisinde, ilk donati tabakasinin temel tabanina olan uzakligi u’nun etkisi arastirilmistir.
Analizlerde u degeri degisken olarak alinmis ve donati ile ilgili diger parametreler sabit
tutulmustur (n = 2, iy = 1,5 m, E4A = 1000 kN/m ve Ah = 0,5 m). Giivenlik ve donme
oranlarinin u mesafesi ile degisimi Sekil 5’te, bunlara karsilik gelen donme-yiik egrileri ise
Sekil 6’da gosterilmistir.

[k donati tabakasi derinliginin Sistem SIII’iin gd¢meye kars: giivenligi iizerindeki etkisi Sekil
5’te agik¢a goriilmektedir. u# degerinin 0’dan 1.5 m’ye kadar artmasi ile gd¢meye karsi
giivenlik oran1 da sabit bir sekilde artmistir. # mesafesinin daha da artmasi durumunda
giivenlik oran1 % 50 dolaylarinda sabit kalmaktadir. Bu sonuglardan optimum u degeri 1.5 m
olarak belirlenmistir. Diger taraftan artan u mesafesi ile birlikte donme miktar1 azalirken
donme orani da sabit bir hizla artmaktadir. Bu iligki farkli « degerleri i¢in hesaplanan donme-
yiik egrilerinden de agikca gortilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 5. u mesafesine bagli olarak giivenlik ve donme oranlar1 (BI-SIII)

Yk [%]
0 20 40 60 80 100

s Sistem SlIl : Ah=0,5[m]; n=2[-];
0051~ S ¥ S lg.5=15[m]; EA=1000[KN/m]
. o :

0,15 |

020 |

0,25 {

Ddnme [cm/m]

0,30 |

0,351

040 L

Sekil 6. Farkli u mesafeleri i¢cin donme-yiik egrileri (BI-SIII)

Dolgu zeminin katkisin1 veya Sistem SI//I’deki donatilarin etkisini hesaplamak igin B/
serisindeki benzer yontem izlenerek Sistem S//’deki analizler gerceklestirilmistir. Sonuclar
Tablo 3’te verilmistir. Beklenildigi gibi, u derinliginin artmasi ile giivenlik orant VSg;(u)
degerleri de artmistir. Temel altindaki zeminin degistirilmesi (S/I) ile esdeger derinlik
artmakta ve giivenlik oraninda da yaklasik olarak dogrusal artis goriilmektedir.

maxtp(u):u+ni_1>< Ah+0,5Ah (2)

VSsu(u), daima VSsy(u)’den daha kiigliktiir. Bu fark, Sistem S//I’deki donati elemanlarinin
olusturdugu etkilerden kaynaklanmaktadir.
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VSSIII(donati)(u ) :Vssm (u) - VSSII (u)

€)

Tablo 3. Sistem S/ ve Sistem S/II i¢in u mesafelerine bagli olarak giivenlik ve donme
oranlart.
IGiivenlik Oranm1 V'S (;%) Doénme Oramt V'V (%)
! Donatinin katkis | Donati eleman
R R E il - SII E kadasmin toplam SII Sii
! Esitlik (3) I igindeki oram
0 129 | 219 } 9.0 H 41.1 2621 25.57
0.5 14.8 29.6 1 14.8 ! 50.0 30.07 30.59
1 18.9 409 | 22.0 ! 53.8 38.01 37.63
1.5 23.2 48.8 | 25.6 ! 52.5 44.90 44.25
2 267 | 485 1 21.8 ! 44.9 49.30 48.91
2.5 304 | 504 | 20.0 ! 39.7 54.84 53.61
35 | 367 | 505 1 13.8 | 273 64.26 61.25

Tablo 3’den elde edilen giivenlik oranlarinin grafiksel gosterimi Sekil 7°de goriilmektedir. Bu
grafikten, u mesafesinin 0.5 m ile 1.7 m arasinda oldugu bolgede donati elemanlar1 efektif
calisarak toplam stabilite tlizerindeki katkis1 % 50’den daha fazla olmaktadir. Bu aralikta, ilk
donat1 tabakas1 go¢me ylizeylerine miidahale ederek sistemin tasima kapasitesini arttirir. Bu
araligin tanimlanmasi1 donatilarin efektif kullanimi ve ekonomik boyutlandirilmasi igin

Onemlidir.
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Sekil 7. Sistem SI/I — BI’de donatilandirmanin toplam stabilite iizerindeki etkisi.

Sistem SII ve SIII’deki (Tablo 3) donme oranlar arasindaki farklarin kii¢iik olmasi, donati
elemanlarinin dénme tlizerindeki katkisinin az oldugunu gostermektedir.
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3.4.2. BII Serisi

Bu seride, donat1 tabaka sayisinin (n;) etkisi arastirilmistir. Analizlerde BI serisindeki gibi
diger geometrik parametreler sabit tutulmustur. Sonuglar, Sekil 8 ve 9°da goriilmektedir.

100 ; ; ; : 100
- Sistem Slll : u=0,5[m]; Ah=0,5[m; || |
I ls,o=1,5[m]; EA=1000[kN/rr] ; ; ]
80 1 ; ; ® 30
I I
— | —_
= | | S
=604+ - g e L 60 =
& | | |7 €
hae | E
2 : ] o}
=40+ o Zp— N - 40 g
[ | 1 c
> ! :0
a | 3
200 L 20

I I L I

| | —e— Gulvenlik orani
I I

I I

I I

—o0— D6nme orani

N
Donati tabaka sayisin, [-]

Sekil 8. n donat1 tabaka sayisina bagl olarak giivenlik ve donme oranlar1 (BII-SIII).
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025 |
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035 |

040 L

Sekil 9. Farkli n degerleri i¢in ylik-donme egrileri (BII-SIII).

Sekil 8’den goriildiigii gibi giivenlik orani ile tabaka sayist n; arasinda yaklagik dogrusal bir
iliski vardir ve optimum bir donat1 tabaka sayisi belirlemek miimkiin degildir. »; degerine
bagli olarak cizilen yiik-donme egrilerinden (Sekil 9) optimum » degerinin 5 oldugu
goriilmektedir. n = 5 degerinden sonra donme miktarlar1 fazla degismemektedir. BI ve BIl
serilerindeki analizlerden hesaplanan yilik-donme egrileri karsilagtirildiginda (Sekil 6 ve 9)
donati sayis1 farkli olsa bile ddonmenin olusumu benzer sekilde meydana gelmektedir. Donme
miktarindaki azalma tamamen dolgu zeminden kaynaklanmaktadir.

112



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

Sekil 10°da temel altinda olusturulan kompozit tabakadaki donati1 ve dolgu zeminin katkilar
ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu grafikten optimum donati tabaka sayisinin 3 (nq, = 3) oldugu
goriilmektedir. Bu degerde, toplam stabilite lizerindeki donati elemanlariin etkisi % 50’den
daha fazladir.

100 100
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60
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Sekil 10. Sistem SZ/I — BII’ de donatilandirmanin toplam stabilite iizerindeki etkisi.

3.4.3. BIII Serisi

BIII serisinde, geosentetik donatinin ankraj boyu /;» nin etkisi arastirilmigtir. Analizlerde, B/
ve BII serilerindeki ile ayn1 yontem izlenmistir. Sonuglar Sekil 11 ve 12°de gosterilmistir.

Niimerik analiz sonuglarindan optimum ankraj boyunun /iy opt = 2,0 m oldugu goriilmektedir.
Optimum ankraj boyundan daha biiylik boyutlarda donati kullanilmasinin giivenlik ve donme
oranlari lizerindeki etkisi ¢ok az olmaktadir.
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I |Opt | ! n=2[-]; EA=1000[KkN/m] 1
40 | | | | | 1 80
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g 301 ‘ | | | 160 =
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Sekil 11. /; ankraj boyuna bagli olarak giivenlik ve donme oranlar1 (BIII-SIII)
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maksimum ¢ekme kuvveti [KN/m]
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Sekil 12. Donatinin maksimum ¢ekme kuvveti (BIII-SIII).

3.4.4. BIV Serisi

Bu serideki analizlerde, donati esdeger eksenel rijitliginin (EA) giivenlik orani iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Analizlerde, donati eksenel ritilik degeri arttirilmasina ragmen giivenlik
orani yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Yani, daha rijit donat1 secilmesi ile sonuglar {izerinde
bir iyilesme saglanmamustir (Sekil 13).
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Sekil 13. Donati rijitligine (EA) bagli olarak giivenlik ve donme oranlar1 (BIV-SIII).
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4. SONUCLAR

Bu calismada, tasima kapasitesi zayif zeminlere insa edilecek ylizeysel temellerin altinda
geosentetikler kullanilarak donatili zemin tabakasi olusturulmus ve bu sistemin tasima
kapasitesi ve stabilitesindeki iyilesmeler PLAXIS V8.2 programi ile analiz edilerek
aragtirilmistir. Niimerik analiz sonuglari, ylizeysel temel altinda yapilacak donatili zemin
uygulamasinda geosentetikler uygun bir sekilde kullanilirsa temelin gogmeye karsi
gilivenliginin 6nemli 6lgiide arttirilabilecegini ve donmenin azaltilabilecegini gostermistir.

Burada sunulan sonuglar sadece bu calismada kullanilan parametreler i¢in gecerlidir. Elde
edilen sonuglarin gergek projelere dogrudan uygulanmadan 6nce sonuglarin gecerliliginin
ayrintili bir sekilde arastirilmasi gereklidir. Bu niimerik ¢alisma, bu konu ile ilgili gelecekte
yapilacak arastirmalar i¢in faydali bir kaynak olarak degerlendirilebilir.
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YUMUSAK-ORTA KATI KIL ZEMIN UZERINE INSA EDILEN
YUKSEK DOLGULARA GEOSENTETIK DONATI
UYGULANMASI

Mete INCECIK ' Miige BALKAYA * Gorkem TUNCA?

ABSTRACT

It is known that high embankments constructed over saturated soft soils can lead to stability
problems. In such cases, in order to bear embankment loads, soil improvement methods
should be used. Nowadays, soil improvement methods using geosynthetics is widely used in
geotechnical engineering as an appropriate improvement technique for stability problems. In
this study, a road embankment of 12.0 m height constructed over medium-stiff clay was
analyzed by using PLAXIS Finite Element Program. In the analysis, geotextiles are used as
geosynthetic reinforcement, and five different models are presented with different geotextile
applications. However, the road embankment was construced with and without geotextile
reinforcement, and according to the results of the analysis, it was determined that the
geotextile reinforcements used in the embankment improved the stability of the system.

OZET

Suya doygun yumusak kil zeminler {izerine insa edilen genis tabanli ve yiiksek dolgularin
stabilite problemlerine yol actig1 bilinmektedir. Dolgu yiikiinii giivenli bir big¢imde zemine
tasitmak amaciyla zemin iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir. Geosentetik donati ile
zemin iyilestirme uygulamalar1 son yillarda geosentetiklerin geoteknik miihendisliginde genis
bir uygulama alan1 bulmasiyla, karsilasilan stabilite problemlerini agsmada tercih edilen bir
iyilestirme yoOntemi olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, yumusak orta kati kil zemin
lizerine inga edilen 12.0 m yiiksekligindeki yol dolgusunun insasi sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Geosentetik donati olarak geotekstil tercih edilmis ve farkli geotekstil
uygulamalarinin yer aldigr 5 farkli model kurularak analizler gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde ilk olarak geosentetik donatisiz olarak yol dolgusu yerlestirilerek diger modellerde
yol dolgusuna geotekstil uygulamalarina yer verilmistir. Elde edilen analiz sonuglarinda, yol
dolgusuna uygulanan geotekstilin stabiliteyi arttirdig1 goriilmiistiir.

! Prof Dr. ,INCECIK, M., istanbul Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim Dali, mincecik@srv.ins.itu.edu.tr
2 Aras. Gor.,Yiik. Mith., BALKAYA, M., istanbul Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim Dali, mbalkaya@srv.ins.itu.edu.tr
? insaat Yiik. Miih., TUNCA, G., gorkemtunca@gmail.com

117



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

1. GIRIS

Geotekstiller geoteknik miihendisliginde bir¢ok zemin problemine ¢6ziim getirmektedir.
Yapim tekniklerine gore orgiilii ve orglisiiz olarak ayrilan geotekstillerin ayirma, iyilestirme,
filtrasyon, drenaj, koruma, yaliim gibi bircok islevi mevcuttur. lyilestirme amaciyla
kullanilan geotekstiller sevlerde, istinat yapilarinda, karayollarinda, demiryollarinda, yumusak
zemine oturan dolgularda, kazikli temellere oturan dolgularda ve temel altlarinda olmak {izere
bircok uygulama alanina sahiptir (Koerner, 1989).

Bu calismada, yumusak orta kati kil zemin profili iizerine insa edilen yol dolgusu sonlu
elemanlar yontemi ile modellenerek sistemin stabilitesi incelenmistir. Analiz sonuglarinin
objektif olarak karsilastirilabilmesi amaciyla Oncelikle yol dolgusu geosentetik donati
uygulamasi yapilmadan kademeli olarak yerlestirilmig; daha sonra geotekstil uygulanan
tabakalar halinde yol dolgusunun teskili 4 farkli uygulamayla modellenmistir. Gergeklestirilen
analizlerde, yol dolgusu geosentetik donatisiz olarak yerlestirildiginde 6. kademe 2.0 m’lik
tabakanin yerlestirildigi anda sistemde go¢me meydana gelmistir. Sistemin stabilitesini
saglamak i¢in gerceklestirilen geotekstil uygulama analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
Uygulanan geotekstil sistemin gd¢gmesini engelleyerek giivenlik sayisini da arttirmistir.

2. YONTEM

Yapilan ¢aligmada, 35.0 m’lik orta katt kil ve iizerinde 10.0 m’lik yumusak orta kati1 kil
tabakasi yer almaktadir. Dogal zemin ylizeyi lizerine yerlestirilen 12.0 m yiiksekliginde, 92.0
m taban genisligine sahip, 2/5 sev egimindeki kumdan olusan yol dolgusunun insasi
modellenmistir. Analizlerde iki boyutlu sonlu elemanlar programi Plaxis kullanilmistir. Yer
alt1 su seviyesi dogal zemin yiizeyinden 3.0 m asagida yer almaktadir. Kullanilan zemin kesiti
Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Kullanilan Sistemin Geometrisi (Tunca, 2006).
Gergeklestirilen analizler kademeli insaat adimlar1 kullanilarak modellenmis, insaatin bittigi

andaki analiz sonuglar1 dikkate alinmistir. Yol dolgusu kademeler halinde insa edilirken
dolgunun her bir tabakasi yerlestirildikten sonra sistem 15 giinliik konsolidasyona
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birakilmistir. Analizlerde sistemde olusabilecek yanal yondeki hareketler sinirlandirilmais,
diisey yondeki hareketlere ise izin verilmistir. Sekil 1’den de anlasilacagi iizere sistem
simetrik oldugundan analizlerde simetri eksenin sag bolimi modellenmistir. Geosentetik
belirlenmistir. Analizlerde kullanilan kum dolgu, yumusak-orta kat1 kil, orta kat1 kil ve dolgu
tabakasindaki kum yastigin Mohr-Coulomb (MC) malzeme modeline uygun oldugu kabul
edilmistir. Modellemede kullanilan zemin parametreleri Tablo 1’de verilmektedir. Tabloda
Yk kuru birim hacim agirligi, y4 doygun birim hacim agirhigi, k permeabilite katsayisi, E
elastisite modiilii, v Poisson orani, ¢ ve ¢ kayma mukavemeti parametreleri, ¥ ise genlesme
acisidir. Sonlu elemanlar analizinde diizlem deformasyon durumunun gegerli olmasi kosuluna
bagli hesap yapildigindan, dolgunun boyuna dogrultusu boyunca ayni zemin kosullarinin
devam ettigi kabul edilmistir (Brinkgreve and Vermeer, 1998).

Tablo 1. Analizlerde Kullanilan Zemin Parametreleri.

Parametre Yumusak O rta Orta Kat1 Kil | Kum Dolgu | Kum Yastik
Kati Kil
Malzeme Modeli MC MC MC MC
Davranig Bi¢imi Drenajsiz Drenajsiz Drenajl Drenajli
Vi [KN/m?] 17.50 18.50 20.00 19.00
vd [KN/m?] 19.00 20.00 21.00 20.00
k [m/giin] 8.64x10° 8.64x10” 1.00 1.00
E [kN/m’] 20000 35000 45000 40000
v [-] 0.33 0.33 0.30 0.30
¢ [kN/m?] 8.00 10.00 1.00 1.00
o [°] 22.00 27.50 34.00 30.00
Y [°] 0 0 4.00 0

3. DOLGUNUN YERLESTIiRILMESI VE ANALIZ SONUCLARI

Yol dolgusu oncelikle geosentetik donatisiz olarak 2.0 m tabakalar halinde yerlestirilmistir.
Geosentetik donat1 uygulamalarinda ise, 2.0 m arayla yol dolgusuna geosentetik donati
uygulanmasi, 1.0 m arayla yol dolgusuna geosentetik donati uygulanmasi, 1.0 m kum yastik
lizerine 2.0 m arayla yol dolgusuna geosentetik donati uygulanmasi ve 1.0 m kum yastik
tizerine 1.0 m arayla yol dolgusuna geosentetik donatt uygulanmasi seklinde 4 farkl
geosentetik donatt uygulamasi modellenmistir.

3.1 Geosentetik Donat1 Kullanilmadan Yol Dolgusunun Yerlestirilmesi

Ilk olarak 12.0 m yiiksekligindeki yol dolgusu geosentetik donati olmaksizin 2.0 m’lik
tabakalar halinde yerlestirilmistir. Ayrica sistem her 2.0 m’lik tabakanin yerlestirilmesinin
ardindan 15 giinliik konsolidasyona birakilmistir. Bu sayede yol dolgusunun iyilestirme
yapilmadan onceki analiz sonuglar elde edilerek, bu sonuglarin geotekstil uygulamalariyla
karsilagtirilmast miimkiin olmustur. Sekil 2’de olusturulan modelin geometrisi goriilmektedir.

Yapilan analiz sonucunda yol dolgusunun 6. kademesi (12.0 m) yiiklenirken sistemde go¢me

meydana gelmistir. Sistemin goctiigii anda elde edilen sonuglara gore meydana gelen
maksimum deplasman 23.76 cm’dir. Go¢en bir sistemde giivenlik sayisindan bahsedilemez
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ancak programin sagladigi bir avantaj olarak go¢me anindaki giivenlik sayisi 1.06 olarak
bulunmustur. Elde edilen tiim analiz sonuclar1 Tablo 2’de karsilastirilmali olarak
verilmektedir. Sistemde go¢me meydana geldiginden geosentetik donati kullanilmasina karar
verilmistir. Geosentetik donat1 olarak, yliksek ¢gekme dayanimina sahip geotekstillerin farkl
uygulamalar1 modellenerek analiz sonuglari karsilagtirilmigtir.

X
A F Raleme dolzn
5. kademe dolgu .
& kadems dolgu
lem 3.kadeﬁdc.1@1
2. kademe dolgu
w|__L kademe dolzu
"
10t Tumugak Orta Kat Eil
v
"
35m Orta Kat Fil
v

Sekil 2. Geosentetik Donat1 Kullanilmadan Yol Dolgusunun Yerlestirilmesi.
3.2 Yol Dolgusuna Diiseyde 2.0 m Arayla Geosentetik Donat1 Uygulanmasi

Ik analizde 2.0 m tabakalar halinde yerlestirilen yol dolgusuna her tabaka arasina eksenel

geosentetik ile donatilmasi yumusak kil zeminde tagima giiciiniin agilmasini engelledigi gibi
dolgu sevinin de stabilitesini arttirmaktadir (Saathoff and Zitscher, 1996; Jewel, 1991).
Eum Dolgu

_______ Teozentetilc

I =

Tumugalk Orta Eat Ei

Oirta Eat i

Sekil 3. 2.0 m Arayla Geosentetik Donati Yerlestirilen Yol Dolgusu.
Gergeklestirilen analizlerde geotekstil uygulandiktan sonra 2.0 m tabaka kalinligina sahip

kum dolgu yerlestirilip sistem 15 giinlik konsolidasyona birakilmistir. Gogmeye karst
giivenlik sayisini hesaplamak amaciyla da son adimda giivenlik faktorii hesaplanilmigtir.
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Insaatin tamamlandig1 75. giinde elde edilen analiz sonuglarma gére sistemde meydana gelen
maksimum deplasman 24.68 cm, giivenlik sayis1 ise Gs = 1.86 degerindedir. Analiz sonuglari
Tablo 2’de yer almaktadir.

3.3 Yol Dolgusuna Diiseyde 1.0 m Arayla Geosentetik Donat1 Uygulanmasi

Gergeklestirilen ikinci geosentetik donat1 uygulamasinda, 1m tabakalar halinde yerlestirilen
yol dolgusuna her tabaka arasina eksenel rijitligi 2400 kN/m olan 12 sira geotekstil
uygulanmistir (Sekil 4). Diger yapilan analizlerle objektif bir karsilastirma yapilabilmesi
amactyla her 2.0 m’de bir defa olmak suretiyle sistem 15’er giinlilk konsolidasyona

birakilmistir.

Insaatin tamamlandigi 75. giinde elde edilen analiz sonuglarma goére sistemde olusan
maksimum deplasman 24.43 cm, giivenlik sayis1 ise Gs = 1.87 degerindedir. Anlasilacag:
tizere 2.0 m arayla geosentetik donati uygulamasiyla yaklasik olarak ayni sonuglar elde
edilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 2’de yer almaktadir.

Eum Dolgu

CZ D T Teosentetilc
2m|fzz=z=====

Turmugak Orta Eat Eil

Orta Eat Eil

Sekil 4. Diiseyde 1.0 m Arayla Geosentetik Donat1 Yerlestirilen Yol Dolgusu

3.4. 1.0 m Kalnhgindaki Kum Yastik Silte Uzerine Yol Dolgusuna Diiseyde 2.0 m
Arayla Geosentetik Donat1 Uygulanmasi

Uygulamada, yumusak zemin iizerine dogrudan serildiklerinde geosentetiklerden yeterli
verim almamadigi bilinmektedir. Bu nedenle, arazide yumusak zemin tabakalarmin birkag
metrelik kismimin kazilarak yerine tagima giicli yiiksek kum yastik tabakasi serilmesi ve
dolgunun bu kum yastik iizerine yerlestirilmesi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. bu
nedenle, gercgeklestirilen liglincli geosentetik donati1 uygulanmasi analizinde yol dolgusunun
kum yastik iizerine insast modellenmistir. Yumusak orta kat1 kil tabakasinin 1.0 m’lik bolimi
kazilarak kaldirildiktan sonra geosentetik donati yerlestirilip, tizerine 1.0 m’lik kum yastik
teskil edilmistir. Daha sonraki ingaat adimlarinda kum yastik yiizeyine geosentetik donati
yerlestirilerek yol dolgusunun 2.0 m arayla insast modellenmis ve her 2.0 m’lik kum dolgu

......

Insaatin tamamlandigi 75. giinde elde edilen analiz sonuglarma goére sistemde olusan
maksimum diisey deplasman 24.03 cm, giivenlik sayis1 ise Gs = 2.09 degerindedir. Kum
yastik ilizerine geosentetik donati ile yerlestirilen yol dolgusu analizi diger analizlerde elde
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edilen maksimum deplasman degerine yakin bir oturma degeri elde etmistir. Ancak glivenlik
sayisinda artis saglamistir. Analiz sonuglar1 Tablo 2’de yer almaktadir.

Eum Dolgu

_______ Teoszentetilc

mfp---—-——-=

1m Eum Yastic

Tumugak Orta Kat Eil

Orta Koat Eil

Sekil 5. 1.0 m Kalinligindaki Kum Yastik Silte Uzerine 2.0 m Arayla Geosentetik Donat1
Yerlestirilen Yol Dolgusu.

3.5. 1.0 m Kahnhgmndaki Kum Yastik Uzerine Yol Dolgusuna Diiseyde 1.0 m Arayla
Geosentetik Donat1 Uygulanmasi

Dordiincii ve son olarak gergeklestirilen geosentetik donati uygulamasinda yol dolgusu 1.0
m’lik kum yastik iizerine inga edilmistir. Yumusak orta kat1 kil tabakasiin 1.0 m’lik kismin
kazilarak kaldirildiktan sonra geosentetik donati yerlestirilip, lizerine 1.0 m’lik kum yastik
teskil edilmistir. Daha sonraki insaat adimlarinda kum yastik yilizeyine geosentetik donati
yerlestirilerek yol dolgusunun 1.0 m arayla insas1 modellenmis ve her 1.0 m’lik kum dolgu

serilmistir (Sekil 6).

12m

1m Eum Yastile

Turmugak Orta K at Kil &

Oirta Eat il

Sekil 6. 1.0 m Kalinhigindaki Kum Yastik Uzerine 1.0 m Arayla Geosentetik Donat
Yerlestirilen Yol Dolgusu.

Insaatin tamamlandig1 75. giinde elde edilen analiz sonuglarina gore sistemde olusan
maksimum deplasman 23.87 cm, giivenlik sayisi ise Gs = 2.10 degerindedir. Analiz sonuglar1
Tablo 2’de verilmektedir. Yapilan bir onceki kum yastik uygulamasiyla yaklasik ayni
deplasman ve giivenlik sayis1 degerleri elde edilmistir.
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Tablo 2. Gergeklestirilen Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi (Tunca, 2006).

2mlik . . Kum Kum
tabakalar | 2m'de bir | 1m'de bir
Analiz Sonuglari Birim halinfie geotekstil | geotekstil Zri/l?sglt()ir lri/l?sslt()ir
yerliit)ume uygulama | uygulama geotekstil | geotekstil
Maksimum Deplasman cm 23.76 24.68 24.43 24.03 23.87
Aktif Bosluk Suyu Basinci kN/m* | 431.39 | 441.91 | 442.15 | 443.87 | 443.81
Artik Bosluk Suyu Basinci KN/m* | 194.92 | 218.19 | 217.84 | 215.24 | 215.04
Efektif Gerilme kN/m* | 585.72 | 587.70 | 587.95 | 590.78 | 591.08
Toplam Gerilme kN/m’ 1010 1020 1020 1020 1020
Giivenlik Sayis1 - 1.06 1.86 1.87 2.09 2.10
(*) Sistemin goctiigii andaki degerler alinmistir.

3.6 Gocme Mekanizmalarinin Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar analizi programi olan PLAXIS yazilimi ile yapilan giivenlik sayisi
analizlerinde zemin mukavemet parametreleri olan ‘tane’ ve ‘c’ kademeli olarak azaltilarak
sistemin goctiigii an belirlenmektedir. Herhangi bir insaat adiminda giivenlik sayis1 analizi
yapmak miimkiindiir. Giivenlik sayis1 analizlerinde elde edilen deplasman artim vektorleri de
bu sayede sistemin gd¢gme mekanizmasi elde edilmektedir. Sekil 7°de geosentetik donati
uygulanan ve uygulanmayan sistemin deplasman arttim vektorlerinin karsilagtirmasi
verilmektedir.
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Sekil 7. Geosentetik Donatili ve Donatisiz Olarak Yerlestirilen Yol Dolgusunun Deplasman
Artim Vektorlerinin Karsilagtirilmasi (Tunca, 2006).

Sekil 7’nin sag tarafinda yer alan iyilestirme yapilmamis yol dolgusunun yerlestirmesi
modelinde heniiz dolgu tamamlanamadan gd¢me mekanizmasinin gerceklestigi, kayma
ylizeyinin ise dairesel bigcimde kum dolguya yakin bdliimde olustugu goriilmektedir. Seklin
solunda yer alan geotekstil uygulanan modelde ise hem deplasman artim vektorlerinin hem de
kayma yiizeyinin geotekstilden etkilendigi goriilmektedir.

123



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

4. SONUCLAR

Yumusak zemin tabakalari iizerine insa edilen karayolu, demiryolu vb. ulagim hatlarim
olusturan yiiksek dolgularda tasima giicii problemleri ve dolgunun sev stabilitesinin
saglanmas1 gibi sorunlarla karsilasilabilmektedir. Bu tip problemlerde son yillarda genis bir
uygulama alani1 bulan geosentetik donati uygulamalari, dolgunun sev stabilitesini saglayarak
giivenli bir bicimde insa edilmesine olanak saglamaktadir.

Bu calismada, yumusak orta kati kil zemin iizerine insa edilen 12.0 m yiiksekligindeki yol
dolgusunun stabilitesi sonlu elemanlar yontemi ile incelenerek farkli geotekstil
uygulamalarinin yer aldigi 5 farklt model kurularak analiz edilmistir. Geosentetik donati
olarak geotekstil secilmistir.

Geosentetik donati konulmadan 2.0 m yiiksekliginde tabakalar halinde yerlestirilen yol
dolgusunda 6. kademe (12.0 m) dolgu yiiklenirken sistemde go¢cme meydana gelmistir.
Gocmeyi engellemek i¢in geosentetik donatili olarak yol dolgusunun ingast modellenmis,
geosentetik donati olarak geotekstil kullanilmistir. Diiseyde 2.0 m arayla ve 1.0 m arayla yol
dolgusuna geosentetik donati uygulanmasi sayesinde sistemde olusan gd¢me ortadan
kaldirilarak go¢meye karsi giivenlik sayis1 Gs = 1.87 degerine kadar ¢ikartilmistir. Diger bir
secenek olarak, 1.0 m kum yastik {izerine insa edilen yol dolgusuna 2.0 m arayla ve 1.0 m
arayla uygulanan geosentetik donatilar da sistemde olusan go¢meyi engelleyerek gdcmeye
kars1 giivenlik sayisinin Gs = 2.10 degerine kadar cikarmistir. Analizlerde elde edilen
deplasman artim vektorlerinde de uygulanan geosentetik donatinin gé¢gme mekanizmasini
geciktirdigi ve yol dolgusuna ait kayma dairesinin geosentetik donatidan etkilendigi
goriilmektedir (Sekil 7).

Yumusak zemin lizerine insa edilen 12.0 m yiiksekligindeki yol dolgusunun incelendigi bu
calismada elde edilen sonuglar goéz Oniine alinarak yol dolgusuna geosentetik donati
uygulandiginda geosentetik donatinin sev stabilitesini arttirdigi, glivenli bir bicimde dolgunun
ingasini1 sagladig1 sonucuna vartlmigtir.

KAYNAKLAR

Tunca, G., (2006). “Yol Dolgusu Altindaki Zemine Gémiilii Borularm Davranisi” ITU Fen
Bilimleri Enstitiisti.

Brinkgreve, R.B.J. and Vermeer, P.A., (1998). “Plaxis Version 7.0 Manual, Plaxis B.V. &
A.A. Balkema Publishers” The Netherlands.

Jewel, R.A., (1991). “Application of Revised Design Charts For Steep Reinforced Slopes,
Geotextiles and Geomembrans” Vol. 10, No. 3.

Koerner, R.M., (1989). “Designing with Geosynthetics , Prentice Hall, Englewood Cliffs”
New Jersey.

Saathoff, F., Zitscher, F.F., (1996). “Geokunstoffe in der Geotechnik und im Wasserbau,
Grundbau-Taschenbuch, Teil 2, fiinfte Auflage, Ernst&Sohn Verlag” Berlin.

124



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

DAYANIKLI YESIL BiTKi ORTUSU VE GEOSENTETIK
DONATILI ZEMIN YAPILARININ YANGINA KARSI
KORUNMASI

Andreas HEROLD' Taner AYDOGMUS® H. Recep YILMAZ® Pelin AKLIK*

ABSTRACT

The method of geosynthetic reinforced earth (GRE) is becoming increasingly common for
building supporting structures. An important advantage of this method of construction is the
ease of adding vegetation to the embankment facing. Using this method, one can take
landscape designing into consideration. In the case of the projects which have been built to
date, a number of problems have occurred with respect to the quality and durability of the
vegetation and the necessary fire protection. Following inspections of 40 existing GRE-
constructions, the vegetation and the success of this were analysed from the point of view of a
biological-engineer in [1] and [5]. On this basis, sources of mistakes and possibilities for
solutions are found. In [5] and [6] the problematic of fire protection is discussed at length.
Here, these points are drawn together in one article. Possible methods are shown for the
construction of a fire-proof GRE structure with permanent green-facing.

OZET

Geosentetik donatili zemin yapis1 (GRE) yontemi, dayanma yapilarinin insaatinda gittikge
yayginlagmaktadir. Bu insaat yonteminin en énemli avantaji sedde dis ylizeyine bitki Ortiisii
ilave etmenin kolayligidir. Bu yontem kullanilirken, bahge dilizenlemesi goz Oniine
alinmalidir. Bugiline kadar yapilan projelerde, kaliteye, bitki Ortiisiiniin dayanikliligia ve
gerekli olan yangina kars1 korumaya ragmen bir¢ok sorun ortaya ¢ikmistir. Var olan 40 adet
GRE ingaatinin denetimi izlenerek, bitki ortiisii ve bunun basaris1 biyoloji miihendisinin
goziiyle incelenmistir [1], [5]. Bu temele dayanarak, hatalarin kaynagi ve ¢6ziim olasiliklar
bulunmustur. [5] ve [6]’da yangina karsi korumanin problemleri detayli bir sekilde tartigildi.
Bu noktalar tek bir makalede birlikte sunulmustur. Daimi yesil dis yiizeyli, yangina karsi
korumali GRE yapisinin ingaati i¢in olast yontemler sunulmustur.
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1. DAIMI BITKI ORTUSU
1.1. Genel

Bitki ortiisli 6rnekleri tamamlanan GRE yapilarindan alinmig ve analiz edilmis [1]. Gegerli
bitki Ortlisii ve yapinin var oldugu siiredeki bu degisimler incelenmistir. Gorsel olarak
incelemeden bagimsiz olarak, bitki ortlisiiniin canlilig1 ve belirli bitki tiirlerinin dagilimi goz
Oniine alinmigtir. Buna ilave olarak, besin igeriginin analizi ve zeminin bilesimi de
incelenmistir. Su anda yesil ve egimli 6n yiizler i¢in genel ingaat yontemleri gbz Oniine
alinmustir.

1.2. Yesil On Yiiziin Miimkiin Oldugu GRE Sistemlerinin Bilesimi

Sekil 1 ve 2 yesil 6n ylizlii iki esas yontemi gostermektedir. Yapim asagidaki elemanlardan
olusmaktadir:

1)  Dolgu zemini,

2)  Ust zemin (bitkisel toprak),

3)  Statik hesaplamalara gore gerekli olan geosentetik donati,

4)  Erozyona ve zemin kaybina karsi koruma ve bitki ortilistinli koruma geosentetigi,
5)  Yapi elemanlar:.

Sekil 1. Sistem 1 - D1s iist zemin kamas1 [5]  Sekil 2. Sistem 2 - I¢ iist zemin kamasi [5]

Sistem 1’de insaat sirasinda daimi olmayan dayanma elemanlar1 kullanilmistir. Bu da yapiya
basamakli bir 6n yiiz goriinlimii saglamaktadir. Sonucta olusan basamaklara veya kamalara
ist zemin ilave edilir ve erozyon ve bitki ortilisii koruma tabakasi ile korunur.

Sistem 2’de, iist zemin biitiin sistemde bulunmaktadir. Genellikle ¢elik gridlerden olusan yap1
eleman1 kullanilir. Bunlar yapida kalir ve yapisal ve statik rolii iistlenirler. Yapinin Oniine
dolgu zemin ile ayn1 zamanda iist zemin yerlestirilir. Erozyon koruma, bitki ortiisli ve zemin
kayb1 koruma tabakasi yapisal iskelet elemanlar1 ve statik hesaplamalara gore gerekli olan
geosentetik donati arasina yerlestirilir.

1.3. Yesil On Yiizlii Yapilarda Karsilasilan Problemler
[1]°deki biyolojik miihendislik analizi Ellenberg ve Braun-Blanquet Olcegine gore
siiflandirmaya dayanir. Bunu yapmak icin seddeler dnce bitki ortiisli fazinda ve yaz sonunda

tekrar incelenir. Sekil 3 ve 4 yap1 projesinin Oniindeki sedde orneklerini [2]’ye gore yilin
basinda ve yazin sonunda gostermektedir.
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Sekil 3. Ilkbaharda seddenin goriiniimii [2]  Sekil 4. Yaz sonunda seddenin goriiniim [2]

Sonuglar kisca asagida verilmistir:

Bir¢ok durumda kaplayici bir bitki ortiisii bulunmamaktadir — ¢iplak bolge.

Sedde tizerinde baskin bitki tiirlerinin aciliyeti.

Sedde yiizeyine maruz kalan bitki Ortiistindeki basar1 degisken seviyelere bagimlidir.
Uygulanan standart tohum karigiminda bazi tiirler lmiistiir.

Kuru zamanlarda, sadece ¢imle kapl yiizeyler kurumustur — yangin tehlikesi.

Koruma tabakasinin yiizeyi kaplamadigi bu alanlarda daha biiyiikk ¢iplak bolge
bulunmustur.

Yollara yakin seddelerde, ¢iplak bolgeler tuz spreyi ile temasta oldugu alanlardadir.
Bir¢ok durumda nitrojen iceren bitkiler baskin olarak bulunur.

Biitiin seddelerde dogal basar1 ve bitki ortiisiindeki degisimler kaydedilmektedir.

“Cigek saksis1” etkisinin aciliyeti — kokler sadece list zemin kamasinda gelistigi igin
dolgu zemin kok ag1 i¢cin uygun degildir.

Riizgara maruz kalmis alanlar, bitki Ortiisii tarafindan riizgardan korunan alanlarin
arkasindan gelmektedir.

Bakimi olmayan (hidrasyon, giibre) seddeler tamamen kurumaya egilimlidir ve daha
duyarl tiirler (ilk ve basta gelen otlar) bulunmaz.

Biitiin seddeler sicaklikla biiyiik degisimler gosterdiginden kuru yerler olarak goz oniine
aliurlar.

Seddelerin su dengesi son derece elverigsizdir.

1.4. Yesil On Yiiziin Basarisindaki Etkiler

[1]°deki incelemeye dayanarak, GRE yapisinda yesil 6n yiiziin uygun performansi i¢in
asagidaki faktorleri listelemek miimkiindiir.

Seddenin 6n yiiziiniin maruz kalmasi,

Seddenin su dengesi,

Seddenin egimi,

Cevre kosullar1 / iklim zonu,

Zeminin durumu / giibre (besin) durumu,

Dolgu zeminin ve iist zeminin sikigma derecesi,
Kullanilan tohumlarin bilegimi / bitkilerin se¢imi,
Yapim sonrasinda seddenin bakima,
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. Yapilan projenin zamani ve siiresi,
. Seddenin yiizey sekli.
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Sekil 5. Yazin seddenin giiney yiiziinde sicaklik degisimleri [3]

Bu faktorler bitki ortiisli basarisinda degisken etki dereceleridir. Is1 gemberi sedde ylizeyinin
maruz kalmasina gore degisir. Seddenin giiney yiiziinde, yapinin ylizeyinde asir1 sicaklik
degisimleri goriiliir. Sekil 5°de yaz giinii siiresince seddenin gilineye bakan kisminin sicaklik
degisimine ornektir [3]. Buradan, kritik fazda ¢imlenen tohumun agir1 sicakliga maruz kaldigi
aciktir. Buna ilave olarak, giineye bakan seddeler ki aylarinda daha hizli erirler, donma-erime
degisimleri de daha erken gelisir. Kuzeye bakan seddelerde bunun tersi bir durum ortaya
cikmaktadir.

Seddenin maruz kalmasinin yaninda, su dengesinin de bitki gelisiminde belirleyen bir etkisi
vardir. Ust zemin nem igin depolama eleman: roliinii iistlenir. Bunun olmas: ancak yiizey
suyunun Ust zemine niifuz edebilmesiyle miimkiindiir. Kullanilan dolgu zeminin tiirii
gecirimli ve zayif nem emiciler olarak kabul edilmektedir. Ornegin, arkasindan iist zemine
suyun girisi beklenmemektedir. Yiizeyi dik ve bitki Ortiisii cok kalin sarkan sedde durumunda,
yapiya hi¢bir su girisi olasi1 degildir. Fonksiyonel olmayan su dengesi biitlin yesil 6n yiiziin
kaybu ile sonuglanabilir. Maruz kalma ile birlikte seddenin egimi en 6nemli etki faktorlerinden
biridir. Sedde ne kadar dikse ve yiizeyi ne kadar diizgiin ise, riizgar ve suyun sebep oldugu
seddedeki erozyon kuvvetleri o kadar biiyiik olur ve su dengesi ve sicaklik devri de o kadar
elverigsiz olur. Olusan dogal izlenimin bitki Ortiisii lizerinde uzun siireli etkisi vardir. Yerel
topografya yiiziinden iklimsel farkliliklar da bitki ortilistinii fazlasiyla etkiler. Geosentetik
yapinin insaatinda, yapinin deformasyonunu minimumda tutmak i¢in %97-100 Proktor
sikiligindaki dolgu zemini kullanilir. Ik 6nce, dolgu zemini ¢ogunlukla iyi bir permeabiliteye
ve zayif su emme Ozelliklerine sahip gevsek zeminden olusur. ikinci olarak, gerekli olan
stkigma derecesi dolgu zemininde bitkilerin kok tutmasini zorlastirir. Bunun tam tersi olarak,
bitkilere elverisli biiyiime alan1 saglanmk i¢in {ist zemin kamasindaki sikisiklilik derecesi ¢ok
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diisiik olmaktadir. Boylelike “cigek saksis1” etkisi olugsmaktadir — kok aglar1 yalniz {ist zemin
kamasinda birikir. Bu etki, iist zemindeki besin oranin yiiksek ve dolgu zemininde ¢ok zayif
seviyede olmasindan dolay1 dahada artmaktadir. Tohum karigiminin birlesimine (RSM)
nazaran, [4]’e gore (genellikle RSM 7.2.1. veya 7.2.2.) birlesimde degisiklik yapmadan
standart tohum karisimi gerekli olan sonuglara ulasamamistir. Karisimda bulunan ¢imlerin
(Lolium / Festuca) ylksek orani kuskusuz goriiniiste yesil dig goriiniime sebep olmaktadir.
Fakat uzun bitki saplari, yagmur suyunun yiizeye ulasmasina engel olur. Tirler arasindaki
rekabetci basing, ¢im tiplerine gore otlarin ve c¢alilarin olas1 kaybina neden olarak negatif
etkilenir. Yapinin stabilitesini ve dayanikliligini saglamak icin, biitiin yiizey boyunca bitki
ortiisii gereklidir. Seddenin diizenli bakimi yapilmadan (yeni tohum, istenmeyen ve yabani
otlarin temizligi / ¢ikarilmasi, hidratlama ve giibreleme — kisaca DIN 18919 standartlarina
gore gelisim ve bakim) elverisli bir yesil dis gorliiniim imit edilmemelidir. Yap1 asamalar1 ve
bitki Ortiisii asamalar1 kural olarak ayni zamana rastlamaz. Genellikle yapim sirasinda olugan
cimlenme siiresince islevsel bir su dengesi gereklidir. Bir¢ok sebeple, tohum karisiminin bir
kismi uygun olmayan depolama veya yapim sirasinda hidratlamanin eksikliginde zarar
gérmiistiir. Yapim hissedilir sekilde kolaylastirmak icin sedde yiizeyi siirekli sevli ve aym
seviyede yapilmalidir. Bu aslinda seddenin bakim olasiligini sinirlar ve suyun drenaj hizini
arttirir. ilave olarak, bu tip yapilarda riizgdr ve havanin yaratti§i erozyona biiyiik alan
yaratmaktadir.

2. DAYANIKLI YESIL DIS YUZEYLI GRE YAPISININ
PROJELENDIRILMESI ICIN TAVSIYELER

2.1. Genel Tavsiyeler

Yesil dig goriinlimlii GRE yapisinin uygulanabilmesi ilk
once statik durum dikkate alinarak projelendirilir. 9(°
Burada seddenin egimi, yapt malzemeleri ve bitki A 70°
Ortlisti tlirti lizerindeki etkisinden dolayr en Onemli
etkendir. Sekil 6, sonraki agiklamalarla birlikte sedde
egimlerini siniflamak i¢in onerileri gostermektedir.

50°
<
~ L
W > 35
r}‘b

1. Alan 0° - 35° )/

. Gevsek tas sedde. y.alan
. Erozyon korumasi gereklidir. )
. Banketsiz sevin bakimi1 miimkiindiir. > ()°
. DIN 18919’a gore az seviyeden orta seviyeye Sedde egimi

kadar ¢aba harcayarak seddenin bakimi yapilir.

Sekil 6. [5]e gore sedde egiminin

2. Alan 35° - 50° tavsiye edilen siniflandirilmasi

. Statik hesaplamalara gore gerekli olan geosentetik donati.

. Sekil 1’e gore dis iist zemin kamasinin dig yliziiniin projelendirilmesi.

. Geogrid tercih edilir; tekstiller, orgiisiiz tekstiller ve birlesimleri de uygundur.

. 45° den biiyiik egimlerde ve 3m yiikseklikten sonra bakim banketleri uygulanmasi
tavsiye edilir.

. 45° den biiylik egimlerde daimi hidratlama sistemlerinin yerlestirilmesi tavsiye edilir.

. Yiizeyin bolinmesi tavsiye edilir.

. Birincil ve ikincil bitki ortiisii tavsiye edilir (Bakiniz Boliim 2.3).
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DIN 18919’a gore az seviyeden orta seviyeye kadar ¢caba harcayarak seddenin bakimi
yapilir.

3. Alan 50° - 70°

Statik hesaplamalara gore gerekli olan geosentetik donati.

Sekil 2’e gore i¢ iist zemin kamasinin dis yliziiniin projelendirilmesi ve donat1 elemant
olarak sadece geogridlerin kullanim

3m’den daha yiiksek seddeler, bakim banketleri veya bagka bakim yontemleri gerektirir.
Uygulama adimlar1 (Bakiniz Béliim 2.2).

Daimi hidratlama sistemlerinin yerlestirilmesi tavsiye edilir.

Yiizeyin boliinmesi tavsiye edilir.

Birincil ve ikincil bitki ortiisii gereklidir (Bakiniz Boliim 2.3).

DIN 18919’a gore orta seviyeden yiiksek seviyeye kadar c¢aba harcayarak seddenin
bakimi yapilir.

Yerindeki bitki ortiisti 6rnekleri 6nceden tavsiye edilir.

4. Alan 70° - 90°

Geosentetik donat1 gereklidir.

Yesil dig goriiniim, uygunluk deneyleri ve bitki ortiisii Ornekleri ile sadece ozel
durumlarda (maksimum 80°) uygulanir.

Sekil 2°e gore i¢ list zemin kamasinin dig yiizlinlin projelendirilmesi ve donati elemant
olarak sadece geogridlerin kullanima.

Ayrik bakim yontemleri zorunludur.

Uygulama adimlar1 (Bakiniz Boliim 2.2).

Daimi hidratlama sistemlerinin yerlestirilmesi tavsiye edilir.

Yiizeyin boliinmesi tavsiye edilir.

Birincil ve ikincil bitki ortiisii gereklidir (Bakiniz Bolim 2.3).

DIN 18919’a gore ¢ok yiiksek ¢aba harcayarak seddenin bakimi yapilir.

80°den daha biiyiik egimlerde yesil dis goriiniim kullanilmaz.

2.2. Yapim icin Tavsiyeler

Yesil dig goriiniimiin en uygun dayanimi sergilemesi i¢in, miihendislik esaslari proje sirasinda
gerceklestirilmelidir. Seddenin geometrik seklinin ve projenin uyumlu olmasi, bitki Ortiisiiniin
en uygun olaninin seg¢ilmesi ile miimkiin olmaktadir. Projelendirme sirasinda asagidaki
tavsiyeler gbz oniine alinmalidir:
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Yapi1 i¢in sabit olmayan geometrik seklin yaratilmasi.

Yapinin bakimini saglamak icin banketlerin yerlestirilmesi veya baska yontemlerin
bulunmasi.

Suyun yapryr terk etmesi gereklidir. Mesafeyi arttirmak igin basamaklar
yerlestirilmelidir.

Seddenin egimine dayanarak yesil dis goriiniim yonteminin (Sistem 1 veya 2) se¢imi.
Yerine gore bitkilerin ve tohumlarin se¢imi.

Boliim 2.1°e gore geosentetik donati tiirtinlin se¢imi.

Ust zemin kamasinin, azaltilmis iist zemin/dolgu zemini karisim ile yer degistirilmesi.
Bolim 2.1°e gore daimi hidratlama sistemlerinin yerlestirilmesinden sonra yapim
strasinda hidratlama sistemleri kullanilmalidir.
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. Erozyona ve zemin kaybina karsi koruma tabakasi ve bitki Ortiisiinii koruma tabakasi
icin iist zemin ile biitiin ylizey temasta olmak zorundadir.
. Erozyona ve zemin kaybina kars1 koruma tabakasi ile bitki oOrtiisiinii koruma tabakasi

arasina tohum eklenmesi tavsiye edilir. Yerlestirmeden hemen 6nce bu tabakanin arka
kenarina tohum yerlestirilmelidir.

. Hidratlama sistemleri ile birlikte yangina karst koruma da gz oniinde tutulmalidir.

. Kemirgenlerin oyuk olusturmamasi i¢in koruyucu bir ag eklenmelidir.

2.3. Yesil Dis Goriiniim I¢in Tavsiyeler

Etkilerin tiirlerine gore, biyoloji miihendisliginin goriisii yesil dis goriinimli geosentetik
donatili yapinin inga edildigi her yerde alinmalidir. Biyoloji miihendisi ile birlikte ve bu yerel
profile dayanarak sedde icin en uygun bitki Ortiisii yontemi (tohum karigimi / bitki se¢imi /
bakim) secilebilir. Hazirliklar yap1 tamamlandiktan sonra seddenin bakimi i¢in planlama
sirasinda yapilmalidir. Tki asamali bitki ortiisii yontemi tavsiye edilir.

. Birincil bitki 6rtiisii (genis alan, kisa sapli otlar)
. Ikincil bitki ortiisii (yerel fundalar, calilar, sarmasiklar)

Birincil bitki ortiisii seddenin yapimi bittikten sonra filizlenmelidir ve seddeyi kaplayacak
kadar kalin olmasi saglanmalidir. Bu sayede, bitkilerin daha sonraki gelisimi i¢in biiyiilk 6nem
tasiyan sedde yiizeyinde mikro-iklim saglanmalidir. Bitki Ortiisii sayesinde, su dengesi ve
seddenin sicaklik ¢emberi biiyiik oranda degisir. Buna ilave olarak, seddenin 6nii kdk aglari
tarafindan stabilize edilir ve geosentetik donatinin UV 1sinlarmma karsi korunmasi
saglanmalidir. Seddenin yiizeyindeki erozyon kuvvetleri azalmaktadir. Birincil bitki Ortiisii
icin tohumlarin esas karisimi olarak, standart tohum karisimi RSM 7.2.2 kullanilmalidir [4].
Bu aslinda yere ve insaata uyum saglamak i¢in degistirilmelidir. [1]°’de bu konuya ait
tavsiyeler bulunabilir.

Ikincil bitki ortiisii toplam bitki ortiisiinde bir denge saglamalidir. Biitiin y1l boyunca sabit
bitki oOrtiisii elde etmek i¢in galigilmalidir. Buna ilave olarak, tiirler arasindaki rekabet goz
oniine alinarak calilar ve sarmagiklar zihinde canlandirilmalidir. ikincil bitki 6rtiisii yerel
olarak ilave edilmelidir. Derin kok sistemleri seddenin 6n yiiziiniin stabilitesini iyilestirir.
Seddenin 6n yiiziiniin engebeliligi desteklenmelidir (yerel riizgara ve giinese karst koruma).
Ikincil bitki ortiisii icin tarife meydana getirilmelidir. Projelendirme sirasinda biyoloji
miihendisi ile ikincil bitki Ortiisliniin tiirii ve siras1 lizerine karar verilmesi tavsiye edilir.

3. YANGINA KARSI KORUMA

3.1. Genel

Biiyiik ingaatlarda [8], [9] elde edilen deneyimlerden, yesil dis goriiniimlii yapilarda yangina
kars1 koruma biiyiik onem tasimaktadir. Ilk 6nce, biitin polimer geosentetikler yanabilir ve
tutugabilir. lkinci olarak, seddenin biitiin ylizeyi mevsimler sirasinda kurumaktadir.

Projelendirme sirasinda asagidaki sorulara cevap verilmelidir:

. Yangin durumunda insaatin yapisal stabilitesi nasil tavizde bulunur?
. Yesil dig gortinlimlii GRE yapisi yangina karsi nasil dayanikli hale getirilir?
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3.2. Projelendirme / Inceleme

GRE yapilar i¢in yangina karst koruma ve onleme i¢in kurallar ve yonetmelikler yoktur.
[6]’da bu konudaki ayrintili deneyler devam ettirilmis, [7]’de derlenmis ve sunulmustur. Bu
deneylerin amaci, GRE yapilarmin ingaatinda kullanilan yanabilen ve tutusabilen
malzemelerin Ol¢iilmesidir (6rnegin geogridler ve erozyon koruyucu tabaka). Bunlar zeminli
ve zeminsiz olarak incelenmistir. Deney diizenekleri DIN EN ISO 6941 (1995)’e uygun
olarak gergeklestirilmistir. [lk deney diizenegi (zemin olmadan sadece geosentetik) igin DIN
EN ISO 6941 (1995)’e dayanan 6zel bir yontem uygulanmistir. Bu incelemeler i¢in, 300%210
mm boyutunda oOrnekler kesilmis ve monte edilen destekleyicinin tutucu kiskaglarina
yerlestirilmistir. Bu yapildiktan sonra, drnekler 17 mm araliklarda kiiciik yanici tarafindan
atese maruz birakilmistir (Sekil 7).

q.';
Sekil 7. Birinci deney diizenegi Sekil 8. ikinci deney diizenegi
(zemin olmadan sadece geosentetik) (zemine insa edilen yanma deneyi)

Ikinci deney diizenegi (zeminde yapilmis) igin, 90*50*40cm (derinlik*genislik*yiikseklik)
tistli ve onii acik kutular kullanilmistir. Bu kutularin i¢inde projelendirilen seddenin 6n yiizii
insa edilmistir (60°). Yesil dig goriiniimii temin etmek i¢i deney diizenegine her giin su ilave
edilmistir ve normal giin 15181na maruz birakilmistir (Sekil 8). Bitki ortiisii hazir olduktan
sonra, 6rnek DIN EN ISO 6941 (1995)’e gore atese maruz birakilmistir.

Yiiriitilen deneylere ve deneylerin degerlendirmesine dayanarak, DIN 18230 standarti
izlenerek yangin yikil i¢in bir formiil verilebilir [6]. Bunun i¢in gerekli olan katsayilar
yukarida agiklanan incelemelerden tiiretilmistir.

_Z(Mi 'Hui - '\Pi él)
- A

e (1)

Burada,
M;  Tek yanabilir malzemenin kiitlesi [kg],
H,; Tek malzemenin 1s1 kalori degeri [kWh/kg],
m;  Tek malzemeler i¢in yanma carpant,
y;  Korunan malzemeler i¢in birlesim katsayisi (korunmayan malzemeler i¢in y; =1),
&  Egimi hesaba katmak i¢in ilave edilen carpan,
A Atese tabi tutulan hesaplanmis alan (plandaki alan) [m?].

132



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

Bu formiilii kullanarak, insaatta kullanilan malzemeler goz Oniine alindiginda belirli yanma
yiikii hesaplanabilir. Giivenli bir ingaat i¢in:

vorh qr < max qr

Geoteknik riske tabi tutulan ve tekrarlanan deney hesaplarindan sonra uygulanan maksimum
deger belirlenir [6]:

. Geoteknik kategorisi GK 1: max qg < 10 [kWh/m’]
. Geoteknik kategorisi GK 2: max qg <7  [kWh/m’]
. Geoteknik kategorisi GK 3: max qg <5  [kWh/m’]

Insaat belirli yanma yiikiine tabi tutuldugunda yanma riski tamimlanabilir ve
degerlendirilebilir.

Fire proof GRE-construction
Determination of fire load /6/
Galculation of g

qrmax g "
Construction nor fire proofl ar |-11a>< .q,
Further measures Construction fire proof
Na further measures
Examinations /6/ Standard GRE-structure
[
[ ]
unsuccessful | | successful |
GRE-structure not GRE-structure
possible Special solution for
Altemative solution! fire protection

Sekil 9. Yanma yiikiiniin belirlenmesi
3.2. Yanmaya Kars1 Dayanim Arttirmak Icin Yapilan Ol¢iimler

Insaatin gerekli olan yanma dayanimm yeterli degilse, yanma yiikiinii (qr) azaltmak igin bir
cok yapim olasiliklart mevcuttur.

. Cam elyafindan yapilan erozyon koruma gridlerinin yerlestirilmesi.
. Hidratlama sistemleri.

Hidratlama sistemlerinin dik yesil dig goriiniimlii seddelerle birlikte birlesimlerinin bir anlami
vardir, ¢iinkii hidratlama gibi serpme sistemleri olarak da kullanilabilirler [2], [10]. Bu
sistemlerin aslinda bakimi ve maliyeti zordur. Kapal1 agli cam elyafindan yapilan gridlerin,
tipik erozyon koruma ve bitki ortiisii tabakalari ile yer degistirmesi avantajli ve ucuzdur [5],
[8] (Sekil 10). Cabuk yanmayan cam elyafindan yapilan yapilar yanma yiikiinii ¢ok azaltir ve
en uygun yesil dig goriiniimii saglar (Sekil 11).
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Sekil 10. Cam elyafindan yapilan

PES gridin yanma yiikiiniin Sekil 11. Cam elyafindan yapilan gridlerin
belirlenmesi yerlestirilmesi
4. SON GORUSLER

Burada gosterilen yaklasimlarin yardimiyla, GRE yapilarindaki bitki ortiisii daha basarili
yapilabilir ve daimi yesil dis goriiniimlii bir yap1 elde edilebilir. Bu ¢esit yapinin yanma
yukiinii belirlemek i¢in kullanilan yontemler bu yanma durum i¢in bir risk degerlendirmesidir.
Bitki oOrtiisii ve yangmna karst koruma projelendirmede iki temel kisimdir. Biyoloji
miihendisleri ve peyzaj mimarlarinin ortaklasa ¢aligsmasi, projenin tiimiiniin performansi i¢in
bu nedenle gereklidir. Sonuctaki resimler, bu tavsiyelerin ve sozii edilen basarilarin
uygulamali olarak gerceklestirildigini gdstermektedir.
P

Sekil 13. GRE — Manebach
(hizmete girdiginde ve 5 y1l sonra)

Sekil 12. GRE - Erfurt Galgenberghang
(hizmete girdiginde ve 4 y1l sonra)
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ZUMRUTEVLER KAVSAGINDA POLIMER SERITLI
DONATILI ZEMIN KOPRU KENARAYAGI UYGALAMASI

Hakan OZCELIK'

ABSTRACT

The bridge abutments of the Ziimriitevler Junction located on the Maltepe Basibiiyiik
Biiyiikbakkal Road Project constructed by the Direcotrate of Infrastructure Coordination of
the Istanbul Metropolitan Municipality have been designed by using a polymer reinforced soil
wall system. The construction of the bridge abutments including the installation of the beams
have been completed in two months. The bridge having a single span length of 30metres with
a 14m high abutment has several properties which makes it unique compared to the
previously constructed ones. It has 51° angle corners constructed on varying soil conditions,
complex geometry of wing wall and part of its abutment sits on the slab of a nearby culvert .
In order to reduce the excavation in rock encountered at the base of the abutment, the lower
layer strips have been shortened. All the advantages achieved by constructing polymer
reinforced soil wall abutments have been exercised in this project. This paper describes the
details of the abutment construction.

OZET

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Altyapi Koordinasyon Miidiirliiglince yaptirilan Maltepe
Basibiiyiik Biiyiikbakkal Koy Yolu ve Altyapr Insaat1 Kapsaminda gerceklesen Ziimriitevler
Kopriili Kavsagindaki koprii kenarayaklar1 ve istinat duvarlar1 polimer seritli donatili zemin
duvar sistemi ile yapilmistir. Mesnet eksenleri arasi yaklasik 30m olan bu kopriiniin A1l
kenarayaginin 14 metreye varan yiiksekligi, 51°lik koseleri, temel zemininde karsilagilan
farkli zemin tipleri, A2 kenarayaginin geometrisi ve bir kosesinin menfez igine alinan dere
lizerine oturmast gibi simdiye kadar yapilanlardan farkli bir ¢cok 6zelligi bulunan bu koprii
kenarayaklarinin yapilmasi, kirislerin yerlestirilmesi de dahil, iki ay i¢inde tamamlanmustir.
Temel zemininde karsilasilan sert kayadaki kaziy1 azaltmak igin alt siralardaki seritler {ist
siralardakilere gore daha kisa tutulmustur. Polimer serit kullanilarak donatili zemin
kenarayag1 yapilmasinin hemen hemen biitiin avantajlar1 bu kenarayaklarda kullanilmistir. Bu
bildiride kenarayaklarin yapilmasi sirasinda uygulamayla ilgili hususlar anlatilmaktadir.

1. GIRIS

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Altyapt Koordinasyon Midiirliigiince yaptirilan Maltepe
Bagibiiytlik Biiylikbakkal Koy Yolu ve Altyap: Insaati Kapsaminda gergeklesen Ziimriitevler

" Ing.Yiik.Miih., OZCELIK, H., EAST Ingaat ve D1s Ticaret A.S., hakan@east.com.tr
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Kopriilii Kavsagindaki koprii kenarayaklar1 polimer seritli donatili zemin duvar sistemi ile
projelendirilmistir. 30m acikliga sahip kopriiniin A1 kenarayaginin yiiksekligi eksen saginda
14.00metreyi, eksen solunda ise 7.60metreyi bulmaktadir. Temel zemini sert kaya ve
dolgudan olugmaktadir. Al kenarayaginin en yiiksek kosesi ki ayni zamanda 51°lik ag1
yapmaktadir, kapali kesit i¢ine almman dere yatagina oturmaktadir. Bu kesimdeki balgik
kazilarak ¢ikarilmis ve yerine kaya dolgu yapilmistir. Temel seviyesindeki panellerin altinda
ise har¢hi kaya dolgu olusturulmustur. A2 kenarayaginin 7.00m yiiksekligindeki eksen
sagindaki kdsesi, dere icin yapilan menfezin tabliyesine oturmaktadir. Eksenin solundaki
diger koseden sonra yer alan 10m yiiksekligindeki kanat duvari ise Siireyya Pasa GOgiis
Hastaliklar1 Hastanesi su pompa istasyonu ile ¢akistigindan bir {igiincii kose olusturularak ve
kanat duvar1 14.50metre yaricapl bir kurb ile dondiiriilerek neredeyse kenarayaga paralel
olacak sekile getirilmistir (Sekil 1). Bu kesimde ve dar acili koselerde seritler karsi taraftaki
panellere tutturulmak suretiyle, metal serit kullanan donatili zemin sistemlerine gore biiyiik
Olciide serit tasarrufu saglamistir.

SU POMPA
ISTASYONU

Sekil 1. Ziimriitevler Kopriilii Kavsagi yerlesim plani

2. DONATILI ZEMIN KOPRU KENARAYAKLARI

2.1. Duvar Sisteminin Elemanlar:

Donatili zemin koprii kenarayaklari sistem olarak donatili zemin duvarlarla aynidir.
Dolayisiyla donatili zemin duvarlarda kullanilan ylizey panelleri, polimer donati seritleri,
baglanti elemanlariyla beraber diger yardime: elemanlar képrii kenarayaklarmin yapiminda da
kullanilmaktadir. Bu elemanlarla ilgili detayl bilgi Ozgelik (2004) tarafindan verilmistir.

2.2. Kenarayak Tasarim Yontemi

Donatili zemin koprii kenarayaginin tasarim yontemi, donatili zemin duvarlarin tasarim
yontemiyle ayni olup i¢ ve dis stabilite analizlerinden olusmaktadir. Kenarayak duvarlarini
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normal duvarlardan ayiran farklilik baslik kirisinden gelen diisey ve yatay yiiklerin yarattigi
ilave ¢cekme gerilmelerinin donatili kiitle tarafindan tasinmasidir. Baslik kirisi taban basinci
200kPa’1t gegmeyecek sekilde tasarlanmakta ve ilgili sartnamelerde (NFP 94-220-0 1998,
BS8006 1995) tanimlanan dagilimlarla (Sekil 2), elde edilen ¢ekme gerilmelerini karsilayacak
donati seritleri hesaplanmaktadir. Dig stabilite analizinde klasik dayanma yapilarinda yapilan
tahkikler (tabanda kayma, devrilme, tasima giicii ve duraylilik) aynen uygulanmaktadir. i¢
stabilite analizinde ise donat1 elemaninin uzunlugu ve sayisini belirleyen donatinin kopmasi
ve donatinin dolgu i¢inden siyrilip ¢ikmasi tahkikleri yapilmaktadir. Deprem i¢in donatili
zemin kenarayak tasarimi ile ilgili i¢ ve dig stabilite analizleri FHWA-SA-96-071 (1996)
raporundaki yontemle yapilmaktadir.
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Sekil 2. Baslik kirisinden gelen diisey ve yatay yiiklerin dagilimi (NFP 94-220-0 1998)
2.3. Kenarayak Kesit ve Panel Yerlesim Detaylar:

Zimriitevler Kopriilii Kavsagini olusturan A1 ve A2 kenarayak duvarlarinda kulanilan ve
serit uzunluklarin1 belirten A1l kesitinin detay1 Sekil 3’te verilmistir. Tabandaki sert kayada
kaz1 miktarin1 azaltmak i¢in altlardaki serit boylar1 kisa tutulmustur.

A1l ve A2 kenarayak duvarlarinda kulanilan prekast yiizey panellerinin yerlesimi Sekil 4’te,
kenarayak goriiniisleri Resim 1 ve 2’de verilmistir. A1 kenarayaginda zemindeki harc¢h kaya
dolgudan sert kaya zemine gecilen noktayla duvar yiiksekliginin degisiklik gdsterdigi noktaya
diisey derzler yerlestirilmistir. Ayn1 sekilde A2 kenarayaginda menfezin iistiine gelen kisimla
dolguya oturan kisim arasina ve sert kaya zeminin bagladigi noktaya diisey derzler
yerlestirilmistir. Bu derzlerin amaci normal donatili zemin duvarlara gore yliksek olan yiikler
neticesinde temel zeminindeki farkliliklardan dolay1 olusabilecek oturmalar sonucu panellerin
zarar gérmesini 6nlemektir.
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Sekil 4. A1 ve A2 Kenarayak duvarlarindaki panel yerlesimi
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2.4. Kenarayak Koselerinde Seritlerin Yerlestirilmesi

Verevlik nedeniyle Al kenarayaginin eksene gore sag kosesi ve A2 kenarayaginin eksene
gore sol kosesinde olusan 51°lik acida polimer seritleri panellere dik olarak yerlestirmek
miimkiin olmamistir. Bu yiizden kenarayak tarafindaki panellerden gelen seritler kanat duvari
tarafindaki panellere tutturularak yerlestirilmistir. Benzer sekilde hastanenin su pompa
istasyonu sebebiyle olusturulan {igiincii kose ve sonrasindaki kanat duvarinin seritleri
kenarayaga tutturulmustur. Kenarayaklarda seritlerin yerlesimi Sekil 5’te, Resim 3 ve 4’te
verilmigtir.

Sekil 5. A1 ve A2 Kenarayak duvarlarindaki seritlerin yerlesimi

a) Kose panel seritlerin yerlesimi

b) Dar agili koselerdeki serit yerlesimi

c) Al kenarayagi sag kosesindeki serit yerlesimi

d) Proje serit boyuna ulasincaya kadar olan karsilikli gerit yerlesimi
e) Kenarayak ve kanat duvarlarinin proje boyunda serit yerlesimi

f) Ayni seviyedeki biitlin seritlerin yerlestirilmis hali
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Resim 2. A2 Kenarayagi ve eksen sag kdsesi
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Resim 4. A2 Kenarayag1 ve eksen sol kdsesindeki serit yerlesimi
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3. SONUCLAR

Maltepe Ziimriitevler Kopriilii Kavsagi kenarayak duvarlarmin polimer seritli donatili zemin
duvar sistemi ile yapilmasi sonucunda asagidaki avantajlarin saglandig1 gorilmiistiir.

1. Toplam yiizey alani yaklasik 920m? olan donatili zemin kenarayaklarin yapimi iki
aydan kisa siirmiistiir.

2. Verevlik nedeniyle dar olan koseklerde kenarayak panellerinden gelen seritler kanat
duvar tarafindaki panellere tutturulmasi sonucu hem seritlerin yerlestirilmesi kolay
olmus hemde metal seritli sistemlerde oldugu gibi her iki taraftan serit
yerlestirilmesine gerek kalmadigindan biiyiik 6l¢iide serit tasarrufu saglanmistir.

3. Alt siralardaki serit boylar kisa tutularak temel zemininde karsilagilan sert kayadaki
kaz1 miktar1 azaltilarak tasarruf saglanmistir.

www.east.com.tr/zumrutevler g2.html adresinden kenarayaklarin yapimiyla ilgili detayl
fotograflar goriilebilir.

KAYNAKLAR

Bowles J.E., 1988. “Foundation Analysis and Design”, 4.baski, McGraw Hill, sayfa 530-540

BS8006, (1995). “Code of Practice for Strengthened/Reinforced Soils and Other Fills”,
British Standard

FHWA-SA-96-071, (1997). “Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil
Slopes, Design and Construction Guidelines”, Federal Highway Administration

NF P 94-220-0, (1998). “Soil Reinforcement- Backfilled Structures Reinforced with Quasi-
inextensible and Flexible Reinforcing Strips or Sheets-Part 0 : Design”, Norme Francaise

Ozgelik H. (2004). “Karadeniz sahil Yolu Projesinde Polimer Seritli Donatili Zemin Duvar ve
Koprii Kenarayagi Uygulamalar1”, Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansi, Istanbul,
s.21-28

Ozgelik H., 2005. “Donatili Zemin Duvar Tasarim ve Uygulamalar1”, Prof. ismet Ordemir’i
Anma Toplantis1 ve 3.0DTU Geoteknik Miihendisligi Sempozyumu notlar1, sayfa 46-52

144



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

IYILESTIRILMIS LOS YAPILI SiLTLI ZEMINLERDE
KAZIKLI RADYEJENERAL VE GEOTEKSTIL DONATILI
DOLGU ILE TEMEL UYGULAMASI, KONYA OTELI
ORNEGI

Mete INCECIK!  Mustafa YILDIZ? i. Hakki ERKAN® Murat OLGUN*

ABSTRACT

Soils having low moisture ratio and hollow weak structure and showing large volume changes
under certain loads or when saturated with water are generally named as settleable soils.
Weak clay and carbonate bonds between grains in fine sand and silt sizes exist in this type of
soils that due to their dissolution with the increasing water content or high stresses, the grains
are closely pressed together and settlement occurs.

In this study, an investigation was performed related with the foundation project of Konya
Hotel having a soil profile presenting loess property and formed from grainy sand, clay, silty
fine sand, fine sandy silt, silty clay units which does not respond mat foundation system of
higher base pressure and requires raft-pile foundation. While the piles drived on the loessy
soil were carrying a portion of loads, the rest was transferred to shallow layers using
foundation plate. Therefore, the stresses on surface layers do not exceed certain limits. An
infill layer strengthened with geotextile reinforcement is formed between the upper part of the
pile and raft foundation.

Key Words: Konya, Settleable Soils, Geotextile Reinforcement, Soil Treatment

OZET

Diisiik nem oranina, bosluklu zayif bir yapiya sahip olan ve belli yiik altinda veya suya
doyurulduklarinda biiyiik hacim degisiklikleri gosteren zeminler genelde ¢okebilen zeminler
olarak adlandirilirlar. Bu tiir zeminlerde ince kum ve silt boyutundaki daneler arasinda zayif
kil ve karbonat baglar1 s6z konusu olup, su muhtevasi arttiginda veya yiliksek gerilmeler
altinda daneler arasindaki bag erimekte, daneler sikisarak zeminde ¢okme meydana
gelmektedir.

Bu calismada yiiksek taban basincina sahip radye temel sistemi yeterli olmayan ve kazikl
radyejeneral temel uygulamasi gereken ¢akilli kum, killi, siltli ince kum, ince kumlu silt, siltli
kil birimlerinden olusan ve 16s 6zelligi gosteren bir zemin profiline sahip Konya Oteli temel

! Prof. Dr.,INCECIK, M., istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi, mincecik@ins.itu.edu.tr

2Yrd. Dog. Dr.,YILDIZ, M., Selguk Universitesi Miih.- Mim. Fak. insaat Miih. B5l., musyildiz@selcuk.edu.tr
* Ars. Gor.,ERKAN , 1. H., Selguk Universitesi Miih.- Mim. Fak. insaat Miih. Bol., hakkierkan1@hotmail.com
* Ars. Gor.,OLGUN , M., Selcuk Universitesi Miih.- Mim. Fak. insaat Miih. Bol., molgun@selcuk.edu.tr
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projesi ile ilgili bir calisma yapilmistir. Los yapisindaki zemine inga edilen kaziklar yiiklerin
bir kismint alirken, geri kalan kisim temel plag: iizerinden si1g tabakalara aktarilir. Boylece
yilizey tabakalarinda gerilmeler belli sinirlar1 agsmaz. Kazik iist kismi ile radyejeneral temel
arasinda geotekstil donati ile giiglendirilmis bir dolgu tabakasi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Konya, Coken zeminler, Geotekstil donati, Zemin lyilestirmesi

1. GIRIS

Cokme egilimi gosteren 10s cinsi zeminler, metastabil yapida doygun olmayan, yliksek bosluk
orani ve diisiik birim hacim agirliga sahip zeminlerdir. Bu tiir zeminlerin kuru iken yiik tasima
kapasiteleri yiiksek olup, yiik altinda suya doygun hale geldiklerinde veya yiiksek gerilmeler
altinda 6nemli derecede ¢okme (oturma) yaparlar.

Cokebilen zemin davranisi, olusum mekanizmalarina gore baglica 4 grup zeminde
gbozlenmektedir. Bunlar riizgar ¢okelleri, su ile tasinmis ¢okeller, ayrismis zemin ve zayif
¢cimentolu karbonat ¢okelleridir.

Cokebilen zeminlerde Gibbs ve Bara (1962) ¢okelmeyi tahmin i¢in likit limit ve dogal kuru
birim hacim agirhigin kullanimini bir kriter olarak vermisler, Jennings ve Knight (1975)
cokebilen zeminlerde 1slanmadan dolay1 olusan oturmalari hesaplamak i¢in ¢ift konsolidasyon
deneyi dnermislerdir.

Geotekstil malzemeler zeminlerin 1slah1 i¢in olduk¢a yeni olmakla beraber gerek uygulama
alanlari, gerekse kullanim miktar1 olarak her gegen giin hizla artmaktadir. Geotekstillerin
dolgu insaatlarinda kullanilmasinin baslica amaclar1 tasima giiciinii artirmak ve diisey ve
yatay deformasyonlar1 azaltmaktir. Diger taraftan sonlu elemanlar ile yapilan ¢aligmalarda,
geotekstilin kullanimi ile toplam oturmalarda az, kismi oturmalarda ise 6nemli miktarda
azalma oldugu goriilmektedir(Yetimoglu, 1991; Incecik, v.d. 2004, Incecik, 2005)

Zemin stabilizasyonunda kullanilacak geotekstil yiiksek elastisite modiiliine, yiiksek ¢cekme
mukavemetine, kopma olmadan biiyiik deformasyonlara dayanma yetenegine sahip olmalidir.
Ayrica ¢alisma yiikleri altinda ihmal edilebilir krip sartin1 saglamalidir (Bergado ve dig.,
2002).

2. YAPILAN CALISMA

Okyanus Taahhiit AS. Konya ili Selguklu il¢esinde bir otel binasi ingaatin1 planlamigtir. Otel
binasi ¢ok katli ve 82.0 m yiiksekliginde bir ¢ekirdek yapi ile onun etrafinda yeralan 8.0 m
kadar yiikseklige sahip servis kisimlarindan olugmaktadir. Binanin tiim insaat alanina
yayilmus iki bodrum kati1 mevcut olup, betonarme karkas olarak projelendirilmistir.

2.1. Sondajlar ve Zemin Profili
Miiteahhid firma tarafindan proje asamasinda zeminin 6zelliklerini belirlemek amaciyla ilgili
alanda zemin ylizeyinden itibaren derinligi 12.0 m olan 3 adet zemin sondaj1 yaptirtlmistir.

Proje tamamlanmadan 7.0 m derinliginde bodrum hafriyat1 yapilmis ve problemli zemin ile
karsilagilmistir. Ayrica 12.0 m sondaj derinliginin zemin incelemesi i¢in yeterli olmadig:
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goriilmiistliir. Daha sonra problemin ¢6ziimii i¢in yazarlara miiracaat edilmistir. Sahada ilave
olarak 2 adet 35.0 m derinliklerinde zemin sondaj1 yapilmistir. Sondajlar sirasinda 6rselenmis
ve oOrselenmemis numuneler almmis ve sik araliklarla Standart Penetrasyon deneyi
uygulanmaigstir.

Sondajlar daha once yapilmis olan temel kazi tabanindan itibaren yapildig: i¢in tabii zemin
yliziine gore 7.0 m derinden baslamistir. Mevcut sondaj sonuglarina gore sahanin zemin
profili agsagida 6zetlenmistir.

Sahada hakim zemin profilini Kuvarterner yasli sedimentler olusturmaktadir. Sondaj sonu
olan 35.0 m derinlige kadar siltli, cakilli Kum, killi, siltli ince Kum, kiregtasi ¢akilli Kum,
ince kumlu Silt, ince kumlu, siltli Kil birimleri degisik kalinliklarda ve seviyelerde ardigik
olarak yer almaktadir. Her ne kadar yapilan Standart Penetrasyon deneylerinden kum
serilerinin orta sik1 — siki1 yerlesimde, kohezyonlu birimlerin kati1 — ¢ok kat1 — sert kivamda
oldugu soylenebilirse de, yilizeydeki siltli ince kum ve ince kumlu siltler iizerinde laboratuarda
yapilan incelemelerde, bunlarin karbonatli baglayici icerdigi ve 10s Ozelligi gosterdigi
anlagilmistir.

Bolgede zemin katmanlari genelde suya doygun olmadigindan zeminler 16s ozelliklerini
korumaktadirlar. Sondaj derinligi boyunca yeralti suyu seviyesine rastlanilmamugtir.

2.2. Laboratuar Deneyleri

Sondajlarda alinan zemin numuneleri iizerinde ITU. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda, ayn1 sahada agilan Muayene Cukurlarindan alinan numuneler iizerinde
Konya Selguk Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuvarinda gerekli deneyler yapilmistir. Zemin 6zellikleri ile ilgili bazi
bilgiler agagidaki tabloda verilmistir.(Tablo1, 2)

Tablo 1. 7 m temel derinliginde muayene ¢ukurlarindan alinan zemin 6rneklerine ait 6zellikler

MKI1 (0,50-0,70m) MK2 (0,50-0,70m)
Y (KN/m’) 17,1-18,0 15,7-16,3
W(%) 36 35,5 34,3 37,9
W(%) 23,5 21,8 21,7 21,0
1,(%) 12,5 13,4 12,6 16,8
Zemin Siifi CL-ML CL CL CL
Wa(%) 22-20-19-18-22-25 18-18-20-21-21
Cakil(%) 1 1 1 1
Kum(%) 25 25 31 24
Kil+Silt(%) 74 69 68 75
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Tablo 2. 7 m temel derinliginde muayene ¢ukurlarindan alinan zemin 6rnekleri iizerinde
yapilan konsolidasyon deney sonuglari

MK1 (0,50-0,70m) MK?2 (0,50-0,70m)

P(kPa) Mv(kPa)-1 P(kPa) Myv(kPa)-1
25 0,001169 25 0,000859

50 0,000652 50 0,000250
100 0,000872 100 0,000367
200 0,000350 200 0,000415
400 0,000229 400 0,000225
800 0,000120 800 0,000168
e¢0=0,875 eson=0,619 e0=1,17 eson=0,83

3. TAVSIYE EDIiLEN TEMEL SIiSTEMI

Sahada hakim zemin profilini siltli, cakilli Kum, killi, siltli ince Kum, kiregtasi ¢akilli Kum,
ince kumlu Silt, ince kumlu, siltli Kil birimleri olusturmaktadir. Yapilan arazi deneylerinden
bu birimlerin bir ¢ok seviyede belli bir mukavemete haiz olduklar1 goriilmiigse de siltli ince
kum ve ince kumlu silt danelerinin karbonatla tutulmus oldugu ve ortamin kuru olmasi
dolayistyla danelerin yeteri kadar sikismadan 16s 6zelliklerini koruduklar: anlagilmstir.

Los ozelligindeki zeminler danelerdeki baglayicilar sayesinde biiyiik bosluk oranlarina
ragmen ylksek tasima giiciine sahip bir tabaka gibi goziikmelerine karsilik, ortamin suya
doygun hale gelmesi ile bu baglayicilar ¢oziilerek ani ¢okmelere sebep olabilirler. Biiytlik
gerilmeler altinda da ayni ¢oziilmeler ve benzer ¢okmeler olusabilmektedir. Konya ovasinda
daha dnce benzer olaylara rastlanmistir (Incecik ve dig., 2000).

Bilindigi lizere suya doygun olmayan ortamlarda yiizey sular1 belli bir derinlikten sonra etkili
olmamakla birlikte, derin kazilar bu tabakalara sizinti ve diger sularin girmesine imkan
vermektedir. Bu nedenle bu yapilarda beklenmedik biiyiikk oturma veya c¢okmeler
olusmaktadir.
Otel binasinda ¢ekirdek yliksek yapidan zemine ortalama

p = 4.0 kg/cm®
mertebesinde taban basinci gelmesi beklenmektedir.
Los ozelligi gosteren zemin tabakalarima sahip bdyle bir temel zemininde yiiksek taban

basinglar1 altinda, s1g temel sisteminin seg¢ilmesi giivenli bulunmadigindan, derin temel
uygulamasi veya zemin iyilestirmesi yapilmasi dogru olacag diistiniilmiistiir.

148



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

Jetgrout uygulamasi ile zemin iyilestirmesi ¢evre zemin tabakalarinin 1slanma riski nedeniyle
uygun goriilmemistir.

Zemin iyilestirmesi olarak 15 m derinliginde & 65 cm ¢apli fore kaziklarin 2.5 m eksenel
aralikla ytliksek yapinin altinda imal edilmesi tavsiye edilmistir. Az katli ¢gevre bdliimlerinin
altinda kazik aralig1 5.0 m tutulmustur.

Emniyetli kazik yiikii
Qs =100 ton
hesaplanarak kaziklar boyutlandirilmistir.

Binanin radye jeneral temeli ile kaziklarin arasina 1.40 m kalinliginda kum-gakil dolgu
serilerek bunun arasina Sekil 1°de goriildiigii iizere 0.50 m aralikla 3 sira geotekstil
yerlestirilmistir.

Kirisli Radye temel (200cm)
Izolasyon

Grobeton (10cm)

Granuler Dolgu (20cm)
Geotekstil 60 kN/m
Granuler Dolgu (50cm)
Geotekstil 60 kN/m
Granuler Dolgu (50cm)
Geotekstil 60 kN/m
Granuler Dolgu (20cm)

wt e e L, R s e, Coe L s

140
Dolgu

W

185 |65, 185 |65, 185 |65 185 |65, 185 |65 185 |65
loaso ] 250 |1 250 | | 250 | | 250 | | 250

AL+

(65 cm Temel Alti Fore KazikTFIS,O m, a=2,50 m

Sekil 1. Konya Dedeman Oteli Temel Alt1 Zemin lyilestirme islemi Tip Kesiti
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Kum-cgakil dolgunun 2-100 mm arasinda dane ihtiva eden ve uygun graniilometriye haiz
malzemeden se¢ilmesi ve tabaka tabaka serilerek sikigtirilmasi onerilmistir.

Geotekstiller orgiilii cinsden se¢ilmis olup, her iki yonde de 60 kN/m ¢ekme mukavemetine
sahiptir. Graniiler dolgu ile temel plagi arasmma 10 cm kalinliginda grobeton serilmesi
Onerilmistir.

Fore kaziklarin foraj1 sirasinda zeminde gog¢me riski oldugu taktirde kilifli olarak agilmasi,
tavsiye edilmistir. Kaziklarin imalati sirasinda mevcut zemin esas temel zemini olarak vazife
gorecegi icin Orselenmemesi, 1slatilmamasi, gevsetilmemesi ve yumusamamasina biiyiik 6zen
gosterilmesi tavsiye edilmistir. Zeminde herhangi bir 6rselenme veya yumusa oldugu taktirde
bu kismin graniile dolgu ile degistirilmesi 6nerilmistir.

Kazik ve geotekstil donatili dolgu ile iyilestirilmis temel zemini {izerine oturtulacak radye
jeneral temel i¢in zemin emniyet gerilmesinin

qa = 5.5 kg/em?®

degerine kadar alinabilecegi, burada temel yiiklerinin kaziklar ve iyilestirilmis temel zemini
tarafindan beraberce tasinacagi diistiniilmiistir.

Radye jeneral temelin boyutlandirmasinda kaziklarla beraber diisey yatak katsayis1 olarak
k=5000 t/m’
degeri alinmistir.

Yukarida Onerilen temel sistemi i¢in {ist yap1 yiiklerinden dogacak oturmalar miisaade edilen
siirlar iginde kalmistir. Uygulamadan bazi kisimlar Resim 1 — 12°de verilmistir.

Resim 1. Kaziklarin foraj islemi Resim 2. Foraj islemi sonrasi
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Resim 3. Kaziklarin betonlanmasi

! M,

=4 0. By,

Resim 5. Santiyenin genel goriiniimii

i Cad

Resim 7. Geotekstil donatili dolgu
yapilmasi

Resim 4. Donatinin yerlestirilmesi

2453

Resim 6. Geotekstil donatili dolgu
yapilmasi

Resim 8. Radye jeneral altina
grobeton ve izolasyon islemi
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Resim 9. Yapinin radyejeneral temelinden Resim 10. Santiyeden genel bir
bir goriintii goriintii

Resim 11. Santiyeden genel bir goriintii

Resim 12. Yapinin kaba insaatinin
tamamlanmis hali

4. SONUCLAR

- Otel ingaatinin yapilacagi alanda hakim litolojik birim Kuvaterner boyunca ¢okelen degisik
yasta birimlerden taginmis silt, kil ve kumdan olusan birim inceleme alaninda silt olarak
agirlik kazanmaktadir. Yapilan deneyler ve arazi gozlemleri 1s18inda zemin sinifinin CL
grubunun plastisitesi diisiik veya orta inorganik kil ve SM grubu Los yapisinda siltli kum,
kum silt karigimi oldugu tespit edilmistir.

- Los ozelligi gosteren zemin tabakalarina sahip boyle bir temel zemininde yliksek taban

basinglari altinda, s1g temel sisteminin seg¢ilmesi giivenli bulunmamuis, derin temel uygulamasi
veya zemin iyilestirilmesi yapilmasi diistinilmiistiir.
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- Kazik ve geotekstil donatili dolgu ile iyilestirilmis temel zemini iizerine oturan radye
jeneral temel ¢6zlim olarak onerilmistir. Bu durumda iist yapi yiikii 6rgiilii geotekstil donatili
dolgu vasitastyla kismen alt zemin ve kaziklara aktarilir. Yiikiin yayilma yiizeyi genisler ve
temel altindaki zemin iizerinde basing azalir. Geotekstil donatili dolgu tabanda yiik
dagilimida iyi bir stabilizator vazifesi goriir ve oturmalarin azalmasinda da etkili olur.

- Projede Ongorillen uygulama yerinde yapilmis ve su ana kadar bir problemle
karsilasilmamustir.
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TEMEL ZEMINi PREFABRIK DUSEY DRENLIi BiR DENEME
DOLGUSU ALTINDA GOZLENEN OTURMALAR

Mehmet BERILGEN' Kutay OZAYDIN? Sénmez YILDIRIM®

ABSTRACT

The behavior of an instrumented test fill is analysed in order to assess the effectiveness of a
preloading with vertical prefabricated drains design to improve the soil layers at the site of
Konya Wastewater Treatment Plant where large pool type structures are planned to be
constructed. The foundation layers of the test fill had be instrumented with settlement plates
and magnetic settlements columns, the readings of which are evaluated together with fill
placement programme, and they are compared with the results of a finite element analysis
modelled to duplicate field loading and drainage conditions. In the coupled analysis
performed elasto-plastic material behavior is considered and material properties are derived
from SPT blow count numbers and laboratory oedometer and unconsolidated undrained (UU)
triaxial test results. Observed field behavior and the results of finite element analysis have
shown that planned preloading scheme will be sufficient to obtain the required degree of soil
improvement and the vertical drains will provide for the degree of consolidation within the
planned time period. It is also shown that the method of numerical analysis used in this study
utilizing the material properties obtained from field and laboratory testing can successfully
predict the field behavior.

OZET

Bu bildiride Konya Atiksu Aritma Tesisi kapsaminda insa edilecek havuz tipi yapilarinin
temel zeminini iyilestirmek i¢in planlanan diisey prefabrik drenli 6nyiikleme iyilestirmesinde
konsolidasyon hizin1 ve arazi davranisini gozlemlemek {iizere insa edilen bir deneme
dolgusunun altindaki zemin davranigi ele alinmistir. Bu amacla deneme dolgusu iizerinde
cesitli konumlarda yerlestirilen oturma plakas: ile manyetik oturma kolonlarindan alinan
arazi Ol¢timleri dolgu programi ve dolgu yiiksekligine bagl olarak degerlendirilmis ve benzer
yiikleme ve drenaj kosullar1 i¢in olusturulan bir sonlu elemanlar modeli ile gergeklestirilen
analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Dolgu yiiklemesi altinda yapilan biitiinlesik analizlerde
elasto-plastik malzeme davranisi dikkate alinmig ve malzeme parametreleri SPT N darbe
sayilar1 ile laboratuar Odometre ve konolidasyonsuz drenajsiz (UU) iiceksenli basing
deneylerinden belirlenmistir. Arazi okumalar1 ve yapilan niimerik analiz sonuglar1 planlanan
onyiiklemenin beklenilen iyilesmeyi sagladigi ve diisey drenlerin arazide konsolidasyonun
beklenen silirede gergeklesmesini sagladigi goriilmiistiir. Ayrica laboratuar ve arazi
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deneylerinden belirlenen zemin parametreleri ile yapilan niimerik analiz sonuglarinin arazi
okumalari ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

1. GIRIS

Konya ili, Karatay Ilgesinde Konya sehir merkezinin yaklagik 12 km dogusunda, KOSKI’ye
ait mevcut atiksu terfi merkezine komsu yaklasik 400 000 m2 bir alan iizerinde Konya Atiksu
Aritma Tesisi inga edilmektedir. Tesisi meydana getiren yapilar genellikle genis alanlar
kaplayan, zemine kismen gomiilii, temel taban basinglari ¢ok fazla olmayan (anaerobik
clriitiicliler hari¢) havuz tipi depolama yapilaridir. Genis alanlar kaplayan fakat zemine
aktardiklar1 net gerilme artislar1 fazla olmayan bu yapilar igin, iist seviyeleri yiiksek
sikigabilirlige sahip temel zeminin iyilestirilmesinin daha iyi sonu¢ verecegi diisiincesi ile
onytlikleme ile zemin iyilestirilmesi secenegi ayrintili olarak incelenmis ve insaat adimlarinin
gercekei bir sekilde dikkate alindigr niimerik analizler sonucunda, 4 m dolgu yiikii altinda
onylikleme yapilmasi ile saglanacak zemin iyilestirilmesinin yapilarin davranisi agisindan
tatminkar sonuglar verecegi kanaatine ulasilmistir. Onyiikleme sirasinda bekleme siiresinin
elverisli seviyelerde tutulmasi i¢in zemin yiiziinden 16 m derinlige kadar 2 m x 2 m aralikli
prefabrik diisey drenlerin yerlestirilmesi durumu analiz edilmis ve 90-100 giinliik bekleme
stirelerinin yeterli olabilecegi hesaplanmuistir.

Onyiikleme sirasinda konsolidasyon hizlarmin arazideki zemin tabakalarmin yatay
permeabilitesine bagli olacagi aciktir. Bu nedenle yapimi planlanan aritma tesisinin yer aldigi
arazide diisey drenler yerlestirilerek diizenlenecek bir deneme dolgusu ile yapilacak
onyiikleme uygulamasi sirasinda alinacak arazi okumalar ile gergek arazi davraniginin
gbzlemlenmesi ve gerekirse onyiikleme tasariminin buna gore degistirilmesi planlanmistir. Bu
bildiride Konya Aritma Tesisi Sahasi’inda yapilacak Onyiikleme 1iyilestirmesi ig¢in
gerceklestirilen deneme dolgusunda gozlenen ve tahmin edilen oturmalar incelenmis ve sonlu
eleman yontemi kullanilarak yapilan analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

2. ARAZIi ZEMIN OZELLIiKLERI
2.1. Genel Jeoloji

Konya Atiksu Tesisi’nin inga edilecegi arazi Konya’nin kuzeydogusundan giineydogusuna
kadar uzanan genis ve diisiik egimli-yatay yelpaze {izerinde yer almaktadir. insaat alam ve
cevresi Kuvaterner yash kalin bir aliivyon Ortiisii ile kaplidir. Kuvaterner (Pleistosen ve
Holosen) yaslt aliivyonlar Neojen (Ust Miosen-Pliosen) yash formasyonlar iizerine uyumsuz
olarak oturmaktadir. Insa olunacak yapilarin davranisi insaat alaninda kalinlig1 cok fazla olan
(400 m’ye kadar) aliivyon ¢okelleri tarafindan kontrol edilmektedir.

2.2. Arazi Zemin Profili

Konya Atiksu Tesisi kalin bir aliivyon tabakasi ile ortiilii bir sahada insa olunacaktir. Bu tiir
aliivyal ¢okellerde belirgin bir zemin tabakalagmasi tanimlanmasinin hemen hemen olanaksiz
oldugu bilinmektedir. Sondajlarla incelenen derinlikler i¢inde hakim zemin cinsinin
kohezyonlu zeminler oldugu gozlenmistir. Siltli kil niteligindeki bu zeminler Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemi’ne gore genellikle yiiksek plastisiteli kil (CH) smifina
girmektedir. Aralarinda az kumlu diisiik plastisiteli siltli kil (CL) smifina giren tabakalar
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mevcuttur. Genel hakim smifi killi zeminlerden olusan arazi yapisi iginde yer yer capraz
tabakalanmali siltli killi kum seviyeleri ve ¢akilli seviyeler yer almaktadir.

Sondajlar sirasinda yeralt1 su seviyesini belirlemek amaci ile sondaj kuyulari i¢inde yeraltt su
seviyesi Ol¢limleri yapilmig ve uzun siireli (kararl) yeraltt su seviyesini belirlemek i¢in
gozlem kuyular1 teskil edilmistir. Arazide yapilan goézlemlerde (Mart 2006) yeralt1 su
seviyesinin 3.15 — 6.07 m arasinda derinliklerde dengelendigi gozlenmistir.

2.3. Arazi Zemin Modeli

Konya Atiksu Aritma Tesisi Sahasi ¢ok genis bir alan (yaklasik 600 m x 600 m) kaplamakta
olup arazi zemin yapis1 belirli bir tabakalasma gostermemektedir. Insa olunacak yapilarin
temel sistemini belirleyebilmek icin, yapilar altinda yer alacak zemin tabakalarinin,
yapilardan aktarilacak yiikler altinda davranisinin analiz edilmesi gerekmektedir. Konya
Atiksu Aritma Tesisi kapsaminda genis bir alanda insa edilecek ¢ok sayida yapinin temel
zemini modelleyebilmek amaci ile, oncelikle arazi iginde birbirine paralel dogrultuda dort
zemin kesiti i¢cin SPT darbe sayilarinin (N) derinlikle degisimi géz ontine alinmigtir. Her dort
zemin profilinde geoteknik miihendisligi agisindan {i¢ tabaka ayirt edilebilmektedir. Zemin
yiiziinden 12-13 m derinlige kadar yumusak-orta kat1 bir killi tabaka, onun altinda yaklagik 6
m kalinlikta orta siki siltli killi kum/kati-¢ok kat1 kumlu siltli kil ¢okelleri ve en altta kati-cok
kat1 yer yer kumlu cakilli bir killi tabakanin yer aldig1 gozlenmektedir. Deneme dolgusunun
tizerinde yer aldig1r zemin profili ve bu profil i¢in dogal su muhtevalar1 ile kivam limitleri
deney sonucglari Sekil 1°de verilmistir.  Arazi ve laboratuar deneylerinin birlikte
degerlendirilmesi ile belirlenen temel zeminini olusturan tabakalarin geoteknik ozellikleri,
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

w (%)
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0 — — —
L _ T ETTRE TR . B3-B4
- Yumusalf— 7 DD s @@ . % W,
- Orta Kati 4+ O < O |
L il R . ] = LL
00— - - — = ] L] PL
— — — -0 e BE
L Siltli-killi =4 Fo . —]
) 1L Dﬁ @ :
~ [ —]
= L1 oHd] _ |
£ 20 O % S
3 LT @B .
Kati-Cok - ]
Kati Kil - v @
30 — [0 & B 8 ]
R R,
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Sekil 1. Temel Zemini Profili ile Dogal Su Muhtevalar1 ve Kivam Limitleri
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Tablo 1. Arazi Zemin Profilini Olusturan Tabakalarin Geoteknik Ozellikleri.

Tabaka Derinlik Cu 0y k Ce Cs
No (m) kPa (°) (cm’s)

1 0.0-12.0 35 26 5x107 0.30 0.04

2 12.0-18-0 75 26 5x10° 0.35 0.05

3 >18.0 90 25 5x 107 0.30 0.04

Notlar  ¢,= drenajsiz kohezyon ( pu=0)
¢' = drenajli kayma mukavemeti agis1

E’ = drenajli elastisite modiilii

k = permeabilite katsayist

C= sikisma indisi

C,= sisme indisi

3. DENEME DOLGUSU

Konya Atiksu Tesisini olusturan yapilarin temel zemininin iyilestirilmesi i¢in planlanan diisey
drenli Onylikleme uygulamasi ile arazi zemin davranisini gozlemlemek ve gerekirse
onyiikleme tasarimini degistirmek amacglanmistir. Bu amag i¢in 30 m x 30 m boyutlarinda ve
4 m yiksekliginde bir deneme dolgusu insa edilmistir. Deneme dolgusu altinda
konsolidasyonu hizlandirmak i¢in 2 m x 2 m araliklarda ve 16 m derinlige kadar inen
prefabrik diisey drenler (wick drain) yerlestirilmistir. Kullanilan prefabrik diisey drenler 10
cm genisliginde olup 5 mm kalinlhigindadir (Colbonddrain CX1000). Onyiikleme esnasinda
temel zeminin davranisini gozlemlemek i¢in deneme dolgusu ve temel zeminine ¢esitli Sl¢lim
aletleri yerlestirilmistir. Yiikleme plan1 Sekil 2°de verilen deneme dolgusunda goriildigii gibi
9 adet yiikleme plakas1 2’ser adet manyetik oturma kolonu ve egim 6lger (inclinometer) ile 2
adet kuyuda en az dort farkli seviyede olmak iizere piyezometreler yerlestirilmistir. Deneme
dolgusu ve diisey drenli temel zeminin enkesiti Sekil 1’de sunulmustur.

SEV
.
s
~ |
— + + A WOK-1 30m '
SEV
| INK-130m | PYZIB 16m
o]+ -
) I PYZIA-16.00m
A PYZ-lA-212.00m —
MOK-I 30m
LEJANT
- Piezometre
o .
BV =~ iklenometrs
+ + + A Manyetik Oturma Kolonu
///’ o B pvzis o ‘ + Oturma plakas)
- mr0om PYZ-KA1 6.00
o -00m
- PYZ-I/A-2 12.00m SEV

Sekil 2. Deneme Dolgusu ve Alet Yerlesim Plani.
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4. TEMEL ZEMINi DAVRANISININ ANALIZI

Deneme dolgusunun gézlenen davranislarini yorumlamak ve tesisi meydana getiren yapilarin
hizmet yiikleri altinda meydana gelecek oturmalarini tahmin etmek i¢in arazi gozlemleri ile
uyumlu zemin parametreleri kullanilarak biitiinlesik (coupled) sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde dolgu yilikleme adimlarin1 zamana bagli olarak
dikkate alabilen ve zemini elasto-plastik olarak modelleyebilen PLAXIS programindan
yararlanilmustir.

Analizler diizlem sekil degistirme idealizasyonu ile iki boyutlu olarak yapilmistir. Temel
zemini igine yelestirilen diisey drenler cevresindeki zeminde radyal konsolidasyona
yolactigindan konsolidasyon siiresini ger¢ekci tahmin etmek i¢in diizlem sekil degistirme
durumu i¢in zemin hidrolik iletkenligi veya dren aralifi degistirilerek her iki durumdaki
desarj kapasitesi esitlenmelidir. Bu c¢alismada aksisimetrik dren davranisim diizlem sekil
degistirme idealizasyonunda modellemek i¢in drenler ¢evresinde bulasik zon (smear zone) ve
kuyu drenci ihmal edilerek Indraratna and Redana (1997) tarafindan onerilen asagidaki
esitlikten yararlanilmistir :

ky,  0.67

k, [In(n)-0.75]

(1)

burada £, diizlem sekil degistirme idealizasyonu icin yatay hidrolik iletkenlik, &, radyal
konsolidasyon i¢in hidrolik iletkenlik ve n=R/ry, olup R dren etki yaricapi, ry ise dren
yarigapini gostermektedir (Sekil 3). Prefabrik diisey drenler i¢in esdeger cap

a+b d
d= VeI, =— (2)
2
esitliginden hesaplanmaktadir. Burada @ prefabrik dren genisligini, bise prefabrik dren
kalinligin1 géstermektedir.

PN 7 /.
| | Drain ol
| | Smear i
1 Zone [ E
! Ay | _b v !

NS | Has

LR (LB

] |

Y HE
F‘——D—"i Hih
(a) (b)

Sekil 3. Dren Idealizasyonu A) Aksisimetrik B) Diizlem Sekil Degistirme.

Analizlerde dikkate alinan sonlu elemanlar modeli Sekil 2°de ve malzeme parametreleri Tablo
2’de sunulmustur. Analizlerde kullanilan deformasyon modiilleri SPT N degerleri ile
laboratuarda yapilan ii¢ eksenli basing ve 6dometre deneyleri sonuglarindan belirlenmistir.
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Elastoplastik zemin davranisint modellemek i¢in Hardening Soil Model’den yararlanilmastir.
Bu model Duncan ve Chang (1970) tarafindan gelistirilen hiperbolik modelin daha gelismis

bir versiyonudur (Schanz et al., 1999).
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Sekil 4. Deneme Dolgusu Sonlu Elemanlar Modeli.

Tablo 2. Sonlu Elemanlar Analizlerde Kullanilan Malzeme Parametreleri.

basinci katsayisi

Parametre Birim | Tabakal Tabaka 2 | Tabaka 3
Doygun olmayan b.h.a. Yunsat kN/m’ 18 18 19
Doygun b.h.a ysat kN/m’ 18 19 20
Yatay hidrolik iletkenlik kx m/giin | 9.34x10 | 0.000934 | 0.000432
Diisey hidrolik iletkenlik ky m/giin | 0.000432 | 0.00432 | 0.000432
Sekant Young modiilii Eso" kN/m? 11000 30000 28500
Odometre modiilii Eoed™ KN/m? 11000 30000 28500
Yiikleme bosaltma modiili| ~ E,”" | kN/m* | 33000 90000 84500
Referans kohezyon et kN/m? 10 1 10
I¢sel siirtiinme agis1 o ° 26 33 25
Dilatansi agist \j ° 0 3 0
Poisson orani Vur - 0.2 0.2 0.2
Referans gerilme p kN/m? 100 100 100
Hiperbolik model iistel m [-] 07 0.5 08
parametre
Siikunetterki toprak K™ [-] 0.562 0.455 0577
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5. ANALIZLERIN SONUCLARI iLE GOZLEMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Biitlinlesik sonlu elemanlar analizlerinde arazi dolgu ytlikleme hiz1 dikkate alinmig ve Sekil 5
ve 6’da goriildigi gibi gergegine oldukca yakin olarak sadelestirilerek dikkate alinmustir.
Dolgu yiikleme programina gore yapilan konsolidasyon analizleri ile arazi 6l¢lim sisteminden
alinan okumalar Sekil 5 ve 6’da sunulmustur. Sekil 5’de dolgu merkezinde meydana gelen
oturmalar, Sekil 6’da ise deneme dolgusu kenar ortalarinda meydana gelen oturmalarin
ylkleme programina ve zamana gore degisimi goriilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi
arazi okumalar ile analiz oturma egrileri biribirine yakindir. Her iki durumda da 45 giinde
nihai konsolidasyona oldukca yaklasilmaktadir.

- DOLGU YUKLEMESI
Arazi
Analiz

Dolgu Yiiksekligi (m)
[S]
|
[

S -

vo 20 40 60 80 100

0.02 —— Zaman (Gun)
B SEEN
T 004 —— 0\\0 MERKEZDE OTURMA
E %\ O Olgiim (T05)
8 B w o |ZT=== Analiz

-0.06 —— \ %

- \ o
\ o
0.08 —— N °v 00

-0.1 —

Sekil 5. Deneme Dolgusu Yiikleme Programi ve Merkezi Altinda Gozlenen ve Hesaplanan

Oturmalar.
4 —
E3 T
=2 - Test Dolgusu
'u:g Arazi
é 2 Analiz
- N
o
[s]
81—
0 | | | | | | | | | |
A ! [ ! [ ! [ ! [ ! [
P8 20 40 60 80 100
002 —— 'vgo Zaman (Giin)
E | @ TEST DOLGUSU
© — \V
£ o )
E,:) -0.04 —— w'w (e 0, 90 v To4
L v A TO6
0.06 —— Seis MELAL © s
0 Oc%g) 3 s N Kenar (ANALIZ)
- 6 8% an

-0.08 ——

Sekil 6. Deneme Dolgusu Yiikleme Programi ve Kenarlarin Ortalar1 Altinda Gozlenen ve
Hesaplanan Oturmalar.
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Derinlik boyunca manyetik oturma halkalarindan farkli zamanlarda alinan oturma okumalari
ve 30 giin i¢in hesaplanan degerler kenar ve merkez icin sirasi ile Sekil 7a ve b’de verilmistir.

Oturma (m) Oturma (m)

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0 0.02 0.04 0.06

DERINLIK (m)
DERINLIK (m)

20 20 —

MOK1
8/18/06
8/30/06

MOK2
8/18/06
8/30/06

+o»r<
+o1»O

9/11/06 9/11/06
9/18/06 9/18/06
10/1/06 10/1/06

30 Analiz (30 gun) 30 Analiz (30 gun)
(a) (b)

Sekil 7. Dolgu Merkezi ve Kenarinda Yapilan Manyetik Oturma Kolonu Olgiimleri ve Ayni
Konumda 30 Giin Sonunda Analiz Sonuglar1

Deneme dolgusunda alinan dlgiimlere ve yapilan niimerik analiz sonuglarina gore prefabrik
diisey drenlerin diizenlenmesi arazi konsolidasyon hizini 6nemli dl¢iide artirmistir ve projede
planlanan 90 giinliik siireden 6nce %90 konsolidasyona ulagilmistir.

6. SONUCLAR

Konya Atiksu Tesisleri sahasinda insa olunacak havuzlar altinda diisik mukavemete sahip
allivyonal zemin tabakalarinin 1iyilestirilmesi ic¢in planlanan Onylikleme uygulamasinin
ongoriilerinin yerinde sinanmasi i¢in bir deneme dolgusu yapilarak gercek arazi davranisinin
gbzlemlenmesi ve gerekirse onyilikleme tasariminin buna gore degistirilmesi planlanmistir. Bu
bildiride Konya Aritma Tesisi Sahasi’inda yapilacak onyiikleme ile zemin iyilestirmesi igin
gerceklestirilen deneme dolgusunda gozlenen ve tahmin edilen oturmalar incelenmis ve sonlu
eleman yontemi kullanilarak yapilan analiz sonuglar1 ile arazi zemin davranisi
karsilagtirilmustir.

Arazide yerinde yapilan oturma okumalar1i ve gerceklestirilen niimerik benzestirmeler
(simulasyon) 1s181nda asagidaki sonuglara ulagilmistir :

1. Zemin tabakalarmin ¢ok degisken oldugu sahalarda arazi zemin davranisini yerinde
gozlemlemek icin Olgme sistemi yerlestirilmis bir deneme dolgusu diizenlenmesi
gerektiginde yiikleme programimin degistirilmesi acisindan yararli ve gerekli
goriilmektedir.
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2. Uygun sekilde prefabrik diisey drenlerin yerlestirilmesi konsolidasyonu dolayis1 ile
onyiikleme ile zemin 1iyilestirilmesi isleminini hizlandirmakta ve  yOntemin
uygulanabilirligini artirmaktadir.

3. Yeterli ve giivenilir zemin arastirmalart ile belirlenen zemin parametreleri kullanilarak
yapilan elasto-plastik biitiinlesik analizler ile arazi zemin davranisi dolgu yiikleme
programina gore benzestirilebilmekte ve giivenilir 6l¢iide tahmin edilebilmektdir.
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GEOPIER KOLONLARI UZERINDE YERALAN GEOGRID
DONATILI YUKLEME PLATFORMLU BiR DENEME
DOLGUSUNUN DAVRANISI

Mehmet M. BERILGEN! Che Hassandi ABDULLAH?> Tuncer B. EDIL?

ABSTRACT

This paper presents the behavior of an embankment constructed over a geogrid-reinforced
load transform platform supported by Geopier columns. For this purpose, the behavior of a
test embankment constructed over soft ground in Gebeng, Pahang in Malaysia is investigated
by comparing the field measurements made with those obtained from the numerical analyses.
Numerical analyses were made using the finite element method for plane strain condition. In
the analyses, the soil is modeled using an elasto-plastic constitutive model. Model parameters
were obtained from laboratory and field tests. The field measurements compared well with the
results obtained from the numerical analyses providing valuable insights regarding the load
transfer mechanisms and the deformation of the embankment when it is constructed over a
geogrid-reinforced load transfer platform supported on Geopier columns.

OZET

Bu bildiride Geopier kolonlar1 {izerinde insa edilen bir deneme dolgusunun geogrid donatili
bir yiikleme platformu ile giiclendirilmesi durumunda davranisi konu edilmistir. Bu amagla
Malezya’nin Gebeng, Pahang bolgesinde yumusak bir zemin iizerinde insa edilen bir test
dolgusunun aletsel 6l¢tim verileri ile bu dolgunun niimerik analizlerinden elde edilen sonuglar
yardimi ile dolgunun davranisi incelenmistir. Niimerik analizler diizlem sekil degistirme
durumu i¢in sonlu eleman yontemi ile yapilmistir. Analizlerde zemin elasto-plastik malzeme
davranig1 dikkate alinarak modellendirilmistir. Malzeme davranigi i¢in zemin parametreleri
laboratuar ve arazi deneylerinden {iiretilmistir. Arazi Slgilimleri ve analiz sonuglar birbiri ile
uyumlu ¢ikmig olup yumusak zeminler iizerinde insa olunacak dolgu altinda Geopier
kolonlar1 ve geogrid donatil1 yiikleme platformu kullanilmasi durumunda temel zeminine yiik
aktarma mekanizmasi ve dolgunun oturma ve yanal deformasyonlart hakkinda oldukga yararl
bilgiler elde olunmustur.
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1. GIRiS

Yumusak zeminler {izerinde insa edilecek dolgularda tasima giicii ve deformasyon ile diger
duraylililik problemlerini (yanal yayilma, yerel gogme vs.) ¢ozmek i¢in ¢esitli iyilestirme
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler : (1) Onyiikleme, (2) diisey drenli 6nyiikleme (3)
temel zemini degistirme, (4) hafif malzemeler ile dolgu insasi, (5) geosentetik donati ile
dolgunun gii¢lendirilmesi, (6) kazik/kolon temeller, (7) geosentetik donatili yiikleme
platformlu (load transfer platform) kazik/kolon temel, ve (8) Kazikli radye igermektedir. Bu
yontemler i¢inde geosentetik donatili yiikleme platformlu kazik/kolon temel uygulamasinin
Ozellikle insaat siiresini kisaltmasi, yiiksek giivenilirlik ve mevcut makina ve ekipmanlarla
inga edilebilmesi nedeniyle yumusak zeminler iizerinde insa edilen dolgularda kullanilmasini
cazip hale getirmektedir. Bu avantajlarindan dolay1 son yillarda kullanimi hizla artmistir
(Sekil 1). Rijit kolonlar ile desteklenen geosentetik donatili ylikleme platformu ile iyilestirme
yontemi, sadece kemerlesme etkisi ile dolgu yiiklerini kaziklara aktaran alisilagelmis kazikli
dolgu insa yonteminin gelistirilmis bir uygulamas: olup dolgu altinda geosentetik donatilar
kullanilmaktadir. Bu donatilar sayesinde dolgu yiikleri daha fazla oranda kolonlara
aktarilmakta, ayn1 zamanda zemine aktarilan yiik miktar1 azalmakta ve bu nedenle dolgu
altinda olusacak farkli oturmalar azalmaktadir. Dolgu altinda geosentetik donatilar
kullanilmast ayrica yumusak zemine yerlestirilen kolonlarin araligmin azalmasim
saglayacagindan insaat maliyetini azaltir. Geosentetik kullanimi kaziklarin (veya basliklarin)
kullanimda alisalagelmis kaziklarla karsilastirildiginda gerekli kazik alanda %10-%25 azalma
sagliyacagi (Love ve Milligan, 2003) ve bu azalima toplam kazik alaninin dolgu taban alanina
orani olarak bakilirsa %50-%70 olabilecegi Han ve Gabr (2002) tarafindan belirtilmektedir.

Sekil 1.Rijit kolonlar ile desteklenen yiikleme platformu uygulamalar1 (Han ve Gabr, 2002).

Koprii Trafik yiikii

T : -
Dolgu . Geosentetik /
// ‘ | H -I] J— Aliivyon

Dolgu destekleme

— Tek eksenli geogrid

B.A. Kazik Dolgu destekleme kaziklari .
kaziklar: el TTTTETTITEE +— Geosentetik donatili
dolgu platform

— R Organik killi

(a) Koprii yaklagim dolgusunun kazikla dsteklenmesi (Reid vd., 1993) silt i Jetgrout kolonu

(SPT N=1-10)

Centerline
3 Kaplama / T
i ~_‘]~ g ol Killi silt (SPT N>10)
AT T s —
i__ " Geosentetik b=

Zem]:n—lclmemo Yumugak Alitvyon (d) Segmental istinat duvarlar1 (Alzamora et al., 2000)
olonu

Geosentetik /

temel l Depolama Tanki Geosentetik s Yeni Mevcut
P, [eTpEpprnpor e oy g | P R N s Rt
EE RS S Sma et
) i =S T )
Vibro beton Yumusak organik Kazik ":H H H‘
kolon —t J ! silt ve turba
|
=3 = T =
Orta siki kum ve gakil tabakasi (e) Mevcut yollarin genisletilmesi

(¢) Depolama Tanki (ASCE Geo-Institute, 1997)

Bu bildiride yumusak killi zeminlerin iyilestirilmesi i¢in son yillarda kullanilmaya baslayan
Geopier kolonlar1 iizerinde insa edilen bir deneme dolgusunun geogrid donatili bir yilikleme
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platformu ile giiclendirilmesi durumunda davranis1 konu edilmistir. Bu amacgla Malezya’nin
Gebeng, Pahang bolgesinde insa edilen bir test dolgusunun aletsel dl¢im verileri ile bu
dolgunun nilimerik analizlerinden elde edilen sonuglar yardimi ile dolgunun davranisi
incelenmistir. Niimerik analizler diizlem sekil degitirme durumu i¢in sonlu elemanlar (SE)
yontemi ile yapilmigtir. Analizlerde zemin elasto-plastik malzeme davranisi dikkate alinarak
yapilmustir. Elasto-plastik malzeme davranisi i¢in zemin parametreleri laboratuar deneyleri ve
arazi deneylerinden tiretilmistir (Abdullah, 2006).

2. DENEY SAHASI VE ZEMIN PROFILI

Deneme dolgusunun yer aldigi deney sahast Malezya yarim adasinda, baskent Kuala
Lumpur’un dogusunda bulunan Pahang eyaletinin baskenti Kuantan’in 30 km kuzeyindeki
Gebeng’de ve Baluk Nehri iizerinde insa edilen bir kopriiye komsu bulunmaktadir. Bu koprii
Gebeng’deki endiistri bolgesini Kuala Lumpur’a Kuantan’1 baglayan parali otoyolun {izerinde
yer almaktadir. Deney sahasi sahil seridinden 8 km igeride olup bir akarsunun tagkin sahasinin
diizliiglinde bulunmakta ve sik sik su tagkinlarina maruz kalmaktadir.

Deneme dolgusu, kalin bir aliivyon tabakasi ile ortiilii bir sahada insa olunmustur. Bu tiir
altivyal ¢okellerde belirgin bir zemin tabakalagsmasi tanimlanmasinin hemen hemen olanaksiz
oldugu bilinmektedir. Zemin profili ve zemin 6zelliklerini belirlemek i¢in sondajlar ve konik
penetrasyon deneyleri (CPT) yapilmistir. Sondajlar sirasinda Standart Penetrasyon Deneyleri
(SPT) yaninda arazi veyn deneyleri de gergeklestirilmistir. Konik pentrasyon deneylerinde ise
bosluk suyu basinci lgiimii yapabilen konik ug¢ kullanilarak yerinde bosluk suyu basinglari
saptanmistir. Sondajlar ve CPT deneylerinden incelenen derinlikler iginde hakim zemin
cinsinin kohezyonlu zeminler oldugu ve dort farkli tabakadan meydana geldigi gdzlenmistir
(Sekil 2). Yiizeyde yeralan ilk tabakanin ortalama derinligi 10 m olup ¢ok yumusak ve orta
kati siltli kil veya killi silt ¢okellerdir. Tabaka kalinlig1 15 m’ye ¢ikmaktadir. Genellikle 5-6 m
derinlikte orta kati kivamda oldugu geopier kazilari sirasinda saptanmustir. Ik tabakanim
altinda kat1 ve sert olarak nitelendirilen bir c¢akilli silt tabakasi yeralmaktadir. Bu ikinci
tabakanin kalmlig1 1 ila 6 m arasinda degismektedir. ikinci tabakanin altinda kati-orta kati
siltli kil, kumlu kill silt ve kumlu silt tabakasi ve onun altinda ise sert kumlu silt ve c¢akilli
kum tabakasi yer almaktadir. En iistte yeralan yumusak siltli killi tabakada yer yer organik,
turba ve kum merceklerine rastlanmistir (Abdullah, 2006).

3. DENEME DOLGUSU

Geopier kolonlar iizerinde insa edilen deneme dolgusunda dort farkli kesitte farkli ytikleme
platformu insa edilmistir. Birinci kesitte 1.5 m kalinligindaki graniiler yastik i¢inde 0.30 m
aralikli 4 geogrid (Tensar S220) ve 3.5 m aralikli Geopier kolonlar; ikinci kesitte 1 m
kalinligindaki graniiler yastik i¢inde 0.30 m aralikli 3 geogrid (Tensar S220) ve 2.5 m aralikli
Geopier kolonlar; ticlincii kesitte 0.30 m kalinlikta graniiler yastik i¢cinde 75 mm aralikli 2
sira geogrid (Miragrid 24XT) ve 2.5 m aralikli Geopier kolonlar; 4. kesitte ise 0.30 m kalinlik
betonarme yiik aktarma platformu altinda 2.5 m aralikli Geopier kolonlar kullanilmigtir.
Dolgu geometrisi Sekil 4’de verildigi gibi toplam yiiksekligi 3.5 m, taban genisligi 13.5 m ve
kret genisligi 3 m (sevler 1:1.5) olacak sekilde planlanmig ancak taban genisligi insaat sonrast
14.5 m olmustur. Geopier kolonlar 0.75 m capinda ve 5.5 m derinlikte agilan ¢ukurlara 0.25 -
0.30 m kalinlikta yerlestirilen graniil malzemenin 25 s tokmaklanmasi ile olusturulmustur.
Tamanlanmis bir Geopier kolonun ¢ap1 yaklasik 0.90 m olmustur.

167



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

DENEME BH: SONDAJ
DOLGUSU PZ: PIEZOKON
BH 3 BH5 BH6
BHA BH 1 PZ 1 BH 2 PZ 2 BALUK
Derinlik . Y NEHRI Derinlik

3§ KUMLU SILT/
4 SILTLIKUM
: LiaaoL YUMUSAK-
1 2 e o iy ORTA KATI
1 o GOK KATI-SERTH 1€ SILTLI KiL/
1 hi CAKILLI KIL o8 KILLI SILT
5 T =8-
0 . . i N=8->50 [ 5
T ] L LT
4 P: 1
7
ORTA KATI € 20
§ KiLLI SILT/KUM 7 L 9 [z
SILT: N=4~9
L 7
25 [25)
LS 3
KATI-COK KATI; SILTLI
KIL/KILLI SILT/KUMLU
SILT: N=8-28
>
SERT KUMLU CAKILLI SILT : N>50 Jm >90

IR
Sekil 2. Zemin profili

Deneme dolgusu ile asagidaki konularin arastirilmasi amag¢lanmstir :

a) Farkli yiik aktarma platformlarinin performanslar1 ve ekonomik uygunlugu

b) Yiik aktarma platformlarinin davranisina etki eden faktorlerin (kemerlenme, platform

c) Mevcut tasarim yontemlerinin gegerliligi

d) Niimerik analizlerin gecerliligi
Deneme dolgusunda amagclanan arastirmalarin yapilabilmesi i¢in bosluk suyu basinci dlgerler
(piezometre), yatay ve diisey egim oOlgerler (inklinometre), toprak basinci hiicreleri (earth
pressure cell), oturma plakalar1 ve geogridlere yapistirilmis sekil degistirme Olgerler (strain
gauge) yerlestirilmistir. Arazide yerlestirilen bu 6l¢iim aletlerin konumlar1 deneme dolgusu
kesiti tizerinde Sekil 3’de verildigi gibidir (Abdullah, 2006).

4. NUMERIK ANALIZLER

Deneme dolgusunda gozlenen davraniglar1 yorumlamak ve ylikleme platformunun etkisi ile
Geopier kolonlardan dolayr zeminde olusacak kemerlenme etkisini arastimak i¢in arazi
Olctimlerinin yapildigi deneme dolgusunda Section 1 olarak adlandirilan 1.5 m kalinliginda
yiik aktarma platformu insa edilen kesimi dikkate alinmis ve biitlinlesik (coupled) sonlu
elemanlar analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde dolgu yiikleme adimlarini
zamana bagli olarak dikkate alabilen ve zemini elasto-plastik olarak modelleyebilen PLAXIS
programindan yararlanilmistir.
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CALISMA YASS ICIN

PIEZOMETRE

@ Piezometre
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Yatay
Inklinometre

_|_ Oturma Plakasi
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=B Tugla

Sekil 3. Deneme dolgusu iizerinde 6l¢lim aletlerinin konumu

Analizler diizlem sekil degistirme idealizasyonu ile iki boyutlu olarak yapilmistir. Temel
zemini i¢ine yelestirilen Geopier kolonlar dolayisi ile zeminde radyal konsolidasyona yol
actigindan konsolidasyon siiresini gercekci tahmin etmek icin diizlem sekil degistirme
durumu i¢in zemin hidrolik iletkenligi Indraratna and Redana (1997) tarafindan Onerilen
esitlikten yararlanilarak diizeltilmistir (Berilgen vd., 2006). Diizlem sekil degistirme
idealizasyonu dolayist ile Geopier kolonlarda rijitlik diizeltmesi de yapilmistir. Rijitlik
diizeltmesi i¢in kazikli radyelerin 2B idealizasyonu i¢in Pham vd. (2004) tarafindan kare
paterndeki Geopier kolonlarin niimerik analizi i¢in kullanilan esitlikten yararlanilmistir. Buna
gore bir Geopier kolon i¢in esdeger Young (elastisite) modulii E¢q

EA+FEA
E, =l A _ g ”D(l_l}rl (1)
1 A £ 4S8 n) n

t

esitliginden bulunabilir. Burada E’ler elastisite modiiliinii, 4’lar enkesit alanin1 gostermekte
olup g indisi Geopier’i, s indisi ise Geopier’i ¢evreleyen komsu zemini sembolize etmektedir.
A, ise toplam en kesit alanmidir. Esitligin sag tarafindaki terimler ise » Geopier ile komsu zemin
rijitlik orani, D kolon ¢ap1 ve S kolon araligin1 géstermektedir.
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Analizlerde dikkate alinan sonlu elemanlar modeli Sekil 4’de ve malzeme parametreleri Tablo
2’de sunulmustur. Analizlerde dolgu, yiik aktarma platformu ve Geopier kolonlar i¢in
kullanilan deformasyon modiilleri SPT N degerleri, arazi veyn deneyleri ve laboratuarda
yapilan ii¢ eksenli basing ve ddometre deneyleri sonuglarindan belirlenmistir. Elastoplastik
zemin davranigint modellemek i¢in Hardening Soil Model’den yararlanilmistir. Bu model
Duncan ve Chang (1970) tarafindan gelistirilen hiperbolik modelin daha gelismis bir
versiyonudur (Schanz et al., 1999).

=
P
o

Sekil 4. Deneme dolgusu sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar yonteminde geogrid elemanlar elastik malzeme kabiilii yapilarak tek yonlii
sadece ¢ekme yiikii alabilen sonlu eleman (geogrid eleman) olarak modellenmistir. Geogrid

Analizler Geopier kolonlarin ve ¢aligsma platformunun tamamlandig kabul edilerek yapilmis
ve arazi yikleme programina uygun sekilde yapilmis yani dolgu insa siiresinde meydana
gelen konsolidasyon oturmalar1 da analizlerde gézoniine alinmistir. Geopier kolonlarin yapim
asamasinda zeminde yatay harekete yolacgtigi icin baslangi¢c gerilmeleri siikunetteki toprak
basinci katsayis1 Ko=1 alinarak analizlere baslanmistir. Biitiinlesik analizlerde arazi yiikleme
programina oldukca yakin bir dolgu yiiklemesi dikkate alinmigtir (Sekil 5).
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Tablo 2. Sonlu elemanlar analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

Parametre Birim geemmiflli Alt tabakapclilt}gﬁluGeopier Gﬁr;:;gfr Dolgu
Doygun olmayan b.h.a. Yunsat kN/m’| 16 16.6 16 22.5 18.9 19
Doygun b.h.a ysat [kN/m’| 16.4 | 172 17 235 | 214 20
Yatay hidrolik iletkenlik ke | mss |1.8x107 1.1x107 | 3.4x107 9919 3 05107 |5.8.0x10°
Diisey hidrolik iletkenlik k, | s [1.1x10%] 1.1x10° | 3.4x107 |50¥197 3 0x107 [5.8.0x10°

Sekant Referans Young modiilii | Esg [kN/m* 2000 | 4500 600 | 16000 | 90000 | 28500
Odometre modiilii Eoed™ [KN/m?[ 2000 | 4500 600 | 14327 | 90000 | 28500
Yiikleme bosaltma modiilii E, [kN/m? 6000 | 10500 | 1800 |48000 | 270000 | 84500

Referans kohezyon ¢t kN/mY 12 14 10 10 10 10
Icsel siirtiinme agisi o ° 29 30 30 48 38 25
Dilatansi agist ] ° 0 0 0 0 0 0
Poisson orani Vur - 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Referans gerilme p" [kN/m’ 100 100 100 | 100 | 100 100
Hiperbolik model iistel parametre | m [-] 0.9 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5
Sﬁk““e“ekrki toprak basmner | g we | 11 0515 | 05 05 [0275| 0384 | 0577
atsayisi
3/5m y L

Konsolidasyon siiresi://

E . ,
%; Ingaat stresinin 50%/;
= : :
§ insaat
= programi
51/6m
(o)
g \SE benzestirmesi
0 y

6 aylik konsolidasyon ve
arazi gozlemleri

Sekil 5. Dolgu ylikleme programi ve SE benzestirmesi
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5. ANALIZLERIN SONUCLARI iLE GOZLEMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Arazi dolgu yiikleme programina gore yapilan biitiinlesik analizlerde 6 aylik bir siire i¢in elde
edilen analiz sonuglar1 ile arazi oturma ve yanal yerdegistirmeleri Olgiimlerinin
karsilagtirilmast sunulmustur. Geopier kolon ve ona komsu zeminde dolgu tabaninda oturma
platformlariyla 6lciilen oturmalarin SE analiz sonuglar ile karsilastirilmas: Sekil 6 a ve b de
verilmigtir. Dolgu tabaninda dolgu insaatindan 6 ay sonra olusan yatay inklinometre ile
Olctilen toplam oturmalarin SE analiz sonuglariyla karsilagtirilmasi ise Sekil 7°de verilmistir.

g * * * L 2
13 o ¢
©
£ :
§ Zemin
O ¢ Olglim
SE Analiz
1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | I)
1 2 3 4 5 6
Zaman (ay)
(a)
200 A-
‘€ 150 3 .
E L — ¢
© = Geopier
E 100‘{ ¢ Olcim
o SE Analiz
© 50 |
0 | | | | | | | | | | | | I)
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (ay)
(b)

Sekil 6. Arazide Olgililen oturmalarin analiz sonuglari ile karsilastiriimasi
Dolgunun ingasinda 6 ay sonra Geopier kolona komsu zeminde derinlikle diisey inklinometre

ile dlgiilen yanal yerdegistirmelerin analizler sonucu elde edilenler ile karsilagtirilmas: Sekil
8’de sunulmustur.
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Eksene uzaklik (m)

0 2 4 6 8
0 T T | T | T | T | T | T | T | T 7
L L 2
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é -
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-200 —

Sekil 7. Dolgu ingaatindan 6 ay sonra dolgu altinda olusan toplam oturmalar.

Yanal yer degistirme (mm)
0O 10 20 30 40 50

T T T Te
L 2
L 2
L 4
*
L 4
5
E
P
=
5]
QO
10
€ Olcim
— SE Analiz
15

Sekil 8. Yanal yerdegistirmelerin karsilastiriimasi

Geopier kolonlarin ve yiikleme platformunun yumusak zemin {iizerine insa edilen bir
dolgunun davranig1 {izerine etkisi Sekil 9’da verilen kayma gerilmesi konturlarinda
goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigi gibi dolguda ve temel zemininde olusan kayma
gerilmeleri ¢ok biiyliik oranda yiikk aktarma platformu ve geopier kolonlar tarafindan
karsilanmakta ve dolgu temel zeminine gelen gerilmeler azalmaktadir. Yumusak zeminde
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olusan kemerlenme etkisini daha iyi anlamak i¢in Sekil 9°da goriildiigii gibi dolgu altinda A-
A seviyesinde olusan ortalama normal gerilme (mean stress : p= (o, + 62 + 63)/3) ve
deviatorik gerilme

, 1
q = \/5[(0} -0,)+(0,-0,) +(0,—0,) +6(z] + 7. +z'zz)]

dagilimi Sekil 10°da sunulmustur. Bu sekilden goriildiigii gibi dolgu yiikleri biiyiik oranda
daha rijit olan kolonlara aktarilmakta ve zeminde kemerlenme etkisi ile gelen normal
gerilmeler ve kayma gerilmeleri azalmaktadir.

350

300 : Zemin
= 250 —— p'
% 200 —4&— g
O
o 150
2 100

50

O | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X (m)

Sekil 10. Dolgu tabaninda olusan ortalama ve deviatorik gerilme dagilimi
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4. SONUCLAR

Bu caligmada geopier kolonlar {izerinde olusturulan geogrid donatili yiikleme platformu
lizerinde insa edilen bir dolguda meydana gelen oturma ve yanal yerdegistirmeler ile
dolgunun temel zeminine yiik aktarma mekanizmasi incelenmistir. Bu amagla Malezya’nin
baskenti Kuala Lumpur’un dogusunda Gebeng bolgesinde insa edilen bir deneme dolgusunda
yapilan arazi gdézlemleri ele alinmis ve bu dlgiimler, arazi dolgu yiikleme programi dikkate
alinarak 6 aylik bir siirede olusacak oturmalar 2B biitiinlesik sonlu elemanlar analizleri ile
karsilagtirilmistir. Analizlerde zemin icin elasto-plastik malzeme davranisi dikkate alinmis ve
malzeme parametreleri arazi ve laboratuar deneylerinden {iretilmistir. Geopier kolonlarda
elastisite modiilleri ve komsu zeminde ise hidrolik iletkenlikler diizlem sekil degistirme
durumu i¢in diizeltilmislerdir. Analiz sonuglar ile arazi gozlemlerinden asagidaki sonuglar
cikarilabilir :

Arazi dlgiimleri ve analiz sonuglar1 birbiri ile uyumlu ¢ikmistir. Iki boyutlu (diizlem sekil
degistirme durumu) sonlu eleman yontemi ve zemin i¢in kullanilan elasto-plastik malzeme
modeli burada ki uygulanis tarziyla tatminkar sonu¢ vermistir. Zemin ve Geopier kolon
oturma ve yanal deformasyon dl¢limlerinin niimerik analizle topluca uyumlu olmasi modeli
irdelemektedir. Bu modele dayanarak yumusak zeminler iizerinde insa olunacak dolgu altinda
Geopier kolonlar1 ve geogrid donatili yiikkleme platformu kullanilmasi durumunda temel
zeminine ylik aktarma mekanizmasi hakkinda oldukga yararl bilgiler elde olunmustur.
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GEOSENTETIKLERIN FILTRASYON TASARIM ILKELERI

Yal¢in DALGIN!

ABSTRACT

Geosynthetics used for engineering purposes are increasing in TURKEY day by day,
Geotextile is a member of geosynthetics family, They are made to be versatile for solving
problems associated with soil and water conservation work. They have various functions
which are Geotextiles in Pavement Applications, Filtration and Drainage, Geotextile
Reinforced Embankment on Soft Foundation, Rail Road Track Construction and
Rehabilitation, Erosion and Sediment Control, Reinforced Soil Walls etc.

This study especially deals with the geotextile for applications of filtration, The ability of a
geotextile to allow fluid flow thru the fabric plane but prevent the movement of soil particles.
Permeability of the fabric is an important design consideration, as is the size and distribution
of the openings in the geotextile.

OZET

Tiirkiye de geosentetiklerin miihendislik amagl kullanim1 giin gegtik¢e artmaktadir. Geotextil
geosnetetikler ailesinin bir liyesidir. Geotextiler su yapilarinin muhafazasi ve zemin ile ilgili
problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok yonlii kullanilmakta, Geotextiller ¢esitli fonksiyonlara sahiptir.
Bunlar yol kaplamalarinda, filtrasyon ve drenaj, dolgularin giiclendirilmesinde, demir
yollarinin insasinda ve rehabilitasyonunda, erozyon ve sediment kontroliinde, gili¢lendirilmis
toprak duvar ingas1 gibidir.

Bu calisma 6zellikle geotekstilin filtrasyon uygulamalari ile ilgilidir. Geotekstil suyun diizlem
dogrultusunda akimina miisaade ederken zemin taneciklerinin hareketine engel olur.
Dokumanin gegirgenligi projelendirmede onemlidir, goz acikliginin dagilimi ve biytikligi
geotekstilin gegirgenligidir.

1. GIRiS

Geosentetikler 1970’ler den itibaren kullanilmaya baslanmistir. Geotekstiller, geosentetik
ailesinin bir liyesidir. Geosentetikler; sentetik olarak insa edilen bir striiktiir veya sistemin
entegre bir parcasi olarak toprak, tas ve diger geoteknik materyallerle birlikte kullanilan
polimerik, diizlemsel {irtinlerdir. Geosentetik ailesinin diger tiyeleri; Geogridler, Geoaglar,
Geomembranlar ve Geokompozitlerdir.

'Ins. Miih.,.DALGIN, Y, DSI GEN. MUD., yalcinda@dsi.gov.tr
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Geotekstiller: Sentetik olarak inga edilen bir striiktiir veya sistemin entegre bir parcgasi olarak
toprak, tas ve diger geoteknik materyallerle birlikte insaat miihendisligi aplikasyonlarinda
kullanilan gegirgen tekstil tirtinleridir.

Geogridler: Sentetik olarak insa edilen bir striiktiir veya sistemin entegre bir parcasi olarak
toprak, tas ve diger geoteknik materyallerle birlikte takviye amagh kullanilan, fonksiyonlarina
gore kesigmeler veren 1zgara benzeri (grid) polimerik materyallerdir. Sadece donati amaglh
kullanildiklart i¢in rijitlikleri ve baslangic elastisite modiilleri oldukg¢a yiiksektir. Genellikle
polietilen, Poliester veya polipropilen cinsi polimerler kullanilarak imal edilirler.

Geomembranlar: Sentetik olarak insa edilen sistem veya striiktiirlerde sivi migrasyonunu
kontrol edici olarak ilgili geoteknik materyallerle birlikte kullanilan ¢ok diisiik gecirgenlikte
sentetik membran astar veya bariyerlerdir.

Geokompozitler: Geosentetiklerin kombinasyonu olarak tiretilen bir iiriindiir. Bunlara 6rnek
olarak Geonetleri verebiliriz; geonetler genelde polietilenden imal edilirler. Tek fonksiyonlar
zemin igerisinde suyun rahatca akacagi bir su yolu temin etmektir. Bir veya her iki yiizeyi
uygun bir geotekstil ile kaplanmalidir. Bdylece geonetin tikanmasi Onlenir. Bir yiizi
geotekstil ile kaplandiginda diger yiizli ya bir yapiya dayandirilir veya izolasyon amagli
olarak geomembran ile kaplanir. Bu tiir geokopozitlerde ¢ekme mukavemetinin fazla bir
onemi olmaz, basing mukavemeti ise olduk¢a Onemlidir. Ciinkii geonet iizerine etkiyen
basinca dayanamaz ise bosluklar1 ¢oker ve su gegirmez hale gelir. Geokompozitlere diger bir
ornek ise diisey drenlerdir.

2. GEOTEKSTILIN UYGULAMALARI

Geotekstiller 6nemli birka¢ uygulamasi; Drenaj, Ayirma, Erozyon kontrolii, Sediment
kontrolii, Donat1 (Gli¢lendirme) amaci ile kullanilirlar, bazen geotekstiller birden fazla amaca
hizmet etmek tizerede kullanilir.

2.1  Filtrasyon

Geotekstilin filtre amaciyla kullanimi, bilinen en eski ve en yaygimidir. Bu uygulamada
geotekstil drenaji1 saglanacak zemin iizerine yerlestirilir. Geotekstilin serilme dogrultusuna dik
su akiminin olacagi diisiiniiliir. Geotekstil birim alanindan birim zamanda gegen debi veya su
(m’/s/m?) olarak belirtilir. Gegen suyun kapasitesi gegirgenlik katsayisi ile belirlenir, ancak
iretici firmalar gegirgenlik katsayisi yerine belli bir yiik altinda gec¢irimlilik (permittivity) y
(1/s) olarak degerini vermektedir. Buna gore

_(_ 4
(Ak . AJ @2.1.1)

q : Dikine geotekstilden gecen debi miktari (It/s)
Ah :Yik kaybi
A :Yiizey alani.

Su ve su i¢inde askida kalan malzemeler ki bunlar se¢ilen geotekstil goz agikligindan kiiclik
olacaklar i¢in su ile birlikte gecerler. Secilen goz agikligindan biiyiik taneciklerin gegisi ise
engellenecektir. Bu sebepten secilecek geotekstilin goz agikligi iyi belirlenmeli ki taneciklerin
hareketi engellenmis olsun.
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Goz acikhi@1 : Geotskstillerde gecirgenlik ve filtrasyon 6zelligi malzemenin sahip oldugu
gozeneklere baglidir. Yani gdzeneklerin ¢ap1 ne kadar biiyiikse gecirgenlik o kadar fazla ama
filtrasyon o kadar diisiik olacaktir. Ayrica geotekstillerde gdzeneklerin ¢aplart hemen hemen
ayni degildir. Bu nedenle zahiri gozenek ¢ap1 (Efective (Characteristic) Openinig Size (EOS))
veya Goriinen A¢iklik Boyutu (GAB) gecirgenligin ve dzellikle filtrasyonun bir gostergesidir.
Esas 0Ol¢tligli unsur dokumasiz geotekstillerin en biiylik bosluklarinin ¢apidir. GAB degeri
giderek boyutu kiigiilen kum veya cam kiirelerin geotekstilden elenmesi ile bulunur. Elenen
kiirelerin % 5’inden azinin gectigi boyut GAB degeridir. Baz1 yayinlarda Oys olarak dogrudan
deliklerin ¢ap1 mm cinsinden verilir.

Ayrica orgiili tip geotekstillerde Gozenek Agiklik Oranit (GAO) 6zelligi dren kabiliyetini
ifade eder. GAO orgiilii geotekstillerdeki toplam gézenek alaninin toplam ylizey alanina orani
olup %6 ile %12 arasinda degismektedir. Geotekstillerin porozitesi (bosluk hacminin toplam
hacme orani) gegirgenligin bir dl¢iisiidiir.

Geotekstil geleneksel olarak kullanilan graniiler filtre malzemesinin yerini aldig1 gibi ayni
zamanda birlikte kullanilarak taban suyundan dolayr meydana gelecek hidrostatik kuvvetin
yilizeyde dagilimini da saglar.

2.1.1 Geotekstilin Hesap Esaslar (Filtre)
2.1.1 a.Zeminin Dane Boyutu ve Dagilimi

Zemini olusturan taneler gozle goriillemeyecek boyuttan iri tag biiylikliigiine kadar degisiklik
gosterir. Boyutlarina gore Tiirk Standartlar1 (TS) gradasyon egri degerleri asagidaki gibidir

T.S.
KiIL | SiLT | KUM | CAKIL | MOLOZ | BLOK
0002 | 006 | 200 | 60 | 200 mm

Zemin taneleri bigim (Sekil) yoniinden asinma derecesine ve boyutuna gore farkliliklar
gosterebilir. Graniiler zeminler kiibik ( uzun boyutunun kisa boyutuna orani az olan) bi¢imli
olup, bazen de ince-uzun veya plaka seklinde bicimsiz taneler olabilirler. Bi¢imsiz tanelere
sahip graniiler zeminlerin stabilitesi diisiik oldugu gibi sikistirma esnasinda kolayca
kirilabilmektedir.

Zeminlerin boyut dagilimu silte kadar boyutlu olan malzemeler i¢in “Elek Analzi” ile ve Silt
den kii¢iik malzemeler i¢in (< 0,075 mm veya No:200 ‘den gecen) “Hidrometrik Analiz” ile
saptanir. Zeminlerin sahip oldugu gradasyonlar

¢ Yogun-Siirekli (iyi derecelendirilmis)( Well Graded)

o Kesikli ( Gap-Graded)

e Tek boyutlu (Uniform) tarzda olabilir.
Yogun-Siirekli gradasyon her boyuttaki malzemeden belirli bir miktarda bulundurmaktadir.
Kesikli gradasyonda belli bir boyuttaki taneler yok veya az miktarda bulunmaktadir. Tek
boyutlu gradasyonda ise danelerin biiylik ¢ogunlugu ayni boyuttadir. Zeminlerin yiiksek
yogunlugu icin iyi derecelenmis gradasyonlar ve yiiksek dren kabiliyeti icin ise tek boyutlu
gradasyonlar uygundur.
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Zeminlerin elek analizi sonuglar1 ile tanelerin tniformluk katsayis1 ile (Cy, ) ve
derecelendirme katsayisi (C, ) sirasi ile (2.1.1.a1) ve( 2.1.1.a2) ile tayin edilir.

d
Cu Tt ettt e ettt e st e e e bt e e e bt e e st e e e et e e ssateeesanes 2.1.1.al
a, ( al)
2
C. =% ........................................................................... (2.1.1a2)
60 10

Burada dgo zeminin agirlikga %60 ‘nin gegtigi elek capidir. ( Tane ¢ap1) Eger; C, ) 5 ve
1{ C.( 3 ise zemin iyi derecelendirilmistir. Bu tlir zeminler yeterince sikistirildiginda kiictik

boyutlu taneler biiyiik boyutlu tanelerin arasina yerlesmelerinden dolay: yliksek kenetlenme
yaratarak yliksek stabilite degeri gosterirler.

2.1.1.b Zeminlerin Kivami

Zeminlerin kivami tanecikleri arasindaki adezyon kuvvetini (bag kuvvetini) yiik karsisinda
kayma drencini ve stabilitesini suyla degisen katiligin ve hangi su igeriginde hangi katiliga
sahip olacagini belirleyen en temel 6zelliktir. Zeminin su igerigi arttik¢a kat1 halden siv1 hale
kadar degisik kivamlilik gosterir. Ayrica birbirinden farkli zeminler ayni su iceriginde farkl
kivamlilik gosterirken kati halden sivi hale gegmesi iginde farkli suya ihtiyag gosterirler. Bu
nedenle zeminlerin hangi su iceriginde hangi kivamda olacagi tespit etmek ve 6zellikle plastik
ve likit (viskos limit) kivamindaki su igeriginin bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle zeminlerin
kivam durumlarint ve kivam durumunu belirleyen su igerigini belirlemek gerekir. Yani
Aterberg limitleri bilmemiz gerekir. Bunlar (w/c) su igerigi, Rotre limiti (RL), Plastik Limit
(PL), Likit Limit (LL) ve Plastisite Indisi (PI) dir.

PI =LL-PL (2.1.1.b.1)

L = we-PL (2.1.1.b.2)
PI

CI = w Kivamlilik indeksi (2.1.1.b.3)

Genellikle plastik degeri yiiksek olan zeminler kohezyonlu ve plastik olmayan zeminle
kohezyonsuz zeminlerdir. Kum-Cakil gibi zeminler kohezyonsuz zeminler iken killi ve siltli
zeminler ise c¢ogu zaman kohezyonlu zeminlerdir. PI degerine bagli olarak zeminlerin
plastisite sinifi tablo 1°de ki gibidir.

Tablo 1. Zeminlerin Plastisite Siniflamas1 (TUNC 2002)

PI Plastisite Ozelligi
0-6 Plastik degil (NP)
6-10 Az Plastisiteli
10-15 Orta Dereceli Plastisiteli
15-40 Plastik
>4() Asir Plastik

Geotekstillerin filtre dizayninda gerekli kriterlerin ortaya konabilmesi i¢in asagida belirtilen
Ozelliklere sahip olmasi1 gerekir.
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Geotekstilin en biiylik acikligi zeminin iri partikiillerinden daha az ise zemin taneleri filtre
tarafindan tutulabilmektedir. Zeminin iri parcaciklar1 geotekstilin gézeneklerinin iistiinde bir
filtre kopriisii olusturmaktadir. Bu filtre kopriisi zeminin daha kiigiik partikiillerini
tutmaktadir. Boylece hem geotekstil hem de zemin tarafindan olusturulan filtre kopriisii ile
zeminde borulanma Onlendigi gibi graniiler fitler malzemesinin kirlenmesi 6nlenmektedir.
Geotekstilin gozenek aciklig1 zeminin kiiciik partikiillerini gegirecek kadar biiyiikse bu kiigiik
partikiiller geotekstil gozeneklerinden gegebilmeli fakat gézenekleri ttkamamalidir.

Geotekstillerin filtre dizaym icin asagida belirtilen dort ana Kkriter altinda secimi
yapilmahdir.

e Alikoyma Kriteri (Retention criteria) Kararli, bozulmaz yapidaki zeminler ¢esitli
boyutta tanecik igerirler. Eger filtrasyon sisteminde bosluklarin orani yeterince kiiciik ise dyle
ki tabi zemine ait taneciklerin % 85 lik boliimiinii tutabiliyorsa o zaman daha ince taneleri de
tutar. Tanecikleri tutma sarti olduk¢a Onemlidir. Ciinkii kiigiik tanecikler filtrasyon
sisteminden gegerse beraberinde meydana biiyiik bosluklar getirir ve daha biiyiik taneciklerin
hareketlenmesine, akimin hizinin artmasina ve nihayetine de borulanmaya sebep olur.
Zeminin Ozelliklerini iyi bilmek gerekir. Ciinkii geotekstil zemin degerlerine gore se¢ilmekte.
Zemin gradasyonu kesikli ise veya kohezyonsuz bir zemin ise kararli bir yapiya sahip
degildir. Bu durumda geotekstil ile beraber ilave dnlemler almak gerekir.

e Gecirgenlik Kriteri ( Permeability criteria) Geotekstil yeterince gecirgen olmali
ki s1v1 (su) gecisi saglansin ve bu akimda zaman i¢inde gozle goriiliir bir azalma olmasin.

e Tikanma Kriteri (Clogging criteria) Filtrasyonlarin uzun siireli ¢aligmasin
saglamak olduk¢a Onemlidir. Boyle bir problemin en akilct ¢6ziimii uzun siireli testler
yapmaktir. Cok dnemli filtrasyon uygulamalarinda laboratuar ¢alismasinin yapilmasi ¢esitli
geosentetik aragtirmacilari tarafindan 6nemle talep edilmektedir.

—  Christopher ve Holtz C, > 3 ve Ogs > 3*d;s onermekte ( Geosythetics Int. 1996
Vol:3 no:1 1995)

— Calhoun ve Koerner POA = % 4 ~ % 6 dokumal1 geotekstil i¢cin dnermekte
(1990)

— Calhoun ve Koerner Porozite > %30~%40 dokumasiz geotekstil i¢cin 6nermekte,
(1990)

e  Kullamm Omrii Kriteri (Survivability criteria) Geotekstil kimyasal etkilere,
cevresel etkilere ve yerlestirme esnasinda maruz kalacag: birtakim yiiklere karsi uzun dmiirlii
olmali. Buna gore DVWK ( German Association for Water Resources and Land
Improvement) tarafindan geotekstiller i¢in filtre dizayni kriterleri gelistirilmistir. Burada sz
konusu enstitiiniin ¢aligmalar1 kullanilmigtir.

e Zeminin geotekstil ile temas ettigi bolgeden alinan numunelerin gradasyonu ile
belirlenir. Analiz neticesinde geotekstilin tanecik tutma kapasitesini artirmak amaci ile analiz
iic (A,B,C) tane dagilim bdlgesine ayrilir. Geotekstilin se¢ciminde veya boyutlandirilmasinda
asagidaki faktorlere dikkat etmek gerekir.

a) Geotekstilin kullanilacagi yere amaca gore tane dagilim grafigi belirlenmelidir.

b) Kohezyonlu zeminler i¢in Pilastisite indisi (PI) belirlenmelidir.

¢) Hidrolik yiikler, Hidrodinamik etkiler ve hidrolik egimin biiyiikliigii belirlenmelidir.
d) Geotekstilin temas edecegi yiizeyde ki akimin yonii,
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yapilir.

Imalatin ¢esidi ve insa yontemi
Geotekstil iizerine gelebilecek yiikler belirlenmelidir. Bu veriler 15181 altinda;

Zeminde ytiksek tekil tanecik hareketinin kontrolii yapilir.
Geotekstilin goz agikligi tespiti yapilir.
Geotekstilin gecirgenliginin zeminin gegirgenliginden fazla olduguna dair tahkikat

Filtre kalinlig1 tahkiki yapilir. d > (25~50)* Ogg,y segilen
Secilen geotekstilin zemindeki kimyasallara kars1 kontrolii yapilir.

Geotekstil zaman zaman kohezyonlu bir zemin ile (kil-silt) graniiler bir zemini ayirmak amac1
ile de kullanilabilir. Bu drenaj amacli, donati amagli veya sadece ayirma amacl olabilir.
Hangi durum i¢in uygulanirsa uygulansin geotekstilin ayirma fonksiyonunu yerine getirmesi
sarttir. Genellikle imalat esnasinda veya imalattan sonra imalat lizerinden ara¢ ge¢cme ihtimali
yiiksektir. Aracin ¢iplak geotekstil iizerinden gegmesi uygun olmaz, bu sebepten geotekstil
tizerine belirli kalinlikta zemin konulduktan sonra geg¢mesine miisaade edilir. Geotekstil
tizerine konan malzeme genellikle kum-gakil veya kirmatas tipi malzemedir.

Alman Yol ve Ulastirma Birligi Zemin Yapilart ve Temel Miihendisligi Calisma Gurubu)’
nun Kasim 1994’te yayinladig1 “Guidelines for the Use of Geotextiles and Geogrids™ isimli
calismada yer alan tablo 3 yardimi ile de geotextilin dayanim sinifini belirleyebiliriz.

182



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferanst

16-17 Kasim 2006, Bogazici Universitesi, Istanbul

Tablo 2 ( German Association For Water Resources and Land Improvement) 306/1993

A

B

C

d4 < 0,06mm

d15 > 0,06mm

dis < 0,060mm ve dyy < 0,06mm

1. Danelerin oran1 { 0,06 mm
ve

Cu:d¢<15
le

2.0,02mm{ d{ 0,Imm) %50

3.P1{0,15=%15

1. Danelerin oran1 { 0,06 mm
ve

Cu:d¢<15
le

2.0,02mm ¢ d { 0,lmm ) %50

1. Danelerin oran1 { 0,06 mm
ve

Cu=—d60 (15
le

2.0,02mm { d{ 0,0mm) %50

3.PL( 0,15= %15

| Hidrolik Yiikleme Sartlar1 | Tane Dagilim Bolgesi | Tekil Tanecik Hareketi
A 4
A B C
l l l Yok
Ogow ¢ 10%ds0 | Ogyy ( 5*d1o*4/C,
Statik o pid
Yiik 90,w ¢ 90
O90,w< 10%dso O90,w< 5*(110*1/(;” ve vV
ar
Ogg,w ( dog Ovo { dop
O90,w< dgy ve W 1.5* % |
Dinamik o 0.30 O ¢ 1,5%d10™ {C, ve S
Vil (O90,w ( 0,30 mm) Ogo,w  dso

|

Miisaade edilir GOz agiklig1 tespiti Q9o miisd.

O9O,w Secilen=(098~1’0)* O90,w miisd.

Uygun Uriiniin Se¢imi

Geotekstilin zemin ile yapacagi islev de dikkate alinarak kullanim émrii
icin indirgeme katsayisinin belirlenmesi

n*ky > Kk
1 indirgeme faktorii k, Geotekstili ks zeminin gegirgenligi
(Grafik (a) ve(b)’den) gecirgenligi
Evet Hayir >

l

SECILEN URUN UYGUNDUR
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ta)

10

-1

10 kv (m/s)

Grafik a. German Association For Water Resources and Land Improvement 306/1993

ky = Geotekstil gecirgenlik katsayis1 (m/s)
dio = Zeminin yiizde 10’ nun gectigi tane ¢api
Grafik (a) ile Orgiilii ve Orgiisiisz 2.00mm kalinliga kadar olan geotekstillerin gecirgenlik

katsayilarina ait emniyet faktoriinli bulmak i¢in kullanilir.

Nvi)

o
10

El
10

-2
10

0
10

n = Bosluk orani

d = 3kPa altinda geotekstilin kalinlig1

09 w = Etkili goz acikligt
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El

10

K.

Y 1
N*d*Oso w( #)

Grafik (b) ( German Association For Water Resources and Land Improvement) 306/1993
ky = Geotekstil gecirgenlik katsayis1 (m/s)
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Grafik (b) mekanik birlestirme ile iiretilmis 6rgiisiiz geotekstilin 2.00mm kalin olani i¢in
gecirgenlik katsayisi ait emniyet faktoriinii bulmak i¢in kullanilir.

Ornek: Filtre amach geotekstil i¢in

Filtre olacak zemin Kil, Gegirgenligi k=1*10" m/s. Uzerinde sadece hidrostatik yiik var.
Grafik (c) de ki elek analizi sonucuna gore; d;¢=0.002 mm, ds;=0.021mm, dg=0.032 mm,
d9():0,121’n ve PI= 0,13

. Silt Kum - Cakil

100 "1 ince Orta iri ince Orta iri ince Orta iri
d/g,ﬂ/
a0
‘o dso 39 %
dEU

63 %
40
20

d10
0.002 0006 0.02 0.06 0.2 0.6 = 6 Z0 &0

Grafik c. Filtre olacak zeminin elek analizi sonucu.

Tablo 2. yardimui ile tane dagilimimizin A bolgesine diistiigiinii belirleriz. Tanecik hareketinin
olup olmadigini kontrol edelim

d
1. kriter C, = d_60<15 = L6 15 saglamadi.
10
2. kriter 0.002 mm<d<0.1 mm= %39<%50........ccoiiriiiiiiiiiii e saglamadi.
3Pl = 0,140,015 e sagladi.

Pilastisite indisine gére zeminde tekil tanecik hareketi olacak. Miisaade edilir goz agikligi,

O9(),w miisaade < 10*d50 = 10*0.021 = 0.21 mm
090, miisaade (doo —»> 0,12 mm buradan gayri miisait durum olan 0,12 mm segilir.

Tablo 2 de ki esitlikten Oggw segiten = (0,8~1,0)* Ogp,w miisa. = 0.10 mm ile 0.12 mm arasindaki
bir deger secilebilir.

Uretici firmalarin katalogundan goz agikligi bu aralikta olan ve projedeki amacimiza uygun
{iriiniin se¢imi yapilir. Burada Universa 800 adl1 bir iiriin se¢ilmistir. Uriiniin 6zellikleri
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Etkili goz agiklig1 : Ogow =0.10 mm
Kalinlik :d =6.0 mm
Fiber yogunlugu Dy =1,38 g/em’
Bosluk orani 'n =0,90

ky 2 kPa altinda ko =3,6%10" m/s

Yukaridaki verileri de kullanarak kalinlik ve gegirgenlik tahkikati yapilir.
d = (25 ~ 50) * O90,w secilen
=50*0.1 mm =5.0mm ) 6.0 mm sagladi.

Grafik (a) veya (b) yardimi ile de gecirgenlik indirgeme katsayisi bulunur ve gecirgenlik
tahkikat1 yapilir. Buna gore;

n*d* Ogq =0.9%6*0.1= 0.54 mm*= 5.4 *107 m’
k 2
v =(3.6*10%)%/5.4 *107 m* = 2.4%10 /s>
in xdx 0y, )
My =6*107 1n*k, > ks

=0.06*3.6%10°=2.2*%10" ) 1*10” m/s kriterin bu sart: da sagland1.
2.2 Drenaj

Drenaj geotekstil diizlemi boyunca suyun drene edilmesi islemidir. Yani birim genislikten
birim hidrolik egimde gegen su miktaridir. Genellikle Sekil 1°de goriildiigii gibi geotekstiller
arasinda olusturulan filtre tabakasi icinde veya secilen kompozit geotekstiler icinde boyuna
suyun taginmasi olarak da ifade edilir. Drenajin boyutlandirilmasinda geotekstilin
nakledilebilirlik (transmissivity) degerine bakilmalidir.

0 = R e 2.2.1)
0 : Transmissivity ( Nakledilebilirlik)

ku : Geotekstilin yatay gecirgenlik katsayisi

d : Et kalinlig

Drenajin verimli ¢aligmasi i¢in belli bir egimin olmasi ve akimin serbest yapilmasi gerekir.
Geotekstilin kalinlig1 drenaj tabakasi uygulamasinda iizerindeki kalici yiiklerden dolay1
azalmaktadir. Bu sebepten dolay1 uzun siireli kalic1 yiikler i¢in geotekstil se¢ciminde Tablo
3’de dikkate alinarak geotekstilin tipi belirlemelidir.

Sekil 1. Drenaj Sisteminin Sematik GOsterimi
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F = Filtre Tabakasi Qa = Cikan debi
S = Drenaj Tabakast Q, = Giren debi

2.3 Erozyon Kontrol

Erozyon kontrollerde geotekstil siiriikleme giiciinden dolayr meydana gelebilecek korumasiz
olan veya kohezyonsuz zemindeki tanecik hareketini Onlemek amaciyla kullanilabilir.
Geotekstil yiizeye zimbalanarak (¢ivilenerek), iri ¢akil veya riprap malzemesi ile sabitlenir.
Asinma, akma olan yiizeylerde dnce ¢imlendirmek i¢in tohumlar serpilir daha sonra geotekstil
ile kaplanir bdylece yiizey akimlari bitki Ortiisiinlin gelisimine kadar korunmus olur. Erozyon

kontrol amaci ile kullanilan geotekstil bazi1 6zel durumlarda filtrasyon ve ayirma iginde
kullanilabilir.

2.4 Sediment Kontrol

Geotekstil sediment kontrol amaci ile de kullanilir. Yiizeysel akimlarda akim ile kopan ve
askidaki malzemelerin geotekstil yardimi ile tutup suyun ge¢cmesine miisaade eder, belli bir
zaman sonra geotekstil arkasinda pargacik biriktirmeye baslar, zaman icinde ise biriken
malzemeden dolay1 akim azalmakta ve basing artmakta, bu tiir ¢caligmalara 6rnek olarak silt
kafesleri verilebilir. Dogal sevlerin bitki Ortiisiiniin olmamasi ve/veya su veya riizgar ile
erozyona ugrayabilir olmasi halinde belli araliklar ile silt kapan1 yapilabilir. Silt kapanlar
batardo yapilar1 gibi yagmur sularini yeterli bir siire tutarak suda askida bulunan ince kum ve
kaba silt partikiillerinin ¢okelmesini saglarlar. Geotekstillerin gdzenek agikligi yeterince
bliyiik degilse ince partikiiller tarafindan zamanla tikanir. Biriken zeminin temizlenmesi veya
ikinci bir bariyer olusturmak gerekir. Yoksa biriken malzeme kapanin belli bir zaman sonra
yikilmasina sebep olur. Silt kapani dizayni i¢in akisa gecen yagis miktar1 Rasyonel Metot
kullanilarak yagis siddeti icin 10 yil frekansta saganak yagis (5 ila 25 dak.) esas alinmasi
yeterli olacaktir. Tasinan madde miktarinin yaklagsik hesaplanabilecegi bir metot ile de tasinan
madde miktar1 tayin edilmelidir. Sekil 2°de tipik silt kapani1 uygulamasi yer almakta.

Aslkadaki taneciklerin yiizeysel

—— ! i

Geotekstil arkasimda hiviken sediment

Sekil 2. Tipik Silt Kapan1 Uygulamasi
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Tablo 3. ( Forschunggsgesellschaft fiir Strassen —und Verkehrswesen, Arbeitgruppe Erd-und
Grundbau) Kasim 1994

YUKLEME SARTI

AB 1: AB 2: AB 3: AB 4:
Geotekstilin -~ elle | Makineyle serme | Makine ile serme | Makine ile serme
serilmesi ve tizerine | ve sikigirma — | ve sikigtirma- | sikigtirma — insaat
malzeme serilmesi. | insaat ingaat makineleri
Sikistirmadan makinelerinden makinelerinden tarafindan
dolayr  geotekstil | dolay1 onemli | dolay1 5-15 cm | olusturulan tekerlek
ilizerine kayda | dolgu gerilmesinin | derinlikteki izi 15 cm den fazla
deger bir yiikiin | olugsmamasi tekerlek izlerinden | derinlikteki
binmemesi. kaynaklanan dolgu | tekerlek izlerinden
gerilmesinin kaynaklanan dolgu
bulunmasi gerilmesinin
bulunmasi
AS 1:
Geotekstilin montajindan, {izerine
gelen  dolgu  yiikiinden  ve GRK 1
geotekstilin kullanimindan
kaynaklanan kada deger bir etkinin
olmamast
o AS 2:
> Geotekstilin ince, iri/karisik GRK 2 GRK 2 GRK 3 GRK 4
% zeminlerde kullanilmasi halinde
v | AS3:
< Gotekstilin %40 moloz veya kirma GRK 3 GRK 3 GRK 4 GRK 5
E tas ihtiva eden ince, iri/karigik
< zeminlerde uygulanmasi halinde
g AS 4:
&) Gotekstilin %40 dan fazla moloz
D ve blok kaya veya keskin kenarli GRK 4 GRK 4 GRK S (a)
=) kirma tas ihtiva eden ince,
iri/karigik zeminlerde uygulanmasi
halinde
AS S:
Gotekstilin %40 dan fazla moloz
ve blok kaya ihtiva eden ince, GRK 5 GRK 5 (a) (a)
iri/kanigik zeminlerde uygulanmasi
halinde

Not: (a) bu kisimlar i¢in insaat alanindaki uygulamalar sonucu karar verilmesi veya Ortii
tabakasi kalinligini artirmay1 onermekte.

GEOTEKSTIL ZIMBALAMA TESTI BiRiM YUZEY AGIRLIGI
DAYANIMLILIK SINIFI DAYANIMI (X*)
(X*-s) (g/m’)
(kN)
GRK 1 >0,5 > 80
GRK 2 >1.0 > 100
GRK 3 >1,5 > 150
GRK 4 > 2,5 > 250
GRK 5 > 3,5 > 300

X*

GRK
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2.5. Geotekstillerin Uygulanmasi Sirasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Direkt giines 1s181ina maruz kalmasi durumunda UV’ ye kars1 dayanikli sirtinler kullanilmali,
Uriinler giines 1s18indan korunacak yerlerde muhafaza edilmeli, Agiktaki iiriinlerin UV
1sinlarina maruz kalmasi sonucu mukavemete onemli bir azalma 6lgtilmiistiir.

Serilen geotekstiller lizerine arag¢ ¢ikarilmasindan kaginilmalidir. Agir tonajli araglarin gegisi
(Ekskavator, Lastik tekerli loder v.b. ) ancak geotekstil iizerine koruma tabakasi serildikten
sonra miimkiindiir. Bu tabaka en az 25 cm kalinlikta ve tane ¢apt 30 mm den diisiik olmalidir.
Yogun trafik gecisinin oldugu yerlerde ise tabaka kalinlig1 en az 50 cm alinmalidir.

Geotekstiller 25~50 cm bindirme ile serilmeli, 6zel durumlarda veya su alt1 calismalarinda bu
pay 1.00 m’ ye kadar ¢ikarilmalidir. Gerekiyorsa ¢ekmeye mukavim dikis yapilmalidir.

2.5.1 Secim, Test Yontemleri, Proje Hazirhgi, Teslimat Sartlar

2.5.1.1 Secim :Cesitli uygulamalar i¢in degisik tiriinler bulundugundan uygulamaya yonelik
gereksinimlerle 1ilgili bir formiilasyon talep edilen bir konudur. Yiiksek bir ¢ekme
mukavemeti gerektiginde tercih daima dokumalilardan taraf olmalidir. Statik yiikleme altinda
diizgiin olmayan tane biiyiikliigli dagilimindan dolay1 zeminler i¢in iyi bir filtrasyon gorevi
tstlenir. Yiksek uzama yetenegi gerektiginde tercih daima dokumasizlardan yana
kullanilmahidir. Orgiiliilerin tersine dokumasizlar mukavemeti iiretim teknikleri nedeni ile
anizotropik olmasina ragmen elyaflarin keyfi yonelmelerinden dolay1 dokumasizlarda olusan
bolgesel hasar, dokumalilarda oldugu gibi biitiin tabakanin kullanim dis1 kaldigi anlamina
gelmez.

Kompozit malzemeler; dokumalilar ve ilmekli dokumalar kombinasyon yaparak,
dokumasizlarin esneyebilirliklerini azaltip ¢ekme mukavemetlerini arttirmak. Tiirbiilansh
akimlarda silt yiizdesi fazla olan zeminlerin filtre etkisini gelistirmek i¢in farkli g6z agiklikli
iriinler kullanarak tabakal1 filtre yaratmak, sevlerde asagi yonde toprak hareketini 6nlemek ve
dokumasiz tiriinler kullanarak kesmeye karsi davranisi iyilestirmek amaci ile kullanilir.

2.5.1.2. Test Yontemleri: Uygulama alanina yonelik testler yapmak, zaman agisindan
avantaj saglar. Birim alana diisen agirlik, Kalinlik, Etkili géz aciklig1, Geotekstilin diizlemine
dik veya diizlemdeki gegirgenligi, Maksimum ¢ekme mukavemeti ve uzamasi, Statik delme
mukavemeti ve deformasyonu, Darbe direnci, Siirtlinme katsayisi, v.b. gibi testlerden
uygulamamizda ihtiya¢ duyacagimizi secerek yaptirmak zaman agisindan kazang saglar.

2.5.1.3. Proje Hazirhgi: Geotekstillerle ilgili olarak projelendirilmesinde ihtiya¢ duyulan
doneler ve bu doneler ile ilgili gerekli testlerin yapildigina dair dokiimanlar proje ¢alismasina
eklenmelidir. Uriiniin kullanim amaci tanimlamirken (Sev stablizasyonu, yatak korumast,
dalgakiran insasi, drenaj sistemi, sev egimi, yerlestirme yiizeyinin egimi, yerlestirme
kosullar1, 6rnegin; kuruda, kararsiz su seviyelerinin oldugu bdlgelerde su altindaki
derinliklerde, kullanilacak iiriiniin tipi; dokumali, dokumasiz, toprak parametreleri) énemi,
ehemmiyeti g6z ardi edilmeden proje caligsmast yapilmalidir. Gerekli olan yerlerde detay
calismalar1 uygulama adimlar1 projede maddeler halinde belirtilmelidir. Kullanim alanina has
durumlar (Muhtemel su yiiksekligi, su tesirleri v.b. gibi) proje raporunda agik bir sekilde
belirlenmelidir.
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2.5.1.4. Teslimat Sartlari: Geotekstilin uygunlugu hakkinda gerekli onaylar, testlere ait
dokiimanlar yer almalidir.
— Uretici iiriin kimligi
— Geotekstilin tipi (Orgiilii, Orgiisiiz)
— Kullanilacak malzeme ile ilgili olarak
Elyaf ham maddeler ve oranlar1
Elyaf erime noktasi aralig1
Birlestirme tipi, erime noktasi araligi
Kompozit malzemelerde tabakalar arasi birlestirme teknigi
Birim alana diisen agirlik (g/m?)
Kalinlik (mm)
Etkili goz agiklig1 (mm)
Geotekstilin diizleme dik ve diizlemsel geg¢irgenlik katsayist (m/s)
Maksimum ¢ekme mukavemeti (kN/ m)
Statik delme mukavemeti (N)
Uzama (%)
Siirtlinme  katsayis1 gibi noktalar {iriiniin tesliminde yiiklenici firmadan
istenilmelidir. Kimlik bilgileri her geotekstil rulosunda olup olmadig1 kontrol edilmelidir.
Geotekstil lizerine yazilan bilgiler rahatlikla okunmalidir, yanliglikla tanimlanmamis veya
isaretlenememis geotekstillerin yerlestirilmesine izin verilmemelidir.
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KAPLAMASIZ YOLLARDA GEOTEKSTIL KULLANIMININ
YARARLARI UZERINE CESITLi UYGULAMALAR ILE
MALIYET - FAYDA ANALIZLERI

H. Recep YILMAZ! Tugba ESKiSAR? Pelin AKLIK*

ABSTRACT

In the early seventies, geotextiles began to be used in the construction of roads on low bearing
capacity subgrades from simple haul roads to multilane highways. Geotextiles have been used
to stabilize soft soils, offering cost saving solutions to many geotechnical problems. In this
study, using of geosynthetics in road applications or in road constructions will be mentioned.
In addition, a comprehensive method developed by University of Illinois will be summarized
explaining the cost - benefit analysis in a numerical design example. At the end, an
application will be summarized about reducing the costs comparing the solutions with and
without using geosynthetics and emphasizing the direct and indirect benefits gained in
roadway applications.

OZET

Geotekstiller yetmigli yillarin baslarinda diisiik tasima giiciine sahip dogal zeminler iizerinde
yapilacak yollarin imalatinda kullanilmaya baslanmistir. Basit tali yollardan ¢ok seritli yollara
kadar genis bir aralikta geotekstiller yumusak zeminlerin stabilizasyonu amaciyla maliyet
diisiirticti ¢oziimler Ureterek kullanilmiglardir. Bu ¢calismada, geotekstillerin sadece yol ingsaati
veya imalatinda kullanilmalar1 s6z konusu edilmistir. ilave olarak, Illinois Universitesi’nde
gelistirilen kapsamli ve degisik bir yontem 6zetlenerek, maliyet — fayda analizinin agiklanarak
yapildig1 bir numerik 6rnek de verilmektedir. Son olarak, ulastirma yapilarinda, geotekstilli ve
geotekstilsiz olarak projelendirme durumunda bir proje 6rnegi ayrintili olarak incelenerek
geotekstilli ¢oziimdeki direkt ve indirekt kazanimlar s6z konusu edilmektedir.

1. GIRIS

Geosentetikler ailesinden olan geotekstiller en ¢ok kullanilan polimerik malzemelerdir.
Degisik alanlarda ve degisik amaglarda kullanilan geotekstillerin insaat miihendisliginde de
kullanim1 artarak devam etmektedir. Bu calismada, geotekstillerin kaplamasiz yollarda
kullanilmasiyla saglanan maliyet —fayda iligkileri aktarilmaktadir.

"Dog. Dr., YILMAZ, H.R., Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ingaat Miih. Bol. Geoteknik ABD, yilmazrecep@yahoo.com
2 Ar. Gor., ESKISAR, T., Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miih. Bol. Geoteknik ABD, tugba.eskisar@ege.edu.tr
® Ar. Gor., AKLIK, P., Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miih. Bol. Geoteknik ABD, pelinaklik@ege.edu.tr
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Geosentetik iirinlerin dogal zemin / temel tabakasi arasinda kullanimi ile genellikle diisiik
dayanimli zayif dogal zemin lizerine aktarilan gerilmeler azaltilir ve bu durumda gecerli olan
donatili zemin teorisi geregince yanal deformasyonlar yok edilerek olusan ¢ekme gerilmeleri
donat1 tarafindan alinir. Bu uygulama ile geosentetik kullanilmasi sonucunda dogal olarak
zay1f zeminin tagima kapasitesi artmaktadir.

2. KAPLAMASIZ YOLLARDA GEOTEKSTIL KULLANIMI ILE
SAGLANAN YARARLAR VE SONUCLAR UZERINE BULGULAR

Kaplamasiz yolarda geotekstil kullanimina ait olan ve pratik sonuglar veren c¢ok detay
icermeyen bir projelendirme yonteminin bulgulari, Sekil 1’de belirtilen veriler kullanilarak
gerekli olan yol dolgusu yiiksekliginin hesabini icermektedir. Uygulanan yontem geotekstilin
fonksiyonuna gore tasarim ilkeleri g6z Oniine alinarak gelistirilmistir (Polyfelt, 1986). Bu
yontemde segilecek geotekstilin ozellikleri geotekstil {izerine etkiyecek mekanik, hidrolik,
fiziksel ve kimyasal etkilerin olusturacagi gerilmelerin ayr1 ayr1 incelenmesi ile
saptanmaktadir. Sekildeki veriler 1s518inda dogal zemin dayanimi (CBR), olusturulacak
dolgunun sikiligina bagli olan ve dolgu kalitesini belirten igsel siirtiinme acis1 (¢), trafik
seviyesi (esdeger gecis sayisi) (N), dingil agirligi (P), degisken veriler olarak kabul edilmis ve
dolgu disiiriilme yiiksekligi 1.0 m, teker izi 2.0 cm, dolgu malzemesi maksimum boyutu ise
10 cm kabul edilerek ve onerilen dizayn sistemi kullanilarak sonucta aranan geotekstil
destekli dolgu kalinligi (D) i¢in 320 adet ¢6ziim elde edilmistir (Tablo 1).

| ceR=05% }|

"
Sekil 1. Proje verileri 6rnegi (Polyfelt, 2003)

Elde edilen sonuglar esasen literatiirii desteklemektedir ve asagida vurgulanan mubhtelif
sonuclar1 tanimlayan ¢ok sayida grafik c¢alisma kapsaminda {iretilmis olup, bildiri formatini
asmamak adina burada sadece iki tanesi takdim edilmistir.

Ulasilan ve Sekil 2 ile 3’te sunulan bulgular incelenince, geotekstil kullanimu ile gerekli dolgu
kalinliginin azaldig1 gozlenmektedir. Elde edilen diger bulgular ise sdyle siralanabilir:

1. Belirli bir dingil agirlig: i¢in dogal zemin dayanimi (CBR) arttik¢a gerekli dolgu
kalinlig1 azalmaktadir.

1l CBR sabit iken (¢) degeri artarsa (daha) siki bir dolgu kullanimi1 durumunda dolgu
kalinlig1 yine hizla azalmaktadir.

1il. CBR degeri ve (¢) degeri sabit iken her aks yiikiinde, N esdeger gecis sayisi
arttik¢a dolgu kalinligr artmaktadir.
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Tablo 1. Degisken proje verileri kullanilarak elde edilen geotekstil destekli dolgu kalinliklar

(D, cm)
Geotekstil destekli dolgu kalinhklar:
P=80 kN P=100 kN P=120 kN P=140 kN

| S =| S | S =| 8

()] o S S o S S o S S o S S
= S S S = S S S = S S S = S S S

S S S S S S S S S S S S S S S S

o - — - o - — o o o - — - o o -

CBR

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

=)
(V)]
S
=

25 [ 139 | 164 | 191 | 211 | 175|206 | 241 | 2 204 | 240 | 281 | 3 235 | 276 | 323 | 3

n
=)

30 | 120 | 141 | 165 | 182 | 146 | 172 | 201 | 221 | 168 | 197 | 231 | 254 | 204 | 240 | 281 | 309

35| 98 | 116 | 135 | 149 [ 120 | 141 | 165 | 182 | 144 | 169 | 198 | 218 | 168 | 197 | 231 | 254

40 | 77 | 90 | 106 | 116 | 98 | 116 | 135 | 149 | 120 | 141 | 165 | 182 | 139 | 164 | 191 | 211

050 145| 62 | 73 | 8 | 94 | 77 | 90 | 106 | 116 | 91 | 107 | 125 | 138 | 101 | 118 | 139 | 152

25| 98 | 116 | 135 | 149 | 120 | 141 | 165 | 182 | 144 | 169 | 198 | 218 | 168 | 197 | 231 | 254

30| 84 | 99 | 116 | 127 [ 101 | 118 | 139 | 152 | 122 | 144 | 168 | 185 | 144 | 169 | 198 | 218

35072 | 85 199 [ 109 | 91 | 107 | 125 | 138 | 101 | 118 | 139 | 152 | 125 | 147 | 172 | 189

40 | 60 | 71 | 83 | 91 | 74 | 87 | 102 | 113 | 91 | 107 | 125 | 138 | 101 | 118 | 139 | 152

1.0 145 | 48 | 56 | 66 | 73 | 60 | 71 | 83 | 91 | 72 | 85 | 99 | 109 | 84 | 99 | 116 | 127

25150 |59 | 69 | 76 | 62 | 73 | 86 | 94 | 74 | 87 | 102 | 113 | 86 | 102 | 119 | 131

30| 46 | 54 | 63 | 69 [ 58 | 68 | 79 | 87 | 67 | 79 | 92 102 | 79 | 93 | 109 | 120

35|38 | 45 | 53 | 58 [ 50 | 59 | 69 | 76 | 58 | 68 | 79 | 87 | 67 | 79 | 92 | 102

40 | 34 | 39 | 46 | 51 | 41 | 48 | 56 | 62 | 48 | 56 | 66 | 73 | 58 | 68 | 79 | 87

20 (45| * |34 | 40 | 44 | 34 | 39 | 46 | 51 | 38 | 45 | 53 | 58 | 46 | 54 | 63 | 69

25129 |34 |40 | 44 [ 34 | 39 | 46 | 51 | 38 | 45 | 53 | 58 | 46 | 54 | 63 | 69

30 | 26 | 31 | 36 | 40 | 31 | 37 | 43 | 47 | 36 | 42 | 50 | 54 | 41 | 48 | 56 | 62

35122 | 25 |30 | 33 [ 29 | 34 | 40 | 44 | 31 | 37 | 43 | 47 | 34 | 39 | 46 | 51

40 | * |23 126 | 29 [ 24 | 28 | 33 |36 | * |34 |40 | 44 | 34 |39 |46 | 51

>30[45] * * * * * 120 | 23 | 25 * * * 133 * 131 |36 | 40

1v. Veriler ¢ercevesinde en kot sartlarda, CBR = 0.50, ¢ = 25° ve P = 140 kN, N =
10000 i¢in D = 356 cm; CBR >=3, ¢ =45° ve P =100 kN, N = 100 i¢in D = 20
cm gibi ¢ok farkli degerler elde edilmektedir. Gerekli dolgu kalinlig1 ¢ok genis bir
aralikta degismektedir.

V. Kullanilacak geotekstil cekme dayanimi ve cinsi de ¢oziimde degismektedir. TS 30
(T=13.5kN/m) ve TS 70 (T = 24 kN/m) degerleri elde edilmistir.
Vi. Yukarida verilen degerler ve geotekstil fiyat1 da dikkate alinarak dolgu maliyeti ile

sikistirma maliyeti de dikkate alinarak en uygun ¢6ziim gelistirilmelidir.

Asagida bu amagla hazirlanan grafiklerin iki adedi sunulmaktadir.
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——P140-N100000
—#—P140-N10000
P140-N1000
P140-N100
—¥— P80-N100000
—8—P80-N10000
—+—P80-N1000
——P80-N100

D, Tabaka kalinligi (cm)

0 T T T
25 30 35 40 45

igsel siirtiinme agisi (derece)

Sekil 2. CBR 0.5, P 80 -140 kN aks yiikii i¢in ¢ agisinin 25°-45° araliginda iist yap1 tabaka
kalinliklar1 ile degisimi

——P80-N100
—=—P80-N1000
P80-N10000
P80-N100000
—*%—P140-N100
—o—P140-N1000
——P140-N10000
——P140-N100000

D, Tabaka kalinhigi (cm)

0,5 1 1,5 2 2,5 3
CBR degerleri (%)

Sekil 3. ¢ =25°, P 80 -140 kN aks yiikii icin CBR degerlerinin 0.5 -3 araliginda iist yap1
tabaka kalinliklari ile degisimi
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3. FARKLI BIiR TASARIM YONTEMINE GENEL BiR BAKIS

Burada, University of Illinios’ce onerilen (Barenberg, 1980) bir bagka yontemde geosentetigin
modiilii ile deformasyon direncinin zemin/geosentetik/agrega sistemi iizerindeki performansa
etkisini de dikkate alan bir sistem tanitilarak ve numerik bir uygulamasinin sonuglari
verilecektir (Mirafi, 2000).

Hesaplar belirtilen yeni yontemle asagidaki sira ile yapilmaktadir.

Tekerlek 1zi yaricap1 R,
2
R= ud + ial (1)
804 16
Tekerlek izi yay agis1 ®
®=2tan"' 10d (2)
(/4

Geotekstilde olusacak deformasyon Eg,

;= {—(‘;EISRVS) - 2} x 100 3)

seklinde elde edilmektedir.

Burada W, tekerlek izi genisligini; d, tekerlek izi derinligini ifade etmektedir.Yol {izerinde
meydana gelen teker deformasyonun yarattigi yay seklindeki izin dairesel oldugu kabul edilir
ve bu dairenin merkezine olan mesafeye tekerlek izi yarigapr denir. Tekerlek izi yay acisi ise
dairenin yol lizerinde gordiigii yayin agisidir.

Bu uygulamada, kullanilan geotekstillerin gerilme — deformasyon oOzellikleri ayrintili olarak
arastirilip m, deformasyon modiilleri 4.0 — 7.0 kN/m olarak %5 deformasyon seviyesinde

saptanmistir. Denklem (3)’te hesaplanan deformasyon yiizdeleri, deformasyon modiilleri ile
carpilarak geotekstilde olusacak ¢ekme gerilmesi elde edilir.

tr=[mg * Ef] 4)
Donatilandirilmis agrega kalinliginin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle,

tf
AO'z_f =? (5)

denklemi kullanilarak geotekstil boyunca olusan gerilmeler hesaplanir, geotekstilin
ylzeyindeki izin verilebilir normal gerilme, dogal zemindeki izin verilebilir gerilme ile
geotekstil boyunca olusan farkli gerilmenin toplamina esittir ve boylece,
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o, ,=Ac, , + AM)C 6)

olur. Burada geotekstilli durum igin A = 2, geotekstilsiz durum i¢in A = 1 alinir. C degeri ise
zeminin kayma dayanimi olup (psi) biriminde kullanilacaktir.

Agrega tabakasi altindaki geotekstile tekerlek tarafindan aktarilan gercek diisey gerilme
Boussinesq’e gore,

o . =pl-| —— (7)

olup p (psi) biriminde tekerlekten aktarilan ortalama degme basinci, Z ise (ing) olarak agrega
tabakasi kalinhigidir. a degeri ise,

L

olarak hesaplanan yiikli alanin yarigapi, L ise (pound) olarak, uygulanan toplam yiiktir.
Geotekstil lizerinde miisaade edilebilen op-f gergek diisey gerilmeyle (oz) esitlenirse

L
I1
z= £ ©)
1 -1
P
i D
degeri elde edilir. Bu deger stabiliteyi saglayacak olan gerekli agrega kalinligidir.
Kaplamasiz ve donatisiz durumda agrega kalinliginin hesaplanmasi
L
I1
Z-= - i + 1 (10)
3 -1
Inc)?
L p i
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Bu deger Denklem 10’da goriildiigii sekilde hesaplanmaktadir. Burada verilen I degeri, dogal
zemine girme (batma) nedeniyle gereken ilave agrega kalinligidir.

4. GEOTEKSTIL KULLANIMI iLE MALIYET DUSURULMESI
UZERINE DiGER UYGULAMA ORNEKLERI

Geosentetik Kullanimu ile Tlgili Maliyet - Fayda Analizleri

Agregadan tasarruf agsagidaki sekilde hesaplanir:

Tasarruf
= [CA * (Z ponatisiz — Z ponariLr )] -Cq (11)
Alan

Burada, Cs metre kiibe gelen agregadaki maliyet, Zgjonau geotekstil donat1 ile agrega temel
tabakasinin kalinlig1l, Zgonausiz geotekstil donati kullanilmadan agrega temel tabakasinin
kalinligi, Cg ise metre kareye gelen geotekstil donat1 maliyetidir.

Proje Ornegi

Zayif bir zeminde kaplamasiz yol yapimi planlanmistir. Dogal zeminin ortalama kayma
mukavemeti (C) = 3 psi, beklenen tekerlek yiikii (L) = 10,000 Ibs, tekerlek izi genisligi (W) =
50 ing, tekerlek izi derinligi (d) = 6 ing, tekerlek yiikiinden (p) olusan ylizey degme basinci =
50 psi degerleri verilmistir.

Yukarida ayrintilar1 verilen yontemle yapilan hesaplamalarda R = 48.8”°, ® = 22.6°, E; =
%5.32 ve ikinci kalite geotekstil i¢in, Ac,¢ = 2.459 psi, birinci kalite geotekstil i¢in Ac,¢ =
4.365 psi ve geotekstil i¢cin miisaade edilecek normal gerilme ilk durumda 23.3 psi, ikinci
durumda 23.2 psi elde edilmistir.

Geotekstilli durumda 2 ayr1 geotekstil i¢in gerekli dolgu kalinligt Z=11.9 ing ve Z=11.1 ing
olarak elde edilmistir. Donatisiz durumda ise Z = 23.6 ing elde edilmektedir.

Malivet —kar analizi sonuclari

Agrega: 158/yd’, ikinci kalite geotekstil 1.508/ yd® ve birinci kalite geotekstil 1.85$/ yd’
fiyatlar esas alinarak

e ilk durumda 3375$/yd’,
e ikinci durumda 3358$/yd

alan bazinda kazang elde edilmektedir.

12 ft genislik ve 2 mil uzunluk i¢in proje bazindaki kazang 47520$ ve 47280$ olarak elde
edilmistir.
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Proje Ornegi 2

Tipik iki seritli kaplamasiz bir yol yumusak bir temel zemini lizerine agrega ve geotekstil
kullanilarak inga edilecektir. Geotekstil kullanimi ile her km de elde edilebilecek geri
kazanimin hesaplanmasi istenmektedir.

Proje verileri

Yol, 8000 kg lik standart dingil yiikiinlin 10000 esdeger gecis trafik yiikiine gore
projelendirilecek olup yolun émrii 10 yil, alt temel zemininin drenajsiz kayma mukavemeti c,

= 20 kPa ve tekerlek izi maksimum derinligi 300 mm olarak dikkate alinacaktir (Yilmaz,
1995).

Coziim

Sekil 4’ten geotekstilsiz agrega kalinligi 84 cm olarak hesaplanmistir (E noktasi). K = 400
kN/m olan bir geotekstil kullanarak agregadan 30 cm kazanildig1 goriilmektedir ( F noktasi).
Yerlestirilecek agrega 84-30 = 54 cm olup %8-9 deformasyon i¢in Amoco 6064 geotekstilde
K =500 kN/m oldugu belirtilmistir. Yol genisligi geotekstilsiz 8 m, geotekstilli 9 m dir.

0 :
o Standart 8000 kg dingil —

Tekerlek izi derinligi (300.zm)

w
o
T

~
o O
T 3

(em)

[
0O

AH veya H
B~
o
I

0 10 20 30 40 S0 60 70

Cu (KPa)
Sekil 4. Agrega kalinlig1 — drenajsiz kayma mukavemeti iligkisi (Don ve Lowplc, 1984;

Yilmaz, 1995)

Toplam Maliyetin Hesaplanmasi

Geotekstil maliyeti

Birim maliyet 2.5$/km alinarak 2.5*9*1000 = 22500 $/km
Yerindeki agrega maliyeti 20$/m’
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Geotekstilsiz 0.84*8*1000*20 = 1340009

Geotekstilli 0.54*8%1000*20 = 864003

Agregadaki kazanim: 134000 — 86400 = 47600 $/km

Bu durumda direkt kazanim “ agrega maliyeti — geotekstil maliyeti” olur.

Direkt kazanim: 47600 — 22500 = 25100 $/km

Indirekt kazanimlar

Yolun 6émrii 10 y1l olarak gz Oniine alinirsa,

Geotekstilsiz yolda 10 cm agrega 2 yilda bir yenilenirse, 5*¥20*0.10*8*1000 = 80000$/km
Geotekstilli yolda 10 cm agrega 5 yilda bir yenilenirse, 2*¥20*0.10*8*1000 = 32000$/km
Toplam kazanim: 48000$/km

Bu basit d6rnekten goriilmektedir ki indirekt kazanimlar en 6nemli kazangtir. Bu nedenle direkt
kazanimlarin olmadigi zamanlarda bile indirekt kazanimlar onemli mertebede olabilir. Bu
nedenle yolun ekonomik dmrii boyunca bir kar — maliyet analizi yapilmalidir. Tiim masraflar
bugiine indirgenerek mukayese edilmelidir. Ulkemizde de artik iiretimi yapilan bu iiriinlere
talep oldukca tiretim artacak ve birim maliyetler azalacaktir. Bu uygulamada uygun olarak
projelendirilmis geotekstil ile Gnemli geri kazanimlarin elde edilecegi goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, kaplamasiz yollarda geotekstil kullanim1 ile agrega tabakasindan elde edilen
kazanimlar ile geotekstilin  kullanildigt ve kullanilmadigi  durumlarda  yapilan
karsilagtirmalarla ortaya cikan maliyet - fayda analizleri irdelenmistir. Asagida belirtilen
avantajlar da goz Oniline alinirsa bu malzemenin kullaniminin saglayabilecegi ekonomik
¢Oziimler daha iyi anlasilacaktir:

e Dogal zeminde olusan gerilme degerini azaltmak,

e Dogal zeminin ince malzemesinin temel malzemesine su etkisi ile pompalanmasini
(tasinmasini) 6nlemek,

e Serbestge drene olabilen agregalarin tasarimda kullanilmasina miisaade ederek temel
malzemesinin karismasini1 6nlemek,

e Uygun olmayan dogal zemin malzemesinin kaldirilmas: i¢in gerekli olan kazi

derinligini azaltmak,

Temel zeminini stabilize etmek iizere serilecek agreganin kalinligini azaltmak,

Gerekli agrega miktarini azaltmasi sayesinde yapim maliyetini diisiirmek,

Yapim esnasinda dogal zeminde olusabilecek 6rselenmeyi en aza indirmek

Zamanla dogal zemin mukavemetinde artis saglayabilmek,
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e Kaplamanin biitiinliglinii ve uniformlugunu muhafaza ederek yolun farkli oturma
miktarini en aza indirmek,
e Kaplamanin hizmet dmriinii arttirmak ve bakim maliyetlerini en aza indirmek.
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DONATI GEOSENTETIKLERIN UZUN DONEM
DAYANIMLARI ICIN AZALTMA FAKTORLERI, SiM
METODU VE ARRHENIUS MODELI YAKLASIMLARI

Pelin AKLIK' H. Recep YILMAZ? Tugba ESKiSAR*

ABSTRACT

The tensile properties of geosynthetics are affected by environmental factors such as creep,
installation damage, aging, temperature, and confining stress. That’s why when designing
with geosynthetics, it is necessary to use appropriate reduction factors to reduce the tensile
ultimate strength, a great deal. Polimeric reinforcements, although not susceptible to
corrosion, they may degrade due to hydrolysis, oxidation, biological effects and UV radiation;
and these factors are to be taken into consideration.

Using of the nominal values as reduction factors from some tables is not an economic
approach and some realistic values are now very popular to decrease the reduction factors.
Creep and creep rupture tests are costly and needs a long time. The newly developed SIM
method is an accelerated test method which can get reliable results in a short time. In
chemistry, the Arrhenius model has beeen used to explain the exponential relationship
between the reaction speed or time, and the temperature for the chemical reaction of gases.
Employing the Arrhenius relation as the basis for determining longer-term characteristics, it is
possible to extrapolate performance from short-term tests in soil like temperature conditions
and to make more realistic service life predictions.

In this study after given the conventional reduction factors, the SIM and Arrhenius model
approaches will be explained giving the solution methods.

According to knowledge gained so far, the extrapolated values predict a service life of more
than a few hundred years but more reliable and with its more economic results.

OZET

Geosentetiklerin gekme 6zellikleri krip, yerlestirme hasari, yaslanma, 1s1 ve ¢evresel basing ile
dayaniklilik gibi faktorlerden etkilenmektedir. Projelendirmede bu nedenlerle uygun faktorler
kullanilarak nihai ¢ekme gerilmesinin oldukg¢a azaltilmasi gereklidir. Polimerik donatilar
korozyona maruz kalmasalar da ¢ok uzun yillar icin projelendirildiklerinden, hidroliz,
oksidasyon, biyolojik etkiler, UV 1sinlar1 gibi etkilere maruz kalirlar ve projelendirmede bu

" Ars. Gor., AKLIK, P., Ege Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii, pelinaklik@gmail.com
2 Dog. Dr., YILMAZ, H. R., Ege Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii, yilmazrecep@yahoo.com
® Ars. Gor., ESKISAR, T., Ege Universitesi insaat Mithendisligi Béliimii, tugba.eskisar@ege.edu.tr
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dayanim azaltici faktorler dikkate alinir. Bu c¢alismada s6z konusu faktorler geosentetik
literatlirden yararlanilarak dncelikle takdim edilecektir.

Tablosal degerlerin kullanilmasi dogal olarak ekonomik degildir ve bu nedenlerle son yillarda
daha gergekei proje ¢ekme gerilmesini elde edebilmek iizere yeni yontemler gelistirilmis ve
model ¢oziimler de Onerilmistir. Bunlardan en o6nemlileri sayillan SIM Metodu (Stepped
Isotermal Method) giivenilir bilgilerin elde edilebildigi hizlandirilmis bir deney yontemidir.
Yaslanma veya eskime davranisinin gazlarin kimyasal reaksiyonlar1 i¢in Onerilen Arrhenius
Modeli ile ¢ok basarili olarak modellenebildigi bilindiginden lineer bir Arrhenius Modeli ile
kisa donemde ve daha yiiksek sicaklik sartlarinda gerceklestirilen bir takim deney sonuglari
kullanilarak uzun dénem i¢in gegerli 6zelliklerin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Bu caligmada oncelikle Onerilen genel azaltma faktorleri tanitilip verildikten sonra SIM
Metodu (Hizlandirilmis krip deformasyonu deneyi) ile Arrhenius Modeli yaklagimlar1 da
aciklanarak yeni ¢0ziim yaklasimlart sunulacaktir. Bu caligmalarla omiirleri bazen birkag
ylizy1l1 bulabilen geosentetik iirlinlerin uzun dénem dayanimlar1 daha giivenilir ve ekonomik
sonuclariyla elde edilmis olmaktadir.

1. UZUN DONEM CEKME GERILMESI KAVRAMI

Bu deger soz konusu geosentetik malzemenin nihai ¢ekme gerilmesi (Turr) olup ASTM
D4595’e gore genis Ornekler kullanilarak saptanmasi gerekir. Segilen veriler minimum
ortalama rulo (top) degeri olmalidir. Bu deger MARYV ile gosterilir ve %97.5 oraninda bir
ihtimalle secilen degerden biiyiiktiir, ortalama nihai gerilme degeri genellikle bu MARV
degerinden yiiksektir.

Geosentetik Arastirma Enstitiisii Standart Practice GT7 (GRI — GT7) ve US. Federal Highway
Administration’in yonteminde (Berg, 1993) LTDS (Long Term Design Strength) olarak da
tanimlanan bu degere su esitliklerle ulasilir :

T
T — ult 1
al RF ( )
RF = RE cg) * RF{ ) * RE 5, ()

olup burada

Ta = Geosentetigin uzun donem ¢ekme gerilmesi (kN/m)

Tur = Geosentetigin nihai ¢cekme gerilmesi (MARV: kN/m)

RFcr = Krip azaltma faktorii

RFp = Yerlestirme hasar1 azaltma faktorii

RFp = Kimyasal ve biyolojik ¢lirlime i¢in azaltma faktorii

olup miisaade edilebilecek ¢ekme gerilmesi degeri (Ta) ise global bir emniyet faktori FS ile
baglant1 yerleri nedeniyle de ayr1 bir RFnr) degeri de kullanilarak

R G
FS*RF,,,
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seklinde elde edilir. FS = 1.5 onerilir.
S6z konusu azaltma faktorleri i¢in literatiirde Onerilen bilgi ve niimerik degerler asagida
agiklanmaktadir.

2. AZALTMA FAKTORLERI
2.1. Krip Azaltma Faktorii RFcr
Bu deger;

T
RFq, = “ 4)
Kripdayanimi

olarak tarif edilir ve polimer tiirline gore asagidaki degerler onerilir.

Tablo 1. Krip azaltma faktorleri (Holtz, 1988).

Polimer turta RFcr

Polyester 25-2.0
Polipropilen 50-4.0
Polietilen 5.0-25

Krip deneyleri ASTM D5262’ye gore yapilir. Krip davranisi; gerilme seviyesi, zaman,
sicaklik (cevre) ve molekiiler yapinin bir fonksiyonudur. Bu deger krip degerini belirli bir
deformasyon sinirinda tutmak igin kullanilir.

Geosentetigin krip degeri li¢ yolla dl¢iilebilmektedir:

e ASTM D5262 ile 6nerilen geleneksel krip deneyi
e Zaman / sicaklik deneyleri sliperpozisyonlari
e SIM Metodu

2.2. Dayamikhilik Azaltma Faktorii RFy

Bu azaltma faktorii geosentetigin mikroorganizmalar, kimyasallar, 1s1l oksidasyon, hidroliz ve
gerilme kirilmasina maruz kalmasina bagl olarak 1.1 — 2.0 araliginda degisir. FHWA’ya gore
donatili zemin yapilarda pH 3-9 arasinda olan dolgular kullanilmalidir.

2.3. Yerlestirme Hasar1 Azaltma Faktorii RFp

Bu faktor 1.05 ile 3.0 araliginda degisir ve arka dolgu gradasyonuna, sikistirma teknigine,
iriinlin yapisina, iirlin birim alan agirhigina bagl olarak degisir. Bu deger birebir hasar testleri
ile olgiiliir. Donat1 amacli kullanimlarda yerlestirme hasarini minimize etmek i¢in minimum
agirlik 270 gr/m* olarak onerilir. Bu kalitedeki geotekstil 1.kalite olarak tammir (AASHTO
M288). Anlasilacag lizere donati ¢ekme gerilmesinin geotekstil donatili bir sisteme kaybi
anlamina gelir.

T[
REy, = (5)

exh
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taniminda goriildiigii gibi nihai ¢ekme gerilmesinin sistemde zarar gormiis donatinin hasarl
iken elde edilen dayanimina oranidir.

2.4. Kimyasal ve Biyolojik Ciiriime Nedeniyle Azaltma Faktorleri (RFcp ve RFgp)
Yapilan deneyler polipropilenin mikrobiyolojik etkiye duyarli olmadigini gdstermektedir ve
pH’1n 2 ile 13 araliginda stabildir. Polipropilen malzeme organik bilesik etkilerine maruz
kalmas1 durumunda ise kiigiik bir dayanim kaybina ugrayabilir. Ancak pek ¢cok durumda bu
birlesimler geotekstiller ile temas haline gelince sulandirilirsa 6nemli bir fiziksel etki
gostermez. FHWA ve NCMA kurallaria gore kimyasal ve biyolojik etkiyi birlikte dikkate
almak tizere

RFcp * RFpp = 1.1 (0)

faktorii uygulanmaktadir. Eger cok olagandist ve agresiv zemin sartlari sz konusu olursa
daha biiyiik faktor kullanilmalidir. Ancak deney yapilarak ¢alisiimasi onerilmektedir.

2.5. Dikis veya Baglant1 Yerleri Nedeniyle Azaltma Faktorleri (RF sgam) ve (RFynt)

RF)nr degeri baglantisiz 6rnek dayaniminin baglantili dayanima oranidir. Deneyler ASTM
D4595’e gore yiiriitiiliir.

RF sgam degeri de pek cok degiskene baglidir. Genellikle 1.2 ile 1.5 araliginda degisebilir.
2.6. Zeminin Belirsiz veya Bilinmezligi Nedeniyle Azaltma Faktorii (RFyy)
Ozellikle donatili zemin uygulamalarinda zemin hakkinda bilgi ¢ok azsa, bu faktoriin de

kullanilmasi ihtiyat geregidir. Modiiler bloklu istinat duvarlarinda NCMA o6nerisi ile RFyy =
1.5 ~ 1.8 alinmaktadir.

3. UZUN DONEM DAYANIMI IiCIN BIR ALTERNATIF YAKLASIM

Alternatif bir yontem Onerisinin amaci geosentetik donatili sevlerin ulastirma yapilarinda
kullanimini1 kolaylastirip tesvik etmektir. Bu amaclar arasinda

e Gergekei ve daha ekonomik uzun donem dayanimlarinin elde edilmesi
e Proje dayanimlarini saptamak i¢in kolay bir yontem saglanmasi

sayilabilir.

Bu amagla krip, yerlestirme hasari, saglamlik ve baglantilar1 da dikkate alan tek bir faktor
kullanilir ve

T
T, = tul (7)

formiili kullanilir. Yani RF = 7 almir. Bu degerin kullanilmas1 durumunda proje gevresinin
saglamasi gereken sartlar ise su sekilde belirtilmektedir (Holtz, 1988).
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Donatili zemin i¢in kum, ¢akil kullanilacaktir.
45<pH<9

Arazi sicaklig1 < 30°C

Biyolojik olarak aktif olmayan bir ¢evre

Arka dolgu maksimum boyutu 20mm

Projelerle ilgili olarak

Istinat duvart Hmax < 10m

On yiiz elemanlar1 geosentetik icin zararli madde igermemelidir.

Donatili sev maksimum ytiksekligi 15m

Geotekstil donatilar AASHTO M288 dayanim o6zelliklerini karsilayip yiiksek omiirlii
olmalidur.

e FElde edilen geosentetigin uzun dénem i¢in zemin donatisi olarak kullanilabilecegini,
iiretici firma garanti ve kabul edecektir.

Toplam azaltma faktorii uygun deney verileri mevcut ise 4 ile 6 araligina kadar
azaltilabilmektedir.

4. SIM METODU (STEPPED ISOTERMAL METHOD)

Bu yontem Thornton tarafindan 6nerilmis olup 6nerilen deney yonteminin amaci krip ve krip-
kirilma davranigini ¢ok ¢abuk olarak tahmin edebilmektir. Bu deneye tabi tutulan 6rnegin yiik
altinda ortam sicakligr adimlar halinde diizenli olarak arttirilirken krip ve kirilma icin gegen
zamanin siirekli olarak ol¢iilmesiyle sonuca ulagilmaktadir.

Bu yolla, 6rnegin 100 yillik bir 6mrii temsil eden krip-kirilma davranisin simulasyonu 2 ile 3
haftada yapilabilmektedir.

Bilindigi tizere ASTM D5262 deney yontemi geosentetiklerin gekme dayanimini saptayan bir
standart deneydir. Bu deneyde sabit sicaklikta ve sabit yiik altinda geosentetigin tek eksenli
cekme sirasindaki krip davranisi saptanir. Bu deney yiikleme anindan itibaren sabit sicaklik
sartlarinda toplam uzamayi da &lger. lgili bazi 6nemli bulgu ve terimler su sekilde
acgiklanmaktadir.

e Kirip: Sabit bir yiik altinda toplam deformasyonda zamana bagli artis

e Krip hizi: Krip-zaman egrisinin verilen bir zaman i¢in egimi

e Krip (¢ekme) mukavemeti: [ FL" ] Krip deneyinde kirilma olusturan kuvvet (birim

genislik i¢in)
e Kirip ¢ekme deformasyonu: Herhangi bir siiredeki toplam deformasyon
e Krip egrileri: Deformasyon — log t egrileri olup standarttir.

Krip deneyleri 1, 2, 6, 10, 30 dakika ve daha sonra 1, 2, 5, 10, 30, 100, 200, 500 ve 1000saat
deformasyonu Ol¢ilimleri ile yapilir. 1000 saatten uzun deneylerde her 500 saatte yine okuma
alinir. 10000 saat okumasi genellikle uygundur. Deney
e 2] £ 2°C sicaklik ile %50-70 nem sartlarinda yapilir. Ancak deney siiresinin dizayn
proje dmriiniin en az %10’u olmasi istenir. 120 y1l i¢in 12 y1l gibi (Greenwood).
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4.1. SIM deney yonteminin kisa aciklamasi

Yiik deney sirasinda sabit tutulur. Sicaklik ise 20°C’den baslayarak ve her 10000 saniyede
14°C arttirilarak 90°C’ye ulagtirilir. Thornton deney yontemini ¢ok kez deneyerek en uygun
olanini bulmus olup degisik ¢éziimleri de denemistir. (Schorer).

Data analizi sirasinda krip deformasyonu ile krip modiiliiniin log t ile degisimi ¢izilir.

Bu yoOntem yeni gelistirilmis olup krip datasinin zaman-sicaklik siiperpozisyonu igin
kullanilir. Deneyin ayrintilar1 burada verilmemis olup deneyle ilgili baz1 6nemli hususlar ise
sunlardir:

Verilen deney yontemi Thornton tarafindan EN ISO 13431°den adapte edilmistir ve asagida
deney sirasinda uygulanan bazi kriterler verilmistir (Greenwood).
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Deney ornekleri referans ¢evrede en az 16 saat dinlendirilir.

Deney sirasindaki sicaklik 2 dakika i¢inde + 1°C hizla degistirilip artirilip
azaltilabilmelidir.

Deformasyon ve sicaklik siirekli olarak ol¢iiliir. Rehber olarak ilk 10 dakikada en az
10 okuma alinmali, ayn1 sicaklikta iken 10 okuma daha alinmalidir.

Her bir sicaklik derecesi i¢in bekleme siiresi en az 2 1/2 saat olmalidir.

Analizlerde 6lgiilen ortalama sicakliklar ile ortalama yiikler kullanilmalidir.

Polyester geosentetikler i¢in sicaklik artiglart 15°C’yi gegmemelidir.

Krip modiili — degistirilen zaman grafigi diizglin ve siirekli olarak elde
edilebilmelidir. Sicaklik degisimlerinde sigramalar olmamalidir. Egimde ani
degismeler olmamalidir.

Yatay degisim ile sicaklik degisimleri grafigi ¢izilmelidir. Diizgiin (lineer) ve siirekli
bir iliski elde edilmelidir.

Krip deformasyonu veya egriler her sicaklik icin yapilacak olciimleri belirtecek
sekilde olusturulmalidir (Sekil 1 ve 2).
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Sekil 1. Sicaklik ile yatay degisim grafigi (Greenwood).
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e Sonugclar
Neticelerin birlikte degerlendirilmesiyle Krip — Kirilma deneyleri sonucunda

G =86.05-2.931logt (8)

seklinde bir denklem elde edilmistir. Burada

o = Cekme dayaniminin bir %si olarak ifade edilen uygulanan yiiktiir.

t = [h] olarak gegen zaman

olup 10° h = 114 yila kars1 gelen ¢ekme gerilmesi karakteristik dayanimin %68.5’unu ifade
eder ve 104.9 kN/m icin bu deger 71.9 kN/m’dir.

Iste bu degerler SIM ile elde edilmis olup 12 adet SIM deney sonucunda (her biri25 saat
stiren) polyesterden iiretilen bir geogridin uzun doénem i¢in proje dayanimi 71.9kN/m elde
edilmistir. (Azaltma faktorleri ve giiven faktorleri kullanilmadan)

1000 :
900 !
800 ! — .
7.00 e A
Q éoo - NSRS T, catull B = 35°C
=~ -' i !aSJ"C
— 500 | . | |
S .‘ N | |+ 65C
> « [ ] ' ' -
© - [ ] ;
£ 200 | 1| |4 90C|
L 100 S N - B |
5 | N I |
O 000 — 11 i
N — O — N = D) © M~
o O O O O O O O O O O
damFHFFFFFFFF
e Wt
Zaman ()

Sekil 2. Deformasyon zaman grafigi (Greenwood).
4.2. Krip katsayis1 tamim ve saptanmasi

Krip, yiik altindaki bir geosentetigin zaman i¢inde olusan ve geri donmeyen
deformasyonudur.

Krip katsayilar1 deformasyon (uzama)— log t eksenlerinde ¢izilen es gerilmeli krip egrisine en
yakin olarak geg¢irilen dogru denkleminden yararlanilarak bulunur ve denklem su sekli alir:

g, =¢&,+blogt 9)

denkleminde

207



Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 16-17 Kasim 2006, Bogazigi Universitesi, Istanbul

g, : Malzeme t zamani sonrasinda olusan toplam uzama (deformasyon)
¢, : t=0 zamanindaki baslangi¢ uzamasi (deformasyon)

b : Krip katsayisidir. Bu katsay1r malzemedeki gerilme seviyesine baglidir ve krip hizinin bir
ifadesidir (Sekil 3).

a,

& £, = £, 1+ blogt

; y

logt a

(a) (b) (c)
Sekil 3. (a) Esgerilmeli krip egrileri (b, ¢) Krip katsayilar1 (Erol, 1993).

5. YASLANMA DAVRANISININ TANIMI VE MODELI

5.1. Arrhenius Denklemi

Rate-process teorisine dayanan bu denklem reaksiyon hizi (orani) ile sicaklik arasindaki
iliskiyi pek ¢ok fiziksel ve kimyasal reaksiyon i¢in tanimlar (Zornberg, 2004).

L
k=kye *T (10)
Burada,

k : Kinetik reaksiyon hizi, reaksiyon hizi i¢in katsay1

ko : Ampirik faktor

E : Aktivasyon enerjisi (Reaksiyon hizi enerji igerigi)

R : Evrensel gaz sabitesi

T : Mutlak sicaklik (°K)

Bu durumda reaksiyon hizi, krip deformasyonu hizina tekabiil etmektedir.

(") Arrhenius denklemi reaksiyon hizini tammladig halde zaman agik olarak bir degisken
olarak kullanilmamustir. Denklem T; sicakligindaki deformasyon hizi (g;) ile T, sicakligindaki
deformasyon hiz1 (g;) nin oranlanip yeniden diizenlenmesiyle

a|l_EL_1

seklini alir.
Bu denklem oda sicakligi referans alinarak yiikseltilmis bir sicakliktaki krip deformasyonu
hizinin tahmininde kullanilabilmektedir.

Arrhenius iliskisinde (10) logaritma alinarak t ile tekabiil eden sicaklik T arasindaki iligki elde
edilir.
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1 E
ln(;j =Ink, - (Ej (12)

Asagidaki sekil, Arrhenius grafigini gostermektedir (Sekil 4).

E/R

In (1/time t)

Sekil 4. Arrhenius dogrusu (Greenwood).

Lineer bir Arrhenius denklemi (iligkisi) ile uzun donem o6zellikleri, daha yiiksek sicakliklarda
gergeklestirilen kisa siireli deneylerle elde edilebilir. Kisa donem 6&zellikleri ise daha diisiik
sicakliklar i¢in tahmin edilebilir. Ancak eger malzeme oOzellikleri mubhtelif sicakliklar
araliginda prensip olarak farkliysa tahminler sinirli kalabilir.

Bugiine dek elde edilen bilgilere gore 200 yildan fazla servis Omrii tahmin edilebilmistir.

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Geosentetikler miihendislik uygulamalarinda kullanildiklarindan dizayn i¢in dikkate alinan
servis dmrii boyunca tiim dis tesirlere karsi koymalar1 beklenir.

ISO 13438’e gore polipropilenden iiretilen geosentetik malzemeler i¢in tahmin edilebilen
servis Omrii su sekilde onerilmektedir.

Polipropilen dizisinden malzemelerde dayanim ve elde edilen uzama degerleri 110°C
sicaklikta ve 28 giinde %350’den fazla azaltilamiyorsa standart, taslak olarak (donati
uygulamalari i¢in) en az 25 y1l 6miir dikkate alir. Diger tiim uygulamalar i¢in bu %50 azalma
degerinin 14 giin sonra asilmamas gerekir.

HDPE 100°C sicaklikta test edildigi halde %50 degerine varan dayanim kaybinin 56 giinde
donat1 uygulamalar1 i¢in asilmamasi gerekir. (Diger tim uygulamalar i¢in 28 giindiir.)
Yapilan bu calismada nihai ¢ekme dayanimlarinin nihai degerleri daha gergekci ve ekonomik
olarak saptanmis olmaktadir.
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EFFECT OF GEOSYNTHETICS POSITION IN FLEXIBLE
PAVEMENTS

Muhannad ISMEIK'

ABSTRACT

A pavement test facility was developed for the purpose of examining the influence of
geosynthetic placement position in the base course layer of a flexible pavement. Two
reinforced instrumented sections, with different vertical elevation of the geosynthetic in the
base course layer, were compared to an unreinforced section. Measurements of strain in
pavement system layers indicated that the vertical placement position of reinforcement has a
significant effect on the performance of the tested sections.

1. INTRODUCTION

The successful use of geosynthetics (geogrids and geotextiles) for inclusion as a
reinforcement member in the base course layer of a flexible pavement has been historically
hampered by an inadequate understanding of how certain variables influence subsequent
reinforcement benefit. One such variable that appears to critically influence reinforced
pavement performance is the vertical placement position of the geosynthetic within the base
course layer.

Studies that have directly examined the influence of placement position of the geosynthetic in
the base course layer include Barksdale et al. (1989), Haas et al. (1988), Miura et al. (1990),
Moghaddas-Nejad and Small (1996) and Webster (1993). Collective results from these studies
indicate that optimal placement position of the geosynthetic is dependent on the magnitude of
the applied load, the base course thickness and the strength of the subgrade soil. In general, it
appears that as load magnitude increases, the optimal placement position of the geosynthetic
becomes deeper in the base layer. For instance, Moghaddas-Nejad and Small (1996) used a
light load (0.42 kN) and found that better performance (as determined by permanent
deformation of the pavement surface) was achieved when a geogrid was placed in the middle
of a thin (40 mm) base layer as compared to placement at the bottom of the layer. On the
other extreme, Webster (1993) applied a load of 130 kN and found better performance by
placing the geogrid at the bottom of a 350 mm base as compared to the middle of the base.

The majority of the studies noted above have provided information focusing primarily on the
overall performance of the pavement test sections as described by surface rutting behavior.
The focus of this paper is to present data on strain response of test sections incorporating the
geogrid described in Table 1 placed in two vertical placement positions in the base course
layer.

! Assistant Professor, Al-Isra Univeristy, Amman, Jordan. E-Mail: ismeik@jisra.edu.jo
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Table 1. Geogrid Properties

Property Geogrid
Mass/Unit Area (g/mz) 215
Wide-Width Tensile Strength at 5 % Strain (kN/m)

Machine Direction 9
Cross-Machine Direction 13

Wide-Width Tensile Strength (kN/m)
Machine Direction 13

Cross-Machine Direction 20

2. PAVEMENT TEST FACILITY
2.1. Test Container and Loading Arrangement

Laboratory-scale pavement test sections were constructed in a reinforced concrete box having
inside dimensions of 2 m by 2 m in plan and 1.5 m in height and shown schematically in
Figure 1. A load frame consisting of several pairs of I-beams securely attached to the concrete
box is used to support a load actuator. The load actuator consists of a pneumatic cylinder
providing an average load of 40 kN. A load cell is used to monitor the load applied to a 305
mm diameter steel plate that rests on the pavement surface. A waffled rubber pad 4 mm in
thickness is placed between the steel plate and the asphalt concrete (AC) surface to aid in
distributing the load, resulting in an average plate pressure of 550 kPa. A binary regulator and
a data acquisition/control unit, which has been set to provide a flat-topped triangular load
pulse with a period of approximately 1.5 seconds, control the time-history of load. A series of
linear variable differential transducers (LVDT) are used to monitor both dynamic and
permanent pavement surface deformations. The two LVDT’s measuring deformation below
the load plate extend through holes drilled in the load plate and the rubber pad and rest
directly on the AC surface. Further details of facility were described by Perkins et al. (1998).
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Figure 1. Schematic of Pavement Test Facility

2.2 Pavement Layer Materials

Results from three tests are reported in this paper. Each test section was constructed with a
hot-mix asphalt concrete with as-constructed properties of the material given in Table 2. A
crushed stone aggregate was used for the base course material. The material classifies as A-1-
a according to the AASHTO classification system and as a GW according to the Unified Soil
Classification System with 100 % passing the 19 mm sieve. Specific gravity of the base
course is 2.64. As-constructed properties of the base course aggregate are listed in Table 3.

Table 2. As-Constructed Properties of Asphalt Concrete

Section Thickness | Bulk Density VAogls Asphalt Marshall Flow
(mm) (kN/m”) (%) Content (%) | Stability (Ib)
0
1 78 23.1 3.3 6.8 2013 26
2 77 23.4 1.9 6.0 2480 20
3 75 22.9 4.3 6.6 1979 16

Table 3. As-Constructed Properties of the Base Course Aggregate

Section | Thickness (mm) | Dry Density (kN/m’) | Water Content (%)
1 300 20.6 6.4
2 300 20.5 6.3
3 300 20.6 5.5
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High-plasticity natural clay was used for the subgrade for the three sections. The material has
100 % passing the number 200 sieve, a liquid limit of 100 % and a plastic limit of 40 %,
classifying the material as an A-7-5 or a CH. Modified Proctor compaction tests result in a
maximum dry density of 16.0 kN/m® occurring at a water content of 20 %. Specific gravity of
the subgrade is 2.7. The clay was prepared by mixing to a target water content of 45 %. The
clay was dumped and compacted in 75 mm lifts using a “jumping-jack” trench compactor.
The as-constructed properties of the subgrade for each test section are listed in Table 4. The
subgrade CBR was determined in situ using a Dynamic Cone Penetrometer and in the
laboratory (ASTM, 1997). The Dynamic Penetration Index (DPI) of the subgrade soil was
determined following construction and during excavation of the test sections. CBR values
were estimated from the DPI using the correlation equation provided in the “User Guide to the
Dynamic Cone Penetrometer” (MnROAD, Office of Minnesota Road Research, Minnesota
Department of Transportation, USA). Laboratory CBR tests were performed on specimens
compacted to the dry density and water content equivalent to that seen in the test sections. The
CBR values from these two test methods were nearly equivalent. All pavement materials were
completely removed and reconstructed for each test section. Excavation and sampling of the
base course soil in all the test sections has shown that this subgrade did not intermix with the
base course aggregate in any of the test sections. Pumping of the subgrade has not been
observed in any of the test sections.

Table 4. As-Constructed Properties of the Subgrade Soil

Section | Dry Density (kN/m’) | Water Content (%) | Degree of Saturation (%) | CBR
1 11.4 44.8 91.4 1.5
2 11.4 45.1 92.0 1.5
3 11.5 44.2 91.6 1.5

A polypropylene biaxial geogrid was used in two of the test sections. The geogrid had an
aperture size of 25 by 33 mm. Other properties of the geogrid are provided in Table 1. As
reported in this paper and summarized in Table 5, section 1 was an unreinforced section.
Section 2 contained the geogrid placed between the subgrade and the base course layer.
Section 3 contained same geogrid placed within the base at 100 mm above the subgrade-base
interface. The geogrid placement position was the only variable included in the test sections
reported in this paper. Table 5 also provides values of the average load plate pressure and the
standard deviation of this pressure for the duration of each of the test sections. As seen from
data presented in Tables 2-5, as-constructed properties of the test sections and loading
conditions were very similar between the sections. As such, it is believed that direct
comparison of results from each test section can be performed with a high degree of
confidence.
Table 5. Test Section Configuration, Average Applied Load and Standard Deviation

Geoerid Average Standard
Section T ge Geogrid Position Load Deviation
yP (kPa) (kPa)
1 None None 549 3.6
2 A Base-Subgrade Interface 549 6.0
A 100 mm Above Base-Subgrade Interface 548 3.0
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2.3 Instrumentation

An extensive array of instrumentation was used to quantify the mechanical response of the
pavement sections. In addition to the load cell and surface LVDT’s shown in Figure 1, stress
cells, strain cells and strain gages were used to monitor response in the pavement layers.
Stress cells, marketed by Dynatest, were used to measure total stress in the base and subgrade
materials. Strain in the base and subgrade was measured using a LVDT mounted between
rectangular end plates measuring 15 by 50 mm and 5 mm thick. The gage length between the
end plates was nominally 80 mm. Stress and strain cells were oriented in the base and
subgrade soils to measure response in the vertical direction and in directions radial and
tangential to the center of the applied load. These sensors were placed at different radial
distances from the centerline of the applied load to establish the variation of response with
radial distance. In the base layer, the instruments were concentrated towards the bottom of the
base and above the geosynthetic layer and as close as possible to this layer. In the subgrade,
the sensors were concentrated towards the top of the subgrade, however sensors were also
placed at various depths throughout the layer. Bonded resistance strain gages were mounted to
the geogrid materials at different locations. Similar to other sensors, these gages were oriented
to measure strain in the radial and tangential directions.

3. RESULTS
3.1 Rut Deformation Behavior

Figure 2 shows the development of permanent rut deformation of the pavement surface
directly beneath the load plate versus the applied load cycle number. The results show that
significant improvement is seen between section 1 and 2 when the geogrid is placed at the
bottom of the base course layer. Substantially more improvement is observed in section 3 by
placing the geogrid 100 mm up into the base course layer. Sections 2 and 3 were not carried
out to a rut depth of 25 mm due to time restraints. A Traffic Benefit Ratio (TBR), defined as
the number of load cycles necessary to reach a given rut depth in the reinforced section
divided by the number of load cycles necessary to reach this same rut depth in the
unreinforced section, was computed for sections 2 and 3 for each 1 mm increment in rut depth
with the results shown in Figure 3. Figures 3 and 4 show that section 3 begins to show
substantially improved performance over section 2 after 5 mm of rut depth. Beyond this level
of deformation, the rate of rut depth development is much less for section 3. A closer
examination of Figure 2 for rut depths less than 5 mm shows that while initial rut
development is relatively rapid, the majority of the initial rutting does not take place within
the first several load cycles. For instance, sections 1-3 reach a rut depth of 5 mm in 200, 3550
and 5750 cycles, respectively. This illustrates that initial rutting is not necessarily a function
of the compression of freshly compacted material layers but is a mechanical response
influenced by the presence of reinforcement.
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. 60 1 Section 3
% 50 -
=
2 40 -
@
nd
&= 30 1
)
C
o)
m 20 1
9 ﬁ
5(5 10 4 ~—— Section 2
|_
0 ] ] ] ] 1
0 5 10 15 20 25
Rut Depth (mm)

Figure 3. Traffic Benefit Ratio versus Permanent Rut Deformation

3.2 Pavement Layer Response

Figure 4 shows a measure of permanent radial strain developed at the bottom of the base of
sections 1-3. The gages were placed at a radius of 100 mm and at a depth of 325 mm below
the pavement surface. In this position, the gages were 50 mm above the base course —
subgrade interface. For section 3, the gage was 50 mm below the geogrid. The results show
considerably less radial extensional strain developed in the reinforced sections. The values
from sections 2 and 3 are not necessarily comparable due to the different location of the gage
relative to the reinforcement, but nevertheless, lower strains are seen in section 3 that had
overall better performance.
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Figure 5 shows permanent radial strain developed in the geogrids in the machine and cross
machine directions at a radius of 15 and 20 mm, respectively. Significant permanent strains
are developed, with the greater strains being developed in the less stiff direction (i.e. machine
direction) of the material. It is interesting to note that the strains developed in the geogrid in
section 3 are lower than in section 2 while overall performance of section 3 was better.

The result of the mechanisms illustrated above is a reduction of vertical strain in the base
course layer. Figure 6 shows the permanent vertical strain developed in the base layer at
depths noted in the figure. Two gages for section 3 shows vertical strain above and below the
geogrid. A clear influence of lateral restraint of the base is seen on vertical strain.

0.0

\
J

Section 3

Section 2

Section 1

Permanent Radial Strain (%
)
o

'4.0 L) L) L) ) L
0 20000 40000 60000 80000 100000

Load Cycle Number

Figure 4. Permanent Radial Strain in the Bottom of the Base (R=100 mm, Z=325 mm)
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Figure 5. Permanent Radial Strain in the Geogrids in the Machine and Cross-Machine
Directions at Radii of 15 and 20 mm, Respectively
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Figure 6. Permanent Vertical Strain in the Subgrade Versus Load Cycle (R=65mm)

4. CONCLUSION

Results from instrumented pavement test sections containing a geogrid located at the base
course — subgrade interface and 100 mm up into the base course layer have illustrated
significant improvement as compared to an unreinforced section. Furthermore, improved
performance was seen by elevating the geogrid up in the base as compared to the section
where the geogrid was at the interface. Traffic Benefit Ratios as high as 56 were observed for
the section where the geogrid was elevated in the base.

Measurements of strain in the base course layer and on the geogrid materials has illustrated a
significant influence of the geogrid on lateral movement of the base above and below the
geogrid. Strain development in the geogrid layers has been illustrated and is responsible for
restraint of lateral movement of the base course layer. These effects have been shown to
reduce the permanent vertical strain developed in the base course layer.

Movement of the geogrid up into the base course for this particular pavement system has
resulted in further improvements in measures that have been shown to be attributable to
reinforcement.
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GEOSENTETIK DONATILI iSTINAT DUVARI (GEODUVAR)
BiR SARTNAME TASLAGI

Erol GULER!

ABSTRACT

Geosynthetic Reinforced Retaining structures called Geoduvar (Geowall) in Turkey are being
used more frequently in the last years. Their superior engineering behavior, esthetic appearanc
and their economic advantage indicate that the use will even become more frequent in the
future. Although the use of this technique is increasing there is no specification in Turkey
controlling the design and construction of such walls. The purpose of this paper isto lay the
foundations of such a specification and to guide the engineering community untill a
commanly accepted specification is provided.

OZET

Geosentetik Donatili Istinad Duvar1 (Geoduvar) insaatlari diinyadaki uygulamalara paralel
olarak iilkemizde de hizla yayginlasmaktadir. Ustiin miihendislik davramslari, estetik
avantajlar1 ve bu istiinliiklerine ragmen diger tiim alternatif istinad duvar1 metodlarina gore
daha ekonomik olusu g6z oniinde bulundurulursa bu tip duvarlarin kullanimi giderek daha da
yayginlasacaktir. Ancak iilkemizde heniliz Geoduvar tasarimi ve imalatina yonelik herhangi
bir sartname bulunmamaktadir. iste bu calisma ileride olusturulacak bir sartnamenin
altyapisin1 olusturmak amaci ile ve genel kabul gbren bir sartname olusturuluncaya kadar yol
gosterici bir rehber olarak kullanilabilir.

1. GIRIS

[Ik Geoduvar 1997 yilinda Altunizade’de Limak Ingaat tarafindan yapilmakta olan Altunizade
— Umraniye baglant1 yolu kapsaminda inga edilmistir. Bu ilk geoduvar insaat: bu teknolojinin
Tiirkiye’ye kazandirilmasinda 6nemli bir adim olmustur. Bu tebligin yazari bu ilk duvarin
tasarim ve insasinda aktif rol oynamis ve bu teknolojiyi lilkemize kazandirmistir. Daha sonra
bu teknoloji ile Tirkiye nin pek ¢ok yerinde gerek Karayollar1 ve diger kamu kuruluslart ve
gerekse pek ¢ok 0zel sektdr projesinde geoduvar ingaatlar gergeklestirilmistir.

Metal ¢ubuk veya polimer serit ve beton panellerle insa edilen donatili zemin istinat yapilari
ile ilgili bir sartname Karayollar1 Genel Miidiirliigli Yollar Fenni Sartnamesinde yer almistir.
Ancak geosentetik donatili istinat duvarlari ile ilgili tlilkemizde kullanilan herhangi bir

' Prof. Dr. , Bogazigi Universitesi, insaat Mithendisligi Boliimii, eguler@boun.edu.tr
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sartname bulunmamakatadir. Bu tip duvarlarin hizla yayginlasti§i géz oniinde tutuldugunda
yapilacak gelisigiizel tasarim ve uygulamalarin sisteme zarar verecedi agiktir. Ornegin
Tayvan’da da bu tip duvarlar herhangi bir sartname olmaksizin imal edilmeye baslanilmis ve
fiyat rekabeti dolayis1 ile teknik gereklilikler zamanla g6z ardi edilmeye baslanilarak
emniyetsiz tasarim ve imalatlar yapilmaya baglanilmistir. Bunun sonucu olarak Tayvan’da
insa edilen bu tip duvarlarda sorunlar yasanmaya baglanilmistir. Uluslaras: literatiirde bu
gocikleri inceleyen bilimsel makaleler bu gogiiklerin tamamen bilinen geoteknik kurallarinin
tasarim ve insaat asamasinda takip edilmemis olmasinin bu gociiklere yol acti§i sonucuna
varmistir (Ling et. al., 2001).

Estetik goriiniimiiniin iistiinliigii ve diger tiim alternatif istinat yapilarinindan daha ekonomik
olmasi sebebi ile geoduvar imalatinin ileride daha da artmasi beklenilmektedir. Bu sebeple
tilkemizde, tilkemiz kosullar1 ve insaat pratiklerini de gz Oniine alan bir sartnamenin
olmayis1, bazi problemlere yol agabilir. Iste bu calismada bir sartname taslagi hazirlanarak bir
bosluk doldurulmaya g¢alisilmistir. Yaygin kabul goren bir sartname hazirlanincaya kadar bu
sartname taslagi kullanilabilecegi gibi daha ileride hazirlanacak sartnameye de bir althk
olusturacaktir.

2. GEODUVAR IMALATINDA KULLANILAN MALZEMELER
2.1. On Cephe Elemanlari

Geoduvarlarda kullanilacak 6n cephe elemanlar1 herhangi Standard bir sekilde olmasi
gerekmez. Bu elemanlarin baglica iki fonksiyonlar1 vardir: (a) 6n cepheden topragin
dokiilerek zamanla dolgunun bosalmasinin engellenmesi (b) 6n cephede estetik bir goriintii
olusturulmasi. Kullanilacak 6n cephe elemanlarmin agirlik ve boyutlart ve diger mekanik
ozellikleri tasarimda g6z Oniine alinmak sarti ile bir 6nem tagimamaktadir. Ancak kullanilacak
bu 6n cephe elemanlarinin duvar 6mrii boyunca atmosfer sartlarina maruz kalacaklar1 goz
onilinde tutulursa bu elemanlarin durabilite 6zelliklerinin biiylik 6nem tasidigi goriilecektir.
Dolayist ile Geosentetik Donatili Istinat duvarlarinda kullamlacak 6n cephe elemanlarinin
durabilitesinin mutlaka irdelenmesi gereklidir.

Geoduvarlarin 6n cephe elemani olarak yaygin sekilde beton bloklar kullanilmaktadir. Bu
bloklarin saglamasi gereken 6zellikleri asagida Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 Beton Blok On Cephe Elemanlar1 Ozellikleri

Ozellik Deger
Blok Yapiminda kullanilan Beton Sinifi BS30
Blogun Minimum Basin¢ Dayanimi (net alan) 16 Mpa
Su Emme (agirlik¢a): %6-%8
Bloklar Arasi Minimum Siirtinme Direnci, Cs 0,5
(Baglayici kullanmaksizin)

2.2. Geosentetik Donati
Geoduvarlarin en biiyiik 6zelligi bunlarda donati olarak metal veya polimer seritler degil

biitlin sath1 kaplayan geosentetik donatilar kullanilmasidir. Bu 6zellik hem noktasal
zayifliklarin sebep olabilecegi problemleri minimuma indirmekte hem de siirtlinme yiizeyini
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arttirmaktadir. Bir diger ancak ¢ok 6nemli avantaj da, donatinin siirekli olmasi dolayisi ile 6n
cephe elemanlar1 ile donatinin baglantisinin siirtlinme ile saglanabilmesi ve noktasal
baglantiya gerek duyulmamasidir. Noktasal baglant1 yukarida deginildigi gibi baglantida bir
sorun yasanmast durumunda riski arttirmaktadir. En 6nemli unsur ise noktasal 6n cephe
eleman1 ile donatinin baglantisinda demir eleman kullanilmasi olmaktadir. Bu tip demir
elemanlar her ne kadar korozyona karsi korunmakta ise de diinya lizerinde yapilan
arastirmalar zamanla bu elemanlarda korozyon sebebi ile problemler yasandigini ve 6n cephe
elemanlarinin zemin civileri ile yerlerine sabitlenme zorunda kaldiklarini gostermektedir
(FHWA Soil Nailing Report, 1993).

Geosentetik donat1 olarak bu tip duvarlarda {i¢ tip {iiriin kullanilmaktadir: (a) orgili
geotekstiller, (b) geogridler ve (c) donatilandirilmis orgiisiiz geotekstiller. Diinyada ve
iilkemizde daha yaygin olarak kullanilan donati cesitleri orgiilii geotekstil ve geogridler
oldugundan bu tebligde sadece bunlarin 6zellikleri verilecektir.

2.2.1 Orgiilii Geotekstiller

Orgiilii Geotekstil Donatinin saglamas: gereken dzellikler Tablo 2 de verilmistir.

Tablo2. Geotekstil Donati

Ozellik Deger
Uretim Y ontemi Orgiilii
Minimum birim alan agirlig1 (DIN-EN-965) 190 g/m”
Minimum ¢ekme mukavemeti (DIN-EN-ISO 10319) 40 kN/m

Orgii yoniinde % 5 deformasyon altinda minimum ¢ekme kuvveti | 18 kN/m
(DIN-EN-ISO 10319)
Maksimum ¢ekme kuvveti altinda ¢ozgli ve Orgli yoniinde | % 22
maksimum deformasyon (DIN-EN-ISO 10319)

Minimum CBR Statik Delme Deneyi (DIN-EN-ISO 12236) 4 kN
Dinamik Delme Deneyi’nde maksimum delme capt (DIN-EN-918) | 12 mm
Minimum permeabilite (EN ISO 11058) 1310~ m/s

Maksimum Karakteristik Ac¢iklik Biiyiikliigii Og9 (EN ISO 12956) | 250 micron
500 saat sonunda ¢ekme mukavemetinin %’si cinsinden minimum | % 80

ultraviole dayanimi (ASTM-D-43 55)
Mikrobiyolojik degradasyona sonucunda ¢ekme mukavemetinin | % 80
%’s1 cinsinden minimum ¢ekme dayanimi (EN 12225)

2.2.2 Geogridler

Geogrid yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polyester (PET) iplik¢iklerinden imal
edilmis olmalidir. Polyester iplik¢iklerden yapilmis geogridler koruyucu bir tabaka ile
kaplanmis olmalidir. Her iki polimer i¢in tasarim ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde polimer
yapilarina uygun olacak krip azaltma katsayilar1 kullanilmalidir. Geogrid donatinin saglamasi
gereken Ozellikler Tablo 3 de verilmistir.
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Tablo3. Geogrid Donati

Ozellik Deger
Minimum ¢ekem dayanimi, her iki dogrultuda (EN ISO 10319) 40 kN/m
Kopmadaki minimum uzama, her iki dogrultuda (EN ISO 10319) % 10

Atmosfer kosullarinda degradasyona sonucunda c¢ekme mukavemetinin | % 85
%?’si cinsinden minimum ¢ekme dayanimi (EN 12224)
Asit ve Alkali (H2S0O4, Ca(OH)2) ortamlarda ¢cekme mukavemetinin %’si | % 99
cinsinden minimum ¢ekme dayanimi (EN 14030)
Mikrobiyolojik degradasyona sonucunda ¢ekme mukavemetinin %’si | % 95
cinsinden minimum ¢ekme dayanimi (EN 12225)
Hidroliz sonucunda ¢ekme mukavemetinin %’si cinsinden minimum | % 99
cekme dayanimi (EN 12447)

2.3. Dolgu

Dolgu; yarmalardan, sanat yapilart i¢in yapilan kazilardan veya ariyetten alinan uygun
malzeme ile asagida belirtilen sartlarda, projelerde gosterilen enkesitler ve kotlarda dolgu
yapimini igerir. Donatil1 bolgede kullanilacak dolgu karayolu seddesi yapimina uygun olan
herhangi bir malzeme olabilir. Burada en 6nemli kriter dolgu malzemesinin kolayca sikigabilir
olmasi ve bilinen kurallara uygun bir sekilde sikistirilmis olmasidir. lyi bir sikistirma
yapilabilir bir dolgu malzemesi se¢ilmesi de dnem tagimaktadir, ¢linkii sikigtirilmasi zor bir
malzeme ile arazi kosullarinda tiniform ve saglikli bir dolgu teskili cok zordur.

Kullanilacak dolgunun 6zellikleri donatinin orgiilii geotekstil veya geogrid olmasina bagl
olarak farkliliklar gosterir. Dolgu imalinde kullanilacak malzemenin, kullanilacak donati
geosentetigine bagli olarak Tablo 4 ve Tablo 5’de verilen graniilometriye sahip olmas1 uygun
olacaktir. Her halde maksimum dane ¢api serilen toprak tabakasi kalinliginin yarisindan fazla
olmamalidir.

Tablo 4. Donatil1 Dolgu Graniilometri Dagilim1 (Geotekstil Donatt)
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Elek No. veya Cap Gegen

50 mm % 75 - % 100
20 mm % 50 - % 100
No.4 % 20 - % 95
No.40 0-%285
No.200 0-%350

Tablo 5. Donatil1 Dolgu Graniilometri Dagilimi (Geogrid Donati)

Elek No. veya Cap Gegen

100 mm % 75 - % 100
No.4 % 20 - % 100
No.40 0-% 60
No.200 0-%35
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Dolgu yapiminda kullanilacak malzeme igerisinde;

a) bitkisel toprak,

b) agag, cali, kok ve benzeri organik maddeler,

¢) komiir, komiir tozu dahil yanmasi s6z konusu olan malzeme,
d) bataklik veya suyla doygun hale gelmis killi marnli zeminler,
e) slpriintl, enkaz gibi artik maddeler,

f) suyla kolayca ufalanarak oturmalara neden olacak malzeme,

g) karli, buzlu ve donmus topraklar,

h) agirlik¢a %20°den fazla jips

bulunmayacaktir. Dolgu malzemesi yukarida verilen graniilometrileri saglamanin yani sira
Tablo 6’da verilen sartlar1 da saglayacaktir.

Tablo 6. Dolgu Malzemesi Ozellikleri (TS 1900, AASHTO T-89)

Ozellik Deger

Likit Limit (TS 1900, AASHTO T-89) <50

Plastisite Indeksi (PI) <20

Maksimum kuru birim agirlik (Standart Proktor) > 17 kN/m’
3. GEODUVAR TASARIMI

Geoduvar tasarimi mutlaka konusunda uzman ve tercihan geoteknik konusunda mastir
derecesine sahip bir ingaat miihendisi tarafindan yapilmalidir. Tasarimda statik durum i¢in ve
deprem durumu i¢in yapilmasi gereken analizler asagida ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.1. Statik Tasarim

Geoduvar tasarimindaki donati hesabi (donati adedi, sikligi, uzunlugu) yani duvarin ig¢
stabilitesi ve disg stabilitesi Amerikan Karayollari FHWA-SA-96-071 “Mechanically
Stabilized Earth Walls Reinforced Soil Slopes Design and Construction Guidelines” ve/veya
NCMA (1997) yontemine gore analiz edilmelidir. I¢ stabilite analizi esas olarak ii¢ unsuru
icermelidir: (a) Donatilarin ¢ekme dayaniminin i¢ stabilite agisindan gerekli dayanima sahip
olduklarinin gosterilmesi, (b) Donatit boylariin potansiyel kayma yiizeyinin arkasina gegen
boyunun siyrilmaya karsi yeterli dayanim saglayacak boyda oldugunun gosterilmesi, (c)
Kayma tahkiklerinin saglandiginin gosterilmesi. I¢ stabilite tahkiklerine ilave olarak donatili
bolgeyi liniform kabul ederek klasik istinat duvarlarinda oldugu gibi devrilme, kayma, tagima
giicli ve toptan gdcme tahkikleri de gergeklestirilmistir. Uciincii grup tahkik de 6n cephe
elemanlarin stabilitelerinin tahkikidir. On cephe elemanlarinin kayma ve devrilmeye karsi
giivenlikleri her blok seviyesi i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmelidir. Yapilan i¢ stabilite
analizleri, dis stabilite analizleri ve toptan go¢me analizlerine ilave olarak birlesik gogme
analizleri de gergeklestirilmelidir. Biitliin bu analizler sonucunda geosentetik donati
uzunluklar1 ve yerlestirme siklig1 belirlenmelidir.

Hesaplarda bulunan degerler her ne olursa olsun Tablo 7°de verilen kisitlara uyulmalidir.
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Tablo 7. Geoduvar Tasarimu Ile Ilgili Kisitlar

Ozellik Deger

Maksimum Diisey Donat1 Araligi 0.40 m
Minimum Donatt Ankraj Boyu 1.00 m
Minimum (On cephe eleman: genisligi/én cephe elemam Yiiksekligi) | 1

3.2. Deprem Tasarim

Artik yaygin olarak bilindigi gibi donatili zemin istinat duvarlarinin en biiyiik 6zelliklerinden
birisi de alternatif istinat duvarlarina kiyasla deprem yiikleri altinda ¢cok daha basarili bir
davranis sergilemesidir. Bu giine kadar ol¢iilmiis en biiyiilk deprem ivmelerinin yasandigi
Kobe depreminde geosentetik donatili duvarlarin ¢ok basarili bir sinav vermistir.
Geoduvar’larin deprem yiikleri altindaki davranislar1 pek ¢ok arastirmaya konu olmus ve
giinlimiize kadar yapilmis olan bu arastirmalar Eyliil 2006 tarihinde diizenlenen 8.
Uluslararast Geosentetikler Konferansinda “Keynote Lecture” (davetli kilit konusma)
kapsaminda 6zetlenmistir (Koseki et.al. 2006).

Geoduvarlarin deprem yiikleri altindaki analizi de statik durumundaki analizlere paralel
sekilde yapilmalidir. Burada da Amerikan Karayollar1 FHWA-SA-96-071 “Mechanically
Stabilized Earth Walls Reinforced Soil Slopes Design and Construction Guidelines” da
onerilen yontemler kullanilmalidir. Deprem ivmelerinin segilmesinde Bayimdirlik ve Iskan
Bakanliginca hazirlanmis olan deprem afetine maruz yapilarla ilgili sartnamenin ilgili
maddeleri kullaniimalidir.

Insa edilecek geoduvarm kritik bir yap1 olmasi durumunda proje miiellifi miihendis, yukarida
belirtilen limit denge durumu analizi ile elde edilen giivenlik sayilarinin tahkikinin yani sira
deformasyon hesaplar1 yapilmasini da dngorebilir.

4. GEODUVAR INSAATI
4.1. Taban Betonu

Beton bloklarin tam yatay olmasini temin etmek amaciyla bloklarin altina 20-40 cm
kalinliginda 40 cm genisliginde bir diizleme betonu imal edilecektir. Beton bloklar bu beton
taban iizerine ortalanarak yerlestirilmelidir.

4.2. Geosentetiklerin Serilmesi

Geotekstil  donatinin ek kalinlikk yapmamasi i¢in geosentetik donatida bindirme
yapilmayacaktir. Esasen donat1 sadece duvara dik yonde calistigindan bir bindirme yapilmasi
da gerekmemektedir. Ancak donatilar arasinda bosluk kalmamasimma ve ek yerlerinde
geotekstil donatinin birbirine tam yanastirilmasina 6zen gosterilmelidir. Serilen geosentetik
donatilarin pot yapmasinin engellenmesi ve satha tam diizgiin olarak serilmesinin temin
edilmesi gerekmektedir.
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Geosentetik donati ilizerinde hi¢ bir zaman dogrudan is makineleri veya kamyonlarin
dolagmasina izin verilmemelidir. Bu tip is makineleri ve kamyonlar ancak geosentetik donati
lizerine minimum 20 cm toprak tabakasi serildikten sonra bu toprak tlizerinde dolasabilirler.

4.3. Dolgunu Sikistirilmasi

Donatili dolgu alanina dolgu malzemesi maksimum 30 cm ylikseklikte uygulanmalidir.
Sahada kullanilacak dolgudan alinan numuneler lizerinde maksimum kuru birim hacim
agirligt ve optimum su muhtevast degerleri belirlenmelidir. Dolgu sahada ASTM D698
standartlarina gére % 95 Standard Proctor Sikilig1 (veya % 90 Modifiye Proctor Sikilig)
degerine kadar sikistirilmalidir. Geoduvar 6n cephe arkasindaki 0.50 m’lik bolgede agir
silindirler kullanilmamali, bu bdlge el kompaksiyon makinalar ile sikigtirtlmalidir. Donatili
zemin bdlgesinde arka dolgu miimkiin oldugunca seviyelendirilmeli ve diizgiin bir satih
saglanmalhidir. Bu islemler geotekstil/geogrid malzemenin diizglin serilebilmesi i¢in
gereklidir.

4.4 Drenaj

Bilindigi gibi drenaj Onlemleri her istinat duvarmmin en 6nemli unsurlarindan birisidir.
Alinacak drenaj Onlemleri Ozellikle dogal zeminden gelerek dolguyu 1slatma riskini
minimuma indirmelidir. Benzer sekilde temel zemininin 1slanmasina yol agabilecek sular da
drene edilmelidir. Son olarak 6n cephe elemanlarinin arkasinda drenaj 6nlemi alinmalidir.
Teskil edilecek tiim drenajlar bilinen miihendislik kurallarina gore teskil edilmeli ve uygun
sekilde desarj1 saglanmalidir.

5. SONUCLAR

Ulkemizde insas1 hizla yayginlasan geoduvarlarda yanlis tasarim veya insaat yontemleri
yiiziinden bazi problemler yasanmasi miihendislik, estetik ve ekonomik ag¢idan {istiin olan bu
sistemin daha da yayginlagsmasini engelleyebilir. Bu bakimdan inga edilecek geoduvarlarin
tasarim ve imalatin1 konusunda uzman firmalarca yapilmasinin saglanmasi ve yukarida
verilen teknik kosullara mutlaka uyulmasi uygun olacaktir.
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