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ONSOZ

Tiirkiye Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi insaat Miihendisleri Odas1 (IMO)1954 yilinda kurulmus
kamu kurumu niteliginde bir meslek kurulusudur. IMO kurulus hedeflerinin biri de diinyada ve
iilkemizde insaat miihendisligi alanindaki gelismeleri {ilke ¢ikarlarina uygun bir bicimde
yayginlagtirmaya ¢aligmak, {iyelerinin okul sonrasi egitimine onem vermek, teorik ve pratik olarak
bilgi birikimlerini arttirmaktir. Ayn1 zamanda iilkemizin kosullarina uygun teknoloji ve hammadde
kullanarak insaat malzemesi iiretiminin saglanmasi dogrultusunda ¢aba sarf etmek, iilkemizde iiretilen
yapt malzemelerinin standartlarinin  hazirlanmasi1 konusunda katkida bulunmak, iiretilen yap1
malzemelerinin ilgili standartlara uygunlugunu denetlemek amaci ile kalite giivence sistemlerinin
olusturulmasina katki koymak, gerektiginde bu konuda ilgili kamu kuruluslar1 ve tiniversitelerle ortak
calisma yapmaktir.

Tirkiye Chapter’t oldugumuz International Geosynthetics Society (IGS), geosentetik ve
geosentetiklerle ilgili iiriinlerin bilimsel ve miithendislik teknolojilerinin gelistirilmesi amacini tagiyan
bir meslek orgiitiidiir. Diinya’nin 68 {ilkesinden 2090 kadar kisisel iiyesi ve 118 kurumsal {iyesi olan
IGS’in 31 iilkede yoresel orgiitleri, yani chapter’lart bulunmaktadir. IGS’e iiyelerinin biiyiik
cogunlugu (%94) geosentetikleri ile ilgili akademik, tasarim, iiretim, satig, kullanim veya test
konularinda faaliyet gostermektedirler. Uye iilkeler arasinda alfabetik siralama ile sdyledir: Almanya
(1993), Avustralya (2002), Bati1 Pasifik Bolgesi (1997), Belgika (2001), Brezilya (1997), Cek
Cumbhuriyeti (2003), Cin (1990), Fransa (1993), Giiney Afrika (1995), Giiney Dogu Asya (1988),
Filipin (2007), Hindistan (1988), Hollanda (1992), Ispanya (1999), Italya (1992), Ingiltere (1987),
Japonya (1985), Kore (1993), Kuzey Amerika (1986), Meksika (2006), Norveg (2008), Peru (2001),
Polonya (2008), Portekiz (2003), Romanya (1996), Rusya (2008), 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 toplanmis, bundan sonra da diizenli olarak her dort yilda bir toplanmaya
devam etmistir. Son diinya konferans1 2006 yilinda Japonya’nin Yokohama kentinde toplanmistir. Bir
sonraki uluslararast konferans 23-27 mayis 2010 tarihinde Brezilya’nin Sao Paula kentinde
toplanacaktir. Abstrakt gondermek icin son tarih 15 Ocak 2009’dur. Dort yilda bir toplanan bu diinya
konferansinin yanisira bolgesel konferanslar da diizenlenmektedir. Dogaldir ki pek ¢ok iilkede ulusal
konferanslar da toplanmaktadir.

Ulkemizdeki Birinci ve Ikinci Ulusal Geosentetikler Konferans1 Bogazigi Universitesi’nde toplanmig
ve biiyiik basar1 elde etmistir. Bu konudaki basar1 Ugiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi’nin IMO
Istanbul Subesi ile ortaklasa yapilmasi igin teklif etmemize neden olmustur. Bu sayede geosentetik
malzemeleri ile ilgili tasarim ve uygulama alanindaki bilgi paylasimini genisletmek adma ortak bir
organizasyon yapilmistir. Kongreye katilan bilim adamlarina, uygulamadaki miihendislere ve
disiplinlerarasi ¢alisan diger uygulamacilara gosterdikleri biiyiik ilgiden dolay1 yiiriitme kurulu adina
tesekkiir eder, konferansin bilim adamlan ile endiistrinin kaynasacagi ve birbirlerinin sorun ve
imkanlarini taniyacagi bir ortam olusturmasini dileriz.

Konferansin gerceklesmesinde biiyiik destegi olan IMO Istanbul Subesi, Bogazi¢i Universitesi olmak
tizere ¢ok sayidaki kurulusa Yiiriitme Kurulu adina tesekkiirlerimi sunarim. Konferansin organizasyon
caligmalarinda gorev alan basta organizasyon komitesi olmak iizere tiim kurullara ve Bogazigi
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimiine tesekkiirii bir borg bilirim. Konferansm bilim ve endiistri
yasamina yararli olmasini dilerim.

Prof. Dr. Cem B. Avci
Yiiriitme Kurulu Bagkani
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YUMUSAK KiL ZEMINLERDE GEOGRID DONATI
ETKISININ SAYISAL ANALIZi

Murat ORNEK', Ahmet DEMIiR?, Abdulazim YILDIZ>, Mustafa LAMAN*

ABSTRACT

In the present study, numerical analyses were carried out to determine the improvement of
bearing capacity and settlement behavior of large scaled circular foundation rested on soft
soils supported by a compacted granular fill and geogrid. A geotechnical computer software,
PLAXIS 2D (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), based on finite element
method were used to model a rigid circular foundation with 60cm diameter and soil medium.
Granular fill thickness, first reinforcement layer depth, distance between geogrids, size and
number of geogrid layers above soft soil were taken as variable parameters. The effects of
these parameter on the bearing capacity were investigated in the analyses. The results of the
numerical studies were evaluated to suggest optimum design parameters in foundation
engineering applications.

Key words: Soft soil, circular foundation, bearing capacity, fills
OZET

Bu ¢alismada, graniiler stabilize dolgu ve geogrid donati ile giiclendirilen yumusak kil zemin
lizerine oturan biiylik dlgekli dairesel temelin tasima giicli sayisal olarak analiz edilmistir.
Sonlu elemanlar yontemine dayanan iki boyutlu PLAXIS (Finite Element Code for Soil and
Rock Analysis) bilgisayar yazilimi kullanilarak 60cm capinda dairesel rijit temel ve zemin
ortam1 modellenmistir. Analizlerde, yumusak kil zeminler lizerinde stabilize dolgu tabaka
kalinlig1, geogrid donatiya ait ilk donat1 derinligi, donatilararasi mesafe, donat1 genisligi ve
donat1 sayis1 degisken parametreler olarak ele alinmis ve tasima giicii tizerindeki etkileri
arastiritlmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek, temel miihendisligi uygulamalarinda
kullanilmak {izere en uygun tasarim parametreleri onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Yumusak zemin, dairesel temel, tasima kapasitesi, dolgu.

1. GIRIS

Son yillarda oOzellikle biiyiik kentlerde yapilagsmanin artmasi, uygun yerlesim alanlarina
duyulan gereksinimi giderek arttirmaktadir. Hizla artan niifusa paralel olarak artan arazi

! Ars. Gor., C.U. Miih. Mim. Fak. insaat Miih. B6liimii, E-posta: mornek@cu.edu.tr

2 Ars. Gor., C.U. Miih. Mim. Fak. Insaat Miih. BSliimii, E-posta: ahmetdemir@cu.edu.tr
*Yrd. Dog. Dr., C.U. Mith. Mim. Fak. insaat Miih. Boliimii, E-posta: azim@cu.edu.tr

* Prof. Dr., C.U. Miih. Mim. Fak. insaat Miih. Béliimii, E-posta: mlaman@cu.edu.tr
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sikintisi, mevcut yerlesim alanlarini en iyi sekilde degerlendirmeyi zorunlu hale getirmistir.
Yumusak kil zeminlerde, tasima giicii yetersizligi ve genellikle diisiiniilen ¢cok katli yapilarda
oturma kosulunun saglanamamasi gibi temel sorunlarina en pratik ve en ekonomik ¢oziimlerin
getirilmesi gerekmektedir. Graniiler stabilize dolgu ve geogrid donati kullanilarak yapilan
iyilestirme, bu ¢ézlimler arasinda uygulamada yer alan yontemlerdendir.

Yumusak kil zeminlerde graniiler dolgu tabakasi ve geogrid donati serilerek yapilan
tyilestirmeler konusunda son yillarda literatiirde sayisal ve deneysel olmak tizere ¢alismalara
rastlanmaktadir. Elde edilen bulgulardan, yumusak kil zeminlerde tagima giicii kapasitesinin
graniiler stabilize dolgu ve/veya geogrid donati ilavesiyle 6nemli mertebelerde arttigi
gorlilmiistiir (Madhav ve Vitkar, 1978; Hamed ve ark., 1986; Mandal ve Sah, 1992; Shin ve
ark., 1993; Otani ve ark., 1998; Alawaji 2001; Fonseca, 2001; Yildiz ve ark., 2006; El
Sawwaf, 2007).

Bu caligma kapsaminda, yumusak kil zeminler iizerine insa edilen biiylik Olcekli dairesel
temel altina yerlestirilen farkli kalinliktaki stabilize dolgu tabakasinin ve farkli yerlesim
diizenlerinde serilen geogrid donati tabakasinin, tasima kapasitesine ve oturma davranigina
etkisi sonlu elemanlar yontemine dayanan PLAXIS bilgisayar yazilimi ile analiz edilmistir.

2. SAYISAL ANALIZ

Bu ¢alismada, yumusak kil zemin iizerinde farkli kalinlikta graniiler stabilize dolgu ve farklh
yerlesimde geogrid donatiya ait cesitli parametrelerin tasima giicii lizerindeki etkilerinin
arastirildigl toplam 28 (yirmisekiz) adet sayisal analiz gerceklestirilmistir. Bes farkli grupta
yapilan analizlerin her bir grubunda kullanilan sabit ve degisken parametrelerin dokiimii
Tablo 1’de verilmistir (D=dairesel temel ¢apt1).

Tablo 1. Analiz Parametreleri

Stabilize | ilk Donati | Donatilararasi Donati Donati Analiz
Parametre Kalinhg Derinligi Mesafe Genigsligi Sayisi Savisi
(H) () (h) (Br) ™) Y
Stabilize ..
Kalinhg () | Degisken ) i ) i 7
Ilk Donat1 _.
Derinligi (u) 0.5D Degisken - 2D 1 5
Donatilararasi ..
Mesafe (h) 0.5D Sem Degisken 2D 2 5
Donat1 ..
Genisligi (Br) 0.5D Sem Scm Degisken 2 7
Dona(t;l)Saylsl 0.5D Scm Scm 2D Degigken 4

2.1. Sayisal Model Diizenegi ve Tasima Kapasitesi Oran1 (TKO)

Sayisal analizlerde kullanilan problemin geometrisi Sekil 1°de verilmistir. Analizler eksenel
simetrik kosullarda (axisymmetry) ylriitiildiiglinden sadece seklin yar1 goriintiisii (simetri
eksenine kadar olan kismi) verilmistir. Analizlerde 60cm ¢apinda rijit bir temel kullanilmistir.
Sekilde, r, temel yaricapini; H, stabilize dolgu tabaka kalinligini; u, geogrid donatiya ait ilk
donat1 derinligini; h, donatilararas1 mesafeyi; Br, donati1 genisligini ve N ise, donat1 sayisini
temsil etmektedir. Analizler tamamlandiktan sonra tagima kapasitesi - deplasman egrileri
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olusturulmustur. Stabilize ve/veya geogrid donati ile giiglendirilmis yumusak zeminde tasima
glicii agisindan meydana gelen iyilesmelerin derecelerini karsilagtirmak i¢in “Tasima
Kapasitesi Oran1 (TKO)” tanimlanmistir. Bu oran asagidaki gibi ifade edilmistir (Binquet ve
Lee 1975):

TKO =q:/ qo (1)

Burada; q; ve q, sirasiyla; yumusak zeminin graniiler dolgu ve/veya geogrid donati ile
giiclendirilmesi durumu ile graniiler dolgu ve/veya geogrid donati ile giiclendirilmemis
durumundaki tasima giicleridir. Bu degerler bulunurken temelde 15mm’lik bir oturmaya
sebep olan tagima giicleri esas alinmistir. Modellemelerde geometri olusturulurken smnir
mesafeleri, herhangi bir siir etkisine neden olmayacak sekilde yeterli uzunluklarda
secilmistir (derinlik 2.0m ve genislik 2.5m).

» Temel
r=30cm Geogrid

Yumusak

Sekil 1. Problemin Geometrisi
2.2. Sayisal Model Parametreleri

Stabilize dolgu ile gii¢lendirilen yumusak kil zeminler {izerine oturan dairesel temellerin
tasima giicli, sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan 2 boyutlu PLAXIS programi ile
hesaplanmistir. PLAXIS yazilimi, geoteknik miihendisliginde ozellikle deformasyon ve
stabilite problemlerinin analizi i¢in gelistirilmistir (Brinkgreve, 2002). Verilen bir problem
icin programda gerilme, sekil degistirme ve go¢me durumlari hesaplanabilmektedir.
PLAXIS’te farkli zemin modelleri kullanilabilmektedir. Daha ©nce yapilan calismalar
gostermistir ki, elasto-plastik model olan Modifiye Cam kili modeli (MCC) yumusak kil
zemini, Mohr-Coulomb (MC) zemin modeli ise, graniiler stabilize dolguyu tanimlamak i¢in
en uygun zemin modelleridir. Bu ¢alismada da bu durum dikkate alinip bu modeller
secilmistir. Analizler, problemin geometrisi eksenel simetrik olarak ve drenajsiz kosullar1 goz
online alinarak gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde dikkate alinan yumusak zemin,
graniiler stabilize dolgu, geogrid donati ve rijit temele ait parametreler sirasiyla Tablo 2-5’te
verilmistir.
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Tablo 2. Yumusak Zemine Ait Analiz Parametreleri

Parametreler Sembol Deger
Birim Hacim Agirlik Y 18 kN/m’
Sisme Indeksi K 0.0054
Poisson Orani L 0.10
Sikisma Indeksi A 0.12
Kritik Durum Cizgisinin Egimi M 1.30
Baglangi¢c Bosluk Orani o 1.40
Siik. Yan. Zem. Bas. Kat. K, 0.515

Tablo 3. Graniiler Stabilize Dolguya Ait Analiz Parametreleri

Parametreler Sembol Deger
Birim Hacim Agirlik Y 21 kN/m’
Yiikleme Rijitligi Eref 40.000 kN/m?
Poisson Orani M) 0.15
. Kohezyon c 3 kN/m®
Igsel Siirtiinme Agist ) 42°
Dilatasyon Agist \ 0
Stikunetteki Yanal Zemin K, 1.00
Basing Katsayisi
Tablo 4. Geogrid Donatiya Ait Analiz Parametreleri
Parametreler Sembol Deger
Malzeme Tiirii - Elastik
Eksenel Rijitlik EA 1x10° kN/m
Tablo 5. Rijit Temele Ait Analiz Parametreleri
Parametreler Sembol Deger
Malzeme Tiiri - Elastik
Temel Cap1 D 60 cm
Eksenel Rijitlik EA 5x10° kN/m
Egilme Rijitligi El 8.500 kNm?*/m
2.3. Ag (Mesh) Etkisi

Sonlu elemanlar yonteminde sonuglarin, eleman ve diigiim sayilarindan dolayisiyla da ag
dizilisinden etkilendigi bilinmektedir. Bundan dolay1 ag etkisi sayisal model analizleri
yapilmadan once arastirilmistir. Modellemede diger tiim parametreler sabit kabul edilerek ¢cok
kaba (very coarse), kaba (coarse), orta (medium), sik1 (fine) ve ¢ok siki (very fine) gibi 5
farkli ag sikiliginda analizler yapilmis ve tasima giicii iligkileri Sekil 2’de verilmistir.
Grafikten de gorildiigii gibi tagima kapasitesi ¢ok kaba sikiliktan orta sikiliga kadar
etkilenmekte, ancak orta sikidan sonraki ag sikiliklarinda tasima kapasitesi agdan onemli
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derecede etkilenmemektedir. Bu nedenle, yapilan tiim analizlerde orta sikiliktaki “medium”

ag secilmistir.
180

160 -
140 -
120 -
@ 100 -
<
> 80 - | —e— Very Coarse
—a— Coarse
60 1 —a— Medium
40 1 / Fine
/ —x— Very Fine
20 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T
0 10 20 30 40 50 60 70

Uy (mm)
Sekil 2. Analizlerde Ag Etkisi

2.4. Sadece Yumusak Kil Durumu icin Sayisal Analiz

Sayisal analize ilk olarak sadece yumusak kil durumu ele alinarak baglanmistir. Buradaki
ama¢ tasima giliclerinde goriilen iyilesmelerin derecelerini belirlemek icin bir referans

olusturmaktir. Elde edilen tagima glicii-oturma egrisi Sekil 3’te verilmistir.
160

140 -

120

100 -

80 -

q (kPa)

60 -

40 |

20

0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Uy (mm)

Sekil 3. Yumusak Kil Durumu i¢in Sayisal Analiz

3. ANALIZ PARAMETRELERININ ETKISI
3.1. Stabilize Kalinhginin (H) Etkisi

Graniiler stabilize katkisinin tagima giicli-oturma davranigina etkisini aragtirmak amaciyla
sayisal analizler gerceklestirilmigtir. Analizlerde dolgu kalinligi sirasiyla 0.25D; 0.50D;
0.75D; 1.0D; 1.25D ve 1.50D olarak belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4’te topluca
verilmekte olup, buradan, dolgu kalinlig1 arttikca tagima giiciinde artiglarin meydana geldigi
acikca goriilmektedir. Sekil 4’teki H=0 grafigi sadece yumusak kil durumunda elde edilen
egridir ve TKO hesaplamalar1 bu egriden elde edilen tagima giicii degerine oranlanarak
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yapilmistir. Elde edilen TKO degerlerinin H/D degerlerine bagli olarak degisimi Sekil 5
goriilmektedir. Buradan ozellikle 1.0D kalinligina kadar tasima giiciinde onemli derecede
(1.0D’de yaklasik 3.6 kat artis) artis gozlemlenmekte, daha sonraki dolgu kalinliklarinda ise,
tasima giliciindeki artisin azalma egilimine girdigi belirlenmektedir. Dolgu kalinlhig1 arttikca
temel oturmasmi etkileyen bolge daha c¢ok dolgu alani igerisinde kalmakta ve kalinlik
ilerledik¢e de dolgunun tasima giicii lizerindeki etkisi azalmaktadir. Uygulamadaki kolaylik
ve ekonomi goz Oniine alindiginda sonuglardan elde edilen 0.50D dolgu kalinligindaki
iyilesme yeterli goriilmiis (yaklasik 2.2 kat) ve bundan sonraki sayisal analizlerde dolgu
kalinligi H=0.50D olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4. Stabilize Kalinliginin (H) Tagima Giiciine Etkisi
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Sekil 5. H/D — TKO iliskisi

3.2. ilk Donat1 Derinliginin (u) Etkisi

Bu grupta graniiler stabilize katkisina ilave olarak geogrid donatinin da katkis1 irdelenmis ve
ilk donat1 derinligi u’nun tagima giicii ve oturma davranigina etkisi arastirilmistir. Stabilize
dolgu kalinliginin 0.50D olarak sabit tutuldugu analizlerde ilk donati derinligi sirasiyla Scm;
10cm; 15c¢m; 20cm ve 25c¢m olarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7°de
grafiklerde sunulmustur. Grafiklerden; donati temelden uzaklastikga tasima giliciinde
azalmalar meydana geldigi ve tasima kapasitesi oranindaki en biiyiik artisin donatinin temele
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en yakin serildigi durumda elde edildigi (yaklasik %13 oraninda) gozlemlenmektedir. Sekil
6’daki “donatisiz” grafigi dolgu tabakasi kalinligt H=0.50D durumunda elde edilen egridir ve
TKO hesaplamalart bu egriden elde edilen tasima giici degerine oranlanarak yapilmistir.
Bundan sonraki analizlerde ilk donat1 derinligi, tasima giiclinde en biiyiik artisin elde edildigi
u=5cm olarak kabul edilmistir. u=5cm durumunda elde edilen tagima giicii, sadece yumusak
kil zemin durumunda elde edilen tagima giiciliniin 2.44 katidir.
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Sekil 6. Ik Donati Derinliginin (u) Tasima Giiciine Etkisi
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3.3. Donatilararasi Mesafenin (h) EtKisi

Bu grupta donatilararasi mesafe h’nin tagima giicli ve oturma davranigina etkisi arastirilmistir.
Stabilize dolgu kalinliginin 0.50D ve ilk donati derinliginin Scm olarak sabit tutuldugu
analizlerde donatilararast mesafe sirasiyla Scm; 10cm; 15¢cm ve 20cm olarak belirlenmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 8 ve Sekil 9°da sunulmustur. {1k donat1 ile ikinci donati arasindaki
mesafenin degisimi, tasima giiciinii onemli mertebelerde etkilememektedir. Tasima giictindeki
artiglar %4 ile %7 aralifinda kalmaktadir. Sekil 8’deki “h=0" grafigi tek bir donatinin
kullanildigr durumu temsil etmektedir ve TKO hesaplamalar1 bu egriden elde edilen tasima
giicli degerine oranlanarak yapilmistir. Bundan sonraki sayisal analizlerde donatilararasi
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mesafe h=5.0cm olarak alinmigtir. h=5c¢m olmas1 durumu, tagima giiciinii, sadece yumusak kil
zemindeki duruma gore 2.55 kat artirmistir.
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Sekil 8. Donatilararast Mesafenin (h) Tasima Giiciine Etkisi
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3.4. Donat1 Genisliginin (Br) Etkisi

Bu analiz grubunda ise, geogrid donatinin temel ¢apt D’ye bagl olarak genisligi dikkate
alinmig ve tagima giicii ile oturma davranigina etkisi aragtirllmigtir. Diger parametrelerin sabit
tutuldugu (H=0.50D; u=h=5cm; N=2) analizlerde elde edilen sonuglar Sekil 10 ve Sekil 11°de
sunulmustur. Sekillerden donati genisliginin 2D olmast durumunda en biiyiik tasima giicii
artis1 elde edildigi (yaklasik 1.21 kat), donati genigliginin artmasiyla birlikte de, temel etki
alanmin disma c¢ikildigindan dolay1, tasima giici artiglarinda azalmalar meydan geldigi
goriilmektedir. TKO hesaplamalari, Br=1.0D egrisinden elde edilen tasima giicii degerine
oranlanarak yapilmigtir. Bundan sonraki analizlerde donati genisligi, tasima giiciinde en
biiyiik artisin elde edildigi Br=2D olarak kabul edilmistir. Br=2D olmas1 durumundaki tasima
giicli, sadece yumusak kil zemin durumundaki tagima giiciiniin 2.54 katidir.
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3.5. Donat1 Sayisinin (N) Etkisi

Sayisal analizlerde son olarak donati sayisi, N irdelenmis ve bu parametrenin tasima giicii ile
oturma davranigina etkisi arastirilmistir. Diger parametrelerin  sabit tutuldugu (H=0.50D;
u=h=5cm; Br=2D)analizlerde elde edilen sonuglar Sekil 12 ve Sekil 13’te sunulmustur.
Sekillerden donati sayis1 arttikca tagima giiclinde de artiglar meydana geldigi gozlenmistir.
Sekil 12°deki N=0 grafigi, stabilize dolgu kalinliginin 0.50D oldugu donatisiz durum i¢in elde
edilen egridir. Bu durum, tek bir donat1 ilavesinin dahi tasima giicline %13’liikk bir katk:
sagladig1 anlamima gelmektedir (Sekil 13). N=3 degerinden sonra ise tasima giicii artislari
azalma egilimine girmistir. TKO hesaplamalari, N=0 egrisinden elde edilen tasima giicii
degerine oranlanarak yapilmistir. N=2 olmasi durumu, tasima giiciinii, sadece yumusak kil
zemindeki duruma gore 2.54 kat artirmustir.
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4. SONUCLAR

Bu caligmada, graniiler stabilize dolgu ve geogrid donati ile gii¢clendirilen yumusak kil
zeminlere oturan biiyiik Ol¢ekli rijit dairesel temelin (60cm ¢apinda) tasima giicli sayisal
olarak analiz edilmistir. Analizlerde, stabilize dolgu tabaka kalinlig1, geogrid donatiya ait ilk
donat1 derinligi, donatilararas1 mesafe, donati genisligi ve donati sayis1 degisken parametreler
olarak ele alinmis ve tasima giicli lizerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibi siralanmistir:

e Yumusak kil zemin iizerine graniiler stabilize dolgu tabakasi serilmesi tagima giiciinii
onemli mertebelerde artirmistir. Dolgu kalinlig1 arttik¢a tagima giicti de artmaktadir.
H=0.5D dolgu kalinliginda tagima giicii, dolgusuz duruma gore 2.2 kat artmistir.
H=1.0D’den sonra tagima giicii artis hiz1 azalma egilimine girmistir.

e Donati temelden uzaklastikca tasima giiclinde azalmalar meydana gelmektedir ve
tasima kapasitesi oranindaki en biiylik artis, donatinin temele en yakin serildigi
durumda (5cm) elde edilmistir.

10
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e Donatilar arasindaki mesafenin degisimi, tasima giiciini 6nemli mertebelerde
etkilememekte, artislar %4 ile %7 araliginda kalmaktadir.

e Donati genisliginin 2D olmasi durumunda en biiyiik tasima giicii artis1 elde edilmistir.

e Donati sayist arttikca tasima giiclinde de artiglar meydana gelmistir. N=3 degerinden
sonra artislarin derecesi azalmistir.

e FElde edilen optimum degerlere gore analiz yapildiginda yalnizca yumusak kil
durumunda elde edilen tasima giiciine gore 2.55 kat artis elde edilmistir.
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KAPLAMASIZ YOLLARDA GEOTEKSTIL VE GEOGRID
KULLANILMASI DURUMUNDA OLUSAN FAYDA -
MALIYET ILISKISININ INCELENMESI

Ahmet SENOL' Celil GUMUSER? Murat BOSTANCIOGLU®

ABSTRACT

Geotextiles and geogrids are the geosyntetic types which were produced from syntetic raw
materials. These materials were used for constructing stable and economical paved and
unpaved roads. Road constructions are the applications that requires long times and have high
cost. Existence of soft soil on the track while constructin a new road is an important and
common problem. This problem was solved by use of some soil stabilization techniques. In
this study, cost-benefit analyses were viewed in the case of employing geogrids and
geotextiles for soil stabilization.

OZET

Geotekstil ve geogrid, sentetik (polietilen, poliester, poliamid, polivinil kloriir vb.)
hammaddelerden {iretilen geosentetik tiirleridir. Bunlar bir ¢ok miihendislik alaninda oldugu
gibi kaplamasiz ve kaplamali yol insasinda kalici, stabil ve ekonomik ¢ézlimler sunmaktadir.
Yol yapimi uzun zaman alan ve maliyeti yiiksek olan uygulamalardir. Yol yapimi sirasinda
giizergah lizerinde zayif zeminlerin bulunmas: siirekli karsilagilan énemli bir sorundur. Bu
durum cesitli zemin iyilestirme yontemleri veya tabanda yer alan zayif zeminin minimum 50
cm. kazilarak uzaklastirilmasi yerine CBR degeri yliksek se¢me malzemenin serilip
sikistirilmasi ile ¢oziilmektedir. Yapilan bu g¢alismada geotekstil ve geogrid gibi sentetik
hammaddeli zemin iyilestirme malzemelerinin kullanimi durumunda ortaya ¢ikan fayda —
maliyet iligkisi incelenmeye caligilacaktir.

1. GIRIS

Kaplamasiz ve kaplamali yol yapimi esnasinda giizergahta zayif zemin bulunmasi nedeni ile
karsilagilan sorunlarin ¢oéziimiinde geotekstil ve geogridler alternatif bir ¢dziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Zayif zemin tabakasi ile graniiler alt temel arasina serilen geotekstil ve
geogridler, etki eden tekerlek yiiklerinin daha genis bir alana {iniform sekilde dagilmasini
saglayarak alt temel tabakasinin nihai tagima giiciinli artirmaktadir.Ayrica bu malzemelerin
tasinma ve uygulamasinin kolay olmasi zaman agisindan da avantaj saglamaktadir. CBR
degeri % 3‘ten kiigiik olan zeminler lizerine insa edilecek kaplamasiz yollarda yiiksek alt
temel tabakasi kalinliklar1 ¢ikmaktadir. Bu durum 6zellikle ocak mesafelerinin uzak olmasi

" Yrd.Dog.Dr., Cumhuriyet Unv. insaat Miih.B6l. senol@cumbhuriyet.edu.tr
2 [ns.Miih. Karayollari Genel Midiirligii, c_gumuser@mynet.com
* Ars.Gor., Cumhuriyet Unv. Insaat Miih.B6l. bostancioglu@cumhuriyet.edu.tr
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durumunda maliyetleri ¢cok yliksek degerlere tasimaktadir. Kaplamasiz yollarda geotekstil ve
geogrid kullanimu ile alt temel kalinliklar1 % 50 ¢ den fazla oranlarda diisebilmektedir.

Bu c¢alismada, * giroud — han ” formiilasyonu kullanilarak kaplamasiz yollarda geotekstil ve
geogrid uygulanmasi ve uygulanmamasi durumlarinda gelisen fayda — maliyet iliskisi
incelenmeye caligilmistir.

2. AGREGA KALINLIGI TESPIT ASAMALARI

2.1. Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Oncelikle alt temel tabakasinin iizerine oturacagi zeminin durumunun , dayanikliliginin
belirlenmesi gerekir. Zeminin genel durumunu gdsteren bu parametreleri elde edebilmek i¢in
arazi CBR deneyi , arazi kanatli kesici deneyi, dinamik koni penetrometre deneyi (DCP) ve
laboratuarda yag CBR deneyleri yapilir. Bulunan bu degerlerden drenajsiz kayma mukavemeti
( cu ) degerini pratik olarak asagidaki denklemle hesaplayabiliriz.

cu=qc/10 (1)
cu= 30xCBR (2)

(1 ve 2 numarali formiillerde qc; koni penetrometre deneyi ile bulunan koni direncini, CBR;
arazide Olgiilen CBR degerini belirtmektedir.)

2.2. Trafik Hacminin Belirlenmesi

Il yollar1 ve devlet yollarinda trafik hacmi Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan
sayim yapilarak belirlenmektedir. Ancak kdy yollari, sanayi yollari, santiye yollari, servis
yollar1, orman yollar1 vb. i¢in yolu kullanabilecek her sinif araca yonelik en biiyiik deger
tahmini yapilir.

2.3. Tekerlek izi Simir Degerinin Belirlenmesi

Bu asamada yolun servis 6mrii boyunca meydana gelecek miisaade edilebilir tekerlek izi sinir

degeri (s) belirlenir.

= 5 <75 mm (Otomobil trafiginin fazla oldugu yollarda ve proje dmriiniin uzun tutuldugu
yollarda kullanilir.)

» 5 <300 mm (Kamyon trafiginin fazla oldugu yollarda ve proje dmriiniin kisa tutuldugu
yollarda kullanilir.)

2.4. Tasima Giicii Faktoriiniin Belirlenmesi

Tablo1’den faydalanilarak,donatisiz veya donatil1 (geotekstil, geogrid) durumlarda
kullanilacak olan Nc ( Tagima Giicii Faktorii ) belirlenir.
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Tablo 1. Tasarimda Kullanilacak Tasima Giicii Faktorleri ( Giroud — Noiray )

13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Tasima Giicii Faktorii | Donatisiz Geotekstil Geogrid Geotekst.ll*
ve Geogrid
Nc 3.14 5.14 5.71 5.71

*Geotekstil ve geogrid birlikte kullanildiklarinda geotekstilin ayirma fonksiyonu g6z oniine

alinarak tasarim yapilmalidir.

2.5. Gerekli Agrega Kalinhiginin Tespiti

Yukaridaki veriler belirlendikten sonar (3) numarali iteratif Giroud—Han formiilii kullanilarak
donatisiz ve donatili durumlarda ihtiya¢ duyulan gerekli alt temel kalinliklar1 hesaplanabilir.

1.5
0.868+(0.661-1.006*J2)(r) *logN P
h= h * mur’
3.48*CBR, "’ s {F
140204 270 PR S|z h
{ ( CBR ﬂ ; 1-0.9¢ " |NfCBR,

(3) numarali formiilde;

* 0.3
[3.48C§1]3Rbc _IJ ifadesinin maksimum degeri 5 olarak alinir.

sg

(3) ve (4) numarali formiillerde;

h = Gerekli kalinlik ( metre )

J = Geogrid 1zgara saglamlik modiilii ( m — N / degree )
P = Tekerlek yiikii ( Kn )

P = Lastik basinci ( kPa )

r = Tekerlek izdlisiimii yarigap1 ( metre )

N = Aks yiikiiniin tekerriir sayis1

CBRbc = Alt temel malzemesi CBR degeri ( % )

CBRsg = Alt temelin oturdugu zeminin CBR degeri ( % )
S = Maksimum tekerlek izi derinligi ( mm )

fs = Tekerlek izi derinligi faktori = 75

Nc = Tasima giicii faktorii

fc = CBR , cu doniisiim faktori = 30

—1|*r

3)

4

Yukarida verilen tasarim asamalarindan ve (3) numarali formiilden faydalanarak, kaplamasiz
yolda geogrid ve geotekstil kullanimi ile ilgili olarak yapilan uygulama ve bu uygulama

sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar 3.boliimde verilmistir.
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3. UYYGULAMA

Proje Verileri:
Serit Sayis1: 1 xj=2x 1 =2 (i = Trafikteki yon sayis1 ;j = Ayn1 yondeki serit sayist)

13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Tablo 2. Tasarimda Kullanilacak Proje Parametreleri

Veri Degeri Birimi
P 80 Kn
hfp 550 kPa
fN 10.000 -
CBRbc 20 %
CBRsg 1.5 %
S 75 mm
fs 75 -
Nc -
fc 30 -
Alt temel nakli Lort=12,00 Km, Y=1,60,A=1,00

Tas nakli ( Ocaktan
konkasore )

Lort=250,00 Mt., Y =1,80, A=1,00

Su nakli Lort =5.000,00 Mt., Y =1,00, A =1,00
Proje uzunlugu 10.000,00 Mt.
Proje Genigligi 7,00 Mt.
GEOGRID A J = Izgara Modiilii : 0.32
GEOGRID B J = Izgara Modiilii : 0,65
GEOTEKSTIL Tip 1 Jeotekstil

Bu uygulamada, tabloda verilmis olan degerler kullanilarak Giroud—Han formiilii ile
kaplamasiz bir yolda sentetik donati kullanilmadigi durumda, jeotekstil ve geogrid
kullanildigr durumlarda ayr1 ayri alt temel kalinliklar1 hesaplanacaktir. Daha sonra bu
kalinliklar kullanilarak yol ingasinda kullanilan pozlar ve birim fiyatlardan yola ¢ikilarak her
bir durum i¢in YTL / m? olarak maliyetler hesaplanip karsilastirma yapilacaktir.

(3) numarali formiil ve proje verilerine gore hesaplanan alt temel kalinliklar1 Tablo 3’te
verilmigtir.

Tablo 3. Donatili ve Donatisiz Durumlarda Olusan Alttemel Kalinliklar

Donati Durumu Alt Temel Kalinhgi (cm)
Donatisiz 56,34
Geotekstil 38,29

Geogrid - A 30,48
Geogrid - B 16,20

Elde edilen verilere gore kaplamasiz yol maliyet hesaplar1 asagidaki sekilde yapilmistir.
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L.DURUM - DONATISIZ (GEOGRID VE GEOTEKSTIL KULLANILMAMASI
DURUMU)

Donatisiz durumda kaplamasiz yol birim maliyetleri tablolar halinde hazirlanarak Tablo 4 ve
5’te verilmistir.

Tablo 4. Kullanilan Malzeme Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis Malzeme Ise ;

SI:II;:‘ Yapilan imalatin Cinsi Birim | Miktar1 | Fiyati | Tutar1 (YTL)
1 3:?:: ntle::?;:;ﬁrlflzrsllkasérle kirilmig malzeme ile o’ 39.438,00 | 23.02 907.862,76
2 ?lt ltf’zr‘;ilg?lgzgg‘;z\ﬁgﬁ)l)xYx A m® | 3943800 | 442 | 17431596
| ok borkestre || 3s0ss00 | 017 | s
4 Is:‘:‘ 111,31;1)10,00017XKX KA Ton | 3.943,80 | 1,80 7.098,84

DONATISIZ DURUM

TOPLAM :

1.095.237,08

Birim Maliyet ( M tiil ) :
(7 mt. Genislik icin )

109,52 YTL

Tablo 5. Kum—Cakil Ocaklar1 Veya Derelerden Elde Edilen Elenmis Cakilli Malzeme

(7 mt. Genislik icin )

Kullanilirsa;
S;Iroa Yapilan imalatin Cinsi Birim | Miktar1 | Fiyati | Tutar1 (YTL)
3
. . m
1 Elenmis ¢akilli malzeme ile alt temel 39.438,00 4.87 192.063,06
yapilmasi
m3
Alt temel malzemenin nakli
2| F= 1,25xKx( 0,0007xM-+0,01)xYxA 39.43800 | 442 | 17431596
Su nakli
3 F=1,25x0,00017xKxVMxA Ton 3.943,80 1,80 7.098,84
TOPLAM : 373.477,86
DONATISIZ DURUM
Birim Maliyet ( M tiil ) :
irim Maliyet ( M tiil ) 37,35 YTL
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ILDURUM - DONATILI (GEOTEKSTIL KULLANIMI DURUMU)
Geotekstil kullanimi durumunda olusan birim maliyetler Tablo 6 ve 7°de verilmistir.

Tablo 6. Kullanilan Malzeme Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis Malzeme Ise;

S;Il;)a Yapilan imalatin Cinsi Birim Miktar1 Fiyati Tutan (YTL)
1 Ocak taslpdan konkasorle kirilmig 3 26.803,00 23,02 617.005,06
malzeme ile alt temel yapilmasi
Alt temel malzemenin nakli 3
2 F= 1.25xKx( 0,0007xM+0,01)XYxA m 26.803,00 4,42 118.469,26
Tasin ocaktan konkasdre nakli
3 | F=1,25xAxYx0,00017xKxVM - m’ 23.824,89 0,17 4.050,23
0,0469xK
Su nakli
4 F=1,25%0,0001 7xKxVMxA Ton 2.680,30 1,80 4.824,54
Geotekstil (Tip 1) )
3 (Geotekstil bindirme pay1 30 cm) m 73.000,00 2,40 175.200,00
TOPLAM : 919.549,09
DONATILI DURUM ( GEOTEKSTIL )
Birim Maliyet (M tiil ) :
(7 mt. Genislik i¢in ) PE LI

Tablo 7. Kum—Cakil Ocaklar1 Veya Derelerden Elde Edilen Elenmis Cakilli Malzeme

Kullanilirsa;
Sl\l;;)a Yapilan imalatin Cinsi Birim Miktar: Fiyat1 Tutar1 (YTL)
1 Elenmis ¢akilli malzeme ile alt temel o’ 26.803,00 4.87 130.530,61
yapilmast
Alt temel malzemenin nakli 3
2 F= 1.25xKx( 0,0007xM+0,01)xYxA m 26.803,00 4,42 118.469,26
Su nakli
3 F=1,25%0,0001 7xKxVMxA Ton 2.680,30 1,80 4.824,54
Geotekstil (Tip 1) 2
4 (Geotekstil bindirme pay1 30 cm ) m 73.000,00 2,40 175.200,00
) TOPLAM : 429.024,41
DONATILI DURUM ( GEOTEKSTIL )
Birim Maliyet ( M tiil ) :
( 7 mt. Genislik i¢in ) 42,90 YTL
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IILDURUM - DONATILI ( GEOGRID - A KULLANIMI DURUMU )

Geogrid-A Kullanimi1 durumunda olugan birim maliyetler Tablo 8 ve 9’da verilmistir.

Tablo 8. Kullanilan Malzeme Ocak Tasindan Konkasérle Kirilmis Malzeme Ise;

S;;)a Yapilan imalatin Cinsi Birim Miktar: Fiyat1 Tutar1 (YTL)
1 Ocak tgsmdan konkasorle  kirilmig o’ 21.336,00 23.02 491.154.72
malzeme ile alt temel yapilmasi
Alt temel malzemenin nakli 3
2 F= 1,25xKx( 0,0007xM+0,01)xYXA m 21.336,00 4,42 94.305,12
Tasin ocaktan konkasore nakli 3
3| F=1.25xAxYx0,00017xKx\M- 0,0469xK | ™ 1896533 | 0,17 3.224,11
Su nakli
4 F=1,25x0,0001 7XKxVMxA Ton 2.133,60 1,80 3.840,48
Geogrid (A) )
5 (Geogrid bindirme pay1 30 cm) m 73.000,00 3,00 219.000,00
TOPLAM : 811.524,43
DONATILI DURUM ( GEOGRID — A )
Birim Maliyet ( M tiil ) : 81,15 YTL

(7 mt. Genigslik icin )

Tablo 9. Kum—Cakil Ocaklar1 Veya Derelerden Elde Edilen Elenmis Cakilli Malzeme Ise ;

S;;:‘ Yapilan Imalatin Cinsi Birim | Miktan Fiyat1 Tutar1 (YTL)
1 Elenmis cakilli malzeme ile alt temel m’ 21.336.00 4,87 103.906,32
yapilmasi
Alt temel malzemenin nakli 3
2| F=1,25xKx( 0,0007xM+0,01)xYxA m® | 21.336,00 | 442 94.305,12
Su nakli
3 F=1,25x0,00017xKxVMxA Ton 2133,60 1,80 3.840,48
Geogrid (A) 2
4 (Geogrid bindirme pay1 30 om) m 73.000,00 3,00 219.000,00
TOPLAM : 421.051,92
DONATILI DURUM ( GEOGRID-A )
Birim Maliyet ( M tiil ) : 42,10 YTL

(7 mt. Genislik i¢in )
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IV.DURUM - DONATILI (GEOGRID-B KULLANIMI DURUMU)
Geogrid-B Kullanimi durumunda olusan birim maliyetler Tablo 10 ve 11°de verilmistir.

Tablo 10. Kullanilan Malzeme Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis Malzeme Ise ;

Sira

No Yapilan imalatin Cinsi Birimi Miktar Fiyat1 Tutar (YTL)

Ocak tasindan  konkasorle  kirtlmig

. M3 11.340,00 23,02 261.046,80
malzeme ile alt temel yapilmasi

Alt temel malzemenin nakli
2 F= 1.25xKx( 0,0007xM+0,01)xYxA M3 11.340,00 4,42 50.122,80

Tasin ocaktan konkasore nakli

3| F=1,25xAxYx0,00017xKx\M - 0,0460xK | M3 | 1008000 1 0.17 1.713,60
Su nakli
4 F=1,25%0,00017xKxVMxA Ton 1.134,00 1,80 2.041,20
Geogrid (B)
5 ( Geogrid bindirme pay1 30 cm ) M2 73.000,00 3,60 262.800,00
TOPLAM : 577.724,40
DONATILI DURUM ( GEOGRID - B)
Birim Maliyet (M tiil ) : 57,77 YTL

(7 mt. Genislik icin )

Tablo 11. Kullanilan Malzeme Kum—Cakil Ocaklar1 Veya Derelerden Elde Edilen Elenmis
Cakilli Malzeme Ise ;

Sira

No Yapilan imalatin Cinsi Birimi Miktan Fiyati | Tutar1 (YTL)

Elenmis cakilli malzeme ile alt temel

yapilmast M3 11.340,00 4,87 55.225,80

Alt temel malzemenin nakli
2 F= 1 25xKx( 0,0007xM+0.01)xYxA M3 11.340,00 4,42 50.122,80

Su nakli
3 F=1,25x0,0001 7xKxVMxA Ton 1.134,00 1,80 2.041,20
Geogrid (B)
4 ( Geogrid bindirme pay1 30 cm ) M2 73.000,00 3,60 262.800,00
TOPLAM : 370.189,80
DONATILI DURUM ( GEOGRID - B )
Birim Maliyet ( M tiil ) :

(7 mt. Genislik icin ) Sl YL
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Elde edilen verilere gore karsilastirmali birim maliyetler Tablo 12 ve 13’de verilmistir.

Tablo 12. Ocaktas1 Kullanilmas1 Durumunda Olusan Maliyetler

Kullanilan Alt Temel Donati Kalinhk Birim Maliyet
Malzemesi Durumu (cm) (mtiill / YTL)
Donatisiz 56,34 109,52
Ocak tasindan konkasdorle Geotekstil 38,29 91,95
kirilmis alt temel
malzemesi Geogrid A 30,48 81,15
Geogrid B 16,20 57,77

Tablo 13. Elenmis Cakilli Malzeme Kullanilmas1 Durumunda Olusan Maliyetler

Kullanilan Alt Temel Donat1 Kahnhk Birim Maliyet ( mtiil /
Malzemesi Durumu (cm) YTL)
Donatisiz 56,34 37,35
) Geotekstil 38,29 42,90
Elenmis ¢akilli alt temel
malzemesi
Geogrid A 30,48 42,10
Geogrid B 16,20 37,02

12 ve 13 numarali tablolarda hesaplanan birim maliyetlere ait grafik Sekil 1°de gosterilmistir.
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109.52

01.95
81.15

57.77
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Birim Maliyet ( Mtiil / YTL )

37.35
37.10

Donatisiz =~ Geotekstl  Geogrnid-A  Geognid-B

Donat1 Durumu

Sekil 1. Kullanilan Alt Temel Malzemesine Gore Birim Maliyet Grafigi

13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

. Ocak tagindan karilmus alttemel

Elenmis cakill alttemel

Yukarida yapilan hesaplamalardan elde edilen verilere gore , ocak tasindan kirilmis veya
elenmis cakilli alt temel malzemesi kullanim1 durumlarinda hangi donat1 durumunda ne kadar
kaplamasiz (stabilize) yol yapilabilecegi Tablo 14 ve 15°te, donati durumu ve yol iligkileri

Sekil 2 ve 3’te gosterilmistir.

Tablo 14. Ocak Tasindan Kirilmis Alttemel Kullanilmas1 Halinde Donat1 Durumu — Ayni1
Maliyetle Yapilabilecek Yol iliskisi

Kullanilan Alt Temel Yapilabilecek Yol Uzunlugu
. Donati Durumu
Malzemesi (m)

Donatisiz 10.000,00
Geotekstil 11.911,00

Ocak tasindan konkasorle kirilmis

alt temel malzemesi
Geogrid A 13.496,00
Geogrid B 18.959,00
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20.000

18.000

‘= 16.000
= 14.000

Yapilabilebileck Yol ( Ki

Sekil 2. Ocaktagindan Kirilmig Alttemel Kullanilmasi Halinde Donati Durumu — Ayni

12.000 B] Donahsiz
10.000 U2 Geotekstil
8.000
B3 Geomiid-A
6.000 d
B4 Geogrid-B
4.000
2.000
0 T T T
1 2 3 4

Donati1 Durumu

Maliyetle Yapilabilecek Yol iliskisi

Tablo 15. Dere Malzemesi Kullanilmas1 Halinde Donati Durumu — Ayn1 Maliyetle

Yapuilabilecek Yol liskisi

Kullanilan Alt Temel Yapilabilecek Yol Uzunlugu
. Donati Durumu
Malzemesi (m)
Donatisiz 10.000,00
Elenmis ¢akilli alt temel Geotekstil 8.706,00
malzemesi Geogrid A 8.871,00
Geogrid B 10.089,00

10.500

Yapilabilebileck Yol ( Kim)

10.000

9.500 5] Donatisiz
52 Geotelstil

9.000
B3 Geoglid-A
B4 Geogid-B

8.500 I I

8.000 T T I

1 2 3 4

Donat1 Durumu

Sekil 3. Elenmis Dere Malzemesi Kullanilmasi Halinde Donati Durumu — Ayn1 Maliyetle
Yapuilabilecek Yol iliskisi
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4. SONUCLAR

Diinyada 1950’ 1i yillarin ortalarindan itibaren kullanilmaya baslanan geotekstiller tilkemizde
1980’ li yillarin baglarindan itibaren otoyollarin yapiminda kullanilmiglardir. Teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte yiiksek mukavemet parametrelerine sahip geotekstil ve geogridler
iiretilmis zeminle ilgili bir ¢ok alanda oldugu gibi kaplamali ve kaplamasiz yol yapiminda da
diinyada kullanimi hizla artmaya baslamistir. Ulkemizde ise bu malzemeler ile ilgili yeterli
dokiiman ve yaym olmayisi sebebiyle yaygm bir kullamma sahip degildir. Ilerleyen
zamanlarda bu konudaki ¢aligmalarin artmasi ile uygulama ornekleride bununla birlikte hizla
artacaktir.

Yukarida kaplamasiz yollarda geotekstil ve geogrid kullanimi durumunda ,alttemel
kalinligimin degisimi ve bu durumda olusan fayda — maliyet iliskisi incelenmeye c¢alisilmistir.
Ayrica esit maliyetlerle hangi durumda ne kadar yol yapilabilecegi karsilastirmali sekilde
grafiksel olarak incelenmistir. Geotekstil ve geogrid kullanimi sayesinde elde edilen
kazanimlar su sekilde siralanabilir.

1. Yolun servis 0mriinii uzatmaktadir.

2. Uniform bir yiik dagilimi saglanmakta ve tekerriir eden teker yiikleri daha genis bir
alana yayilmaktadir.

3. Alt temel kalinlig1 biiyiik 6l¢lide azalmaktadir. Bu 6zellikle ocak mesafelerinin uzak
olmasi, santiye yakinlarinda uygun evsafta malzeme bulunmamasi durumlarinda
zaman ve maliyet agisindan 6nemli fayda saglamaktadir.

4. Geogridler ve geotekstiller kolay tasinabilir ve serilebilir olduklarindan dolay1
uygulama acisindan kolaylik, zaman agisindan ise kazanim saglamaktadir.

5. Geogridler ve geotekstiller sayesinde temelin oturdugu zeminin tasima giicii artar,
maliyeti artmadan hatta bir ¢cok durumda biiylik oranda diiserek daha stabil bir yol
yapisi elde edilir.

6. Ozellikle alt temel olarak ocak tagindan konkasorle kirilmis malzeme ve yiiksek
dayanim parametrelerine sahip geogridler kullanilmasi durumunda hem ekonomik hem
de stabilite olarak biiyiik fayda saglanmaktadir.

7. Geogridler ve geotekstiller kullanilmalari durumunda zayif zemin kazisi ortadan
kalktigindan, kazi miktarinda 6nemli miktarda azalma saglanir. Bu zayif zemin kazisi
ve naklinden dogan maliyet ekonomik fayda olarak ortaya ¢ikmaktadir.Ayrica yolun
yarmadan gectigi kisimlarda , alttemel kalinliginin diigmesinden dolay1 yarma kazist
miktarida diisecektir.

8. Zemin iizerinde basing, dolayisi ile meydana gelen gerilmeleri azaltirlar. Ayrica
geotekstil kullanilmasi durumunda agreganin zayif zemine penetre olmasi ve pompaj
etkisi ile zay1f zemin biinyesindeki ince partikiillerin agrega aralarina gocii engellenir.
Boylece maliyeti yiiksek alt temel malzemesinin 6zelligini yitirmesi Onlenmis ve
alttemel tasarim kalinliginin korunmasi saglanmais olur.

9. Yapim esnasinda ortaya ¢ikan bozulmalari azaltilir.
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KAPLAMALI YOLLARDA GEOGRID KULLANILMASI
DURUMUNDA AGREGA KAZANIMI VE MALIYET / Ty,
YONTEMLERI ILE FAYDA - MALIYET ILISKiSININ
INCELENMESI

Ahmet SENOL' Celil GUMUSER* Murat BOSTANCIOGLU*

ABSTRACT

For reducing the construction and maintenance costs of flexible paved roads which have very
high construction prices, it’s necessary to design these roads to serve without degenaration, it
means that the service capability of road and the expected life of pavement must be long. In
this study it was viewed that the change of analyse period and aggregate cost-benefit state
with or without using geogrids via AASHTO 93 method and cost benefit analyse with Tg,
method.

OZET

Esnek kaplamali yollarin yiliksek maliyet degerlerine ulasan yol yapim ve bakim
maliyetlerinin azaltilmasi i¢in, yol ist yapisinin uzun Omiirli olmasi ve uzun vadede
yapisinda bozulma olmadan hizmet verebilecek bir yapida tasariminin yapilmasi
gerekmektedir. Yani yolun servis yeteneginin ve kaplama émriiniin miimkiin oldugunca uzun
olmast saglanmalidir. Bu caligmada kisaca, AASHTO 93 yontemi kullanilarak sentetik
hammaddeli bir {iriin olan geogrid kullanilmasi1 ve kullanilmamasi durumunda, kaplama analiz
stiresinin degisimi ile agrega kazanim ve maliyet / Ts.2 yontemleriyle ortaya ¢ikan fayda —
maliyet iliskisi incelenmistir.

1. GIRIS

1960’1 yillarda yiikk ve yolcu tasimaciliginin yaklasik olarak % 55’1 demiryollart ile
yapilmakta iken giiniimiizde yiik ve yolcu tasimaciliginin % 95’1 karayollar ile yapilmaktadir.
1970 yilinda 370.000 olan arag sayis1 2008 yili ocak ayi itibari ile TUIK (Tiirkiye Istatistik
Kurumu) verilerine gore 12.297.784’e ulagsmustir. Arag sayisi ile birlikte agir tasit trafigi de
hizla artmistir. Karayollar1 Genel Midiirliigii 2007 verilerine gore, devlet ve il yollarinin
sadece % 12’ye yakin bir boliimii uzun 6miirlii, dayanikli ve konforlu olan Bitiimlii Sicak
Karisim (BSK) asfalt ile kaplanmistir. Bunlara ilaveten aracglarin yasal dingil agirliklarinin
artirtlmas1 ve yasal limitler tizerindeki asir1 yiiklemelerin etkili bir bi¢gimde Oniine

" Yrd.Dog.Dr., Cumhuriyet Unv. insaat Miih.B6l. senol@cumbhuriyet.edu.tr
2 [ns.Miih. Karayollari Genel Midiirligii, c_gumuser@mynet.com
* Ars.Gor., Cumhuriyet Unv. Insaat Miih.B6l. bostancioglu@cumhuriyet.edu.tr
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gecilememesi sebebi ile yollar beklenenden daha kisa siirede bozulmaya ve yipranmaya
baglamistir.

Karayollarina biitgeden ayrilan payin gittikce diismekte, bunun tersine trafikteki arac sayisi ve
karayoluyla gerceklesen yiik — yolcu tasimaciligi hizla artmaktadir. Bu yiizden, ozellikle
devlet yollarinda, kisa vadede ucuz gibi goriinen fakat uzun vadede pahali olan sathi
kaplamalar yerine uzun Omiirlii, dayanikli ve yliksek konforlu BSK yollarin 6ncelikle
artirilmasi gerekmektedir. Yani uzun bir periyot siiresince onarim gerektirmeyen, yol bakim
maliyetlerinin minimum oldugu kaplamalar tasarlanmalidir. Bunun dolay1 kaplamanin servis
kabiliyeti ve Omriiniin uzun olmasi saglanmalidir. Sentetik hammaddeli bir {iriin olan
geogridler kaplamanin dayanim parametrelerinin ve dmriiniin uzamasini1 saglamaktadir. Bu
calismada da esnek kaplamali bir yolda geogrid kullanilmasi durumunda agrega kazanim ve
maliyet / T8.2 yontemleriyle ortaya ¢ikan fayda — maliyet iligkisi incelenmistir.

2. AASHTO - 93 YOL DENKLEMIi VE KAPLAMA TASARIM ESASLARI

AASHTO tarafindan yapilan yol testleri sonucunda tabaka kalinliklari, kullanilan malzeme
ozellikleri, iklim kosullari, trafik yiikleri ve zemin sartlarinin kaplamaya etkileri regresyon
analizleri yapilarak irdelenmistir. Yapilan bu caligmalar sonucunda AASHTO yol denklemi
ad1 verilen formiilasyon ortaya ¢ikmigstir.
A PSI ]

log, 142-15 , _ _
Sy T 2921og,, (M) -8.07
0.40 + (SN + 1y

log,, (W) =Z (5) +9.36 log.m (SN+1)-0.20+

Formiil 1. AASHTO - 93 yol denklemi

Ts2 = 8.2 ton tek dingil yiikiiniin listyapinin son servis yetenegine diismesi i¢in gerekli toplam
tekerriir sayis1

Zr = Giivenilirligin ylizdesine bagl olarak tespit edilen standart normal sapma degeri

So= Standart Normal Sapma

MR = Ustyapinin iizerine oturdugu zeminin tasima giicii

APSI = Kaplamada trafik etkisi ile olusan servis yetenegi kayb1

SN = Ustyap1 sayist

Kaplama tasariminda kullanilan AASHTO — 93 yonteminde izlenilecek adimlar su sekilde
olacaktir ;

» Tasarimi yapilacak olan iistyapinin oturacagi zeminin MR ( Esneklik Modiilii ) degeri
tespit edilir. Mr’ nin hesaplanmasinda yaklasik olarak asagida verilen Mr— CBR iligkileri

kullanilir.
» Mr=1.500 X CBR (CBR<10)
> Mr=3.000 x CBR*® (10<CBR)
. Yapilan trafik sayimlarindan ve tahmin edilen yillik trafik artig katsayis1 kullanilarak

proje trafigi belirlenir. Ulkemizde devlet ve il yollarinda trafik sayimlart KGM
tarafindan yapilmaktadir. Sayim yapilmayan yollarda ise her cins ara¢ i¢in en yliksek
trafik hacmi kompozisyonu olusturarak proje trafigi belirlenir.
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. Olusturulan proje trafiginden ve AASHTO yol denkleminden faydalanilarak, T&8.2
analiz siiresi boyunca tekerriir edecek standart tek dingil yiikii sayis1 belirlenir.

. SN ( Ustyapr Sayist ) , kaplamay1 olusturan tabakalarin izafi mukavemet katsayilar1 ve
drenaj degerleri de kullanilarak formiil 2 ile iistyapida kullanilan kaplama kalinliklar
tayin edilir.

SNy =arxdi+taxdxme+ a3 x ds x m3 ---—---—-—-- Formil 2

SNu= Donatisiz durumda {istyapi sayisi

a1, a2, a3 = Kaplamay1 olusturan tabakalarin izafi mukavemet katsayilari

mi, m2, m3 = Drenaj katsayilar1 (KGM tarafindan drenaj katsayilar1 1,00 olarak
alinmaktadir.)

d1, d2, d3 = Kaplamay1 olusturan tabaka kalinliklar1

. Tasarimi yapilacak olan {istyapida kaplamay1 teskil eden tabakalarin herhangi birinin
altinda geogrid kullanilmast durumunda ise kullanilan geogrid’in dayanim
parametrelerine bagl olarak tabakanin dayanimi da 1 — 2 kat artacaktir. Bu oran bu
alanda arastirma yapan {inivesiteler, kuruluslar ve {iretici firmalar tarafindan yapilan yol
testleri ile deneyler sonucunda belirlenmektedir. Bu oran LCR ( Layer Coefficient Ratio
) olarak ifade edilmektedir. Geogrid kullanilmas1 durumunda olusacak modifiye edilmis
iistyap1 sayis1 formiil 3 deki gibi olacaktir.

SNr =arxdi+a2xd2xm2+LCR x a3 x d3 X M3 -=--==nn-= Formiil 3

SNr= Donatili durumda iistyap1 sayisi
LCR = Tabaka katsayilar1 oran

Yukarida aktarilmis olan kaplama tasarim esaslarindan faydalanarak uygulamalarda geogrid
kullanilmas1 ve kullanilmamasi durumunda olusan iliskiyi inceleyelim.

3. UYGULAMALAR

UYGULAMA 1 : Kaplama tasarimini yapacagimiz yol 2x2 seritli bir yol olup asagidaki verilerden
faydalanarak donatisiz ve donatili durumda 20 ve 30 yillik siireler i¢in tasarimini yaparak ilk olarak
agrega kalimlik kazanimi yontemi ile her iki durumda ortaya g¢ikan fayda-maliyet degisimlerini
inceleyelim. Uygulamada kullanacagimiz kaplama malzemeleri ve kalinliklarim1 gosterir tip enkesit
asagidaki gibi olacaktir.
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Dedj bk en

Jeogrid  —— E—
Zemin Zemin
Sekil 1. Uygulamada Kullanilacak Tip Enkesit Ornegi

Tablo 1. Tabaka Izafi Mukavemet Katsayilar1 ( ai )

Tabaka Tipleri izafi Mukavemet Katsayilari
A ) BSK TABAKALARI
Tag Mastik Asfalt (TMA ) 0.44
Asfalt Betonu Asinma 0.42
Asfalt Betonu Binder 0.40
Bitiimlii Temel 0.36
B ) TEMEL TABAKASI
Cimento Baglayicili Graniiler Temel 0.23
Plent — miks Temel 0.15
GraniilerTemel 0.14
C) ALTTEMEL TABAKASI
Kirmatag Alttemel 0.13
Kum — Cakil Alttemel 0.11

Uygulamada kullanacagimiz geogrid’in deneylerle saptanan zemin CBR’1na gore degisen LCR (Layer

Coefficient Ratio ) degerleri asagida verilmistir.
20

1.6
I \\ 1.42

14

Layer Coefficient Ration, LCR

1.2

1.0

0 2 4 B 8

12 14 15 18 20

Subgrade, CBR
Grafik 1. Zemin CBR’1na karsilik gelen LCR degeri
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PROJE VERILERI :

Hesaplamalarda kullanilacak olan proje parametreleri ve fistyapr insasinda kullanilacak olan
malzemelerin ocak mesafeleri asagida verilmistir.
Tablo 2. Uygulamada Kullanilacak Proje Parametreleri

Y O G T ( Yillik Ortalama Giinliik Trafik )
Otomobil Orta Yiiklii Ticari Tasit Otobiis Kamyon Treyler
5.100 1.600 750 900 280
Giivenilirlik Katsayisi (R ) % 85
Standart Normal Sapma ( Zr ) -1.037
Standart Sapma ( So ) 0.45
ilk Servis Kabiliyeti ( Po ) 4.2
Son Servis Kabiliyeti ( Pt) 2.5
CBR 7
Esneklik Modiilii (Mr ) ( 1.500 x CBR ) 10.500
Drenaj Katsayilari (al , a2) 1.0
Alttemel Nakli Lort:19.250 mt., Y : 1,60, A : 1,00
Su Nakli Lort: 12250 mt., Y : 1,00, A : 1,00
Tasocagl — Konkasor Aras1 Nakliye Lort: 200 mt., Y : 1,80, A : 1,00
Toplam Kaplama Genisiligi ( Serit+Refiij+Banketler ) 17,00 mt.

Ik olarak proje trafi§i kompozisyonundan faydalanarak 20 yillik analiz siiresi i¢in hesap
seridi icerisine diisecek olan toplam standart dingil tekerriir say1sini hesaplayalim.
Tablo 3. 20 yillik analiz siiresi i¢in 8.2 ton standart dingil tekerriir sayis1 hesabi ( Ts.2)

Orta
Otomobil Yukli Otoblis | Kamyon | Treyler | Toplam
Tic. Tasit
Proje baslangic
trafigi,YOGT 5.100 1.600 750 900 280
Trafik artis yiizdesi,r ( % ) 4 4 4 3 3
Proje sonu trafigi YOGT |, ;75 3.506 1.644 1.626 506
(20 y1l)
Proje trafigi (tp ) 7.745 2.430 1.140 1.228 382
Tasit esdegerlik faktorii
( TEF ) 0.0006 0.60 3.20 2.90 4.10
Hesap seridine diisen
giinliik std. dingil tekerriir 3 657 1.642 1.603 705 4.610
sayist (wg)
Proje siiresince olugan
toplam std. dingil tekerriir 33.653.000
sayisi E—
(Ts.2)=wgx 365 x 20

AASHTO tasarim denklemini kullanarak donatisiz durumdaki SNu {istyap1 sayisini bulalim.

Tasarim verilerini AASHTO — 93 yol denkleminde yerine koydugumuz zaman ;

SN =5.09 inch =12.93 cm Bu iistyapi sayisindan faydalanarak, donatili ve donatisiz
durum i¢in alttemel kalinliklarin1 hesaplayalim.

SN=arxdi+azxd2+a3xds+a4xdsx ms+asxdsxms
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1293 =5x0.42+7x0.40+10.x.036.+.12x0.14 x 1.00 + 0.13 x 1.00 x d5
12,93 =10,18+0.13 x dsu — ; dsu=21.16cm__!

SN=airxditazaxd+tazxditasxdsxms+LCR x a5 x ds x ms

Grafik 1. den LCR degeri CBR % 7 i¢in 1.42 olarak alinir. Buna gore ;

LT A s
)

Donatili ve donatisiz durumda ortaya ¢ikan bu alttemel kalinliklaria gore olusacak kaplama
enkesitlerimiz sekil 3’de gosterildigi gibi olacaktir.Enkesitlerde goriilecegi lizere sadece
donati ile gii¢lendirilmis olan alttemel kalinliginda azalma meydana gelmis diger kaplama
malzemelerinin kalinlig1 degismemistir.

DONATISIZ

DONATILI

I1n Iﬂﬁ
| 10 |+ls

| e
45,90

|
5516

14,90

2L1A

Sekil 3. 20 yillik analiz siiresi i¢in olugsan kaplama kalinliklar1.
30 yillik analiz siiresi i¢in ;
Tablo 4. 30 yillik analiz siiresi i¢cin 8.2 ton standart dingil tekerriir sayis1 hesabi ( Ts.2)

Orta
Otomobil | Yikli Otobiis | Kamyon | Treyler | Toplam
Tic. Tasit
Proje baslangic
rafigi,YOGT 5.100 1.600 750 900 280
Trafik artis yiizdesi,r ( % ) 4 4 4 3 3
Proje sonu trafigl YOGT | 0505 | 5190 | 2433 | 2.185 680
(30 y1l)
Proje trafigi (tp ) 9.725 3.052 1.431 1.450 452
Tasit esdegerlik faktorii
( TEF ) 0.0006 0.60 3.20 2.90 4.10
Hesap seridine diisen
giinliik std. dingil tekerriir 3 825 2.061 1.893 834 5.616
sayisi (wg)
Proje siiresince olusan
toplam std. dingil tekerriir 61.495.200
sayisi EEE—
(T8.2)=wg x 365 x 30
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30 yillik analiz siiresi boyunca tekerriir edecek 8.2 tonluk standart dingil yiikii tekerriir sayist
61.495.200 olacaktir, buna goére oyunca tekerriir edecek 8.2 tonluk standart dingil yiikii
tekerriir sayist 61.495.200 olacaktir iistyap1 sayisi formiil 1. den ;

Bu {istyap1 sayisindan faydalanarak, donatili ve donatisiz
durum i¢in alttemel kalinliklarin1 hesaplayalim.

SN=arxdi+axde+asxds+asxds xma+asxdsxms

13.82=5%x042+7x0.40+10x0.36+12x0.14x 1.00 +0.13 x 1.00 x d5

13.82=10,18+0.13x dsu — dsu=28.00 cm '

............. J

SN=arxdi+azxd2+asxds+asxdsxms+LCRxasxdsxms
Grafik 1. den LCR degeri CBR % 7 i¢in 1.42 olarak alinir. Buna gore ;

13.82=5%x042+7x040+10x0.36 +12x0.14x 1.00 + 1.42 x 0.13 x 1.00 x dsr

j bulunur.

30 yillik analiz siiresi i¢in hesaplanan kaplama kalinliklar1 ve enkesit de Sekil 4’de
gosterildigi gibi olacaktir.

DONATISIZ DONATILI

A2
5372

1970 | 12 |1ﬂ |?|"'|

28

Sekil 4. 30 yillik analiz siiresi i¢in olugan kaplama kalinliklari.

Tablo 5.Donatil1 ve donatisiz durumda olugsan SN,alttemel kalinlig1 ve kazanim.

Analiz siiresi (20 y1l) Analiz siiresi (30 y1l)
Alttemel Kazanim Alttemel Kazanim
SNCem) | ot cem) | (%) | SNC™) | kal (em) | (%)
Donatisiz 12.93 21.16 - 13.82 28.00 -—-
Donatili 12.93 14.90 29,58 13.82 19.72 29,58

Hesaplanan bu degerlere gore 20 ve 30 yillik analiz siireleri i¢in donatili ve donatisiz durumda
ortaya c¢ikacak maliyetler hesaplanacaktir. Maliyetler hesaplanirken, iki durum iginde ayni
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olan asimma, binder, bitlimlii temel ve graniiler temel kalinliklar1 hesaba katilmayacaktir.
Sadece alttemel ile ilgili olan birim fiyatlar ve pozlar kullanilacaktir.

Tablo 6.Donatil1 ve Donatisiz Durumda Olusan Birim Maliyetler

Sl\l;;)a Poz No Yapilan imalatin Cinsi Birimi Miktar Fiyat1 Tutar:
1 6.000 | Ocak tasindan konkasdrle kirtlmis m’ 66.54820 | 23,95 | 1.593.829,39 YTL
malzeme ile alt temel yapilmasi
07.006/ Alt temel malzemenin nakli
2 X F=1,25xKx( m’ 66.548,20 5,60 372.669,92 YTL
0,0007xM+0,01)xYxA
07.005/ Tasin ocaktan konkasore nakli
3 .K F=1,25xAxYx0,00017xKxVM - m’ 59.153,96 0,09 5.323,86 YTL
0,00469xK
Su nakli
4 07'1206/ F= 1,25xKx( Ton | 665482 | 279 | 1856695 YTL
0,0007xM+0,01)xYxXA
TOPLAM : 1.990.390,12 YTL
DONATISIZ DURUM ( Analiz Siiresi 20 Y1l )
Birim Maliyet ( M tiil ) :
(17 mt. Genislik i¢in ) 107:60 YTL
Sl\l;;)a Poz No Yapilan Imalatin Cinsi Birimi Miktari Fiyat1 Tutar1
1 6.000 | Ocak tasindan konkasdrle kirilmug m’ 46.860,50 | 23.95 | 1.122.309,00 YTL
malzeme ile alt temel yapilmasi
07.006/ Alt temel malzemenin nakli
2 K F=1,25xKx( m’ 46.860,50 5,60 262.418,80 YTL
0,0007xM+0,01)xYxA
07.005/ Tasin ocaktan konkasore nakli
3 'K F=1,25x AxYx0,00017xKx\M - m’ 41.653,77 0,09 3.748,83 YTL
0,00469xK
Su nakli
4 07'1(206/ F=1,25xKx( Ton 4.686,05 2,79 13.074,07 YTL
0,0007xM+0,01)xYxA
5 | OZEL1 ?giﬁ?% zati bedeli ( Bindirme payr | 342.250 320 | 1.095.200,00 YTL
TOPLAM : 2.496.750,70 YTL
DONATILI DURUM ( Analiz Siiresi 20 Y1l )
Birim Maliyet ( M tiil ) :
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Tablo 7.Donatili ve Donatisiz Durumda Olusan Birim Maliyetler (devamni).

Sl\l;;)a Poz No Yapilan imalatin Cinsi Birimi Miktar Fiyati Tutar:
1 6.000 | Ocak tasindan konkasdrle kirtlmis m’ 88.060,00 | 23,95 | 2.109.037,00 YTL
malzeme ile alt temel yapilmasi
07.006/ Alt temel malzemenin nakli
2 K F=1,25xKx( m’ 88.060,00 5,60 493.136,00 YTL
0,0007xM+0,01)xYxXA
07.005/ Tasin ocaktan konkasore nakli
3 .K F=1,25xAxYx0,00017xKx\VM - m’ 78.275,56 0,09 7.044,80 YTL
0,00469xK
Su nakli
4 07'1206/ F= 1,25xKx( Ton | 880600 | 279 | 24.56874YTL
0,0007xM+0,01)xYxXA
TOPLAM : 2.633.786,54 YTL
DONATISIZ DURUM ( Analiz Siiresi 30 Y1l )
Birim Maliyet ( M tiil ) :
(17 mt. Genislik i¢in ) LI
Sl\l;;)a Poz No Yapilan imalatin Cinsi Birimi Miktar: Fiyat1 Tutar1
1| 6000 | Ocaktasndan konkasorle kirilmig m | 6201940 | 2395 | 1.485.364,63 YTL
malzeme ile alt temel yapilmasi
07.006/ Alt temel malzemenin nakli
2 'K F=1,25xKx( m’ 62.019,40 5,60 347.308,64 YTL
0,0007xM+0,01)xYxXA
07.005/ Tasin ocaktan konkasore nakli
3 'K F=1,25xAxYx0,00017xKx\M - m’ 55.128,36 0,09 4.961,55 YTL
0,00469xK
Su nakli
4 07'1206/ F= 1,25xKx( Ton | 620194 | 279 | 17.30341YTL
0,0007xM+0,01)xYxA
5 | OZEL1 gg‘;ﬁi“; zati bedeli ( Bindirme payr | 2 342.250 320 | 1.095.200,00 YTL
TOPLAM : 2.950.138,23 YTL
DONATILI DURUM ( Analiz Siiresi 30 Y1l )
Birim Maliyet ( M tiil ) :

(17 mt. Genislik i¢in )

159,46 YTL
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Grafik 2. Donatili ve Donatisiz Durumda 20 ve 30 Yillik Analiz Siirelerinde Olusan Birim
Maliyetler

UYGULAMA 1I : Bu uygulamada da yukaridaki tasarim verilerini kullanarak kalinlik
azaltmadan, yani ayni kalinliklar1 kullanarak her iki durum da ortaya ¢ikan 8.2 tonluk standart
dingil yiikii tekerriir sayisindan faydalanarak maliyet degerlendirmesi yapalim.20 yillik analiz
stiresi i¢in olusan standart dingil yiikii tekerriir sayist 33.653.000 ( Tablo 3 ) ve iistyap1 sayist
SN = 12.93 cm’dir.Bu iistyap1 sayisina gore donatisiz durumda alttemel kalinligin1 21.16 cm
bulmustuk.Bu alttemel kalinligindan ve tip enkesitdeki diger kaplama kalinliklarindan
faydalanarak donatili durumdaki iistyap1 sayisin1 hesaplayacak olursak ;

SNr=arxdi+a2xd2+as3xd3+asxdsxms+ LCR x as x dsx ms
Grafik 1. den LCR degeri CBR % 7 i¢in 1.42 olarak alinir. Buna gore ;
SNr=5x042+7x040+10x036+12x0.14x 1.00+1.42x0.13x 1.00x 21.16

Buldugumuz bu SN:r degerini formiil 1. de yerine koyarak islemi geriye dogru devam
ettirdigimiz zaman ayni1 kalinlik i¢in donatili durumdaki standart dingil yiikii tekerriir sayisina
ulasiriz. Buna gore 20 yillik analiz siiresi i¢in ortaya ¢ikan parametreler tablo 8’deki gibi
olacaktir.

Tablo 8. 20 yillik analiz siiresi i¢in olusan {istyap1 ve tekerriir sayilari

B Amaliz Siirest (20°Y1l ) Donatisiz Durum Donatili Durum
SN ( Ustyap Sayist1 ) 12.93 cm 14.09 cm
Ts.2 ( Toplam 8.2 ton standart dingil yiikii say1s1 ) 33.653.000 63.362.582

Ayni sekilde 30 yil i¢in donatili durumdaki tistyap1 sayisini1 bulalim.
SNr=5x042+7x040+10x0.36 +12x0.14 x 1.00 + 1.42 x 0.13 x 1.00 x 28.00

SNr =6.04 inch = 15.35 cm bulunur.

Bulunan bu SNrdegerine gore standart dingil yiikii tekerriir sayis1 tablo 9. daki gibi olur.
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Tablo 9. 30 yillik analiz siiresi i¢in olugan iistyap1 ve tekerriir sayilar

Analiz Siiresi (30 Yil) Donatisiz Durum Donatili Durum

SN ( Ustyap1 Sayist1 ) 13.82 cm 15.35cm

Ts.2 ( Toplam 8.2 ton standart dingil

o 134.633.413
yiikii sayist )

61.495.200

Tablo 8 ve tablo 9’dan agikca goriilebilecegi gibi geogrid kullanilmasi ve kaplama
kalinligimmin geogridsiz duruma gore korunmasi durumunda tekerriir eden standart dingil
yikil sayisinda biiyiik Olclide artis gozlenmektedir.Bu artig, ayn1 zamanda geogrid donati
kullanilmas1 durumunda kullanilmadigr duruma gore kaplamanin 6mriiniin arttiginin bir
gostergesidir.Yani yolun omrii boyunca son servis kabiliyetine erigsmesi i¢in donatili
durumda ¢ok daha fazla standart dingil yiikiiniin tekerriir etmesi gerekmektedir. Tablo 7°deki
20 ve 30 yillik analiz siiresine gore hesaplanan donatili ve donatisiz durumdaki maliyetleri
tekerriir eden standart dingil yiikii sayisina bolecek olursak , olusan maliyet iligkisini acik¢a
gorebiliriz.Bu maliyet iligkisi incelenirken her iki durumdada aynmi oldugu aradaki orani
degistirmeyeceginden dolay1 asinma, binder,bitiimlii temel, graniiler temel maliyetleri hesaba
katilmamis sadece kirmatas alttemel maliyetleri kullanilmistir.

Tablo 10. Donatili ve Donatisiz Durumda Tekerriir Sayis1 — Birim Maliyet — Kazanim iliskisi

Standart Dingil Donatisiz
. Donat1 Toplam vt e g Birim Maliyet Duruma
Analiz . Yiikii Sayis1 ..
Siiresi Durumu | Maliyet (YTL) (Ts.2) Gore
(A) (B') (C=A/B) Kazanim
Donatisiz 1.990.390,12 33.653.000 0.059
20 Y1l % 32.20
Donatili 2.496.750,70 63.362.582 0.040
Donatisiz 2.633.786,54 61.495.200 0.043
30 Yl % 48.83
Donatili 2.950.138,23 134.633.413 0.022
4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, zayif zemin iizerine oturan kaplamali bir yolda sentetik hammaddeli bir iiriin
olan geogrid kullanilmasi ve kullanilmamasi durumunda olusan fayda — maliyet iliskisi
agrega kazanim ve maliyet / T8.2 yontemleriyle incelenmeye calisilmistir. Her iki yontem
birbirleriyle karsilastirildiginda agrega kalinligin1 azaltmadan geogrid kullanildiginda uzun
vadede daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Agrega kazanimi yonteminde ise geogrid
kullanilmast durumunda olusan maliyet donatisiz duruma gore biraz fazla olmustur. Ancak
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ocak mesafelerinin uygulamadan daha uzak oldugu durumlarda geogrid kullanimi tasima
giiciinii artiracak, kaplamanin dmriinii uzatacak maliyeti ise diisiirecektir.
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KUMA OTURAN EKSANTRIK YUKLU SIG MODEL SERIT
TEMELDE, DONATININ OTURMA KOSULUNU

IYILESTIRMESI
Erol SADOGLU' Bayram Ali UZUNER?
ABSTRACT

Geosynthetics which are used to increase ultimate load of foundation, improves load-
settlement relation of foundation, too (for certain settlement, bigger load according to
unreinforced case). In this study, load-settlement graphs of an eccentrically loaded model
shallow strip footing on unreinforced and reinforced dense sand are examined experimentally
from the above explained point of view and the point is proved. Settlement value to reach
bearing capacity failure, decreases as eccentricity increases in both unreinforced and
reinforced cases. Certainly, use of geotextile increases ultimate load according to unreinforced
case. Again, ultimate load decreases as eccentricity increases in both cases.

Key words: strip footing, reinforced soil, settlement condition, eccentricity, bearing capacity

OZET

Temelin sinir yiikiinii artirmak ic¢in kullanilan geosentetikler, temelin yiik-oturma illligkisini
de iyilestirmektedirler (belli bir oturma i¢in, donatisiz duruma gore daha biiyilik yiik). Bu
calismada, donatili ve donatisiz kuma oturan eksantrik yiiklii bir model s1g serit temelinin
yik-oturma iliskileri, yukarida agiklanan acidan deneysel olarak incelenmekte ve
dogrulanmaktadir. Tasima giicli go¢mesine varmak icin gerekli oturma degeri, donatisiz ve
donatili durumda da, eksantrisite arttikca azalmaktadir. Elbette, donati kullanilmasi, donatisiz
duruma gore sinir yiikiinii artirmaktadir. Gene, her iki durumda sinir yiik, eksantrisite arttkca
azalmaktadir.

Anahtar sozcukler: Serit temel, donatili zemin, oturma kosulu, eksantrisite, tagima giicii

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) temeller diye iki ana sinifa ayrilirlar.

' Ars. Gor., SADOGLU, E., Karadeniz Teknik Universitesi, ing. Miih. B&l., Trabzon, esadoglu@hotmail.com
% Prof. Dr., UZUNER, B.A., Karadeniz Teknik Universitesi, ins. Miih. B5l., Trabzon, uzuner@ktu.edu.tr
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Temeller ayn1 anda su kosullart saglamalidir. a) Tasima giicii kosulu: Temel zemini aktarilan
yikleri 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 biiytikliikte
olmamalidir. Diger bir deyisle, olast oturmalar izin verilebilir degerlerden kiigiik olmalidir.
Zira, izin verilebilir oturmalar asildiginda yapilarda hasarlar olugsmasi olasidir. ¢) Ekonomik
olma kosulu: Temeller tasima giicli ve oturmalar acilarindan giivenli olmakla birlikte, en az
harcama ile gergeklestirilmelidir.

Temellerin geoteknik tasariminda bazen tasima giicii kosulu, bazen de oturma kosulu egemen
olur. Bu ditince, Sekil 1°deki grafik tizerinde agiklanabilir.
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Sekil 1. Emin Tasima Giiciiniin Belirlenmesi Yaklasimlari

1. yaklasimda, zeminin (temelin) emin (giivenli) tasima gicli (Gemin), Smir (son) tagima
giicliniin (gyn,) bir giivenlik sayisina (Gy) boliinmesiyle elde ediliyor. Bilindigi iizere sinir
tagima giicii, tasima giicii teorileri vb.’nden hesaplanabilir ve giivenlik sayis1 da 2-5 arasinda
olabilir (Sekil 1).

2. yaklasimda, emin tagima giicii, izin verilebilir (miisaade edilebilir) oturma degerine (4H,)
gore belirlenir (Sekil 1). Bu sekilde oturma kosuluna bagl olarak belirlenen emin tasima
giicline bazen, izin verilebilir tasima basinci (g,) da denilir. Bilindigi iizere ¢esitli yapilar igin
belli izin verilebilir oturma degerleri vardir. izin verilebilir oturma degerleri; yapinin islevine,
temel zemininin cinsine, yapinin tastyici sistem tipine, yapinin malzemesine vb.’e bagli olarak
yonetmelik, standart vb.’nde verilir. Ozellikle arazi deneylerinin (SPT, CPT, PMT vb.)
sonuclarindan belirlenen emin tagima giicii degerleri, oturma kosulunu da kapsar. Baskaca bu
yaklasimda (1. yaklagimla g.,;, belirlenerek, kullanilarak) temelin oturmasi belirlenir
(Hesaplanir.) ve hesaplanan oturmanin izin verilebilir degeri asip agsmadigi kontrol edilir.

Oturma kosulu agisindan, ideal olarak bir temelin yiik-oturma egrisinin az egimli (yatik veya
bagka bir ifade ile diisiik oturmali) olmasi istenir (Sekil 1).

Temeller diisey yiiklerin yaninda siklikla momentinde etkisinde kalirlar. Momentler yanal

ylklerden (yanal zemin basinglari, deprem, su, riizgar vb.) kaynaklanir. Bir serit temelde
enine eksantrisite (e), momentin diisey yiike orani olarak tanimlanir (Sekil 2).
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B FTemel |
ZQ # ZQ e'
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Sekil 2. Serit Temel I¢in Eksantrisitenin Tanimi

AM,
e:
20

(1)

AM, : Temel tabani ortasina gére momentlerin cebirsel toplami, 20 : Temel tabanina gelen
diisey yiiklerin toplamu.

Merkezi ve eksantrik yiiklii temeller bir cok deneysel aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Diger
yandan geosentetikler son yillarda giderek artan bir sekilde, temellerin tagima giiciinii
arttirmak icin kullanilmaktadir (Khing ve Digerleri, 1993; Omar ve Digerleri, 1993; Das ve
Digerleri, 1994; Wasti ve Biitiin, 1996; Moroglu ve Uzuner, 2002; Moroglu ve Digerleri,
2005 vb.). Uygulama genellikle, geosentetiklerin temel altinda diisey araliklarda yatay
tabakalar halinde yerlestirilmeleri vb. biciminde olmaktadirlar(Sekil 3).

—Temel

—————————————————————————————— Geotekstil
ortller (tabakalar)

Sekil 3. Geosentetiklerle Tasima Giiciliniin Artirilmasi

Bu bildiride, donatisiz ve donatili kuma oturan, merkezi ve eksantrik yiiklii bir model 13
serit temelin yiik-oturma iligkileri, deneysel ¢alisma ile incelenmektedir. Calismanin tagima
giicii agisindan sonuglar1 baska bir yaymin konusu olacaktir. Calisma, Moroglu (2002),
Moroglu ve Digerleri (2005)’nin ¢alismalarinin bir devamai niteligindedir.

2. DENEYSEL CALISMA
Deneysel ¢aligmanin ayrintilart Moroglu (2002)'nda bulunabilir. Tankin semasi Sekil 4'de

goriilmektedir. Tankin i¢ boyutlar: 0.9 m (Uzunluk)x0.65 m (Yiikseklik)x0.10 m (Genislik)
olup, model temelin genisligi (B) 80 mm'dir (Sekil 5).
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Sekil 4. Deney Tankinin Goriiniisleri

Tankin yan yiizleri (On ve arka yiizler) 20 mm kalinhigindaki cam plakalardan olusturulmus
olup, deneyler sonunda kirilma yiizeyleri ¢iplak gozle gézlemlenebilmistir. Deneyler diizlem
sekil degistirme kosullarinda (serit temel-plain strain conditions) yapilmis olup, cam
yiizeylerin 6lgiilen yanal deformasyonlari, ilgili kosul dl¢iitiinii saglamistir (Yanikian, 1973).

Model temelin tabaninda, merkezi ve eksantrik (¢ekirdek ici, iizeri ve dis1) yiiklemeler igin,
yiikleme bigaginin oturdugu V bi¢imli oyuklar agilmistir (Sekil 5).

Yikleme
_ . bicag _
8 mm
| —=>| f<

i +— Celik plakalar

80 mm iB/3=26.7 mm

| B/6=13.3 mm

Keskin ug - | | él:B/12=6.7 mm

B=80 mm

Oyuklar

Sekil 5. Model Temel
Yiikleme diizeninin semast Sekil 6’da goriilmektedir. Yiikleme i¢in 3 eksenli aletin presi

kullanildi. Presin yuvasi iizerine oturtulan tanktaki model temel, presin {ist kirisinden bir yiik
halkas1 iizerinden tepki alan bir ylikleme bigagi ile yiiklendi (Moroglu, 2002).
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Sekil 6. Yiikleme Diizeni

13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Deneylerde bir yerel sahil kumu (lyidere ilgesi, Rize) kullanilmis olup, kumun smifi kumun
siifi, Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemine (USCS) gore SP (Kot derecelenmis
kum) dir. Kumla ilgili bilgiler Tablo 1’de goriilmektedir. Kum tanka genel kayma kirilmasi
elde etmek i¢in siki (D,=0.74) olarak belli islemlerle tabaka tabaka tokmaklanarak

yerlestirildi.

Tablo1. Deney Kumunun Baz1 Ozellikleri

Ozellik Birim | Deger

Tane 6zgil yogunlugu, G, — 2.66
Maksimumu kuru yogunluk, ogmax Mg/m° 1.658
Minimum kuru yogunluk, gxmin Mg/m° | 1.395

Efektif ¢ap, Dy mm 0.58

D3 mm 0.80

Dgy mm 0.95

Uniformluluk katsayis1, U - 1.64

Egrilik katsayisi, C, — 1.16

I¢sel siirtiinme agis1, ¢ (Kesme kutusu, D,=0.74) | Derece | 4]
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3. DENEY SONUCLARI, TARTISMALAR

80 mm (B) genisliginde, 100 uzunlugundaki s1g (D=20 mm, D/B=0.25) bir model serit
temelle, donatili ve donatisiz siki kumda (D,=0.74), merkezi (e=0, e/B=0) ve c¢esitli
eksantrisitelerde (e= 6.7, 13.3, 26.7 mm ve sirayla e/B=1/12 (¢ekirdek icinde), 1/6 (¢ekirdek
siirinda), 1/3 (cekirdek disinda)) 8 tiir tasima giicii deneyi yapildi. Donatili deneylerde,
tankin plandaki i¢ alanina (0.10 mx0.90 m) esit biiytlikliikte bir 6rgiilii geotekstil yerlestirildi.
Orgiilii geotekstil ile ilgili baz1 bilgiler, Tablo 2’de gériiliiyor.

Tablo 2. Orgiilii Geotekstilin Baz1 Ozellikleri

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

Donati, temel altinda, temel genisliginin yarisina esit (80/2= 40 mm) bir derinlige yerlestirildi
(Sekil 6). Tek donat1 kullanilmasi durumunda, bu derinligin en etkili derinlik oldugu biliniyor
(Moroglu ve Digerleri, 2005).

Her bir deney, en az 2 kez tekrarlandi. Bunlarin sinir yiikleri ile ilgili hata, % 2’nin altindadir.
Bu da, deney islemlerinin 6zenli yapildigini gosterir. Tablo 3’de bir deney takimi ile ilgili

baz bilgiler goriilmektedir.

Tablo 3. Deneylerle ilgili Bilgiler

Deney | Donat1 | ¢/B D+ Di/B | 4H; | 4H;
No. (mm) mm | %B
la-0 Yok 0 20 025 | 598 | 7.5
2a-0 Yok | 1/12 | 20 025 1497| 6.2
3a-0 Yok 1/6 20 025 | 3.52| 44
4a-0 Yok 1/3 20 0.25 1283 | 3.5
la-d Var 0 20 0.25 | 832 | 104
2a-d Var 1/12 | 20 0.25 1 6.85| 8.6
3a-d Var 1/6 20 025 [4.84| 6.1
4a-d Var 1/3 20 0.25 |1228| 2.9

Notlar: (Deney No.’larda 0: Donatisiz, d: Donatili), e: Eksantrisite, B: Temel genisligi, Dy
Temel derinligi, AHy: Go¢me (kirilma) aninda diisey oturma

Sekil 7°de, donatisiz deneylere ait yiik-oturma grafikleri toplu olarak goriiliiyor. Siki kum
kosulunda, deformasyon kontrollii (Yiikleme, 0.15 mm/dakikalik sabit bir hizla yapildi.) bu
deneylerde beklendigi lizere, genel kayma kirilmasi elde edildi. Sekil 7°nin incelenmesinden
cksantrisite arttikca, gd¢meye varmak i¢in gerekli diisey hareketin (AH)) azaldigi
anlasilmaktadir. Tablo 3’de bu hareket miktarlar1 B cinsinden goriilityor. Bunlar, merkezi
yiikli temelde %7.58°den baslayip, artan eksantrisite ile % 3.5B’ye kadar diismektedir.
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Sekil 7. Donatisiz Deneylerin Toplu Olarak Yiik-Oturma Grafikleri

Sekil 8’de, donatili deneylere ait yiik-oturma grafikleri toplu olarak goriiliiyor. Donatili
durumda da, donatisizdakine benzer degerlendirmeler sOylenebilir. Ancak bunlarda AH

degerleri goreli olarak daha biiyiiktiir (% 10.48’den baslayip, % 2.9B’e kadar inmektedir.).
Yiik, Q (kN)
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Sekil 8. Donatili Deneylerin Toplu Olarak Yiik-Oturma Grafikleri
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Sekil 9, 10, 11 ve 12°de, aymi eksantrisitelerde birer ¢ift deneyin yiik-oturma grafikleri
goriiliiyor. Hepsinde de, belli bir oturma degeri i¢in, donatili daha biiyiik smir yik
vermektedir. Diger bir deyisle, donati, temelin sadece sinir yiikiinii artirmiyor, ayni zamanda
ylik-oturma iligkisini de, oturma kosulu agisindan iyilestiriyor (ayni1 oturma i¢in daha biiytlik
sinir yiik). Bu da bu bildirinin ana bulgusudur.

Elbette, donatisiz ve donatili durumlarda, eksantrisite arttikca, sinir yiik azaliyor. Deney
sonuglarmin tasima giicii agisindan degerlendirilmesi, baska bir yayinin konusu olacaktir.
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Sekil 9. 1a-0 Ve 1a-D Deneylerinin Yiik-Oturma Grafikleri
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Sekil 10. 2a-0 Ve 2a-D Deneylerinin Yiik-Oturma Grafikleri
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Sekil 11. 3a-0 Ve 3a-D Deneylerinin Yiik-Oturma Grafikleri
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Sekil 12. 4a-O Ve 4a-D Deneylerinin Yiik-Oturma Grafikleri
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4. SONUCLAR

Donatisiz ve donatili sik1 kumda, eksantrik yiiklii bir model s1g serit temel ile bir dizi tasima
giicli deneyi yapildi. Deneylerin yiik-oturma grafikleri ile ilgili bilgilerden asagidaki sonuglar
siralanabilir:

e Deneylerin yiik-oturma grafikleri incelendiginde, ayni eksantrisitelerde, belli bir
oturma degeri icin, donatilinin daha biiyiik sinir yiik verdigi anlagilmaktadir. Diger bir
deyisle, donati, temelin sadece sinir yiikiinii artirmiyor, ayni zamanda yiik-oturma
iliskisini de, oturma kosulu acisindan iyilestiriyor (ayni oturma i¢in daha biiyiik sinir
yiik).

e Donatisiz ve donatili durumlarda, eksantrisite arttikca, gdgmeye varmak i¢in gerekli
olan diisey hareket (AH;) azalmaktadir. AH; degerleri, donatili durumlarda daha
biiytiktir.
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YUMUSAK TEMEL ZEMINLERININ GEOSENTETIKLERLE
STABILIZASYONU UZERINE TEKNIiK, EKONOMIK VE
KARSILASTIRMALI BiR DEGERLENDIRME ILE
GEOTEKSTIL VE GEOGRIDIN iSLEVLERININ
ACIKLANMASI

H. Recep YILMAZ' Ugur E. YURTCAN 2 Tugba ESKiSAR

ABSTRACT

In this paper the increasing of the bearing capacities of soft subgrade soils using geotextiles
and geogrids are explained answering the questions to how and how much and the benefits
reached with a numerical example.

The interlocking mechanism of geosynthetics placed at the bottom of the base layer allow the
soft soil to make a general shear failure instead of a local or punching failure and at the end
nearly a twice bearing capacity comparing to the unreinforced case is achieved.

In the paper, the mechanism of this success of the geosynthetics is explained with the
behavior of the geosynthetics in pull out tests by also comparing the behaviour of the two
materials.

In addition to the coefficent of interaction the interface efficiency is described as a technical
explanation of this fact. The definition of some parameters used to define the increased
service life of a pavement by placing geosynthetics and explanation of the decrement of the
structural section is given by comparing and it is decided that geogrid placement as
reinforcements into soft soils or in a pavement section is generally more effective with all
benefits which are emphasised at the end.

Another problem is the rut depths and the possible deformation in the pavement section with
and without reinforcements are compared at first using geogrids and secondly geotextiles

It’s seen that geogrids and geotextiles are very effective to increase bearing capacity to
prevent harmfull deformations of the pavements on natural weak subgrades.with some rules
and placement techniques

Keywords: Soft subgrade soils, geotextile, geogrid, pull out tests, rut depth, traffic benefit
ratio, course base reduction.

OZET

Bu bildiride zayif temel zeminlerinin tasima kapasitesinin geotekstil veya geogrid kullanilarak
nasil ve ne kadar arttirilabilecegi incelenerek donatili durumdaki kazanimlar bir tasarim
ornegi ile agiklanmaktadir.
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Geosentetik kullanimi ile elde edilen kenetlenme veya kilitlenme mekanizmalar1 nedeniyle
zaylf zeminlerin zimbalama tiirii bir kirilma yapacak iken yeni durumda genel kirilma
tarzinda bir davranisa ulasarak nihai tagima giicleri ortalama iki kat artmaktadir.

Bildiride geogridlerin basarisinin mekanizmasi,siyrilma (pull-out) deneylerindeki davranisi ile
geotekstille mukayeseli olarak aciklanmakta olup bu konunun teknik aciklamasi olan
etkilesim katsayis1 kavramina da deginilmektedir. Donat1 kullanilarak saglanabilecek fayday1
degerlendiren deger artisi, hizmet Omriinlin uzamasi, trafik fayda oranmi ve gerekli temel
tabakasi kalinliginin azalmasi her iki donati tiirii icin mukayeseli olarak aciklanarak anilan
islevler icin geogrid donatilarin genel olarak daha etkili olduklar1 vurgulanmaktadir.
Geotekstil veya geogrid desteginin yol iist yapisindaki davranis ve olusan nihai
deformasyonlar bakimindan mukayesesi ve geogridle takviye durumunda olusan ¢ok daha
kiiciik deformasyonlar konuya net bir aciklik getirmektedir.

Anahtar Sozcukler: Yumusak temel zeminleri, geotekstil, geogrid, styrrma deneyi, tekerlek izi,
trafik fayda orani, taban kesitinde azalma.

1. GIRIS

Bu calismada zayif zemin tabakalarinin stabilizasyonu i¢in geosentetik kullaniminin faydalari
ve bu faydanin boyutlar1 agiklanmakta, geogrid ve geotekstil kullaniminin her bakimdan
mukayesesi yapilmaktadir. Donat1 kullanilmasi durumunda gerekli olan dolgu kalinliginin
hesabi ile donatisiz durumdaki dolgu kalinliginin hesap yontemi ayri ayri verilmektedir ve
nlimerik bir uygulama ile konu aydinlatilmaktadir.

Bildiride incelenen en Onemli husus, geogrid ile geotekstilin etkinliliklerinin ve farkl
faydalarinin karsilastirilmasidir. Geogridin ni¢in daha faydali oldugu (pull-out) siyirma ve
direkt kesme ve olusan tekerlek izi profillerini gozleme deneylerindeki davranisi ile
aciklanarak kazanilan yiiksek rijitlik ile zahiri kohezyonun nedenleri ve sonuglari
aciklanmaktadir. Hangi tiir zeminde i¢inde ve hangi sartlar altinda hangi donatinin etkin
olacagi hususu da etkilesim katsayisi ile ve elde edilen tecriibi sonuglara dayanarak
acgiklanmaktadir.

Yol iist yapisinda yapilacak iyilestirmelerin boyutu ve donat1 olarak geotekstil ile geogridin
farki trafik fayda orani TBR(Traffic Benefit Ratio) ve iist yap1 kalinlifindaki azalma BCR
(Base Course Reduction) parametreleri ile agiklanmakta olup bu parametrelerin arastirma
sonuglar1 ile bulunan tipik ve ortalama deger araliklar1 iki ayr1 geosentetik tiirii icin
mukayeseli olarak da agiklanmaktadir.

2. ZAYIF ZEMIN TABAKALARININ STABILIiZASYONU

2.1. Zayif Zemin Tabakasimn Dogal Tasima Kapasitesi ve Geosentetiklerle
Desteklendiginde Olusan Yeni Durum

Rodin, S. (1965)’in arastirmalarina gore, zayif kohezyonlu bir zemin tabakasi gé¢meden
once, zeminde zimbalama kayma kirilmasi veya bolgesel kayma kirilmasiyla sonuglanan

bolgesel asir1 gerilme artiglart meydana gelir. Bu kosullar altindaki zemin tabakasinin tagima
kapasitesi en diisiiktiir ve asagidaki gibi tanimlanabilir:

qy =7 *Cy (1)
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burada Cy zemin tabakasinin drenajsiz kayma dayanimidir. Zemin tabakasinin CBR degeri
biliniyorsa zeminin drenajsiz kayma dayanimi, asagidaki ampirik iligki yardimiyla
hesaplanabilir.

C, =30*CBR (kPa) )

Zeminde olusacak bolgesel kayma gd¢mesi  geosentetik donati  kullanilarak
engellenebildiginde (Sekil 1) zemin tabakasinin tagima kapasitesi asagidaki gibi artmaktadir:

q,=62*C, (3)

Degisik arastiricilar tarafindan verilen mubhtelif formiillerde geosentetik donatili durumdaki
nihai tasima giicli sabit ¢arpant 5,0~6,2 arasinda donatisiz durumdaki nihai tasima giicii
faktorii ise 2,8~3,14 arasinda degismektedir (yaklasik iki kat1 kadardir).

p: temas basinci

YVYy

\
4 \
4 \

H dol/g{l malzemegsi Geogrid

pL8 o9 p°

dogal zayif zemin tabakasi

Sekil-1.Temas Basicinin Dogal Zemin Tabakasina Iletilmesinin Sematik Gosterimi

Geogridler yiiksek ¢cekme dayanimina, yliksek ¢ekme modiiliine ve zeminle énemli 6lciide
kilitlenme kapasitesine sahiptir. Biiylik 6l¢ekli styirma (pull-out) deneyleri, geogridlerin
cakildan kuma kadar farkli zemin tiplerinde yiiksek kenetlenme kapasitesine sahip oldugunu
ortaya koymustur. Deneyler ve projelerden edinilmis deneyimler, geogridlerin ve uygun olan
geotekstillerin zayif zeminlerdeki bolgesel kayma kirilmalarim1i 6nlemede olduk¢a verimli
oldugunu kanitlamistir.

2.2. Dinamik Yiikleme Tiirleri

Yol iist yapisi i¢in {i¢ ¢esit dinamik yiik tanimlanmistir:
o Tek akslh (tek tekerlek)

o Tek aksl (¢ift tekerlek)

e Ardisik aksh

2.3. Donatili ve Donatisiz Durumda Dolgu Kalinhigimin Saptanmasi
Boussinesq denklemleri, gerekli dolgu kalinligin1 hesaplamada kullanilmaktadir. Dolgu
kalinligin1 hesaplamada kriter; dolgu kalinliginin, zemin tabakasinin yiizeyine iletilen

gerilmenin zemin tabakasimnin denk (1) ve (2) ile hesaplanmis tasima kapasitesi iginde
kalmasini saglayacak kadar kalin olmasidir.
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Tasarim dinamik yiikii Q, lastik tekerlekli araglar (tek, cift veya ardisik tekerli) i¢in aks
yiikiiniin yarisina esittir.
Q=P /2 “4)
Dinamik yiikler altindaki temas basinci p,asagidaki gibi elde edilebilir:
o Tek tekerlek ve ¢ift tekerlek yiikii i¢in, temas basinci tekerlek sisme basincina esittir.

Tipik tekerlek sisme basinci 100psi (=7kg/cm?) civarlarindadir.
e Ardisik aksl yiikler i¢in temas basinci agagidaki gibi hesaplanir;

p=0/(a*b) )

burada a ardisik akslarin ardisik yerlesme mesafeleri, b ise c¢ift tekerleklerin toplam
genislikleridir.
Temas alaninin dairesel oldugu varsayilir ve yarigapi asagidaki gibi hesaplanir;

R=0/(x*p) (6)

Lastik tekerlekli araglarin trafik yiikii i¢in, tekerlegin temas alaninin dairesel oldugu kabul
edilir, bu durumda dairesel bir alan altindaki {iniform p yiiklemesinden kaynaklanan diisey
gerilme q asagidaki gibi hesaplanabilir:

o fowm] | O

Burada R, dairesel yiikleme alaninin yarigapidir H ise dolgunun kalinligidir. Yukaridaki
denklemde, denk (1) ve denk (6)’y1 yerine koyularak donatisiz kesit i¢in gerekli olan kalinlik
elde edilir:

_ Q/(z* p)
H“_\/[l—(ﬂ*cU)/p]”—l ®

Benzer sekilde geogrid ile donatilandirilmis kesit i¢in gerekli kalinlik ise asagidaki denklemle
elde edilebilir:

_ 0/(z* p)
O EEr PR

2.4. Projelendirme Ornegi ile Niimerik Céziim

Zemin tabakasi CBR degeri =0,5
Tek aks yiikii =20 kips (=9060kg)
Tekerlek sisme basinci =100 psi (=7kg/cm2)
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Hesaplamalar:

Tekerlek yiikii :Q=20/2=10 kips = 10000 Ib
(=4530 kg)

Zemin tabakasi drenajsiz kayma dayanimi denk (2) ile hesaplanabilir:
Cy=30%0,5=15kPa=2,16 psi

Donatisiz kisim i¢in gerekli kalilik Hy denklem (8) ve donatili kisim i¢in gerekli kalinlik H,
denklem (9) ile hesaplanabilir:

10000 10000
* *
H, = 314 100_2/3 =258in¢ ve H, = 314 10072/3 =17,8in¢
o 34ren (1_@2*246) 1
100 100

olarak elde edilmis olup ilk kesitin %69’u yani %31 azalma oldugu goriilmektedir.

3. YOL UST YAPISINDA MEVCUT DOGAL ZEMIiNiN DAYANIMINA
VE YOL TABAKASI HESAP KALINLIGINA BAGLI OLARAK
GEOGRID VE/VEYA GEOTEKSTIL KULLANIMININ KRITER, SECIM
VE UYGULAMA YONTEMLERI

3.1.Etkilesim Katsayis1 Kavram

Geogrid ile geotekstilin mukayesesi esas olarak Tatlisoz (1998) tarafindan agiklanan
asagidaki kavram yardimiyla yapilmaktadir. Bu parametre geosentetikle donatilandirilan
zemin yapilari i¢in en 6nemli ilk parametredir. Buna arayiizey etkinligi (interface efficiency)
ad1 da verilir ve asagidaki sekilde tanimlanir. (¢ +C tiirii bir zeminde)

C - C,+o,tano,
' C+o, tang

(18)

Ci <0,50 zemin ile geosentetik arasinda zayif bir baglanti; C; > 1,00 ise kuvvetli bir baglanti
var demektir. Burada C,: zemin-geosentetik arasindaki adhezyon, §,: arayiizey siirtiinme acist,
C: zeminin kohezyonu ve ¢ : i¢sel siirtlinme acis1. 6, ise etkiyen diisey gerilmedir. Ortam kum

vb. ise (kohezyonsuz durumda)
C,=tan¢, /tan¢ (19)

olarak formiil basitlesir Bu tanimlara esas olan siyrilma deneylerindeki goriiniir kayma
gerilmesi veya direnci:

t,=7,="1,/24 . (20)

a ult
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ile bulunur

Tue: nihai siyrilma kuvveti, A: gomiilii geogrid ornegi alant (2A, malzemenin her iki
tarafindaki siirtlinme alanini ifade eder)

3.2Geogrid Davranmisinin Kesme Deneyi ile Incelenmesi

Cift yonde calisan (biaxial) karesel aciklikli bir geogrid durumunda biiyiik 6lgekli bir direkt
kesme deneyinde elde edilecek kesme kuvveti de ii¢ 6geden olusur ve geogridin davranisini
aciklar.

a) Zemin-zemin kesme kuvveti
b) Zemin-geosentetik kesme kuvveti
¢) Ters konumdaki elemanlarin pasif direnci

= 30.48 cm =

! X
AL

W BH
m = s [

=1 ]
2 ¥ | | _| Zemin

R 54

|mE m

Sekil-2. Geogrid Kullamilarak Yapilan Direkt Kesme Kutusu Igin Arayiizey En Kesiti
(Coronel, 2006; Bagc1 F. 2007)

LF = (A - AL - AT )Tzernin + (AL + AT )szn—geo. + F}) (21)

Burada;

2F: toplam kesme kuvveti (direnci), Tzemin: Zemin-zemin kayma dayanimi (C+otan¢ ), Tumn-geo.:
zemin-geogrid ara yiizey kayma dayanimi, Fy,: pasif direng (Geogrid tek yonlii ise mevcut
pasif direng sifir olacaktir.)

>F geogrid cinsi ile mevcut olan agikliklarimin durumuna gore degisir. Oysa geotekstil
kullanim1 durumunda sadece zemin-geogrid siirtiinme kuvvetleri devrede olmaktadir.

3.3. Geotekstil ile Geogridin Farkl Islevlerinin ve Birbirine Nazaran Ustiinliiklerinin
Aciklanmasi;Yol Ust Yapisinda Birlikte veya Miinferit Olarak Kullamlma Tarz
Onerileri ve Islevleri

Bu 6nemli konuda “Geosynthetic Design and Construction Guidelines”da ( Holtz,R D,1988)
yapilan ayrintili agiklamalar asagida 6zetlenmektedir.Zayif dogal zemin kavrami esasen soyut
bir tanim olmayip drenajsiz kayma dayanimi c, veya CBR degerleri yardimi ile nlimerik
olarak tanimlanmaktadir.
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a. Geotekstil oncelikle temel veya alttemel olarak tanimlanan agrega tabakasini zayif
dogal zeminden ayirarak malzeme kaybin1 ve yerel veya zimbalama tiirii bir kayma
kirilmasimin olusumunu 6nler proje kesitinin sabit kalmasini saglayip dogal zeminin
stabilitesini ve tasima giiciinii yaklasik olarak 2 kat arttirir.Bu islevi uygun agiklikli bir
geogrid tabakasi da yerine getirebilir.(Ust tabakanin alt zemine batmasinin dnlenmesi)

b. Geotekstil tabakasi ilaveten dogal zeminin ince danelerinin agrega tabakasi igine
taginmasini da filtrasyon fonksiyonunu kullanarak onler.Tasinacak ¢ok az bir ince
malzeme miktar1 bile graniiler agrega tabakasinin tasima kapasitesini belirleyen igsel
siirtlinme agisinin azalmasina neden olabilmektedir.

c. Geotekstil ,seperator(ayiric1) olarak kullanilmakla birlikte yukarida agiklanan islevler
disinda ayrica drenaj fonksiyonunu icra ederek suya doygun killi ve zayif bir
ortamda statik iist yap1 veya dinamik tekerlek yiikleri nedeniyle olusacak olan asir1
bosluk suyu basmcinin séniimlenmesini de (suyu gegirip) saglayarak zayif dogal
zeminin konsolidasyonunu hizlandirir.Kendi diizlemi i¢cinde de suyu tasiyabildigi i¢in
kotli  bir agrega tabakast durumunda saglayacagi yanal drenaj yardimi ile
konsolidasyonu yine hizlandirarak.neticede dogal zeminin dayanimini arttirir bu
kazanim ise zaman i¢inde artar.

d. Yumusak temel zeminleri ingaat imalat ve geosentetigin yerlestirilmesi sirasinda
Orselenmeye en hassas zeminler olup geosentetik kullanimi Orselenmeyi en diisiik
seviyeye indirir.Imalat sirasindaki agrega kayb1 da bdylece 6nlenir.

e. Mevcut i yol lst yapist sisteminin performansi gerek geotekstilin gerekse geogridin
donati islevi nedeniyle de dnemli mertebede artmakta olup bu katki belki en énemli
kazanimdir. Bu kazanim 3 olas1 mekanizma ile olabilir ki geotekstil ile geogridin
faydas1 veya sisteme olan katkisinin farki bu fonksiyonda daha belirgin olarak ortaya
cikar.

1.  Agrega ,dogal zemin ve geosentetigin arasindaki kilitlenme ve siirtiinme ile
temel kesitinin ve dogal zeminin hapsedilerek yanal 6telenmenin énlenmesi
(Bu mekanizma icin geogrid ¢ok daha fazla etkindir.)

ii. Sistemin genel tasima kapasitesinin artmasi.(kirilma alternatif yeni derin
veya genis daha saglam ylizeyler boyunca olacaktir.Geogrid veya geotekstil
icin bu durum kismen farklidir Ancak mekanizma ayni1 nedenden
kaynaklanir).

iii. Tekerlek yiiklerinin membran destegi, geosentetik yiiksek bir ¢ekme
modiiliine sahipse ¢ekme gerilmeleri donati i¢cinde gelisir ve bu gerilme
uygulanan tekerlek yiikiine destek olur. Bu olay da ancak geosentetigin
belirli bir uzama deformasyonu sonrasinda olusabilir.

f.  Geotekstil ayiricilar ¢ok yumusak dogal temel zeminlerinin stabilizasyonu amaciyla
30 analizlerine dayanarak yol iist yapisinda kullanilmalari i¢in en uygun kosullar su
sekilde 6zetlenmektedir. (HOLTZ, R. D. 1998)

e USCS: SC, CL, CH, ML, MH, OL, OH, PT tiirii zeminler.

o Diisiik drenajsiz dayanim (tr = cy < 90kPa veya CBR <3)

e Yiiksek yeralt1 su seviyesi

e Zeminde yiiksek hassaslik
Bu sartlar altinda geosentetikler oncelikli olarak ayirict gorev yapar ve dogal zemini filtre
ederek uzun vadede dayanimini arttirir. 11k agrega tabakasimin yerlestirilmesi sirasinda biiyiik
tekerlek izleri olusuyorsa bu durumda donat: etkisi de devrededir. Ozetle zeminin dayanimina
yani CBR veya cy degerine bagl olarak gereksinilen fonksiyonlar su sekildedir.
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Tablo-1. CBR veya cy Degerine Bagli Olarak Geosentetigin icra Ettigi Fonksiyonlar

(HOLTZ, R. D. 1998)

Drenajsiz kayma mukavemeti Dogal zeminin CBR degeri Fonksiyonlar
(kPa)
60-90 2-3 filtrasyon (ayirma)
30-60 1-2 filtrasyon — ayirma (donati)
<30 <1 tiim fonksiyonlar

Goriildiigli lizere dogal zeminin dayanimma bagli olarak geosentetigin gereksinilen
fonksiyonlar1 farkli sayidadir. Geotekstil ve geogridin davranis farki ve deformasyonu 6nleme
yetenekleri ise asagidaki Sekil 3-4’de net olarak izlenebilmektedir..

0.2
Alt Temel Ustii Geotekstil
A e
R S ST
aa
0.2 | Dodal ;emmlu Ostii
- ] e - —canines o
ol g :
o 0 A 1.2 1. £
b e o
! / =} gl Yag Hapl Yol Enkesitl
Geogrid Geotekstil Birimler m'dir.
- 0.2
Geogrid

10000 Gegis
Sonrasi

— e e

o6 1.2
Deneme Amacgh Yapilmis Kapl

1.8 2.4
1z Yol

Birimler mdir.

Sekil-3-4.Geogrid ve Géotekstilin Davranis Farkinin 'Sematik Gosterim i(Solda) Geogrid ve
Geotekstil Kullanimi Durumunda Olusan Deformasyonlarin Karsilastirilmasi (Sagda) (Tensar
Int. Ground Stabilization Ticari Katalogu)

Tablo-2. Geogrid ve Geotekstilin Davranisi ile Etkinliginin Mukayesesi (Tensar ticari
katalogu)

Geogrid Donatili Yol Ust Yapist

Geotekstil Donatili Yol Ust Yapisi

e Kilitlenme agrega tabakasim
giiclendirir ve rijit yapar

e Yiikiin dagilimini arttrir ve yiikii daha
iyl yayar.

e Agrega tabakasina yiikii direkt aktarir.

e Neticede yolun performans artar.

e Geotekstil uclarda kilitlenir (baglanir).

e Yiik geotekstile aktarilir.

e Geotekstil ve dogal zemin deforme
olur.

e Yine de 6nemsiz olsa da bir
performans artigi elde edilir.

Yukaridaki iki sekil de Tensar ticari katalogunda belirtilen bir ¢alismadan alinmis olup bir
deneme yol iist yapisi kesiminden elde edilmistir. 320mm kalinliginda olan alt temelde ve
%1,5 CBR degerine sahip dogal zeminde trafi§e agilmadan Once ve geotekstil kullanimi
durumunda 5000 geg¢is, geogrid kullanimi durumunda ise 10000 tasit gegisinden sonraki
deformasyonlarin karsilastirmasi1 yapilmaktadir. Geotekstilin dayanimi biraz daha fazla
olmasina ragmen performans farklar1 dikkat ¢ekicidir. 5000 trafik yiikiinden sonra geotekstil
donatili alt temelde derin bir tekerlek izi olusmustur ve belirli bir kabarma olugsmustur. Dogal
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zeminde de benzer bir tekerlek izi gelismistir. Bu olay dogal zeminin yogrulmasi ve
yumusamasina yol agcmistir. Mirafi’nin (2001) arastirmasina gore yol {ist yapisindaki deger
artig1 parametreleri TBR ve BCR’dur.

Tablo-3. Laboratuvar Ve Arazi Deney Sonuclarina Gore Saptanan Ortalama TBR Ve BCR
Degerleri (Yi1lmaz H.R.,2006;Mirafi 2001)

GEOSENTETIK TURU TBR BCR
Geotekstiller:
Aralik 1-220 %22~33
Tipik Degerler 1,5-10
Geogridler:
Aralik 0,8~670 %30-50
Tipik Degerler 1,5-70
Geogrid/Geotekstil Kompozitler:

* *

*Veri yetersizligi nedeniyle belirsiz.

3.4. Zayif ve Saglam Zemin Kosullarinda Temel Tabakasi1 Kalinhgina Bagh Olarak
Geogrid ve/veya Geotekstil Kullanimi Onerileri

Geotekstil, geogrid veya (geotekstil + geogrid) kompozit iiriinlerin kullanilmas1 durumunda
laboratuvar ve arazi deney kesitlerinden elde edildigi belirtilen TBR ve BCR degerleri
geogridleri nisbeten 6ne ¢ikarmis goriinmekle beraber Mirafi (2001)e gore dnemli bulgulara
dayanilarak asagida belirtilen sonuglara ulagilmistir:

(a). Temel tabakast 20-30cm kalinliginda ise geotekstil bu tabakanin altina yani dogal
zeminin iizerine yerlestirilirse optimum fayda saglanmaktadir.

(b). Daha kalin temel yani st yap1 kalinliklar1 i¢in 6zellikle geogridler bu tabakanin
ortasina yerlestirilirse daha 1yi sonu¢ alinmaktadir.

(c). 20cm’den daha ince yol kesitlerinde geogrid kullanma durumunda ayirici
kullanilmamasinin problem yarattig1 saptanmustir. ince yol kesitleri igin geogrid +
geotekstil kompozit iiriinlerinin daha iyi performans gosterme egilimi mevcuttur
(bilhassa dogal zeminin dayanimi (CBR) 3’ten kiiciik iken)

(d). Donat1 desteginden faydalanilabilecek dayanim iist sinirinin CBR=8 degerine kadar

ikselebildial <
Asagida sekil-5’de zayif dogal zemin kosullarinda ve sekil-6’da saglam zemin kosullarinda
temel taban kalinligina bagl olarak Mirafi tarafindan tecriibi olarak Onerilen yol kesitleri
goriilmektedir.

kaplama kaplama
Temel tabakasi Temel tabakasi
geogrid
geotekstil
Temel veya alttemel tabakasi
Dogal zemin geotekstil

(a)Zayif zemin, temel kalinlig1 <25cm Dogal zemin

(b)Zay1f zemin, temel kalinlig1 > 25cm

Sekil-5. Zayif Zemin Kosullarinda Oneriler (CBR<3)
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I, ol I, ol

Temel tabakasi Temel tabakasi
———————————————————————— <4— geogrid
———————————————————————— 4— geogrid
Temel veya alttemel tabakasi
Dogal zemin

(a)Saglam zemin, temel kalinlig1 < 25cm Dogal zemin

(b)Saglam zemin, temel kalinlig1 > 25cm

Sekil-6. Saglam Zemin Kosullarinda Oneriler (CBR>3)

4.SONUCLAR

Bu ¢alismada agiklik kazanmis olan asagidaki hususlar yeniden vurgulanmastir.

1. Yumusak temel zeminlerinin nihai tasima giicleri, zzmbalama tiirii veya yerel bir
kayma kirilmas1 yapacak iken geogrid veya geotekstil kullanimi ile 6nemli oranda
arttirtlip, sistem genel kayma kirilmasi yapma durumuna ulagmaktadir ve bu nedenle
nihai tagima kapasitesi artmaktadir.

ii. Geotekstil kullanimi durumunda ulasilan faydalar ve performans geogride nazaran
daha az olup yapilan deneyler geogridin daha cok etkin ve faydali olabildigini
gostermektedir.

1il. Yol iist yapisinda kullanim1 durumunda geotekstilin faydalar1 goriilse de geogridin

trafik kapasitesini arttirabilme ve yol iist tabakasindaki kesit azaltabilme yetenegi
her zaman daha fazla olarak elde edilmistir.

iv. Zayif temel zemini kosullarinda gerek ayirma gerekse filtrasyon ve drenaj
fonksiyonlar1 nedeniyle temel stabilitesinin saglanmasi ve hesaplanmis olan proje
kesitinin azalmamasi1 ¢ok dnemli bir husus olarak goriilmektedir. Geotekstil yetersiz
kaliyorsa (geogrid + geotekstil) kompozit driinler1 ile daha 1yi1 sonug
alinabilmektedir.

KAYNAKLAR

Coronel, J.; (2006) “Frictional Interaction Properties Between Geomaterialsand
Geosynthetics” A Master Thesis in Louisiana State University (235 pages)

Holtz; Robert D. et all (1988) “Geosynthetic Design and Construction Guidelines” Chap. 5
page 147-150

GMA White Paper I “Geosynthetic Reinforcement of the Aggregate Base/Subbase Courses
of Pavement Structures” June 27, 2000

Milligan, G.W.E.; Jewel, R.A.; (1989) “A New Approach to the Design of Unpaved Roads”
Part I and Part II (Ground Engineering)

Mohiuddin, A.; (2003) “ Analysis of Laboratory and Field Pull-Out Tests of Geosynthetics
inClayey Soils” A Msc Thesis in Louisiana State University (110pages)

Pospisil,K.;Zednik,P.; “Bearing Capacity of Reinforced And Unreinforced Softsoil Subgrade”
Transpor Research Centre, Dept. of Infrastructure, CZECH REPUBLIC

Roadwaydesign.com “Unpaved Roads with Geogrid Reinforcement — Design Calculator”

SI Geosolutions “Geotextile Selection and Design in Paved and Unpaved .Road Construction
An Engineeering Approach 1997. GPD-SM-107 www.fixsoil.com TENNESEE

TC Mirafi (2001) “Geosynthetic Reinforcement of the Agregate Base/Subbase Courses of
Pavement Structures” Technical Note

58



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Tenax Technical Reference GRID-DE3 (2001) “Design of Soft Soil Stabilization with Tenax
Geogrids” Tenax Corporation, Baltimore

Tenax Technical Reference TDS007 “Design of Unpaved R

Tensar International “Ground Stabilisation Reinforcing Unbound Layers in Roads and Traffic
Areas” Technical Brochure

Yilmaz, H.R.; Eskisar T.; (2006) “Geosentetik Donati Kullamlarak Yol Ust Yapisini
Iyilestirme Yontemlerl ve lyilestirmenin Trafik Kapasitesi ile Yol Kesitine Etkisinin
Degerlendirmesi” Trodsa Bildirisi / ANKARA

Yilmaz, H.R.; Aklik P.; (2006) “Yol Ust Yapisinda Geotekstil ve/veya Geogrid Donatilarin
Kullanim Imkanlari, Yoéntem ve Kriterleri ve Saglanan Yararlar Uzerine Bir Inceleme”
Trodsa Bildirisi / ANKARA

Zhao, A. et others (1998) “Field Performance of Weak Subgrade Stabilization with Multilayer
Geogrids” Geogrids and Geomembranes Elsevier C.

59



60



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

LABORATORY TESTS ON INTERFACE SHEAR STRENGTH
BETWEEN GEOSYNTHETICS AND SOIL

Pelin AKLIK! Franz ASCHAUER ?

ABSTRACT

This paper presents laboratory tests on the interfacial shear strength of geosynthetics and
soils. The tests were carried out in a large shear box. The shear strength is determined at
different stress levels. The results from the shear box are then compared with those with a
large tilt table and in a geotechnical centrifuge. Some implications for design are discussed.

OZET

Bu bildiri geosentetikler ve zeminler arasindaki ara ylizey kayma dayaniminin belirlenmesi
amaciyla laboratuar deneylerini icermektedir. Deneyler biiyiikk kesme kutusunda
gerceklestirilmistir. Kayma dayanimi degisik gerilme seviyelerinde belirlenmistir. Kesme
kutusundan elde edilen sonuglar geoteknik santrifujde biiylik egilme tablasi sonuclart ile
karsilagtirilmistir.

1. INTRODUCTION

Evaluation of the shear strength between various geosynthetics and soils has received much
attention in the literature. Koerner et al. (1986) focused on the shear strength between various
geomembranes and a number of different cohesive soils. Swan (1987) investigated the use of
high strength plain-woven geotextiles as soil reinforcement. Garbulewski (1991) presented the
results of simple tests using the motorized direct shear device to evaluate the interface friction
between peat and selected geotextiles and geonets. Fishman and Pal (1994) studied three
different clay materials and used both smooth and textured HDPE geomembranes to find out
the shear strength of geomembrane/cohesive soil interfaces. Athanasopoulos (1996)
investigated near-saturated silty clay samples reinforced with woven and non-woven
geotextiles. Bakeer et al. (1998) tested light weight aggregate reinforced with a geogrid.

Some of the researchers adapted some type shear devices and used different types of materials
in their research. Wasti et at. (1998, 2001) used inclined board, standard size and large-scale
direct shear box tests to evaluate geomembrane-sand and geomembrane-geotextile interface
shear strength parameters. Tan et al. (1998) developed torsional ring shear apparatus to
evaluate the residual shear strength of soft soils having the advantage of allowing large

! PhD student, AKLIK, P., Institut fiir Geotechnik, Universitt fiir Bodenkultur, Vienna, Austria, pelinaklik@gmail.com
2Dr., ASCHAUER, F., Institut fiir Geotechnik, Universitit fiir Bodenkultur, Vienna, Austria, franz. aschauer@boku.ac.at
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displacement to take place. Adamska (2006) determined the interface shear strength between
geomembranes with different textures used for artificially sealing waste disposal sites, and
compacted fly ash or fly ash with various percentages of cement added. Fleming et al (2006)
performed interface shear tests on non-textured geomembrane-soil interfaces using a modified
direct shear apparatus. Recently Wu et al. (2008) used a tilt table device for testing the
geosynthetic interface shear strength in geotechnical centrifuge.

Jones and Dixon (1998) investigated the factors controlling the interface shear strength
between geomembranes and geotextiles. Yetimoglu and Salbas (2003) investigated the effect
of the fiber reinforcement content on the shear strength. Akpinar and Benson (2005)
investigated that whether temperature affected the shear strength of interfaces between a
geotextile and geomembrane using a double-interface shear device.

In this paper the interface shear strength between geosynthetics and soil is investigated in a
large shear box. The testing procedures are described and the results are compared with other
laboratory tests.

2. EXPERIMENTAL STUDIES

Experimental studies were undertaken to investigate the interfacial shear strength between
geosynthetics and soil. A large direct shear box of 50 cm x 50 cm was used for the
experiments in the laboratory of Institute of Geotechnical Engineering, University of Natural
Resorces and Applied Life Sciences, Vienna. The testing procedure of large shear box tests
with soil is explained step by step below:

1) The soil sample is prepared at the optimum water content. About 40 - 60 kg soil is needed
for one test. The soil is then compacted to a Standard Proctor density of about 95-98 %.
The compaction is performed in layers.

2) Horizontal alignment of two halfs of the shear box is to be ensured before testing. Then
the specimen height is measured.

3) Geogrid is put between the bottom and top part of the shear box. The surface of the last
soil layer is leveled and the height is measured again.

4) Afterwards, the pressure cushion is put over the soil sample. The applied pressures used in
the experiments are 10, 12, 20, 25, 30, 75 kPa. The consolidation time for silty soil and
sandy soil is 24 hours and 2 hours, respectively.

5) The height of the sample is measured after the consolidation perriod. Afterwards, the
shearing procedure is started. The German computer programming named Catman is used
for data logging. During the test, the curve of shear force versus shear displacement versus
can be displayed on the screen.

6) The test is continued till the residual shear strength is reached. Usually, a shear
displacement of 50 mm is suffient.

In what follows, three tests are provided as an example: Test 1: A geomembrane is placed in
the lower portion overlain by a geocomposite (see Figure 1). Test 2: Test on silty sand and
sandy silt without geosynthetic material. Test 3: A geogrid is sandwiched between two layers
of soil. Two types of soil, silty sand and sandy silt, are used (see Figure 2).
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Figure 1. Geocomposite and geomembrane after testing (Test 1)

.

Figure 2. Test on geogrid with soil (a) front side (b) back side (Test 3)

The test results in the large shear box are compared with the tilt table tests in geotechnical
centrifuge. The centrifuge — tilting table is used for the determination of the shear strength of
a defined contact area between two different materials. On the basis of centrifugal
acceleration it is possible — contrary to the 1g-tilting table — to investigate the band of normal
stress between 10 - 100 kN/m?.

3. RESULTS

After getting the graphic of shear displacement (mm) - shear stress (kN/m?) from the Catman
programming, the peak and reziduel values are marked on the curves. These points are the
shear stresses at 25 mm displacement and s<50 mm. The graphic of normal stress versus shear
stress at these values are drawn and the internal friction angle and cohesion values
corresponding to peak and rezidual values are obtained from the graphic.

The test results and the shear stress versus shear displacement diagrams are given below:
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Figure 3. Shear displacement versus shear stress (Test 1)
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Figure 4. Normal stress versus shear stress (Test 1):
dotted line (peak strength); solid line (residual strength)

Figures 3 and 4 show the test series 1 with geomembrane overlain by geocomposite. The
shear stress — displacement curves show distinct peak points. The samples show pronounced
dilatancy during, which was evaluated by measuring the vertical displacement. The results are
typical for interface between geosynthetics and dense sand or overconsolidated cohesive soils.
As can be seen from Figure 4, the residual friction angle of about 17.4° is lower than the peak

friction angle of about 19°.

For the second group of experiments, two types of soil were used such as silty sand and sandy
silt with and without any geosynthetic reinforcement. Firstly, sandy silt was used in the
experiments. The normal stress and shear stress values for sandy silt with and without geogrid
at shear displacements 25mm and 50mm were given in Table 1 and Table 2 respectively.
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Table 1. Sandy silt without geogrid

Test number Normal stress Shear stress Normal stress Shear stress
at 25mm at 25mm at 50mm at 50mm
[KN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
Test 1 12.567 10.295 12.552 13.05
Test 2 25.257 17.706 25.121 21.37
Test 3 74.952 40.422 75.027 48.87

Table 2. Sandy silt with geogrid 80/30

Test number Normal stress Shear stress Normal stress Shear stress
at 25mm at 25mm at 50mm at S0mm
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
Test 1 12.567 10.362 12.462 13.320
Test 2 25.422 14.631 25.227 16.968
Test 3 75.222 30.348 75.402 36.795

After the experiment, the shear displacement versus shear stress graphics were obtained and
shown in Figure 5. As can be seen from the graphics, the shear stress — displacement curves
does not show peak points like the geomembrane — geocomposite structure. The residual
friction angle of 18.09° which is lower than the peak friction angle of 20.77° was obtained
and given as Figure 6.

Shearstress [N/
N
Q

o 10 20 30 40 50 s0 7O 80
Sheardisplacement [mm]

Figure 5. Shear displacement versus shear stress (Test 3). The tests are conducted under the
normal stress of 75 kPa (upper curve), 25 kPa (middle curve) and 12.5 kPa (lower curve).
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Figure 6. Graphic of normal stress versus shear stress (Test 3):
dotted line (peak strength); solid line (residual strength)

The second type of soil is silty sand. The normal stress and shear stress values for silty sand
with and without geogrid at shear displacements 25mm and s < 50mm are given in Table 3
and Table 4 respectively.

Table 3. Silty sand without geogrid

Test number

Normal stress

Shear stress

Normal stress

Shear stress

at 25mm at 25mm at 50mm at 5S0mm

[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
Test 1 12.897 9.726 12.837 11.202
Test 2 25.542 17.82 25.707 20.226
Test 3 75.162 38.73 75.092 48.384

Table 4. Silty sand with geogrid 80/30

Test number

Normal stress

Shear stress

Normal stress

Shear stress

at 25mm at 25mm at 50mm s < 50mm

[KN/m?] [kN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
Test 1 12.675 9.885 12.537 10.266
Test 2 24.807 17.004 24.387 18.684
Test 3 75.087 37.83 71.562 43.734

The shear displacement versus shear stress graphics belonging to this soil are shown in Figure
7. The residual friction angle of 23.65° is lower than the peak friction angle of 29.11° as
shown in Figure 8. These values are much higher than sandy silt.
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Figure 7. Shear displacement versus shear stress (Test 3). The tests are conducted under the
normal stress of 75 kPa (upper curve), 25 kPa (middle curve) and 12.5 kPa (lower curve).
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Figure 8. Normal stress versus shear stress with (Test 3):
dotted line (peak strength); solid line (residual strength)

4. CONCLUSIONS

The interface frictional angle of geocomposite and geomembrane can be reliably determined
in a large shear box. The friction angle is about 19° at the peak and about 17.4° in the residual
state. A small cohesion of about 6 kPa is obtained.

The interface shear strength of soil/geogrid is smaller than soil shear strength. The important

factor is the soil locking between the geogrid apertures. The shear strength of soil itself and
the interface shear strength of soil/geogrid are given below:
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(residual/ peak) r p r p

Sandy silt

¢ [°] 254 29.6 18.1 20.8
c [kN/m?] 4.9 6.5 6.3 8.1
Silty sand

¢ [°] 24.8 30.5 23.7 29.1
c [kN/m?] 4.9 4.3 5.1 4.1

In the centrifuge-tilting table tests the inclination angles are ¢ and ¢, which are obtained from
the shear force induced into the contact area and shear force transmitted from the geosynthetic
to the bottom respectively. According to the experiments, these following values were
obtained:

(P (Pr (Pu (Pur
20.89 19.30 14.53 11.71

As can be seen from the values, centrifuge-tilting table tests have lower values than large
shear box tests. In general, the friction angle from direct shear tests is higher than from the tilt
table tests in centrifuge. The results show a good agreement with the literature.
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MADEN ATIK BARAJLARINDA GEOSENTETIK KIiL
TABAKASI KULLANIMLARININ DEGERLENDIRMESI

Cem B. AVCI', Erol GULER?, Hakki OZHAN?®

ABSTRACT

Compacted Clay Liners, Geomembranes and Geosynthetic Clay Liners (GCL) are know to be
used as containment barriers for tailing dams. The use of GCLs under certain conditions may
be more appropriate as containment barriers however geomembrane Liners are better able to
resist chemical agents and thus preserve their original permability compared to GCLs. The
impact of acidic leachate impact on the permeability characteristics of GCLs and
geomembrane laminated GCLs were investigated in this study. The investigation showed that
GCL hydraulic conductivity was found to increase with the leachate of acidic leachate
whereas laminated GCLs were found to preserve their initial conductivity values. In addition
analytical formulas were used to quantify the leachate values that might occur in case damage
to the laminated layer was to occur in the field.

OZET

Atik barajlarinda gecirimsizlik tabakalar1 olarak: “Sikistirllmis Kil”, “Geomembran” ve
“Geosentetik Kil Kaplama (GCL) malzemeleri kullanilmaktadir. Bazi uygulamalarda
avantajlar1 dolayis1 ile GCL kullanim1 6n plana ¢ikmakla birlikte GCL tabakalarinin kimyasal
stvi temas1 sonrasinda gecirimlilik derecesinin artmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu
caligmada asitli maden atiklarinin geomembran kaplamali ve geomembran kaplamasiz GCL
tabakalar1 tizerinde deneysel ve analitik ¢alismalar sunulmustur. Calisma sonucunda atiklarin
kimyasallarin GCL geg¢irimsizligini arttirdigini, bununla beraber geomembran kaplamali
GCL’lerin gecirimsizligini  koruduklar1 laboratuvar ¢alismalarinda tespit edilmistir.
Geomembran ylizeyinde olusabilecek hasarlardan olusan sizintilar analitik olarak irdelenmis
ve olusabilecek sizint1 miktalar1 kabul edilebilen siirlarda olacagi hesaplanmastir.

1. GIRIS

Maden ocaklarindan elde edilen malzemelerin iiretimi esnasinda bazen kimyasal maddeler
kullanilmakta ve bunun sonucunda cevreye olumsuz etkiliyecek maden atiklar1 olusmaktadir
(Septemius v.d. 2006). Bu atiklar genelde atik barajlarinda depolanmaktadir. Atik barajinin
altina ingaa edilen gecirimsizlik tabakasi barajin bulundugu ortam, olusan atik, sahanin
altindaki jeolojik yap1 ve yeralti su kaynakari Ozelliklerine goére tayin edilmektedir.
Gecirimsizlik tabakalar1 olarak a) klasik olarak gec¢irimsiz dogal malzeme olarak kullanilan

! Prof. Dr., Bogazici Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Bebek Istanbul , avci@boun.edu.tr
? Prof. Dr., Bogazi¢i Universitesi Ingaat Mithendisligi Boliimii, Bebek Istanbul , eguler@boun.edu.tr
! Aras. Gor. Bogazigi Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii, Bebek Istanbul , hakki.ozhan@boun.edu.tr
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“Sikistirilmis Kil”, b) Geomembran ve c¢) Geosentetik Kil Kaplama (Geosynthetic Clay Liner
veya kisaca GCL) malzemelerinin kullanildig1 bilinmektedirn (U.S.EPA, 1997).

Atik depolama sahalarinda sikistirilmis kil kaplama tabakalar1 efektif bir gecirimsizlik
tabakas1 meydana getirmekle beraber bu tabakalarin teskil edilebilecekleri maksimum egim 1
(diisey) : 3 (yatay) egimdir. Bundan daha dik egimlerde kompaksiyonu gerceklestiren
silindirlerin etkin olarak c¢aligmalari miimkiin olmamaktadir. Geomembranlar pratikte
gecirimsiz olarak adlandirilacak 6lgiide diisilk permeabiliteye sahip malzemelerdir ve bazi
tiirler (Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)) her tiirlii kimyasala kars1 da biiyiik bir direng
gosterirler. Geomembranlarin en biiylik dezavantajlar1 son derece ince olmalaridir ve proje
uygulamalarinda drselenme ve delinmelerin kaginilmaz oldugu goriilmiistiir. Ozellikle de ¢ok
diizgiin olmayan yiizeylere intibaki olduk¢a zordur ve boyle yiizeylere uygulanildig takdirde
delinme riski daha da fazladir (Walton v.d. 1997). Bu sebeple ¢evre projelerinde hi¢ bir
zaman geomembranlar tek gecirimsizlik tabakasi olarak kullanilmamakta mutlaka 6rnegin bir
sikistirilmis kil tabakasi ile birlikte kullanilmaktadirlar.

GCL malzemeleri ¢ok diisiik permeabilite degerine sahip olmakla birlikte, i¢lerindeki sodyum
bentonitin kimyasallarla reaksiyona girerek 6zelliklerini degistirme riski bulunmaktadir. Bu
husus ozellikle bentonit gibi ¢ok diisliik permeabilite degerine sahip killerde daha da 6nem
kazanmaktadir (Ruhl ve Daniel, 1997; Shackelford, Benson, Katsumi, Edil ve Lin, 2000). Bu
konudaki bulgular1 igeren literatiir verileri incelendiginde, atik barajlarinda depolanan
kimyasallar igeren malzemelerin, bilhassa asitli kimyasallarin uzun siire kullanilacak olan
Geosentetik Kil kaplamaya zarar verme riskinin bulundugu anlagilmaktadir.

Mevcut ¢aligmada asitlh maden atik sahasinin altina konulabilecek GCL se¢imi i¢in yapilan
caligmalar anlatilmistir. Calismalarda geomembran kaplamali ve kaplamasiz GCL
tabakalarinin permeabilite incelemeleri sunulmustur. Bu durumun birebir arastirilmasi igin
sahadan alinan atik su ile permeabilite deneyleri yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. GEOMEMBRAN ICERMEYEN GCL UZERINDE DENEYLER

Geomembran igermeyen GCL’lerin hidrolik performanslari, kullanilan bentonitin hidrolik
gecirgenligine baglidir. Su gibi sivilar, adsorbe tabakalarin genlesmesi ve bentonitin sismesini
saglayarak hidrolik gecirgenligi oldukca diisiiriirler. Bununla beraber adsorbe katyonlarin
degisimi i¢in yeterince uzun siiren testler sonucunda, yiliksek miktarda monovalent katyonlar
(6rnegin 0.6 M NaCl) veya diisiik miktarda divalent katyonlar (6rnegin 0.0125 M CaCl,)
GCL hidrolik gecirgenligin 6nemli miktarda artmasina sebep olurlar. Once su ile hidrate
edilen ve sonra diger siviyla temasa birakilan geosentetik kil kaplamalarda bu sonuglar
gozlenmez. Fakat deneylerde, sodyum ve kalsiyum arasindaki iyon degisimleri (kimyasal
denge) tamamen sonuglandirilamadigindan, malzemeyi oOncelikli hidrate etmenin, hidrolik
gecirgenligi uzun vadede diisirmede etkin olacagi sonucunu belirsiz kilar (Lange v.d. 2005) .

Bu bilgiler 1s18inda GCL mazlemesinin kullanilmas: asitli bir atik barajinda olusan sivi ile, pH
ve iletkenlik testleri yapilarak belirlenmistir. Daha sonra geosentetik kil kaplama i¢in 6nerilen
bentonit kili ile bu atik suyun temasi sonucunda nasil bir sonu¢ alinacagi aragtirilmstir.
Barajdaki su kullanilarak kilin serbest sismesi saglanmis ve deonize su (ideal su) ile temas
ettirilen kilin serbest sismesiyle karsilastirilmistir.
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Deneylerin tekrarlanabilirligini gérebilmek acisindan alinmig olan atik su numunesi {i¢ kisma
ayrilmis ve her bir kisim atik su ile ayr1 ayr1 deneyler yapilmistir. Bu atik su numunelerine
laboratuarda RT 7880, RT 7881 ve RT 7882 adlar1 verilmistir. Atik suyun o6zellikleri de ayr1
ayr1 tespit edilmis ve Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Atik Suyun Ozellikleri ve Bentonit Kilinde Meydana Getirdigi Serbest Sisme:

Kullanilan Su pH Tletkenlik Serbest
(mS/cm) Sisme (ml)
RT 7880 4.21 7.13 6
RT 7881 3.90 6.79 6
RT 7882 4.21 6.68 6
Deionize Su 7.06 ~0 32

Yukaridaki tabloda 6zetlenen sonuglardan atik suyun bentonit kilinde meydana gelecek sisme
miktarint 6nemli derecede azalttig1 goriilmektedir. Serbest sismedeki bu azalma kilin
mineralojik yapisindaki degisimden kaynaklanmakta olup, kilin hidrolik gegirimliligini de
onemli oranda etkilemektedir.

Bentonitin yukarida belirtilen sulara karsi hidrolik performansi permeabilite deneyleriyle
degerlendirilmistir. Deney numunelerinin yiizey alanlari 48 cm’ olarak alnmustir. GCL
tizerine 20 metre su yiiksekligine (atik barajlarinda olusabilecek) esdeger hidrolik basing
uygulanarak hidrolik gecirimlilik deneyi yapilmistir. GCL numunesi, test edilen sularla
yaklagik 90 saat hidrate edilmistir. Hidratasyon sirasinda sismekte olan kil {izerine 21 kPa’lik
efektif gerilme uygulanmistir. Yukarida o6zellikleri verilen su numuneleri kullanilarak
gecirimlilik deneyleri yapilmis ve deney sonuglar1 asagida grafik olarak verilmistir.

taplanan toplam hacim
I:FI"I|:I9'3

- RT 7820
ap L1 RT 7851

N - e
) /
) -

. d o
) e

. e

T T T T T T T
1} a00 1000 1500 2000 2500 2000 2500 4000 4500 5000

zaman (dakika)

Bu deneyler sonucunda GCL’in atik su ile temasindan sonra ulastigi kalinliklar ve
permeabilite degerler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2: Atik Su Temasi Sonrasidaki GCL Parametreleri

Atik Su RT 780 RT 781 RT 782
Deney sonu GCL kalinliklart (mm) 11.1 8.5 10.3

Permeabilite degerleri (3000 ile 4000

-9 -9 -9
dakika zaman araliginda) (cm/s) 3.8x10 3:3x10 2.0x10

Elde ettigimiz veriler, asitli suda yiiksek oranda eriyik madde bulundugunu géstermektedir ve
bunun sonucu olarak, kilde serbest sisme deneyi sonuglarina goére temiz su ile hidrate edilen
kile gore daha az sisme olmustur. Permeabilite deney sonuglari, 3000 ile 4000 dakika zaman
araliginda kullanilan kilin yiiksek oranlarda sizint1 yaptigin1 gostermekte olup sirasiyla, 6.7,
6.5 ve 3.9 m%/giin sizint1 oranlari hesaplanmustir. Laboratuar permeabilite deney sonuglari ok
olumsuz olmasa da, uzun zaman i¢inde kilin gecirgenlik performansinin diisecegi
goriilmektedir. Bu davranigin, farkli zaman araliklar1 ve farkli 6zellikleri olmasina ragmen
sahada da kendisini gostermesi beklenir. Sahada meydana gelmesi beklenilen bu belirsizlik,
sartlara gore GCL malzemenin etkili gecirimsizlik saglayabilmesi agisindan problem
yaratabime potansiyeli tasidigina isaret etmektedir.

Atik su ile hidrate edilen bentonit kilinden tam tatmin edici bir sonug¢ alinamamasi {izerine
yeni bir seri deney yapilmistir. Bu seride numunelerin temiz su ile hidrate edilip daha sonra
atik su ile temas etmesinin sonuglar1 daha giivenilir yapip yapmayacag: arastirilmistir. GCL
numunesi, musluk suyuyla yaklasgik 160 saat, kilin siserken yeterli miktarda sikigsmasinm
ongoren 21 kPa’lik basing uygulanarak hidrate edilmistir. Sonra, musluk suyu yerine maden
atig1 suyu kullamilmigtir. Sonugta bu sartlar, sahadaki sartlarla tam olarak uyugsmasa da
bentonit — atik su etkilesimi ve performanst hakkinda bilgi vermektedir. Ek olarak,
Geosentetik Kil Kaplamanin hidrolik gegirimsizligi, ii¢ eksenli hiicreler kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu deneyde de GCL numunesi once musluk suyuyla hidrate edilip
(yaklasgik 68 saat) sonra da musluk suyu yerine atitk suyu (RT 7882) ile etkilesime
birakilmistir. Yukarida 6zellikleri verilen su numuneleri ve deney teknigi kullanilarak yapilan
gecirimlilik deneylerinin sonuglar asagida grafik olarak verilmistir.

Toplanan hacim (mi) TOPLANAN ERIYIK HACMLZ AMAN
GRAFIGI
30
0 A

a0
——RTTE0
—=—FT731
——RT7EEL

1]

1) S00 1000 1500 2000 2300 3000 3500 L) 300

Zaman
(dakika)

Bu deneyler sonucunda GCL’in atik su ile temasindan sonra ulastigi kalinliklar ve
permeabilite degerleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 3: Temiz su Sonrast Atik Su Temast Sonrasidaki GCL Parametreleri

Atik Su RT 780 RT 781 RT 782
Deney sonu GCL kalinliklar 10.0 9.0 9.9
(mm)
Permeabilite degerleri (140 ile
1398 dakika zaman araliginda) | 3.6x10° | 1.6x10® | 2.1x 107
(cm/s)

GCL hidrolik gegirimsizligi, li¢ eksenli hiicrelerinde esnek duvarli permeabilite deneyi ile de
degerlendirilmistir. Bu deneyde, GCL 6nce musluk suyuyla hidrate edilip (yaklagik 68 saat)
sonra da musluk suyu yerine RT 7882 atik suyu ile etkilesime birakilmistir. Bu deneyin
sonuclar1 da asagida tablo ve grafik halde verilmistir.

| STANDART BENTOMAT-IDEAL SUYLA HIDRATE EDILMIS ERIYIK
Cikan Hacim {ml) ETKILESIMININ GIKAN HACIM-ZAMAN GRAFIGI

t=x]

. /
. /
. /

= _f"/

o 0 (rax] 10 prni 1] 230 el =W L]

Faman (dakika)

34-3416 dakika araliginda 6lgiilen 437 x 107
Toplam Akim (Flux) (cm’/cm?/s) '
Toplam Permeabilite (cm/s) 1.63x 107

Bu deneyde, GCL ilk 6nce musluk suyu ile hidrate edilmis, sonra musluk suyunun yerini atik
suyunun tamamen almast ve GCL ile etkilesmesi gergeklesmistir. Hem rijit duvarh
permeabilite deneyi hem de ii¢ eksenli permeabilite deneyi verileri ¢ok olumsuz olmasa bile
GCL’in 6nceden temiz su ile hidrate edilmis olmasina ragmen atik su tarafindan etkilendigini
gostermektedir. Zaman ilerledik¢e kilin gegirgenlik performansinin daha da diisecegi
asikardir. Bu davranisin, farkli zaman araliklar1 ve farkli 6zellikleri olmasina ragmen sahada
da kendisini gdstermesi beklenir. Sahada gozlenmesi beklenen bu belirsizlik, ¢evre sartlarina
da bagli olarak GCL’in etkili gecirimsizlik saglayabilmesini engelleyebilecek bir potansiyel
tasimaktadir.
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3 GEOMEMBRAN iCEREN GCL UZERINDE DENEYLER

Yukarida sonuglar1 6zetlenen deneysel calismalar ile elde edilen bulgular, GCL icindeki
bentonit kilinin atik su ile serbest temasinin kesilmesinin gerekliligini gostermistir. Bu
bakimdan bu sahada kullanilacak gecirimsizlik kaplamasinin bir geomembran ile
korunmasinin gerekli olacagi sonucuna varilmistir. Geomembran ve kilin etkin olarak birlikte
caligabilmeleri acisinda geomembranin GCL {izerine lamine edilmis olmasi uygun olacaktir.
Yukarida da ifade edildigi gibi geomembranlar yekpare olduklar1 siirece tamamen
gecirimsidirler. Ancak oOrselendikleri durumda sivi gecisine olanak vardir. Bu sebeple
geomembran ile lamine edilmis GCL iizerinde yapilan deneyde geomembranda bir hasar
meydana geldigi durumu modellenmeye ¢alisilmistir.

GCL’in geomembran ile kaplanmasi durumunda atik barajlarinda depolanan atik ¢amurun
tim agirliginin bentonitin lizerine yiiksek gerilmeler aktarilmasi bentonitin gegirimliligini
daha da diisiirecektir. Camurun i¢indeki suyun buharlagsmasiyla kendi agirlig1 altinda sikisan
camurun kuru birim hacim agirligi hesaplanmaya calisilmis ve basing hesaplarinda bu deger
kullanilmistir. GCL, tamamiyla hidrate olmayacak siire ile (5 dakikadan daha az) musluk suyu
ile hidrate edilmistir. Membran yiizeyinde, sabit tiiplii permeametreye uyacak bicimde, lcm
capinda bir delik agilmistir. Sabit permeametre, ¢ikarilan pargay1 kapatacak bigimde camur ve
atik suyu ile doldurulmustur. Bir atik baraj derinliginin 0-30 m aras1 olacag1 varsayilarak akim
(flux), hidrolik basing ve efektif gerilmenin 28 metreye kadar de§isimi géz Oniine alinarak
hesaplanmustir.

GCL’in geomembrani, musluk suyuyla minimum mertebede sigirilmis numuneden lcm
capinda bir parca cikartilarak hasara ugratilmistir. Bu, membran alaninin %1.6°sinin zarar
gordiigli anlamindadir. Hidrolik basincin geomembran altinda efektif gerilmeye donligmesi
miimkiin olmakla birlikte, ger¢ekte hasarli alana etki eden efektif gerilme bulunmamaktadir.
Bu durum da karsilagilabilecek en olumsuz sartlar1 yansitmaktadir. 10 metrelik ¢amur
altindaki GCL, 120 kPa’lik kuvvetin etkisinde olup bentonitin i¢indeki katmanlarin iyice
stkismasi saglanmistir. Degisken yiikler altindaki bentonitin permeabilitesine iliskin diger
verilere dayanarak, bu yiik altinda akimin (flux), hi¢ yiik etkisinde olmayan degiskenlige
kiyasla yaklasik bir mertebe kadar azalacagi beklenebilir.

Hidrolik Basing Akim (Flux)
(m) (cm’./cm’.s)
0.08 0
7.0 28x10°
10.0 25x107
14.0 1.1x10*
21.0 28x10"
28.0 5.1x10*

Camur, kendi basina suyun akigina minimum oranda direng gostermekte olup membrana zarar
vermeyecegi tahmin edilmektedir. Deneylerden elde edilen degiskenlik verileri, yliksek yiikler

76



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

altinda hesaplanmis ve membrandaki hasar kabul edilebilecek seviyeden fazla oldugu igin en
olumsuz sartlar gz oniine alinarak degerlendirilmistir.

4 DELIK GEOMEMBRANLI GCL’DE MEYDANA GELECEK AKIM

Esas olarak yukarida da deginildigi gibi geomembranlara 6rselenmeler kaginilmazdir (Giroud
ve Bonaparte, 1989). Ancak onemli olan husus boyle bir o6rselenme meydana geldiginde
olusacak akim miktarmin sinirli tutulabilmesidir. Bu kisimda hangi sartlarda bu akimin
minimize edilebilecegi irdelenmistir.

4.1 Tek Basina Kullanmilan Geomembrandaki Hasardan Dolay1 Meydana Gelecek Sizinti

Degerlendirilmesi gereken husus geomembranin sikistirtlmis kil kaplama veya GCL gibi
ikinci bir kaplama olmaksizin dogal zemin yiizeyi lizerine yerlestirilmesi durumudur.

Aciklk denklami:

Q = C,a(2gh)’?

CB = acikik katzayz = 0.6
d = delik alan
- S
Alan &

Si1zma miktar1, Q’nun akim miktar1 (m*/sec), a’nin delik alan1 (m?), g’nin yergekimi ivmesi ve
h’nin kaplamanin {izerindeki havza su yiiksekligi (m) kabul edildigi yukaridaki denklem
yardimut ile hesaplanabilir .

Yukarida, geomembranlar ile ilgili olarak edinilmis olan tecriibenin, bunlarda sahada bazi
hasarlar meydana gelmesinin kaginilmaz oldugunu gésterdigini ifade etmistik. Iste meydana
gelen bu oOrselenmelerin ne oranda olacagi ve meydana gelecek Orselenmelerin hangi
boyutlarda olacagi tamamen uygulanan kalite kontrol yontemlerine ve saha kosularina
baglidir. Literatlirde bu amacla kalite su sekilde siniflandirilmaktadir:

Iyi kalitede : 5000 m? yiizeyde 0.1 cm?” alanindaki 1 delik
Kotii kalitede : 5000 m” yiizeyde 0.1 cm” alanindaki 30 delik
5000 m” yiizeyde 1 cm”alanindaki 1 delik
Kalite Konum Sizma miktar1 (m’/day)
Iyi 25 m yiikseklik 11.5
Kotii (1 cm” ik bir delik) 25 m yiikseklik 115
Kotii (0.1 cm”’lik 30 delik) 25 m yiikseklik 345
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4.2 Geomembrandaki Hasardan Dolay1 Meydana Gelecek Si1zinti (Geomembran Altinda
Sikistirilmis Kil Veya GCL Bulunmasi Durumu)

Geomembran kaplamasinin altina, geomembrandaki deliklerden kaynaklanan potansiyel
sizmalar1 en aza indirgemek icin ikinci bir kaplama yerlestirilebilir. Sizma, asagidaki sekilde
de gosterildigi gibi geomembrandaki delikten gecerek olusur.

\/

h I Havza Suvu
D —> Kil €<— Alan a

Sizma miktar1 denklemi Giroud ve digerleri tarafindan (1994, 1997) tiiretilmis olup sonradan
Thiel ve digerleri tarafindan (2001) asagidaki gibi diizenlenmistir:
Ro = C L+ 0Lth, [0 a™ A "k (ay7n su yiiksekliginin 3 metreden az

oldugu kosullarda)

) = O1(h [ ¢)0%] g 01, 0935, on T
Qam =C 1+ 01k, [0 ™k, "k, ( Havza su yiiksekliginin 3 metreden fazla

oldugu kosullarda)

Yukaridaki denklemlerde, Qg s1izma miktarini (m’/sec), C geomembran ile altindaki kaplama
arasindaki temas katsayisini, hy, (m) geomembran kaplamanin {izerindeki havza su
yiiksekligini, t (m) kaplama kalinhigim, a (m”) delik alanmi ve ks (m/sec) kil kaplamanin
hidrolik gecirgenligini ifade etmektedir.

Asagida iki ayr1 problem degerlendirilmistir:

Problem 1: Geomembran-Sikistirilmis Kil Kaplama (kil kaplama i¢in, t=60 cm, ks =1 * 107
m/sec):

Kalite | Her 5000 m” alandaki C Konum Sizma
delikler Miktari
(m’/day)
Iyi 0.1 cm’ 0.21 25 m yiikseklik | 0.8
Koti | 1 cm® 1.15 25 m yiikseklik | 4.33
Kot | 30 adet 0.1 cm® 1.15 25 m yiikseklik | 24
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Problem 2: Geomembran-Geosentetik Kil Kaplama (GCL i¢in, t=1 cm, k=1 * 10" m/sec):

Kalite Her 5000 m* C Konum Sizma Miktar1
alandaki delikler (m’/day)
Iyi 0.1 cm® 0.01 25 m yiikseklik 0.041
Kotii 1 cm’ 0.05 25 m yiikseklik | 0.26
Kotii 30 adet 0.1 cm® 0.05 25 m yiikseklik 1.23

Geomembran-geosentetik kil kaplama (GCL), geomembran-sikistirilmis kil kaplama ve ikinci
bir kaplama kullanilmaksizin sadece geomembran kullanimina gore, deliklerden geomembran
kaplamasina dogru daha az atik su gegmesine olanak saglar.

5.S0ONUCLAR

Bu ¢alismada asitli maden atiklarinin Geomembran kaplamali ve geomembran kaplamasiz
GCL tabakalar tizerinde deneysel ve analitik ¢alismalar sunulmustur. Calismada sonucunda
atiklarin  kimyasallarin GCL gecirimsizligini arttirdigini, bununla beraber geomembran
kaplamali GCL’lerin gecirimsizligini koruduklari laboratuvar ¢alilmalarinda tespit edilmistir.
Geomembran ylizeyinde olusabilecek hasarlardan olusan sizintilar analitik olarak irdelenmis
ve olabilecek sizint1 miktalarinin kabul edilebilen sinirlarda olacagi hesaplanmaistir.

KAYNAKLAR

Lange, K, Rowe, R. ve H. Jamieson, H. 2005, “Attenuation of Heavy Metals by Geosynthetic
Clay Liners”, Geofrontiers2005

Giroud, J.P. ve R. Bonaparte, R. "Leakage Through Liners Constructed with Geomembranes,
Part I: Geomembrane Liners", Geotextiles and Geomembranes, 8, 1: 27-67, 1989.

Giroud, J.P. K. Badu-Tweneboah ve K.L. Soderman, "Evaluation of Landfill Liners" , Fifth
International Conference on Geotextiles, Geomembranes and Related Products, Singapore,
5-9 Eyliil 1994.

Giroud, J.P. M.V. Khire, ve K.L. Soderman, " Liquid Migration Through Defects in a
Geomembrane Overlain and Underlain by Permeable Media" , Geosynthetics International,
Ciltl. 4, Nos. 3-4, pp.293-321, 1997.

Ruhl J. L., Daniel D. E, 1997 “Geosynthetic Clay Liners permeated with chemical solutions
and leachate”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, April 1997,
sayfa.:369-381

Schakelford. D., Benson C. H., Katsumi T., Edil T. B., Lin L, 2000, “Evaluating the hydraulic
conductivity of GCL’s permeated with non-standard liquids; Geotextiles and
Geomembranes” 18 2000, p: 133-161

Septimius M. , Mihai Tanasescu, M. , Serban Nicolae Vlad, S., Alexandru S, 2006 “Lessons
learnt from recent mining tailing dam failures and integration in the national legislation of
Romania, following the NATECH accident from Baia Mare”, Geophysical Research
Abstracts, Vol. 8, 07801, 2006 SRef-ID: 1607-7962/gra/EGU06-A-07801

U.S.EPA, Office of Solid Waste, 1997, “The Feasibility of Lining Tailing Ponds”

Walton J., Rahman, M, Casey, D., Picornell, M. Johnson F. 1997, “Leakage Through Flaws
in Geomembrane Liners”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
Cilt. 123, No. 6, June 1997, sayfa. 534-539,

79



80



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

GEOSENTETIK DONATILI iSTINAT DUVARLARININ JET-
GROUTING VE FORE KAZIK SISTEMLERIYLE BERABER
UYGULANMASI

Bora BERK'  Osman PEKARUN? Arif CINAR® Kaan DOGANISIK*

ABSTRACT

The expansion of big cities towards isolated places such as old/uncontrolled fill sites has
created the need of soil replacement or soil improvement. Due to high costs of excavation in
populated big cities, soil improvement has become increasingly cost effective. A case study
has been presented where flexible (Jet-grouted fill zone) and inflexible (3 Dimensional Pile
Zone) soil improvement systems have been used to support a Geosyntetically Reinforced
Earth Wall (GRW), for a construction site in Maslak, Istanbul. The advantages jet-grouting
system to improve the vertical deformation and slope stability characteristics of the
uncontrolled fill similar to VERT System (Vertical Earth Reinforcement System utilizing
cemented soil columns) has been presented. In the same site, a 3 Dimensional Piled Retaining
Wall has been used to support a 15 m earth load of which the upper 8.5 m portion is a GRW.
The uncontrolled fill in the back side of the 3D Piled Wall has been improved by jet-grout
columns. The combined use of a “Stress-Strain” analysis using FEM Software (such as
SAP2000 and PLAXIS) and “Limit Equilibrium” slope stability analysis (such as STABLE®6)
is important to design such complex flexible/inflexible systems.

OZET

Artan niifus ve genisleyen yerlesim yerleri, eski ve kontrolsuz sikistirilmis dolgu sahalarinin
“yer degistirme” veya “zemin 1slah1” metodlariyla iyilestirilmesini gerekli kilmaktadir. Sehir
merkezlerinde yapilacak hafriyat ve dokiim islerinin biiyiik maliyet olusturmasi, zemin
giiclendirme islerinin daha cazip hale gelmesini saglamistir. Bu calismada, istanbul Maslak
bolgesinde yapilan, Geosentetik Donatili Istinat duvari (GDI) ve bu yapiy1 destekleyen Jet-
Grouting ve Fore Kazik sistemi ile olusturulan zemin giliglendirme projesi bir vaka analizi
olarak sunulmustur. Jet-Grouting sistemiyle VERT sistemine benzer sekilde, dolgu birimin
diisey deformasyon ve sev srabilitesi parametreleri iyilestirilirken, 3 boyutlu Fore Kazik iksa
sistemi ile de 15 m yiiksekligindeki toprak yiikleri her hangi bir yatay iksa eleman
kullanmadan karsilanmigtir. 3 boyutlu Fore Kazik sistemi icerisinde yer alan kontrolsiiz
Grouting ve GDI Duvar uygulamalarmin ayni sistem icerisinde kombine davranisi, ilgili
bilgisayar programlar1 kullanilarak “Gerilme - Deformasyon (Plaxis, Sap2000)” ve “Limit
Denge (Stable v.6)” metodlariyla analiz edilmistir.

"Ins. Yiik. Miih. ,BERK, B., Geobos Zemin Giiglendirme Sistemleri Ltd. Sti., berk@geobos.com
% ins. Yiik. Mith. ,PEKARUN, O., Geobos Zemin Giiglendirme Sistemleri Ltd. Sti., pekarun@geobos.com
* Ing. Miih. ,CINAR, A., Geobos Zemin Giiglendirme Sistemleri Ltd. Sti., arifcinar@geobos.com
* Ins. Miih. , DOGANISIK, K., Geobos Zemin Gii¢lendirme Sistemleri Ltd. Sti., kdoganisik@geobos.com
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1. GIRIS

Geosentetik donatil1 istinat (GDI) duvarlarin 6zellikle yol yaklasim yapilari, kdpriiler, derin
temel sistemleri ve istinat yapilar1 gibi rijit yapt elemanlar1 ile birlikte kullanilmasi son
yillarda sik¢a rastlanir hale gelmistir. Esnek yapiya sahip donatilarin, statik ve deprem
kosullarinda deformasyon tdleransinin ve eksenel mukavemetlerinin yiliksek olmasi,
ekonomik ve stiratli imalatlara olanak tanimas1 en biiyiik tercih sebeplerindendir.

Istanbul Maslak bdlgesinde yapilmakta olan Mashattan Vadi Konutlar1 Insaat1 kapsaminda,
yiiksekligi 15 m’ye varan vasifsiz, sevli dolgular iizerine ¢evre duvari ve baglanti yollart
yapilmasi planlanmaktadir. Gelisigilizel istiflenmis ve serbest diisme sonucu olusturulmus
yiiksek sevlerin 1slah edilmesi ve iizerine istinat yapisinin yapilmasi ic¢in birimlerin
kaldirilmasi veya 1slah edilmesi gerekmektedir. Vasifsiz dolgularin hafredilmesi, isverene
yansiyacak yiiksek maliyet ve sev stabilitesini tehlikeye atacak hareketlerin olusmast
acisindan tercih edilmemektedir. Insaat sahasinda ayni birimler iizerinde yapilan ve yiiksekligi
8 m olan betonarme istinat duvarlar1 kisa siire i¢inde farkli oturma ve dénmeye maruz kalmis
ve stabilitesinin bozulmasi ile tagiyicilik vastini kaybetmistir.

Bahsi gecen sebeplerden dolayr yapimi durdurulan betonarme istinat yapilarimin yerine,
sahadan ¢ikan hafriyatin degerlendirilebilecegi, emniyetli, ekonomik ve estetik yapiya sahip
donatili istinat duvari ¢esidi olan GDI duvarlarin yapilmasina karar verilmistir.

Yatay toprak itkilerini karsilamak amaciyla yapilan GDI duvarlari, bir “Mekanik Olarak
Stabilize Edilmis Zemin” (Mechanically Stabilized Earth-MSE) uygulamasidir. Bu
uygulamada sikistirilmis dolgu zemine kademeli olarak konan mekanik elemanlar ile bir ¢esit
zemin giiclendirmesi yapilir. Bu sayede, zeminlerin yatay yliklere karsi kendi kendilerini
tagimasi saglanir. Daha genis anlamda MSE, bir ¢esit “Donatili Zemin” uygulamasidir.

Bu projede yiiksek dolgu birimlerin bulundugu bolgelerde donatili duvar yapilmasi i¢in
vasifsiz birimlerin Jet-Grouting yontemiyle iyilestirilmesi ve duvar altinda kalan birimlerin
yatay toprak itkisini karsilamas1 amaciyla “kaset tarzi” Fore Kazik yapilmasi planlanmistir.
Boylece vasifsiz dolgularin tamaminin kaldirilmasi sonucu olusacak yiliksek maliyet ve sev
ylizeylerinde olusacak kaymalar onlenecektir. Bu kapsamda, gerceklestirilen imalatlara ait
projelendirme, uygulama ve gozlem detaylar1 yer almaktadir.

2. UYGULAMA SAHASI VE ZEMIN PROFILI

Istanbul Sisli ilgesi Ayazaga mevkiinde yer alan Vadi Konutlar1 Projesi kapsaminda yiiksek
cevre duvarlar1 ve bunlarin iizerinde yer alacak baglanti yollarinin yapimi planlanmigtir.
Toplam uzunlugu 250 m olan yol giizergah1 gelisigilizel yerlestirilmis, yiiksekligi 15 m olan,
bloklu dolgu ve agik sev yiizeylerine rastlamaktadir. Sevlerin topuk bolgesi dogal zemin
ylizeyini olusturmaktadir. Dogal zemin kotundan itibaren 2-5 m arasinda eski dolgu ve altinda
ayrigsmig Kiltagi-Kumtasi (grovak) birimler yer almaktadir. Grovak birim egimli sahanin bazi
bolgelerinde yiizeyde goriilebilmektedir. Sahada yer alt1 suyuna rastlanmamaistir.

3. GEOSENTETIK DONATILI iSTINAT DUVAR TASARIMI

Yiiksekligi 4 m’den biiyiik duvarlarda yanal toprak itkilerinin betonarme ve tas istinat
yapilariyla karsilanmasi, degisik alternatiflere kiyasla daha zor ve gayri ekonomik olmaktadir.
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Bunun i¢in 6zellikle son 20 yilda “esnek duvar” kavramimi doguran geosentetik donatili
istinat duvarlar1 sik¢a kullanilir hale gelmistir. Bu projede emniyet, ekonomi ve estetik
bakimindan ¢okga tercih edilen GDI duvar yapilmasi uygun goriilmiistiir.

MSE istinat Duvarlarinin tasarimi, “Limit Equilibrium” olarak da bilinen “Dis” ve “I¢”
Gocme Mekanizmalarina gore geometrik boyutlarin ve donati ihtiyacglarinin belirlenmesine
dayanur.

Donat1 uzunlugunu genelde Dis Stabilite hesaplar1 belirledigi i¢in, Dig Stabilite hesaplarini
I¢sel Stabilite hesaplarindan 6nce yapmak daha dogrudur. Dis Stabilite hesaplar1 klasik rijit
istinat duvarlarinda da (betonarme ve tas duvar) gegerli olan gogme mekanizmalarina gore
yapilir. Bunlar;

e Kayma
e Zemin Emniyet Gerilmesi
e DoOnme

e Global Sev Stabilitesi

Igsel stabilite hesaplamalarinda donatinin  kopmasi, donatinin zeminden siyrilmasi ve
donatinin uzamasi gibi kriterler degerlendirilir. Duvar imalatinda kullanilacak donat1 tipi,
yogunlugu ve dolgu malzemesinin mithendislik parametreleri icsel stabilite bakimindan en
Oonemli kriterlerdendir.

Insaat sahasinda yapilmasi planlanan yol giizergah1 boyunca yer alan dolgu birimler {izerinde,
duvar yiikiinden kaynaklanan ortalama 150 kPa gerilme olusacagi hesaplanmistir. Kontrolsiiz
dolgu ve sevlerin iizerine duvar yapilmasi tasima kapasitesi, kayma ve global sev stabilitesi
problemi olusturacaktir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in vasifsiz dolgu birimlerin Jet-Grouting
yontemiyle iyilestirilmesi ve sevlerin Fore Kazik ile tutulmasi amaglanmistir. Yol giizergahi
boyunca degisik kesitlerde karsilasilan problemlere gore 3 tip tasarim kesiti olusturulmus ve
hesaplamalar bu kesitler {izerinde yapilmistir. Yol gilizergah1 boyunca yapilmasi planlanan
imalatlara ait boykesit Sekil 1’deki gibidir.

TiP1 TiP 2 o5t TiP 3
l SE - 50 4000 ]
} 2005 : 1800 : 1445 % 1500 2500 ‘ 4324 } 7060 % 4000 }
79.2
] Geo-Blok 3. Teras
— | . 707
Yol
Yo g8 7] Geo-Blok 2. Teras 65 HHH H“H%—L\,o—
0 6Ll 3
d 59.2 Geo-Blok 1. Teras I
ANy~
- 100 Fore Kazik
$60 Jet Grout [

Sekil 1. Yol Giizergah1 Boyunca Yapilacak Imalatlara Ait Boykesit

Degisik bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak yapilan stabilite hesaplarinda mevcut ve
tyilestirilmis zeminleri temsilen kullanilan zemin parametreleri Tablo 1’de goriilmektedir.
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Tablo 1. Zemin Cesitlerine Ait Parametreler

13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Zemin Cinsi Hesap Modeli®” vy (KN/m’) | E MPA)Y | ¢ (kKN/m?) ¢ (®)
Dolgu Hardening Soil 19 30 2 28
Geotekstil Bolgesi Hardening Soil 19 50 50 32
Jet-Grouting Bolgesi | Hardening Soil 21 150 50 28
Ayrigmig Grovak Hardening Soil 21 15 10 32

@ Sonlu Elemanlar Metodunu kullanarak “Gerilme — Deformasyon” davranisini modelleyen Plaxis programinda kullanilan degerler.
3.1. Jet-Grouting ve GDI Duvar Kesiti

Bu kesit, dolgu yiiksekliginin 5 m’ye ulastigt ve dere yataginin bulundugu bolgede
kullanilmistir. Bu kisimda GDI duvar yiiksekligi 5 m ile 7 m arasinda degismektedir.
Planlanan yiikseklikteki duvarlardan kaynaklanan diisey gerilmelerin ve sev yilizeyinde
olusacak kayma gerilmelerinin karsilanmasi amaciyla, bu bolgedeki vasifsiz dolgularin
degisik karelajlarda yapilacak, @60 cm c¢apinda Jet-Grouting kolonlar1 ile iyilestirilmesi
arttirllacak ve yatay yonde olusacak kesme kuvvetleri Jet-Grouting kolonlar ile
karsilanacaktir. Bu kesitte yapilacak Jet-Grout GDI duvarin global stabiliteye etkisi STABLE
v.6 bilgisayar programi kullanilarak irdelenmistir (Sekil 2).

TASYAPT MASHATTAN KONUTLARI KESIT 1 ANALIZI

Ten Most Critical, CCMASH_SLPLT By ARIF CINAR 06-11-08 11:Slam

2
— T T T T T T T T
L 157

5 164
20T e 1e4 7
7 165
8 165

10 167
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-5 0 S 10 15 20 es 30 35 40
PCSTABLS  FSmin=1.

Total
Unit Wt
(kN/m3)

Saturated  Cohesion
Vi Unit Wt Intercept
KN/n3> CkN/m2>

1 19 19 2 0
2 19 19 50 32 0 0
3 21 a1 50 28 0 0
4 a1 a1 10 32 0 0

L
pe  Umt Wt Unit Wt Intercept Angle  Pressure  Constant

Sekil 2. Kesit-1 I¢in Global Sev Stabilitesi Analiz Sonucu
3.2. Cok Terash GDI Duvar Kesiti

GDI duvar tabanmin grovak birime oturdugu bdlgedir. Bu kesitte duvar yiiksekligi 15 m’ye
varmaktadir. Yiksek duvar kesitlerinde duvar 6n cephe elemani olan bloklar iizerine
birikecek gerilmelerin ve global stabiliteye katki saglayacak donati boyunun azaltilmasi i¢in,
belirli yiiksekliklerde duvar aksinin geri ¢ekilmesi suretiyle teraslar yapilmasi uygulamada
sikca rastlanilan tasarim alternatiflerindendir. Incelenen kesitte duvar her kademede 80 cm
geri c¢ekilerek 3 teras olusturulmus, i¢ stabilite, dis stabilite ve dinamik analizler yapilmistir
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(Sekil 3). Her geotekstil kademesi i¢in yapilan bu analizler sonucunda, kesitte kullanilacak
donati ¢esidi, yogunlugu ve uzunlugu belirlenmistir.

TASYAPI MASHATTAN KONUTLARI
GEO-BLOKLU ISTINAT PROJESI
"KESIT 2"

Saha i¢i Yolu
+76.70 1300
A

AR

Tabii Zemin Sinin

+65.00
v

+60.60
min Kotu' 7

@EQ)

Zemin Gliglendirme Uzmantari

Sekil 3. Cok Terasli GDI Duvar kesiti
3.3. Fore Kazik, Jet-Grouting ve GDI Duvar Kombine Kesiti

Bu kesitte fazla kaz1 yapilmamasi ve siikunette olan sevlerin stabilitesini bozmamak amaciyla
donatili duvar taban kotu vasifsiz ve yer yer bloklu dolgu birimlere gelecek sekilde
tasarlanmigtir. Saha disina daha sonra yapilacak olan imar yolu nedeniyle, mevcut tas duvar
yikilarak GDI duvar taban kotundan itibaren 6 m daha kazi yapilacaktir. Duvar atindaki
birimlerin iyilestirilmesi ve daha sonra yapilacak kazidan dolay1 olusacak toprak itkilerinin
kargilanmasi i¢in bu kesitte 3 boyutlu “kaset tarz1” ¢100 cm ¢apindaki Fore Kazikli sistem ve
aralarinda Jet-Grouting Kolonlarinin yapilmast uygun goriilmiistiir. Fore kaziklarin arasina
Jet-Grout kolonlar1 yapilarak VERT (Vertical Earth Reinforecement System) sistemine benzer
sekilde yatay toprak itkilerinin karsilanmasi ve kaziklarin etrafindaki vasifsiz dolgularin
giiclendirilmesi hedeflenmektedir (Sekil 4).

&5



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

TASYAPI MASHATTAN KONUTLARI
GEO-BLOK FORE KAZIKLI ISTINAT PROJESI
"KESIT-3"
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ISTINAT SISTEMI TIPIK KESITI

Sekil 4. Kombine Kesit Ve Yerlesim Plani

Fore kazikli sistemin 3 boyutlu davranisini temsilen SAP2000 bilgisayar programina
betonarme kazik ve baghik elemanlari, donatili duvar ve zeminden kaynakli yatay ve diisey
yiikler ve zemini temsilen yaylar tanimlanmistir (Sekil 5). Dolgu zemini temsilen tanimlanan
yaylar, bu birimin yatay yatak katsayisina esit kabul edilmistir. Mevcut dolgunun yatay yatak
katsayisin1 ve dolayisiyla kaziklara atanacak yay katsayilarini arttirmak amaciyla dolgu
zeminin, degisik karelaj ve boylarda yapilacak Jet-Grouting kolonlar1 ile 1slah edilmesi
planlanmistir. Yapilacak imalatlarla;

1. Dolgu birimlerde uygulanmasi sakincali olan dngermeli ankraj ve pasif ankraj gibi
yatay iksa sistemleri yerine, 15 m ylksekligindeki toprak yiikii 3 boyutlu kazikli perde ile
tutulacak.

2. GDI duvar aksina dik ydnde imal edilecek kaziklar yatay iksa gorevi iistlenecek.

3. Kaziklar iizerine yapilacak GDI duvar ile 3 boyutlu sistem daha rijit bir yapi
kazanacak.

4. Kaziklar arasina yapilacak Jet-Grouting kolonlar ile diisey yonde rijitlik yaratilacak
boylece diisey yiiklerden kaynaklanan oturmalar azaltilacak.

5. Imal edilecek Jet-Grouting kolonlar1 ile yatay yonde hareketi sinirlayan daha yiiksek
deformasyon niteliklerine sahip (yiiksek yay sabitleri) birimler olusturulacaktir.

Kombine sistemin “Gerilme — Deformasyon” davranisi, SAP2000 yazilimina ek olarak, zemin
ve betonarme elemanlar1 birlikte modelleyebilen Plaxis v.7.2 yazilimi ile 2 boyutta “Diizlem
Deformasyon” (2D — Plane Strain) modellenmistir. Bu analizde Jet-Grouting yontemi ile
iyilestirilen zemini ve geosentetik donatili zemini temsilen fiktif kohezyona sahip tabakalar
tanimlanmistir. Hesaplamalarda 8 m’lik GDI duvar, Fore Kaziklar ve Jet-Grouting kolonlar1
gercekle uyumlu sekilde yapim sirasina “staged construction” gore tanimlanmistir. Tim
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zemin tabakalarinin davranisi “Peklesen Zemin” (Hardening Soil) modeli ile temsil edilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen deforme olmus (Deformed Mesh) kesit ve yatay deplasman
degeri Sekil 6’te sunulmustur. Sonlu Elemanlar, “Limit Equilibrium” prensiplerine dayanan
hesap teknikleri ile yapilan tasarimin kontrol edilmesi acisindan ¢ok degerli bir arag olup,
ozellikle duvar deformasyonlari, lokal gerilme birikmeleri ve global sistem davranisi
acisindan 6nemli bilgiler vermektedir.

Sekil 5. SAP2000 Programinda Sistemin 3 Boyutlu Goriintist

-15.000 -10.000 -5.000 0000 5000 10.000 15.000 20,000 25.000 30000 35.000

PLA X ) Mashattan Vadi Konutlari Kesit 3
P Elemmert Cods fr St | " Mashattan K3 | 23 | 11.06.08 |>Geobos Zemin Guclendirme Sistemleri Ltd

‘and Rack Avalysas

) nSekil 6. Plaxis v.7.2 Programinda Sistem Kesitinin Goriiniisii

4. IMALAT VE KALITE KONTROL DENEYLERI

Projelendirme sonrasinda yapimi Kararlastirilan tiim imalatlar Jet-Grouting ve GDI Duvar
Kesitinden (Kesit-1) baslamak iizere eszamanli olarak imal edilmistir (Sekil 7-8-9-10).
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Sekil 9. Fore Kazik Imalat Gériintiisii Sekil 10. Genel Imalat Gériintiisii
Yapilan ¢alismalarda imalatlarin projesinde hedeflenen kriterlere uygunlugunu test etmek i¢in
saha ve laboratuvarda gesitli deney ve gozlemler yapilmistir.

Jet-Grouting imalatina baglamadan 6nce saha igerisinde 5 adet farkli parametrelere sahip
deneme kolonu imal edilmistir. Prizini almas1 i¢in beklenen kolonlar, bir hafta sonrasinda
acilarak cap kontrolii yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde kolon c¢aplarinin 60-75 c¢cm arasinda
degistigi dolayistyla hedeflenen ¢apin tiim kolonlarda olusturuldugu goriilmiistiir.

Geotekstil donatili duvar insaast sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan en 6nemlisi
kullanilan dolgu malzemesinin grniilometrisi, kivami ve sikigtirma ytlizdesidir. Uygulama
sahasinda kullanilan dolgu malzemesi tizerinde yapilan Kum Konisi ve Standart Proktor
deneyi sonucunda ortalama degerler, malzeme Kuru Birim Hacim Agirhgy, v = 1,7 g/em’,
Optimum Su Igerigi, wop = %11 ve Sikistirma Yiizdesi, R = %96 olarak bulunmustur.

Dolgu malzemesinden alinan numuneler iizerinde zemin laboratuarinda yapilan Atterberg
Limitleri Deneyi sonucunda Likit Limit, LL = %29 ve Plastisite Inisi, PI = %11 bulunmustur.
Ayni numuneler iizerinde yapilan Elek Analizi sonucunda 200 Nolu elekten gecen malzeme
orani, -N0200 = % 35 bulunmustur.

Uygulama sahasi ve laboratuarda yapilan deneyler sonucunda kullanilan dolgu malzemesinin
sartnamelerde Onerilen sinirlar (Giiler E., 2006) igerisinde kaldig1 belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

Bu ¢alismada, yiiksek dolgu birimlerin yer aldigi bolgelerde yapilmasi planlanan istinat
yapilar1 i¢in gelistirilen kombine bir sistemin tasarim yontemi ve uygulamasina yer
verilmistir. Yatay yonde zemin giliclendirme mantigina dayali Donatili Duvar ile diisey yonde
zemin gliglendirme mantigina dayali Fore Kazik ve Jet-Grouting uygulamalar1 birlikte
kullanilarak;

e Farkli oturma ve donme problemleri nedeniyle yapimina son verilen rijit betonarme
istinat duvarlarinin yerine, iyilestirilmis zeminlere oturan, esnek geotekstilli donatili
duvar yapilarak vasifsiz dolgu ve sevler giivenli hale getirilmistir.

e Dolgu birimlerde yapilamayan dngermeli ve pasif ankraj yerine 15 m yiiksekligindeki
toprak yiikii yatay iksasiz Fore Kazikli sistemle karsilanmistir.

e Vasifsiz dolgularin hafredilerek insaat sahasindan uzaklastirilmast yerine, yerinde
iyilestirilmesi ve duvar arka dolgusu olarak kullanilmasi sonucu proje maliyetinde %
30 oraninda ekonomi saglanmaistir.

e Insaat sahasinda 3 farkli imalat es zamanh yiiriitiilerek zamandan tasarruf saglanmistir.

e  GDI duvar cephe elemanlar1 kullamilarak, estetik bir goriintii elde edilmistir.

e Degisik rijitlikte olan, ¢ekme, basing ve kesme gerilmeleri altinda farklt davranan
sistemlerin tasariminda birka¢ degisik analiz metoduyla sistemin irdelenmesi
onemlidir. Bu amagla “Deformasyon — Gerilme” ve “Limit Denge” analizleri yapilip
kiyaslamalar yapilmalidir.

e Farkl yiiklemeler altinda, yatay ve diisey yonde kombine olarak ¢alisan elemanlarin
davranisi dogru tasarlanip, yetkin firmalar tarafindan uygulanmalidir.
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DONATILI KUM SEVLERE OTURAN SERIT TEMELLERIN
SAYISAL ANALIZI

M. Salih KESKiN' Sel¢uk BILDIiK * Mustafa LAMAN®

ABSTRACT

In this study, the ultimate bearing capacity of a shallow foundation on geogrid-reinforced
sandy slope was investigated using finite element method. In the analyses, the parameters of
the distance of the footing from the slope crest, the location of the first layer of reinforcement,
the number of reinforcement layer, the vertical spacing of reinforcement layer and the length
of the reinforcement layer were investigated. The analyses were performed using small scale
and prototype dimensions to investigate the scale effect on the bearing capacity of strip
footing. Some practical design parameters were suggested for the relevant foundation
engineering applications. Finally, it was concluded that the ultimate bearing capacity values
of strip footing on sloping ground can, depending on the reinforcement geogrid arrangement,
be significantly increased that of the unreinforced case.

Key words: Shallow foundation, geogrid, bearing capacity, slope

OZET

Bu calismada, geogrid ile giiclendirilmis sevli zemin {izerine oturan serit temelin tasima
kapasitesi, sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analizlerde, temelin sev tepesine
olan uzakligi, ilk donat1 derinligi, donati1 tabaka sayisi, donatilar arasindaki mesafe ve donati
boyu parametrelerinin tagima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Analizler kiigiik dlgekli ve
prototip boyutlarda gergeklestirilerek, serit temelin tasima kapasitesine Olgek etkisinin
aragtirtlmas1 amaclanmustir. Elde edilen sayisal sonuglar degerlendirilerek, temel miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarim parametreleri onerilmistir. Sonucta sevli zemine
oturan bir serit temelin nihai tasima kapasitesinin, uygun donati yerlesimine baglh olarak,
donatisiz duruma gore, onemli mertebelerde arttirilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yiizeysel temel, geogrid, tasima kapasitesi, sev
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1. GIRIS

Yap1 temellerinin bir sev iistiine veya yakinina insa edilmesi gerektigi durumlar vardir.
Yaklagim dolgular1 iizerinde oturan koprii ayaklari, elektrik direklerinin temelleri vb yap1
temelleri bu duruma 6rnek verilebilir. Bu gibi durumlarda asagidaki kaygilar s6z konusudur:

e Yanal destekte azalma, tasima giicii yenilmesini daha olasilikli hale getirir.

e Temeller, ylizeysel (veya derin) bir heyelanin meydana gelmesi halinde yikilabilir.

e Yiizeye yakin zeminler yamag asag1 yavasca kayiyor olabilir ve bu kayma temelin yavasca
sev asag1 hareketine neden olabilir. Bu durum &zellikle killerde olasidir (Coduto, 2001).

Temel zeminlerinin problemli olmast durumunda, donatili zemin uygulamasi alternatif zemin
tyilestirme tekniklerinden birisidir. Donatili zemin, c¢cekme dayanimi c¢ok diisiik olan
zeminlerin, ¢ekme dayanimi yliksek metal serit, geotekstil veya geogrid gibi malzemeler
kullanilarak, bu mukavemet 6zelliklerinin iyilestirilmesi olarak tanimlanabilir. Donatil1 zemin
uygulamalarinda amag, zeminin tasima giiclinii arttirmak, beklenen oturma ve
deformasyonlar1 azaltmaktir. Bir yapi temelinin sevli bir zemin iizerine insa edildigi
durumlarda, tasima kapasitesi, egimli olmayan zemine oranla sevin egimine ve temelin
konumuna gore onemli mertebelerde azalabilmektedir. Bu gibi durumlarda tasima giiciini
arttirmak i¢in alinabilecek Onlemlerden birisi, temel zemininin geogrid tabakalari ile
giiclendirilmesidir. Ayrica, yol genigletme, gogen sevlerin onarilmasi gibi degisik
miihendislik problemlerinde de donati ile giiclendirme yapilarak basarili uygulamalar
gergeklestirilmektedir.

Bu c¢alismada, geogrid ile gii¢lendirilmis sevli zemin {izerine oturan, serit temelin tagima
kapasitesi, Plaxis bilgisayar programi kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde, halen
Cukurova {iniversitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuari’'nda devam eden bir
deneysel calismada kullanilan kasanin boyutlari, kum zemin ve geogrid parametreleri
kullanilmigtir. Analizlerde, temelin sev tepesine olan uzakligi, ilk donati derinligi, donati
tabaka sayisi, donatilar arasindaki mesafe ve donati boyu parametrelerinin tagima kapasitesine
etkisi arastirilmistir. Ayrica, sevli zemine oturan serit temelin tasima kapasitesine olgek
etkisinin arastirilmasi amaciyla ayni analizler prototip sev iizerinde gergeklestirilmis ve
gerekli karsilagtirmalar yapilarak elde edilen optimum geogrid parametreleri sunulmustur.

2. ONCEKI CALISMALAR

Donatili sevlerle ilgili dnceki calismalarin birgogu limit denge esashi dizayn yontemlerini
gelistirmeye yoneliktir. Ornegin Schneider ve Holtz (1986), Schmertmann vd. (1987),
Leshchinsky ve Boedeker (1990), Sawicki ve Lesniewska (1991), Mandal ve Labhane (1992),
Lesniewska (1993), Zhao (1996), Michalowsk (1997), Zornberg vd. (1998a,b) gibi. Fakat,
giiclendirilmis sevlere oturan temellerin tagima kapasitesi ile ilgili ¢alismalar sinirli sayidadir.
Selveaduari ve Gnanendran (1989), geogridlerle gii¢lendirilmis bir sev dolgusu {lizerine oturan
serit temelin tagima kapasitesini model deneyler yaparak incelemislerdir. Fakat bu ¢aligmada
sadece, zemin igerisine yerlestirilen tek bir geogrid tabakasi kullanilmistir. Cesitli
derinliklerde, sev tepesine yakin bir noktaya yerlestirilen serit temelin yiilk deplasman
davranisi incelenmistir. Deneysel calisma sonunda, sev dolgusu iizerine oturan serit temelin
tagima kapasitesinin geogrid donati kullanilarak 1.8 kata kadar arttirilabildigi, optimum donati
tabaka derinliginin, temel genisliginin 0.5-0.9 kat1 derinliklerinde elde edildigi belirlenmistir.

Huang vd. (1994), laboratuarda modelledikleri serit temel ile yiliklenmis donatili sev lizerinde
bir seri deney gerceklestirmislerdir. Calismada donatili sevin yiik altinda go¢me mekanizmast
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incelenmistir. Fakat ¢alismada donat1 olarak, giiclendirme mekanizmasi geogridlerden farkl
olan fosforlu bronz seritler kullanilmistir. Bronz serit donatilar, zemin igerisine belli agilarla
yerlestirilmis ve bu durumun tagima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Calismadan elde edilen
deney sonuglarindan, zemin igerisine 3 donati tabakasi konularak elde edilen tasima kapasitesi
degerinin, donatisiz durumda elde edilen degerin yaklasik 3 kat1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
donatinin 30° ac1 ile yerlestirilmesi durumunda tasima kapasitesi degerinin, donatilarin yatay
halde yerlestirilmesi durumunda elde edilen degerin 1.3 kat1 oldugu belirlenmistir.

Lee ve Manjunath (2000), geosentetik kullanilarak giiclendirilmis seve oturan rijit bir serit
temelin tagima kapasitesini arastirmak amaciyla deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calismada degisik tiplerde geosentetikler kullanilarak gé¢me mekanizmalar1 incelenmis ve
optimum geogrid parametreleri icin ¢esitli oneriler yapilmistir. Calismada, donat1 optimum
derinligi, temel genisliginin 0.5 kat1 degerinde elde edilmistir. Ayrica, temelin sev tepesine
olan uzakligmin tasima kapasitesine etkisi arastirilmig ve temelin temel genisliginin 5 kati
kadar uzaklia konmasi durumunda sev agisinin tasima kapasitesi ilizerinde bir etkisinin
kalmadig1 goriilmiistiir. Caligmada ek olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizler
gergeklestirilmis ve deneysel sonuglarla belli bir uyum gézlenmistir.

Yoo (2001), donatili bir seve oturan ylizeysel serit temelin, tasima giicii kapasitesini
incelemistir. Hazirlamis oldugu model iizerinde yapmis oldugu deneysel c¢alismalarin
sonuglarini, sonlu elemanlar yontemiyle, bilgisayar ortaminda modellemis ve ¢ikan verileri,
deneysel yollarla buldugu verilerle karsilagtirmistir. Ayrica, kullanmis oldugu donatilarin
maruz kaldigi gerilmeleri de 6lgmiistiir. Deneysel ¢calismada elde edilen ilk donati derinliginin
optimum degeri, temel genisliginin 1.0 kat1 kadardir. Zemin igerisine tek tabaka donatinin
optimum derinlige konmasi durumunda tagima giicli kapasitesinin donatisiz duruma gore
yaklasik 1.73 kat arttig1 goriilmiistiir.

Bathurst vd. (2003) tarafindan, 2 adet biiylik 6l¢ekli, geosentetik ile giiclendirilmis ve 1 adet
donatisiz kumlu seve oturan serit temelin kapasitesi ile ilgili deneysel bir calisma yapilmaistir.
Deneylerde, model geometrisi ve yiikleme kosullar1 her 3 deney diizeneginde de ayni
tutularak, iki farkli tipte geogrid kullanilmis ve bu durumun tagima kapasitesine etkisi
arastirilmistir. Zemin igerisine geogrid yerlestirilmesi durumunda tasima kapasitesinin
donatisiz duruma gore 1.6 kat daha giiclii ve rijit geogrid konmasi durumunda ise, 2.0 kat
arttig1 tespit edilmistir.

3. SAYISAL ANALIZ

Calismada, geogridle gii¢lendirilmis kum seve oturan serit temelin sayisal analizi, sonlu
elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan Plaxis V8.2 bilgisayar programu ile gerceklestirilmistir.
Sayisal analizler, hem kiiclik 6l¢ekli ve hem de kiigiik dlgekli modelin 10 kati boyutlarda
olusturulan prototip modelde iki boyutlu ve diizlem sekil degistirme kosullarinda
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Geometrik modelin genisligi kiiciik 6lgekli modelde 1.14m,
prototip modelde 11.4m, toplam zemin yiiksekligi ise, kiigiik dl¢ekli modelde 0.45m, prototip
modelde ise 4.5m’dir. Analizlerde sev acist =30° olarak alinmistir. Zemin ortami, 15
diigiimlii liggen elemanlarla modellenmistir. Calismada kum, peklesen zemin olarak
adlandirilan (hardening soil) elastoplastik hiperbolik model kullanilarak modellenmistir. Kum
malzemesinin modellenmesinde kullanilan, deneysel olarak belirlenmis, parametreler Tablo
1’de goriilmektedir. Analizlerde kullanilan model temel plakasi, kiris eleman ile
modellenmistir. ~ Kiris  elemaninin =~ malzeme  ozellikleri,  EI=163kNm*m  ve
EA=3.4x10°kN/m’dir. Analizlerde, geogrid donati tabakalarim1 modellemek icin geotekstil
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elemanlar kullanilmistir. Geogrid donat1 tabakalarinin EA degeri programa 465kN/m olarak
girilmistir.

4.50m

11.4m

Sekil 1. Prototip Modelde Sonlu Elemanlar Ag1

Tablo 1. Kum i¢in Model Parametreleri

Parametre Ad1 Simge | Birim Degeri
Referans basing degeri p* KN/m* | 100
Birim hacim agirhigi Yn kKN/m’ 17.10
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Eso kN/m? | 28000
Ucg eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi Ey kN/m? | 72500
Odometre yiikleme rijitligi Eeed kN/m® | 28000
Gerilme seviyesine bagl iis degeri m - 0.50
Kohezyon c kN/m® | 0.30
Kayma mukavemet agis1 () @) 41
Dilatasyon agis1 v @) 11
Poisson orant n 0.20
Toprak basinci katsayisi Ko - 0.34
GOg¢me orani Ry - 0.90

Sayisal analizlerde, asagidaki parametrelerin tasima kapasitesine etkileri aragtirilmigtir (Sekil
2).

e Temelin sev tepesine olan uzakligi (b)

[k donati tabakas1 derinligi (u)

Donati tabaka boyu (L)

Donati tabakalar1 arasindaki diisey derinlik (h)

Donati tabaka sayisi (N)
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Sekil 2. Donatili Sev Deney Diizenegi

3.1. Temelin Sev Tepesine Olan Uzakhginin (b/B) Etkisi

Temelin sev tepesine olan uzakliginin serit temelin tagima kapasitesine etkisinin arastirilmasi
amaciyla donatisiz durumda model ve prototip lizerinde analizler gerceklestirilmistir. Farkli
b/B degerleri icin (b/B=0, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6) tasima giicli degerleri elde edilmis ve sevsiz
durum icin (B=0°) elde edilen tasima giicli degeriyle oranlanarak (qu(seviiy/Qu(sevsiz)) model ve
prototipten elde edilen degerler karsilastirilmistir (Sekil 3).

1,2
1’07 /’;r:‘_\"“.
Rane
—_ - 1/
§ 0,8 - Jradap
gﬂ /‘:// -
-~ -~
g 06 | x’//';‘
i el
& 04 - £
Do — —— — Prototip
0,2 —'/ — - = - — Model
0,0 T
0 1 2 3 4 5 6 7
b/B

Sekil 3. b/B ile quseviiy/qusevsiz) Arasindaki fliski (donatisiz durum)

Sekil 3 incelendiginde model ve prototip sonuglarinin uyum igerisinde oldugu ve b/B=5
durumunda sev etkisinin ortadan kalktig1 goriilmektedir.

3.2. ilk Donat1 Tabakas1 Derinliginin (u/B) Etkisi
Bu gruptaki analizlerde, ilk donati tabakasi derinliginin donatili kum sevlerin tasima

kapasitesine etkisi arastirilmistir. Ik donat1 tabakasi farkli derinliklerde (u/B=0.3, 0.5, 0.7,
1.0, 1.5) segilerek analizler yapilmistir. Analizlerde diger parametreler, b/B=0, N=1 ve L/B=5
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olarak, sabit tutulmustur. Analizler sonunda model ve prototip icin elde edilen u/B ile
BCR=qu(donatily/Qu(donansiz) arasindaki iliski Sekil 4’de gortilmektedir.

2.5
N
2.0 J .
/ -
A N
s — N,
1.5 e > S
S .
m
1.0 - +
0.5 — —— — Prototip
—-m-—Model
00 T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
u/B

Sekil 4. u/B ile BCR Arasindaki Iliski (b/B=0, N=1, L/B=5)

Sekil 4’den, ilk donat1 derinligi i¢in optimum degerin hem prototip hem de model i¢in u=0.7B
derinliginde elde edildigi fakat model analizlerde elde edilen tasima kapasitesi oranlarinin
prototipe gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

3.3. Donati Tabaka Boyunun (L/B) Etkisi

Bu gruptaki analizlerde, farkli boylarda (L=2.5B, 5B, 7.5B) donati tabakasi kullanilarak
donati tabaka boyunun tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Diger parametreler, b/B=0,
u/B=0.7 ve N=1 olarak, sabit tutulmustur. Analizlerden elde edilen sonuclar Sekil 5’de
goriilmektedir.

Sekil 5. L/B ile BCR Arasindaki iliski (b/B=0, N=1, u/B=0.7)
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Sekil 5 incelendiginde, model analizlerde elde edilen tasima kapasitesi oranlarinin prototipe
gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Her iki analizde de donati boyunun 7.5B secilmesi
durumunda tagima kapasitesi oranlarmin L=5B secilmesi durumuna gore bir miktar arttig1
goriilmektedir. Fakat bu artig degerinin ¢ok fazla olmadig: diisiiniilerek optimum donat1 boyu
L=5B olarak se¢ilmistir.

3.4. Donati1 Tabakalar1 Arasindaki Diisey Derinligin (h/B) Etkisi
Analizlerde donati tabakalar1 arasindaki derinlik farkli degerlerde secilerek (h/B=0.30, 0.5,
0.75, 1.0) tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Diger parametreler, b/B=0, N=2 ve L=5B

olarak, sabit tutulmustur. Analizler sonunda h/B oranmi ile BCR arasindaki iliski model ve
prototip i¢in Sekil 6’da sunulmustur.

3,5

3,0 1
2,5

2,0 ~-———" ~.

BCR
¢

1,5

101 — —»— — Prototip

0,5 —-® - — Model

0,0 ‘ T
0,0 05 1,0 1,5

h/iB
Sekil 6. h/B ile BCR Arasindaki Iliski (b/B=0, u/B=0.7, N=2, L=5B)
Sekil 6’dan model analizler sonucu elde edilen BCR degerleri prototip degerlerinden biiyiik

olmasina ragmen donati tabakalar1 arasindaki optimum derinlik degerinin her iki analizde de
h=0.75B derinliginde elde edildigi goriilmektedir.

3.5. Donati Tabaka Sayis1 (N) Etkisi
Bu gruptaki analizlerde, farkli sayida donati tabakasi kullanilarak donati tabaka sayisinin
tasima kapasitesine etkisi aragtirllmigtir. Donati tabaka sayis1t N=1’den 6’ya kadar

degistirilerek gergeklestirilen analizlerde diger parametreler, b/B=0, u/B=0.7, h/B=0.75B ve
L=5B olarak, sabit tutulmustur. Analizlerde elde edilen sonuclar Sekil 7°de goriilmektedir.
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3,5
3,0’ ._’r-/-_t'\_\
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2,5 1 na
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1,5
‘/
1.0 1 — — —Prototip
05 | — - = - — Model
0,0 T T T
0 2 4 6 8
N

Sekil 7. h/B ile BCR Arasindaki Iliski (b/B=0, u/B=0.7, h/B=0.75, L=5B)

Sekil 7 incelendiginde, maksimum BCR degerlerinin hem model hem de prototip i¢cin N=4
olmas1 durumunda elde edildigi ve model analizler sonucunda elde edilen BCR degerlerinin
prototip sonuglarina gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yiizeyi 30° ac1 ile sevlendirilmis ve serit temel ile yiiklenmis kum zeminde,
temelin sev tepesine olan uzakligi (b), ilk donati tabaka derinligi (u), donat1 tabaka boyu (L),
donatilar aras1 mesafe (h) ve donati tabaka sayis1 (N) parametreleri Plaxis bilgisayar programi
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Analizlerde o6lcek etkisinin
aragtirtlmas1 amaciyla kiigiik dlgekli ve 10 kat biiyiitiilmiis prototip modeller kullanilmistir.
Calisma sonunda,
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Sevli zemine oturan bir serit temelin nihai tagima kapasitesinin, zemin igerisine
donat1 konularak 6nemli mertebelerde arttirilabilecegi goriilmiistiir.

[k donat: derinligi, donat: tabaka boyu, donatilar aras1 mesafe ve donat: tabaka
sayisinin seve oturan serit temelin nihai tagima kapasitesini etkileyen 6nemli
parametreler oldugu anlagilmistir.

Model ve prototip analizlerde, temelin sev tepesine olan uzakliginin b=5B olmasi
durumunda sevsiz durum ile ayni tagima giicli degerini verdigi gorilmistiir.

Ik donat1 tabakasi i¢in optimum derinlik, her iki analizde de u=0.7B olarak
bulunmustur. Bu durumda tek donatili sevin tasima kapasitesi donatisiza gore
model analizlerde 2.15, prototip analizlerde ise 1.50 kat artmaktadir.

Donati tabaka boyunun L=5B ve L=7.5B secilmesi durumunda tasima kapasitesi
degerlerindeki artisin yaklasik %5 oldugu goriilmiis ve maliyet de gz Oniine
alimarak donati tabaka boyu i¢in optimum degerin L=5B olarak alinmasi uygun
gorilmiistiir.



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

(6) Donati tabakalar1 arasindaki mesafe i¢in optimum deger hem model hem de prototip
analizlerde h=0.75B olarak elde edilmistir.

(7) Donati tabaka sayisi i¢in optimum deger hem model hem de prototip analizlerde
N=4 olarak belirlenmistir. Donat1 tabaka sayisinin N=4 olmasi durumunda tagima
kapasitesi donatisiz duruma gore model analizlerde yaklasik 3 kat, prototip
analizlerde ise 2 kat arttig1 goriilmiistiir.

(8) Calismada, olgek etkisinin arastirilmasi amaciyla gergeklestirilen analizler
sonucunda, model ve prototip sonuclar1 arasinda donatili durumda %350’ye varan
farklar olustugu ve model analizlerde daha biiylik tasima kapasitesi degerleri elde
edildigi goriilmiistiir.

TESEKKUR

Bu bildirinin ikinci yazarn TUBITAK tarafindan yurt igi yiiksek lisans bursu ile
desteklenmektedir. Tkinci yazar, bu destek i¢in TUBITAK ’a tesekkiirlerini sunmaktadir.
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GEOGRID DONATILI ZEMiNLER UZERINDE YER ALAN
EKSANTRIK YUKLU SERIT TEMEL

Cavit ATALAR'  Braja M. DAS? Chitta R. PATRA®  Eun C. SHIN*

ABSTRACT

Laboratory model test results for the ultimate bearing capacity of embedded and eccentrically
loaded strip foundations supported by geogrid-reinforced sand and saturated clay are
presented. The depth of the foundation was varied from zero to B (width of foundation). Load
to the model foundation was applied with eccentricity (e) varying from zero to 15% of the
foundation width. Only one type of geogrid, one variety of sandy soil, and one variety of
clayey soil was used for the tests. Based on the laboratory test results, empirical relationships
called reduction factors were developed that correlate the ratio of the ultimate bearing
capacity of an eccentrically loaded foundation with that for a foundation where the load is
applied centrally.

OZET

Geogrid-donatili kum ve suya doygun kil zeminler iizerinde yer alan gémiilii ve eksantrik
serit temellerin toplam tasima kapasitelerine ait laboratuvar model deney sonuglari
verilmektedir. Zemine gdmiilen temelin derinligi sifir ile temel genisligi kadar degisik
derinlikler i¢in alinmistir. Model temele uygulanan eksantrik yiik, merkezden uzaklig: sifir ile
%15 temel genisligine kadar alinmistir. Deneylerde bir tip geogrid, bir ¢esit kumlu zemin ve
bir ¢esit killi zemin kullanilmistir. Laboratuvar deney sonuglar1 gézoniinde tutularak ampirik
iligkili bir indirgeme faktorleri gelistirilmistir. Bu faktorler, eksantrik yiiklii temelin toplam
tagima kapasitesini, merkez yiiklii temele orant1 bagintis1 yapmaktadir.

1. GIRIiS

Son otuz yilda geogrid levhalarn ile takviye edilmis kumlu zeminler iizerinde yer alan sig
temellerin toplam tasima kapasitesi ve emniyetli tasima kapasitesi i¢in yapilan kiigiik ¢aplh
laboratuvar model deneyleri yaymlanmistir (Guido vd.,1986; Khing vd., 1993 ; Omar vd.,
1993 ; Yetimoglu vd., 1994; Das ve Omar, 1994; Adams ve Collin, 1977). Shin vd. (1993) ile
Das vd. (2000) geogrid levhalari ile takviye edilmis suya doygun killi zeminler i¢in tasima
kapasite degerleri yayimlamiglardir. Bu arastirmalar yiizeyde yer alan merkez yiiklii temeller
icin yapilmistir. Halbuki temel genelde bir kazi yapilarak yiizeyin altinda belirli bir mesafede

" Dog. Dr. , Yakin Dogu Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Lefkosa, KKTC, catalar@neu.edu.tr

2 Prof. Dr. , Henderson, Nevada, USA, brajamdas@gmail.com
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gomiilii olarak dokiilmekte ve merkez yiiklii yaninda eksantrik yiiklii olabilmektedir. Son
zamanlarda eksantrik yiikli ve/veya gomiilii temellerin oturdugu kumlu ve killi zeminler i¢in
de model deneyler yapilmaktadir (Purkayashta ve Char, 1977; Moroglu ve Uzuner, 2002;
Atalar vd., 2004; Patra vd., 2005; Patra vd., 2006a; Patra vd., 2006b; Das vd., 2008). Bu
bildiride amacimiz, kazi derinligi ve eksantrik yiikiin etkisini dikkate alarak, geogrid donatil
kumlu ve killi zeminler iizerinde yer alan serit temellerin emniyetli tagima kapasitesi
degerlendirilmesi i¢in son zamanlarda yapilan model deney sonuc¢larmi sunmaktir. Bu
deneylerde temel derinliginin (Dy), temel genisligine (B) oram1 Dy/B sifir'dan bir'e
degistirilmigtir.

2. GEOGRID-DONATILI ZEMIN UZERINE OTURAN TEMEL

Takemura vd. (1992) geogrid donatili kumlu zeminler iizerinde yer alan serit temellerin
emniyetli tasima kapasitesi degerlendirilmesi i¢in santrifiij deneyleri yaptilar. Model deney
sonuglarma gore yiikk miktar1 maksimuma erismeden hemen Once temelin altinda kati bir
zemin blogu olusmakta ve bu blok gomiilii temel gibi davranis gostermektedir. Bu gozleme
dayanarak go¢me durumu Sekil 1 de gosterilmistir. Serit temelin genigligi B ile
gosterilmektedir. Temel tabani ylizeyden itibaren dr mesafesindedir. Zemin N adet geogrid
levhalarla giiclendirilmistir. Temel tabaninin altindaki en iist geogrid levhasi temelin alt
seviyesinden itibaren u derinliktedir. En {ist geogrid levhasindan sonra her bir geogrid levhasi
esit araliklarla ve & mesafesi ile yerlestirilmistir. Serit temelin genisligine paralel olarak, b
genisliginde geogrid levhalari yerlestirilir. Qur, temelin birim uzunlugu i¢in toplam yiiktiir.

(a) (b
] {Df , B
d - df —70—0—+——-o—0——+——0—9—1
———o—o—+——o—o—-‘—o—*——-
B T : E :
r l ——————— N |

|
|

Sekil 1. Geogrid donatili zeminler {izerinde yer alan serit temelin Ongdriillen gogme durumu:
(a) merkezi yiik altinda; (b) eksantrik yiik altinda

Temelin tabanindan itibaren 6l¢iilen donati toplam derinligini, d, su baginti ile gdsterebiliriz.

d=u+(N-Dh (1)
Merkezi yiik altinda gogme mekanizmasi Sekil 1a’da ve eksantrik yiik altinda zeminin gégme
yiizeyi 1b’de goriilmektedir. Qure) eksantrik yiik (e) altinda temelin birim uzunlugu igin
toplam yiiktiir. D¢ gomiilen temelin yiizeyden itibaren derinligini gosterir.

df =Dp+d=D¢ +u+(N-1)h 2)
Purkayastha ve Char (1977) donatisiz kum iizerinde yer alan eksantrik yiiklii serit temel i¢in
duraylilik analizleri neticelerine gore asagidaki bagintiy1 onermislerdi;

RCE =1-Rg 3)
Qu(e=0)
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Rk = indirgeme faktorii, que) = eksantrik yiiklii (e) temelde birim alan i¢in ortalama yiik; que =
0) = merkezi yiiklii (e=0) temelde birim alan i¢in ortalama yiik.

Geogrid donatili kumlu zemin iizerinde yer alan serit temelin eksantrik yiik altinda tahmini
toplam tasima kapasitesini hesaplamak i¢in benzer iliski gelistirilebilir (Sekil 1b).

9.ur(e) (QuR(E)/B) 1-R
_ —1- 4)
4R (e=0) (QuR(e:O)/B) .

Rkr = indirgeme faktorii (kum i¢in) , gure= eksantrik yiikli (e) temelde birim alan i¢in
ortalama yiik (geogrid donatili zemin); qur-0)) = merkezi yiiklii (e=0) temelde birim alan icin
ortalama yiik (geogrid donatili zemin). Killi zemin deneyleri i¢in benzer iligki gelistirilebilir.

' —vD.
Durce) _ Gurce) 7 ~1-R., (5)

'
un(e=0) un(e=0) - 7/Df

Ry, = indirgeme faktori (kil i¢in) , ¢, = eksantrik yiikli (¢) temelde birim alan igin
ortalama yiik (geogrid donatili zemin); g, ., = merkezi yiiklii (¢=0) temelde birim alan i¢in

ortalama yiik (geogrid donatili zemin); y= zemin birim hacim agirlig:.
3. LABORATUVAR MODEL DENEYLERI

Model deneyler 0.80 m uzunluk, 0.365 m genislik ve 0.70 m derinliginde bir kutu igerisinde
yapilmistir. Tagima kapasitesi deneyleri i¢in kullanilan model temel, 360 mm uzunlugunda
80 mm genisliginde ve 25 mm kalinliginda yumusak ¢elikten yapilmistir. Temel modelin
tabanina tutkalla ince bir kum tabakasi yapistirilarak diizgiin olmayan bir ylizey
olusturulmustur. Temel model iizerine yiik verildigi zaman, temel modelin kenarlarinin
stirtlinmesini minimuma indirmek i¢in temel kenarlar1 ve kutu igerisinde siirtinmeyi azaltmak
icin kutunun igerisi cilalanmistir. Deney esnasinda zemin sikismasindan dolay1 kutunun zarar
gormemesi i¢in kutu kenarlar1 desteklerle takviye edilmistir. Model deneyler i¢in dogal kum
ve dogal kil kullanilmstir.

Kumun dane dagilimi 0.3 mm ile 0.7 mm arasindadir. Efektif boyutu (Do) 0.41 mm ve
uniformity coefficient (C,) 1.4°diir. Biitlin deneyler i¢in kumun ortalama birim agirligi 14.81
kN/m? ve ortalama sikistirma bagil siklig1 %72 olarak tutulmustur. Deney esnasinda, kesme
kutusu deneylerinde kumun ortalama en biiyiik siirtiinme agist ¢ '=42.4 diir.

Model deneyler icin %95, 40 no.lu elek alt1 ile %83, 200 no.lu elek alt1 dogal killi zemin
kullanilmigtir. Zemin laboratuvarda iyice Ogiitiilerek toz haline getirilmis ve iyice su ile
karigtirilmistir. Su igeriginin, her yerinde esit dagilimi i¢in 1slak zemin bir kag plastik torbaya
yerlestirilerek deneyler icin kullanilmadan 6nce bir ka¢ giin nemli odada dinlendirilmistir.
Deneyler esnasinda sikistitilmus killi zemin’in nemli birim agirhgr = 19.1 kN/m’; su igerigi =
%23; ¢, = 15 kN/m? [laboratuvar kanatl kesici aleti (vane shear test)]; suya doygunluk
oran1 = %91°dir. Deneyler i¢in TENSAR® biaxial geogrid (BX1100) kullanilmgtir.
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Deneylerin baslangicinda 25 mm bdlmelerle kum deney kutusuna konulur. Her bélme igin
istenilen birim agirligin saglanmasi i¢in zemin tartilir ve diiz tabanli ahsap tokmak ile
sikistirilir. Geogrid levhalar arzu edilen u/B ve h/B degerlerine gore kuma yerlestirilir. Model
temel ylizeyde ve ylizeyden itibaren en fazla temel genigligi kadar belirli derinliklere
yerlestirilir. Temel modele, elektrikli hidrolik kriko vasitasiyle merkezi veya eksantrik yiik
uygulanir. Temel oturmalari, temelin her iki kenarina yerlestirilen 0.01 mm'lik hassasiyeti
olan iki Sl¢lim aleti ile Olgiiliir. Yiik kiigiik artigla uygulanir ve degisiklikler her artista
Olciiliir. Toplam yiik — oturma egrisi hesaplanir. Model temelin uzunlugu hemen hemen deney
kutusunun enine esit oldugundan diizlem birim boy degistirme olmadigini kabul edebiliriz.
Deneylerde geogrid donatili levhalar icin asagidaki parametreler uygulanmistir: u/B = 0.35,
h/B = 0.25 and b/B = 5. Model deneylerin yapilis siras1 Tablo 1 ve Tablo 2'de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Donatili kum’da model deney sirasi

Deney no.  D;/B N ds;/B e/B
1—3 0 2,3,4 0.6,0.85, 1.1 0
4—6 0 2,3,4 0.6,0.85, 1.1 0.05
7—9 0 2,3,4 0.6, 0.85, 1.1 0.10
10—12 0 2,3,4 0.6, 0.85, 1.1 0.15
13—15 0.5 2,3,4 1.1,1.35, 1.6 0
16—18 0.5 2,3,4 1.1,1.35,1.6 0.05
19—21 0.5 2,3,4 1.1,1.35,1.6 0.10
22—24 0.5 2,3,4 1.1,1.35,1.6 0.15
25—27 1.0 2,3,4 1.6, 1.85,2.1 0
28—30 1.0 2,3,4 1.6,1.85,2.1 0.05
31—33 1.0 2,3,4 1.6, 1.85,2.1 0.10
34—36 1.0 2,3,4 1.6, 1.85,2.1 0.15

Not: Biitiin deneyler i¢in; u/B = 0.35, h/B=10.25, b/B=15

Tablo 2. Donatil1 kil’de model deney sirast

Deney no. D,/B N d;/B e/B
1—5 0,0.25,0.5,0.75, 1.0 0 0,0.25,0.5,0.75,1.0 0
6—10 0,0.25,0.5,0.75, 1.0 4 1.1,1.35,1.6,1.85,2.1 0

11—13 0,0.5,1.0 2 0.6,1.1,1.6 0

14—16 0,0.5,1.0 3 0.85,1.35,1.85 0

17—19 0,0.5,1.0 4 1.1,1.6,2.1 0.05
20—22 0,0.5,1.0 4 1.1, 1.6, 2.1 0.10
23—25 0,0.5,1.0 4 1.1, 1.6, 2.1 0.15
26—28 0,0.5,1.0 2 0.6,1.1,1.6 0.05
29—31 0,0.5,1.0 2 0.6,1.1,1.6 0.10
32—34 0,0.5,1.0 2 0.6,1.1,1.6 0.15
3537 0,0.5,1.0 3 0.85,1.35,1.85 0.05
38—40 0,0.5,1.0 3 0.85,1.35, 1.85 0.10
41—43 0,0.5,1.0 3 0.85, 1.35, 1.85 0.15

Not: Biitiin deneyler i¢in; u/B =0.35, h/B=0.25,b/B=15

4. DENEY SONUCLARI
4.1. Kum Deneyleri (Tablo 2)

Sekil 2 de gurey nin e/B ve dr/B ye gore degisimlerini gostermektedir. Dy/B = 0, 0.5 ve 1
olarak alinmistir. Beklendigi gibi D,/B (veya d;/B) degerlerine gore, e/B nin degeri artmakta
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Ve qure) In degeri azalmaktadir. Herhangi bir Ds/B ve e/B degerine gore, dy/B nin artigina
bagl olarak toplam tasima kapasitesi artmaktadir. Denklem 4’deki indirgeme faktoriinii su
sekilde yazabiliriz.

o]

Denklem 6’ya gore indirgeme faktorii

Rae( 5] ™)

700

400

Guriey (KN/m?)

300 . —
NS
1.1 ]

4

0.5 S
2008~ \ |
100 \ﬂl\\ 1

0 0.05 0.10 0.15 0.20

Sekil 2. qur(y nin e/B ve dy/B ye gore degisimleri [Dy/B = 0 igin (Deney 1-12), Ds/B = 0.5
(Deney 13 - 25), ve Dy/B = 1.0 (Deney 25 - 36)]

Sekil 2 deki deneylerden elde edilen toplam tasima kapasitelerini g,z() kullanarak hesaplanan
indirgeme faktorii degerleri Sekil 3a, b ve c¢’de gosterilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii
gibi herhangi bir Dy/B ve dy/B degeri i¢in logaritmik ¢izimde e/B degerlerine karsilik gelen
Rgr degerleri hemen hemen dogrusal bir ¢izgidir. a3’lin ortalama degeri 1.21°dir. Boylece
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0.6 I T T T

(b) D;/B=0.5 (¢) D;/B=1.0
04 = - — ]
Rgr

0.2 - dr/B — - ds/B —
1.1 .
1.35 1.85
1.6 s 21

0.1 1 ] ] I L |

0.04 0.07 0.10 0.20 0.04 0.07 0.10 020 0.04 0.07 0.10 0.20

e/B e/B e/B
Sekil 3. e/B degerleri karsilig1 gelen Rgg degerleri

Ry [Ej 8)

Sekil 4 de Rxg> nin dy/B ve e/B ye gore degisimlerini gostermektedir. e/B = 0.05, 0.10 ve 0.15

olarak alinmistir. Burada bazi daginik degerler goriilse de ortalama ¢izgilerin egimleri biitiin
e/B degerlerine gore () -0.12 dir. Boylece

Ry = a(%j(;j ©

Ry
a, = (df/Byo‘u(e/B)ul (10)

veya

Sekil 4 deki her e/B nin ortalama ¢izgilerini kullanarak, «; bliytikliikleri kendi karsilig1 olan
e/B degerlerine gore Sekil 5 de gosterilmektedir. ¢ in ortalama degeri 4.97 dir.

0.6

g T I !
o
(Tests 10-12, o
o L 22-24,34-36) ° ¢/B=0.15
® .
03k (TeSt?;&\"\t\‘\,\ﬂ
- 19-21, 31-33) e/B=0.10
02 . ]
]
(Tests 4-6, i iy
ol 16~18, %8—30)l | e/lB=0.05
0.4 06 08 1.0 2.0 3.0

d//B
Sekil 4. d;/B degerleri karsilig1 gelen Rgg degerleri, e = 0.05, 0.10 ve 0.15
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6.0 I T
o SO S e - 3
4.0 1 L
0 0.05 0.10 0.15
e/B

Sekil 5. e/B degerleri karsilig1 gelen o degerleri

d. —0.12 e 1.21
RKRz4.97(?jJ [Ej (11)

Deneyler sadece bir model temel ve bir ¢esit kumlu zeminde yapilmis, a1, an ve a3 degerleri
bu deneylere gore hesaplanmustir.

4.2. Kil Deneyleri (Tablo 3)
Sekil 6°da 1-16 deneyleri i¢in yapilan dy/B degerleri karsilig1 gelen (e = 0) toplam tasima
kapasitesi q;R(e:O) degerlerini gostermektedir. Bu deneyler i¢in

Qur(emoy = 5¢,[1+0.25(d , / B)] (12)

120

110

100

R(e=0) (kN/ mz)

90

g,

’
u,

80

L i | 1
70 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

d//B

Sekil 6. dy/B degerleri karsihig1 gelen ¢/, ., degerleri (Deney 1—16)
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Sekil 7 donatili tabakalarin sirasiyle N = 4, 3 ve 2 degerlerine gore g¢,.,> nin e/B ye gore
degisimlerini gostermektedir. Herhangi bir d;/B degeri i¢in g;,.,- nin e/B ye gore degisimi

yaklasik olarak dogrusal bir ¢izgidir. Buna ragmen indirgeme faktoriinii R}, su sekilde
yazabiliriz.

K=o (13)

a, dr /B nin fonksiyonudur. Deneysel ¢izimleri kullanarak herhangi bir dy /B degeri o nin
degerini su sekilde hesaplayabiliriz.

R, = a(ﬁ) = 1__({"1“6)
B un(e=0)

rie (KN/M?)

’
u

Sekil 7. q,x.,> nin e/B ye gore degisimleri, N=4 (d¢/B=2.1,1.6 ve 1.1), N=3
(df/B=1.85,1.35ve 0.85), and N=2 (d;/B=1.6, 1.1ve 0.6)

veya

o= qL,,R<e:0) - q;R(e) 1 (14)
q.R(e=0) €
B
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Tablo 3, Sekil 7 deki ortalama ¢izimlerden hesaplanan o degerlerini vermektedir. o degeri
1.7 ile 2.2 arasinda degigsmektedir. Ortalama degeri 2 dir. Boylece

Tablo 3. « degerleri

N d,/B @
1.1 2.2
4 1.6 1.9
2.1 2.25
0.85 1.7
3 1.35 2.2
1.85 2.2
0.6 1.8
2 1.1 2.1
1.6 1.9
e _ 1—2.0(3j (15)
Qur(e=0) B

(12) ve (15) denklerine gore asagidaki denlem yazilabilir.
/ df e §
un(e) = SCu 1+025? 1_20§ ( )

5.SONUCLAR

Coklu tabakal1 geogrid-donatili kum ve suya doygun kil zeminler iizerinde yer alan gémiilii ve
eksantrik serit temellerin toplam tagima kapasitelerinin belirlenmesi i¢in yapilan laboratuvar
model deney sonuglart verilmektedir. Zemine gomiilen temelin derinligi sifir ile temel
genigligi kadar degisik derinlikler i¢in alinmistir. Model temele uygulanan eksantrik yiik,
merkezden uzakligi sifir ile %15 temel genisligine kadar alinmistir. Deneylerde bir tip
geogrid, bir ¢esit kumlu zemin ve bir ¢esit killi zemin kullanilmistir. Model deney neticelerine
gore asgidaki sonuglara varilmistir.

1. Benzer donati durumlarinda eksantrik yiiklii temellerin toplam tasima kapasitesinin orant,
merkez yiiklii temelin toplam tasima kapasitesine bir indirgeme faktorii ile iligkilidir.

2. Indirgeme faktdrii, kumlu zemin iizerindeki temeller igin dy/B ve /B ’nin fonksiyonu, killi
zemin iizerindeki temeller i¢in sadece ¢/B ’nin fonksiyonudur.
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FIBER-KUM-KIL KARISIMLARININ SERBEST BASINC VE
ENDIREKT CEKME DAYANIMLARININ
ILISKILENDIRILMESI

Yiiksel YILMAZ!

ABSTRACT

In this study, the effect of fiber content on the unconfined compressive strength and indirect
tensile strength of CH type clay having various sand content is investigated. In this context,
firstly compaction chacteristics of various Sand-Clay mixtures (Sand/Clay = % 0, % 2.5 and
% 5.0 by dry weight) are obtained. The mixtures prepared with and without fiber inclusions
are compacted at their optimum moisture contents and maximum dry unit weights. Lastly,
Sand-Clay mixtures and Fiber-Sand-Clay mixtures are subjected unconfined compression and
indirect tensile strength test 24 hours later compaction.

OZET

Bu calismada degisik oranlarda kum igeren CH smifi bir kilin serbest basing ve endirekt
cekme dayanimlarinin fiber katkisi ile nasil degistigi arastirilmistir. Bu baglamda, oncelikle
degisik oranlarda Kum-Kil karigimlariin (agirlikca Kum/Kil = % 0, % 2.5 ve % 5.0)
kompaksiyon karakteristikleri elde edilmistir. Hazirlanan Kum-Kil (fiber eklenmeden) ve
Fiber-Kum-Kil (agirlik¢a Fiber/Kil orani % 1 olmak {izere) karigimlart optimum su igerigi ve
maksimum kuru birim hacim agirlikta sikistirilmistir. Son olarak da Kum-Kil ve Fiber-Kum-
Kil numuneleri sikistirma igleminden 24 saat sonra serbest basing ve endirekt cekme dayanimi

deneylerine tabi tutulmuslardir.

1. GIRIS

Zeminin mithendislik malzemesi olarak kullanilabilmesi (6rnegin, toprak barajlarda, karayolu
dolgularinda, goletlerde, vb.) i¢in zemin 6zelliklerinin istenilen sartlar1 saglamasi gereklidir.
Dogal olarak, proje sahasindaki zeminin mevcut haliyle kullanilmas1 ekonomik agidan tercih
sebebidir. Fakat istenilen 6zellikleri tasimayan zeminlerin ¢ogu zaman stabilize edilmesi veya
miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi kaginilmazdir.

Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan en yaygin ve genellikle en
ekonomik yontem mekanik stabilizasyondur. Diger yandan yliksek plastisiteli zeminlerin
mekanik stabilizasyonunda katki maddelerinin kullanilmasi1 neredeyse kacinilmazdir.

'Yrd. Dog. Dr. ,YILMAZ, Y., Kirikkale Universitesi Miih. Fak. insaat Miih. Bol., yyilmaz@kku.edu.tr
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Dolayisiyla kireg, ¢imento, ucucu kiil vb. geleneksel katki maddelerinin zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilabilirligini arastiran sayisiz ¢alisma mevcuttur.

Son zamanlarda daha degisik katki maddelerinin (6rnegin, polipropilen fiber) kohezyonlu
zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilirligi bazi arastirmacin dikkatini c¢ekmistir. Bu
arastirmalarda (Al Wahab ve El-Kedrah,1995; Ang ve Erik, 2003; Kumar vd., 2006; Ozkul ve
Baykal, 2007; Rafalko vd., 2007) farkli fiziksel Ozelliklere sahip polipropilen fiber
malzemesinin kohezyonlu zemin igerisine degisik oranlarda ve gelisi giizel olarak katilmasi
durumunda zeminin kompaksiyon ve mukavemet karakteristiklerinin nasil degistigi
incelenmistir. Bu deneysel ¢alismada ise, degisik oranlarda fiber-kum-kil i¢ceren karisimlarin
serbest basing dayanimlar ile endirekt ¢ekme dayanimlari arasindaki iligkiler arastirilmistir.

Deneysel ¢alismanin detay1 ve elde edilen bulgular sonraki béliimlerde tartigilmistir.

2. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

2.1 Kum ve Kil

Calismada kullanilan kum ve kilin gradasyon egrileri (Sekil 1), kivam limitleri ve 6zgiil

agirliklar sirasiyla ASTM D 422, ASTM D 4318 ve ASTM D 854 standartlarina gore elde
edilmistir. Deney sonuclar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 1. Calismada Kullanilan Kil ve Kumun Partikiil Boyutu Dagilim Egrileri.

Ayrica birlesik zemin siniflama sistemine (ASTM D 2487) goére kumun ve kilin sinifi
sirastyla SP ve CH olarak belirlenmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Calismada Kullanilan Kil ve Kumun Bazi Fiziksel Ozellikleri.

Ozellik Kil Kum
Tanelerin % 10’nun en biiyiik ¢ap1, D1y (mm) - ~0.13
Tanelerin % 30’nun en biiyiik ¢ap1, D3y (mm) - ~0.30
Tanelerin % 60’min en biiyiik ¢api, Dgy (mm) - ~ 0.60
Uniformluk katsayisi, C, - 4.62
Egrilik katsayisi, C, - 1.15
Likit Limit, LL (%) 118 -
Plastik Limit, PL (%) 34 -
Ozgiil agirlik, G, 2.616 2.647

2.2 Polipropilen Fiber

13—14 Kasim 2008, Bogazi¢i Universitesi, Istanbul

Calismada 9.0 mm uzunlugunda ag sekilli F tipi polipropilen fiber kullanilmistir (Sekil 2).
Calismada kullanilan fiberin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calismada Kullanilan Ag Sekilli Fiberin Baz1 Fiziksel Ozellikleri

Sekil 2. Calismada Kullanilan Polipropilen Fiber

Ozellik Deger

Igerik % 100 saf polipropilen
Gorliniis Ag sekilli fiber
Uzunluk (mm) 9

Cekme dayanimi (kPa) 400

Young modiilii (kPa) 2600

Uzama (%) 15%

Yogunluk (g/cm®) 0.91
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3. LABORATUVAR KOMPAKSIiYON KARAKTERISTIKLERININ
BELIiRLENMESI

Degisik oranlarda Kum-Kil igeren karisimlarin maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ve
optimum su igerikleri ASTM D 698 standardina gore elde edilmistir. Deneylerde onceden
belirlenen Kum/Kil oranlarina gére kuru kum ve kuru kil agirliklar: tartilmistir. Karigimlara
daha sonra toplam kuru agirligin % 7’si civarinda su eklenerek en az bir giin sure ile agzi
kapali plastik torbalarda bekletilmislerdir. Boylece flokiilasyonun minimize edilmesi
amaglanmistir. Daha sonra karisimlarin su iceriklerini kademeli olarak arttirarak standart
Proctor kompaksiyon egrileri elde edilmistir (Sekil 3).

—~ 14.5 = =
mE A=%10 A=%5 A ; % 0 Bosluk orani egrileri
= 3 - kilin 6zgul agrrigina
< 140 LT e, (Gs=2618) gore

E / *._ elde edilmistir.
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5 — ~

©
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5 13.0 -

©

=
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5 12911 _o_ Agriikca Kum/Kil orani = % 2.5

= —a— Agifikca Kum/Kil orani = % 5.0 "

X 120 : : A .

15 20 25 30 35 40

Su igerigi, w (%)

Sekil 3. Kum-Kil Karigimlarinin Standart Proctor Kompaksiyon Egrileri

Karigimlarin optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 Tablo 3°de
gosterilmistir.

Tablo 3. Kum-Kil Karisimlarmim Maksimum Kuru Yogunluklar1 Ve Optimum Su igerikleri

Kum/Kil orani Wopt Ydry max.
(%) (%) (kN/m’)
0.0 26.5 13.68
2.5 29.4 13.99
5.0 27.5 14.16

Tablo 3 ve Sekil 3 incelendiginde genel olarak karisimdaki kum igeriginin arttik¢a karigimin
maksimum kuru birim hacim agirhigmnin arttifi goriilmektedir. Diger yandan optimum su
igerigi, Kum/Kil oran1 % 2.5 olan karisim i¢in en yiiksek degere ulagsmaktadir.
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4. SERBEST BASINC DENEYLERI

50 mm ¢apinda ve 100.5 mm boyunda hazirlanan kum-kil ve fiber-kum-kil karisimlarinin
serbest basing deneyleri ASTM D 2166 standardina gore 0.5 mm/min yiikleme hiz1 altinda
deformasyon kontrollii olarak yiiriitiilmistiir. Optimum su ig¢erigi ve maksimum kuru
yogunlukta dinamik kompaksiyonla sikistirilarak hazirlanan numuneler 24 saat bekletildikten
sonra serbest basing deneyine tabi tutulmuslardir. Karigimlarin serbest basinglari ile eksenel
birim deformasyonlar1 arasindaki iliskiler Sekil 4 ve Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 4. Kum-Kil Karigimlarinin Serbest Basing Dayanimlarinin Eksenel Birim
Deformasyonla Degisimi.
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Sekil 5. Fiber-Kum-Kil Karigimlarinin Serbest Basing Dayanimlarinin Eksenel Birim
Deformasyonla Degisimi.

115



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Ayrica, karigimlarin maksimum serbest basing dayanimlari ve maksimum serbest basing
dayanimlarinin olustugu eksenel birim deformasyon degerleri Tablo 4’de sunulmustur. Tablo
4’e gore fiber katkisinin hem maksimum serbest basing dayanimlarinin hemde bu
dayanimlarin olustugu eksenel birim deformasyonlar1 arttirmaktadir.

Tablo 4. Fiber-Kum-Kil Karigimlarimin Maksimum Serbest Basing Dayanimlari Ve
Maksimum Serbest Basing Dayanimlarinin Olustugu Eksenel Birim Deformasyon Degerleri.

Maksimum serbest basing dayanimi, kPa Eksenel birim deformasyon, %
Kun/Kil orant
(%) Fiber/Kil oran1 = Fiber/Kil oran1 = Fiber/Kil orant = | Fiber/Kil oran1 = %
% 0 % 1 % 0 1
3.8
0.0 189.42 217.80 4.8
6.0
2.5 176.82 190.49 8.2
5.0
5.0 190.07 211.05 5.8

5. ENDIREKT CEKME DENEYLERI

50 mm ¢apinda ve 100.5 mm boyunda hazirlanan kum-kil ve fiber-kum-kil karisimlarinin
endirekt ¢ekme deneyleri 0.5 mm/min yiikleme hizi altinda deformasyon kontrollii olarak
ylritiilmistir. Optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunlukta dinamik kompaksiyonla
sikistirilarak hazirlanan numuneler 24 saat bekletildikten sonra endirekt ¢ekme deneylerine
tabi tutulmuslardir. Karigimlarin endirekt cekme dayanimlari ile ¢apsal birim deformasyonlari
arasindaki iliskiler Sekil 6 ve Sekil 7° de gosterilmistir. Ayrica karigimlarin maksimum
endirekt cekme dayanimlar1 ve maksimum endirekt cekme olustugu ¢apsal birim deformasyon
degerleri Tablo 5’de sunulmustur.
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Sekil 6. Kum-Kil Karigimlarinin Endirekt Cekme Dayanimlarinin Capsal Birim
Deformasyonla Degisimi.
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Sekil 7. Fiber-Kum-Kil Karigimlarinin Endirekt Cekme Dayanimlarinin Capsal Birim
Deformasyonla Degisimi.

Tablo 5 incelendiginde karisimlarin maksimum endirekt ¢cekme dayaniminin fiber katkisi ile
onemli derecede arttigi goriilmektedir. Diger yandan, fiber katkisin maksimum endirekt
cekme dayanimlarinin olustugu capsal birim deformasyon degerleri iizerindeki etkisi yok
denecek kadar azdir.

Tablo 5. Fiber-Kum-Kil Karisimlarinin Maksimum Endirekt Cekme Dayanimlar1 ve
Maksimum Endirekt Cekme Dayanimlarinin Olustugu Capsal Birim Deformasyon Degerleri

Maksimum endirekt ¢cekme dayanimi, kPa Capsal birim deformasyon, %
Kun/Kil orant
(%) Fiber/Kil oran1 = | Fiber/Kil oran1 = % | Fiber/Kil oran1 = | Fiber/Kil oran1 = %
% 0 1 %0 1
44
0.0 44.10 60.72 4.8
3.6
2.5 36.76 51.57 3.6
3.2
5.0 38.02 46.24 3.6

Fiber katkisinin yapmis oldugu dayanim iyilestirmeleri her bir karisim icin Tablo 6’da ayrica
gosterilmistir. Tablo 6 incelendiginde fiber ilave edilmesi durumunda, fiberin endirekt ¢cekme
dayanimina olan katkisinin serbest basing dayanimina olan katkisindan ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Karisimdaki kum oraninin % 2.5 dan fazla olmasi durumunda endirekt ¢cekme
dayaniminin da ani olarak diistiigii acik¢a goriilmektedir (Tablo 6). Ayrica karistmdaki kum
iceriginin % 5 olmasi durumunda, fiberin endirekt cekme dayanimina olan katkisi ile serbest
basing dayanimina olan katkis1 aynidir.

117



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Tablo 6. Fiber Katkisisin Maksimum Serbest Basing Ve Maksimum Endirekt Cekme
Dayanimlarina Olan Katkis1

Kum/Kil orani Maksimum serbest basing | Maksimum endirekt cekme
(%) dayanim artis1 % dayanim artist %
37.7
0.0 15
40.3
2.5 7.7
21.6
5.0 21.6

Son olarak, karigimlarin maksimum serbest basing dayanimlarinin ve maksimum endirekt
¢ekme dayanimlarinin degisiminin hem karisimdaki fiber yiizdesine gore hem de karisimdaki
kum yiizdesine gore nasil degistigi Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmistir. Sekil 8’e gore kum-kil
karisimlarinda fiber katkisi olsun yada olmasin, karisimdaki kum miktar1 % 2.5 diizeylerine
kadar arttik¢a karisimin maksimum serbest basin dayanimi azalama egilimindedir. Fakat,
karisimdaki kum miktarinin % 2.5°dan daha fazla olmasi durumunda karisimin maksimum
serbest basing dayanimi artma egilimindedir.

Diger yanda, Sekil 9 incelendiginde kum-kil karisimlarinda fiber katkisi olsun yada olmasin,
karisimdaki kum miktar1 arttik¢a karisimin maksimum endirekt ¢ekme dayanimi azalama
egilimi gostermektedir.
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Sekil 8. Fiber-Kum-Kil Karisimlarinin Serbest Basing Dayanimlarinin Karisimdaki
Kum Orani Ile Degisimi.
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Sekil 9. Fiber-Kum-Kil Karisimlarinin Endirekt Cekme Dayanimlarinin Karisimdaki
Kum Orani ile Degisimi.

6. SONUCLAR

Degisik oranlarda kum (agirlikga Kum/Kil = % 0, %2.5 ve %5.0) ve agirlikca % 1 fiber
(agirlikca Fiber/Kil = % 1) olan karigimlarin serbest basing dayanimlar1 ve endirekt ¢ekme
dayanimlar1  arastirnlmistir.  Kum-kil  karisimlarinin =~ kompaksiyon  karakteristikleri
incelendiginde, karisimlardaki kum igerigi arttikga maksimum kuru yogunlugun arttig1, fakat
optimum su i¢eriginin belirgin bir artis ya da azalis egiliminde olmadig1 gézlenmistir.

Fiber katkis1 hem maksimum serbest basing dayanimini hem de maksimum endirekt ¢ekme
dayanimini olumlu yonde etkileyerek arttirmaktadir. Ilave olarak, fiberin endirekt ¢ekme
dayanimina olan katkisinin serbest basing dayanimina olan katkisindan ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Diger yandan, fiber katkisi olsun yada olmasin, karisimdaki kum miktari
arttikca karigimin maksimum endirekt ¢ekme dayanimi azalama egilimi gostermektedir.
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METRO TUNEL KAPLAMALARINDA AKARYAKITA
DIRENCLI GEOMEMBRAN UYGULAMASI

Cem B. AVCI Erol GULER?

ABSTRACT

The use of geosynthetic materials in tunnel construction serves to minimize the ground water
seepage during the construction and the operational stage of underground tunnels. The metro
railway tunnels being constructed by the Greater Municipality of Istanbul have been
implementing geosynthetic materials as part of the infrastructure requirements for tunnel
lining. The tunnel lining requirements may be required to be revised under certain conditions,
to ensure additional protection of the tunnel structure. This article describes a case study
where the standard tunnel lining requirements were revised to ensure that potential leakage
from underground ground storage tanks of a petroleum retail store would not create hazards
into the tunnels being constructred underneath the existing retail store. The article describes
the site setting where petroleum resistant geomembranes were used together with the testing
procedures undertaken for the selected geomembrane.

OZET

Tiinel yapiminda geosentetik malzemelerin kullanimi, yer alt1 tiinellerinin yapim ve isletim
asamas1 esnasinda yer alti suyu sizintilarmin azaltilmasinda onemli bir rol oynar. Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapimi devam etmekte olan metro tiinellerinde, tiinel
kaplamasinin bir pargasi olarak geosentetik malzemeleri uygulanmaktadir. Tiinel kaplamasi
icin gerekliliklerin, belirli kosullar altinda tiinel yapisinin ek korumasini saglamak amaciyla
revize edilmesi gerekebilir. Bu makalede, bir akaryakit istasyonunun yer alti tanklarinda
potansiyel sizintilarin mevcut istasyonun altinda insa edilmekte olan tiinelleri korumak i¢in
kaplama standartlarindaki yapilan degisiklikler anlatilmaktadir. Akaryakita direncli
geomembranlarin se¢imi, geomembran i¢in ele alinan test prosediirleri ile birlikte kullanildig:
saha diizenlemesini sunulmustur.

1. GIRIS

Geosentetik malzemelerin kullanimi, Tiirkiye’de de oldukca yayginlasmistir. Bir geosentetik
olan geomembranlarin uygulama alanlarindan biri de tiinel kaplamalaridir (Miiller, 2006).
Tiinel tasarimlari; su gecirmeyen ve kimyasallara direngli olan geomembran malzemelerini
icerir. Bu tiir malzemeler ile tiinellerin tamamen kapstillenmesi; tlinelin her zaman kuru
kalmasimi saglanmaktadir. Boylece tiinel iksasi i¢in kullanilan tagiyici sistemin uzun siirede
tahrip olmasi engellenmekte ve tlinelin uzatilmis bir yasami igin olanak saglanmaktadir.

! Prof. Dr. , AVCI, Cem B., Bogazigi Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Bebek Istanbul , avci@boun.edu.tr
2 Prof. Dr. , GULER, Erol., Bogazigi Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii, Bebek Istanbul , eguler@boun.edu.tr
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Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) Diisiik Yogunluklu Polietilen (LLDPE) ve HDPE’den
daha fazla esnekligi olan Polivinilklorid (PVC) gibi geomembran malzemeleri tiinellerin
izolasyonu ile ilgili yapim spesifikasyonlarinin gerekliliklerini saglamaktadir.

Tinel yapimcilar1 insaat esnasinda ve ingaat sonrasinda yer alti suyunun kontroliinde tiinel
kaplamasinin etkinligini uzun siireden beri bilmektedir (Franzen, T ve Celestino T.B., 2002)
Yapimcilar ayn1 zamanda tiinelin birim uzunlugu basina izin verilen maksimum su sizinti
oranlarinin (0rnegin litre/km cinsinden) azaltilmasinda basarilt olmuslardir (Shapiro ve
Greene, 2003).

Belirli kosullar altinda, belirgin ve 6zel tiinel kaplamasinin kullanimin1 da gerektirebilecek
olan olumsuz cevresel etkiler ile karsilasabilir. Bazi ornekler; tiinel sondaj1 yapilirken tabii
zeminde metan gaz1 olusumu ya da tiinel yapisina kimyasallar ile kirlenmis sularin girisidir
(Edwards, J.S., Whittaker, B.N. ve Durucan, S.,1988). Her iki durumda da, istenmeyen hava ve
su girisleri; metro tiinellerinin isletim safhalar1 i¢in oldugu kadar insaat sathasi i¢in de
tehlikeli olabilirler (Centeno, R.R., ve Centeno W.F., 1986). Bu ¢alisma normal sartlarda
kullanilmast uygun olan PVC geomembranin akaryakita karsi diisiik direngli olmasindan
dolay1r malzeme degisikigi gerektigi bir 6rnegi sunmaktadir. Yeni secilen geomembran i¢in
ele alinan test prosediirleri ile birlikte kullanilan akaryakita dayanikli geomembranlarin
uygulanmasini agiklayan bir vaka ¢alismasi sunulmustur.

2. METRO TUNEL YAPIMI

Istanbul’daki metro yapimi ve isletimleri; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafinda
yapilmaktadir. Avrupa yakasindaki mevcut yer alti tiineli Taksim-4. Levent arasi
calismaktadir. Yapimina 1992 yilinda baglanan, Taksim-4.Levent aras1 metro hatt1 16 Eyliil
2000 tarihinde hizmete girmistir ve toplam 8.5 km uzunlugundadir. Bu hattin uzatma
caligmalar1 2005 tarihinde baslamistir. Yeni hat boyu 5 bin 550 metre (Cift tiinel) olacak bu
giizergahta toplam 5 istasyon hizmet verecektir. insa edilecek yeni istasyonlar: 4.Levent —
Ayazaga — Sanayi ve Darusafakka istasyonlaridir. Imal edilecek tiinellerinin ¢ap1 6.50m olup
kesit alan1 36 m? dir.

Metro glizergahmin genel jeolojik yapisini, Karbonifer yashi Trakya Formasyonu iiyeleri
olusturmaktadir Bu birim genel olarak kumtasi, silttasi, kiltasi ve ¢amurtasi birimleri ile bunlarin
ardalanmasindan olugsmaktadir. Kalmligi1 600-1700 m. arasinda degismektedir. Avrupa yakasmin
genis alanlarinda yiizeylenen ve Istanbul Paleozoiginin en iist kesimini olusturan Trakya
Formasyonu kiregtas1 mercekli fosfat yumrulari igeren ¢ort tabakalar ile baglamaktadir (Koksal,
2004). Bunlarmn istiine dogru kumtasi, tiirbiditik kumtasi ve ¢amurtaslarindan olusan (ince
kirmtili) bir istif seklinde gelisir. Trakya Formasyonu icerisinde Ust-Kretase volkanizmast ile
iliskilendirilen volkanik sokulumlar goriiliir. Bu formasyonun, yakindan incelendiginde, sik sik
kivrimlandigi, asir1 derecede kiriklandigr ve pargalandigi goriilmektedir. Formasyon, yiizeyden
ortalama 3 m. derinlige ulasan suni bir dolgunun altindadir ve yine yiizeyden 10—15 m. derinlige
kadar orta ve ileri derecede ayrismistir. Kumtagi tabakalari silt tas1 veya kil tas1 diizeylerine gore
daha kalin katmanhidir (5-50 cm.). Silt tas1 ve kil tas1 diizeylerinin ortalama kalinliklar1 1-10 cm.
arasinda degigmektedir. Trakya Formasyonu magmatik sokulumlari hari¢ bdliimlerinde genel
olarak tlinel agimina elverisli bir kaya kalitesi sergiler (Koksal, 2006). Glizergahtaki yeralt1 su
seviyesi topografik yapiya bagli olarak Taksim ve 4. Levent bolgeleri harig¢ yiizeyden itibaren 10
m. derindedir. Taksim ve 4. Levent' te seviye daha diistiktiir. Ancak tiinellerde su geliri azdir; su
geliri kendisine nemlilik, sizma veya damlama seklinde gostermektedir.
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Istanbul Metrosu Tiinelleri, Yeni Avusturya Tiinel Metodu (N.A.T.M.) yontemiyle
acilmaktadir. Metro tiinellerinde kazi, hidrolik darbeli makineler vasitasiyla yapilmaktadir
Yontem 6ziinde kazi sonrast olusacak deformasyonun bir kisminin ana kayaya, bir kisminin
ise tahkimat elemanina tasittirilmasi esasina dayanmaktadir.. Kazi yapilan kayanin stabilitesi,
tiinel tistlindeki ortli kalinlig, tlinel giizergahi tizerindeki yapilarin veya yapilasmanin niteligi
ve projelendirme asamasinda tiinel i¢indeki gerilmelerin 6zellikle yogunlastigi bolgeler; kazi
destekleme tipinin belirlenmesinde temel parametrelerdir. Kazi sonrasi ¢elik hasir ve gelik
iksa montaj1 yapilip belirli bir kalinlikta shotcrete atilir. Daha sonra tekrar kaz ilerletilir. Bir
sonraki adimin ¢elik hasir ve iksa montajiyla birlikte bu iksanin ikinci kat ¢elik hasir montaji
yapilir. Tiim bu islemlerden sonra ilk iksaya ikinci kat ikinci iksaya ise ilk kat olarak shotcrete
atilir ve islem bu tarzda devam eder. Her iki iksada bir max. 20 adet sliren cakilmasina
misaade edilir ve kaya bulonlari ise sasirtmali cakilir.

3. TUNEL SU GECIRIMSIZLIK KAPLAMASI

Her tiinel yapimcisi, su gecirmez bir tiinelinn elde edilmesindeki zorluklar ve riskler ile
asinadir. Esnek olmayan rijit kaplama (beton) ile sizdirmazlik fikrinin ¢ok basarili olmadigi
belirtilmistir (Edwards, J.S. v.d.,1988); betonun kurumasindan o6tiiri meydana gelen rotre
catlaklarinin engellenmesi zordur. Tiinel yapimi icin esnek kaplamalar (geomembranlar) bu
yiizden tercih edilmektedir. Kullanilacak geomembranin asagida belirtilen fonksiyonlar
yerine getirmeleri beklenilir:

e Geomembran ge¢irimsizdir ve yiizeyinde temas halinde bulundugu su/toprak
karigimi ve bunun iginde var olabilecek kimyasallara kars1 direngli olmalidir.

e (Geomembran uygun bir teknikle birbirlerine kaynatilabilmeli ve ve tasiyici sistem
ile irtibatlandirilabilmelidir.

e Geomembran, betonda olusabilecek kiiciik ¢atlaklarin iizerine rastlayan bolgelerde,
gecirimsizlik ve mukavemetini kaybetmeden fonksiyon gérmeye devam etmelidir

e Diisiik alev alma 6zelligine sahip olmalidir.

e Nemli ya da 1slak yiizeyler {lizerine yerlestirilebilmelidir.

Mevcut durumda tiinellerde su izolasyonu amaci ile PVC geomembran kullanilmaktadir. PVC
geomembran kullanilmasinin  ana nedeni, PVC’nin yiiksek esnekligidir. Bu tip
geomembranlar kopmadan %300’iin {izerinde deformasyon yapabilmektedirler. Ayrica, diisiik
sicakliklara, sert suya, yaslanmaya kars1 olan iyi direnci, kolaylikla kaynaklanabilir ve tamir
edilebilir olmas1 ve iyi mekanik ve yiiksek yirtilma dayanimi da ek avantajlaridir (Rollin,
A.L., 2004). PVC geomembraninin uygulama ac¢isindan en biiyiik avantajlar1 da su sekilde
siralanabilir: Yerine yerlestirilmesi oldukca kolaydir, kaynak islemi kolaydir ve hizli bir
bicimde yapilabilir ve nemli/islak alanlarin iizerinde serilebilir: Bunlarin yanisira en 6nemli
avantajlarindan birisi de diger bazi tip geomembranlarin aksine tam diizgiin olmayan
yiizeylere de uygulanabilmesidir ki, bu tiinel iglerinde biiylik nem tagir.

Secilen malzeme, Tablo 1°de gosterilen standartlara uygun olarak tedarik edilmektedir.
Membran uygulama esnasindaki islemler asagida belirtilmistir:

e NATM yapiminda kullanilan shotcrete kaplamasina dayanan alt katman yiizey
hazirlanmasi

e Geotekstil katmanin uygulanmasi

e Su sizdirmazlik geomembranin uygulanmasi, kaynaklanmasi ve test edilmesi.
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Tablo 1: Metro Tiinellerinde Geomembran Kaplamasi i¢in Gerekli Ozellikler

PVC (POLI-VINIL-KLORID) YALITIMI SARTNAMESI
Sira No | Ozellik Belirtilen Deger | Standart
1 Kalinhk 2.0 mm, min DIN 53370
2 Cekme mukavemeti 15 N/mm? min | DIN 53455
3 Yenilme durumunda uzama %250, min DIN 53455
4 Basin¢g mukavemeti %20 birim zamanda 2,5 N/mm?, min | DIN 53454
5 Yirtilma yayilmasi mukavemeti 100N/mm, min | DIN 53363
10 bar'da 10
6 Su basinci altinda mukavemeti saat sureyle DIN 16726
gegirimsiz
Kaynakli ek'in mukavemeti 13,5 N/mmz, min | DIN 16726
8 Hizli yaslanmadan sonra boyutsal 1%2, max DIN 16726
O
9 §O Qde erolama sirasinda ve sonrasinda malzeme DIN 16726
Ozellikleri
9.1 | Genel gériinim Kabarcik | )\ 16726
olmayacak
9.2 Boyutsal stabilite boyuna ve enine < %-3 DIN 16726
9.3 Cekme mukavemetinde degisim boyuna ve enine <t %20 DIN 16726
9.4 Birim uzama degisimi boyuna ve enine <t %20 DIN 16726
9.5 | Katlanma -20°C sicaklikta Catlak DIN 16726
olmayacak
9.6 Su absorbsiyonu %1 max DIN 53495
10 Asit ve/veya alkalin eriyiklerde depolandiktan sonraki DIN 16726
davranisi
10.1 | Cekme mukavemetinde degisim boyuna ve enine <t %20 DIN 16726
10.2 | Birim uzama degisimi boyuna ve enine <t %20 DIN 16726
10.3 | Katlanma -20°C sicaklikta Gatlak DIN 16726
olmayacak
10.4 | Bitumli Ek'in kesme mukavemeti 100 N/50 mm DIN 16726
750 mm
yukseklikten
10.5 | Zimbalama testi sirasindaki davranigi dusugte DIN 50014
zimbalama
olmayacak

4 HIDROKARBONA DAYANIKLI MEMBRAN KAPLAMASI

Belirli kosullar altinda, tiinel kaplamasina gelen etki sadece temiz su olmayabilir (Stirbys v.d..
1999). Tiinel tasiyic1 kaplamasini ¢evredeki sudan korumakla gorevli olan geomembran
olumsuz cevresel etkiler ile de karsilagabilir. Bu duruma 6rnek vermek gerekirse; tiinel kazisi
yapilirken tabii zeminde metan gazi olusumu ya da yeralti suyunun kimyasallar ile kirlenmis
olmas1 sayilabilir . Her iki durumda da, istenmeyen hava ve su girigleri; metro tiinellerinin
isletim safhalar1 i¢in oldugu kadar insaat icin de tehlikeli olabilirler (Centeno v.d. 1986).

Anilan projedeki metro insaati, bir akaryakit istasyonunun altindan ge¢mektedir. Bu bolgede
tiinel yeriistiinden 28 m derinliktedir. Tiinel ingaati yapilirken, tiinelin i¢inde hidrokarbon

124



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

gazinin varligi belirlenmistir. Bu gazin yer alti suyunun tasidigi hidrokarbon gazlarinin
tiinelin icine sizmasi ile meydana geldigi tespit edilmistir. Bu tespit sonrasinda insaat isi;
tiinelde tam zamanl hava izleme seviyeleri, arttirtlmis hava sirkiilasyonu, yangindan korunma
Onlemlerinin  gelistrilmesi ve uygulanmasi, ger¢cek zamanli atlayict seviyelerinin
goriintiilenmesi dahil olmak iizere ilave saglik ve giivenlik Onlemleri ile birlikte
gergeklestirilmistir.

Akaryakit istasyonunda yapilan detayli saha aragtirmalar1 sirasinda tesisin 40 yillik isletme
gecmisi sirasinda, petrol hidrokarbon sizintist meydana geldigi ve alt ylizeye sizdigi tespit
edilmistir. Tiinel yapimi Oncesinde 15 metre derinlikte yeraltt su seviyesi bulunmasindan
dolay1 tilinelin insa edilecegiseviyeye petrkarbon kirliligi intikal etmemistir, ¢iinki
petrokarbon fiirtinleri sudan hafif olduklar i¢in yeralt1 suyu iizerinde ylizerler. Ancak tiinel
yapimu etkin yer alt1 suyu seviyelerini insaat esnasinda asagiya dogru ¢ekmis ve ¢oziilmiis
gazlar ve kirli yer alt1 sular1 tiinelin igerisine intikal etmistir.

PVC geomembranlar jeolojik ortamda karsilasilabilecek olan asidik ve bazik sulara karsi
uygun olsa da, akaryakitlara kars1 direng kapasitelerini kaybettigi literatiirde belirtilmektedir
(Rollin, 2004). Bu durumdan dolay1 tiinel kazisindan sorumlu olan insaat firmasi; Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi mercilerine tiinel kaplama karakteristiklerinin degismesi i¢in talepte
bulunustur. Bu talebin nedeni calisan bir metro hattinin tiinelinde akaryakit girisinin son
derece olumsuz etkilerinin olugmasi olasiligidir: sinirlandirilmis bir alan igerisinde patlayict
gazlarin olusmasindan Gtiirli tiinel igerisinde patlamalara karsi tiim patlayicilarin, patlayici
seviyelerine ulagsmalarina kadar kadar hattin uzun siireli devam etmeyen isletimleri arasinda
degisecektir.

Mevcut geomembranlarin incelenmesi sonucunda HDPE geomembranlarin, hidrokarbonlarin
sizintilarina kars1 yeterli oranda giiglii bir koruma saglamakla beraber HDPE membranin ve
hattin basindan itibaren kullanilan PVC geomembranin kaynak sicakliklarmin farkl
olmasindan dolay1 birlestirme noktalarinda sorun olacag: tespit edilmistir. Alternatif olarak,
akaryakit ve ¢oziiciilere kars1 direng ve yliksek akiskanlastiricilarin emilimini saglayan bir
Elastomerik iiriin olarak pazarlanan yiiksek kauguk icerigi eklenmis bir bilesen ile hazirlanan
6zel bir PVC geomembran tespit edilmistir. Uriin akaryakit ile temas etmesine ragmen
membranin orijinal mekanik ve fiziksel 6zelliklerini korudugu not edilmistir.

Bunun disinda, bir PVC esasli geomembran olarak, maniiel sicak havatabancasi ya da tam
otomatik kendiliginden calisgan makine kullanarak kolay kaynaklanabilir bir geomembran
olmasi ve dolayisiyla tiinel kaplamasinda kullanilan mevcut PVC membranm ile uyumlu
olacagi goriilmistiir. Yeni membranin tiinel igerisinde kullanilan mevcut standartlar ile
uyumlu oldugundan ve ayni zamanda akaryakita karsi direncinin oldugundan emin olmak
i¢in, test islemi Istanbul Teknik Universitesi Kimya Fakiiltesi Malzeme Bilimi Béliimii’'nde
yiriitiilmustir. Test sonuglari, PVC membranlar1 i¢in Tablo 1°deki 10 maddenin tiimiinde
tatminkar olarak bulunmustur.

Hidrokarbon testine karsi direng; ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzamasinin testini takiben
¢oOziiciiler ve hidrokarbonlar ile siirekli temasta olacak sekilde membranin birakilmasini
gerektiren ASTM D5322, ENI standartlar1 ENI 0181.00°e dayanarak yriitilmiistiir. Testler;
saf kursunsuz benzin ve sentetik ¢oziiciiler i¢in uygulanmistir. Test sonuglar1 gostermistir ki;
cekme mukavemeti yalnizca %10 oraninda diigmiis olup ve hala izin verilen limitlerin
tizerindedir ve pursantaj uzamasi; izin verilen siirlarin icerisinde kalmistir.
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Bu sonuglar, yetkililer tarafindan onaylanmis ve akaryakita direngli geomembran tiinelde
uygulanmistir. Bu 6zel geomembran akaryakit istasyonunun altinda kalan tiinel kesiminde
uygulanmistir. Toplam kullanilan 6zel geomembran alanui 12,000 m* olmustur. Malzemenin
diizenli olarak gerceklestirilen testleri; uygulama asamalar1 esnasinda da yiiriitilmiistiir ve
ilave laboratuvar testleri uygulanmigtir. Uygulamanin fotograflar1 asagida verilen
fotograflarda goriilmektedir (Foto 1, 2, 3, 4 ve 5):

Foto 1: Tiinelin iist kisminda membran uygulanmasi. Alt kisimda geotelstil, onun {izerinde
geomembran goriilmektedir. Membran iki renkli alti kisminda sinyal tabaka (gri) herhangi bir
hasar oldugunu gostermek i¢in kullanilan bir kisimdir.

Foto 2. Geomembranlarin u¢ kisimlar1 %5 oraninda birbiri iizerine bindirilip ekleme
yapilmaktadir. Geomembranlarin uglart sicak hava uygulanarak birbirlerine kaynatilmaktadir.
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Foto 3. Geomembranlari birbirine birlestirmek i¢in kullanilan kaynak makinasi

Foto 4. Geomembranlar iizerinde teskil edilen iki kaynak aras1 arasinda bir bosluk birakalir ve
orada basin¢li bir hava verilip herhangi bir kagak olup olmadigi basing manometresi ile
kontrol edilir. Manometrede bir basing degisimi oldugu takdirde kaynak isleminin uygun
olmadig1 karar1 verilir ve geomembran kaynaklar1 yeniden yapilir.
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Foto 5. Basing testinin izlenmesi

5 SONUCLAR

Geosentetik malzemelerin kullanimi, Tiirkiye’de ulastirma sektorii ile iliskili islerde ve tiinel
kaplamlarm1 da igeren yapim endiistrisinde yayginlagmaktadir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan insa edilen metro tiinellerinde, tiinel kaplamasi i¢in alt yapinin bir
parcasi olarak geosentetik malzemeler uygulanmaya baslamistir. Tiinel kaplama gereklilikleri;
tiinel yapisinin ek korunmasini garanti etmek amaciyla belirli kosullar altinda revize
edilebilir. Bu makale, bir akaryakit istasyonu yeralti tanklarinda potansiyel sizintilarin insa
edilmekte olan tiineller icin yarattig1 tehlikeye kars1 dnlem olarak revize edilen standart tiinel
kaplama gerekliliklerini anlatan bir calismasidir. Akaryakita direngli bir kaplama tespit
edilmis ve kimyasallar karsisindaki dayanikliligina ilaveten mevcut standartlarin karsilanip
karsilanmadigini dogrulamak i¢in test edilmistir. Sonugta yetkili merciler tarafindan alternatif
bir geomembran uygulamasi onaylanmis ve Istanbul Avrupa Yakasi Metro Tiinellerinin
12,000 m” bsliimiinde uygulanmustir.
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PREFABRIK DUSEY DRENLI YUMUSAK ZEMINLER
UZERINE OTURAN DOLGULARIN iKi VE UC BOYUTLU
SAYISAL ANALIZi

Abdulazim YILDIZ!

ABSTRACT

Most embankment analyses are conducted under two dimensional plane strain conditions
whereas 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. Different matching methods have been proposed
in the literature. In the paper, three different matching approaches were applied to 2D plane
strain analysis of the embankment. An anisotropic elasto-plastic model, namely S-CLAY1S
was used in the numerical analyses. The equivalent plane strain solutions were verified by
comparing the 3D numerical solutions. The most useful and practical matching method was
found out based on these numerical solutions.

Keywords: Prefabricated vertical drain, Finite element method, Embankment, Soft clay

OZET

Dolgular genellikle 2 boyutlu diizlem sekil degistirme kosullarda analiz edilir. Fakat diisey
drenler ve onun etrafindaki zeminin konsolidasyon davranisi eksenel simetrik bir problemdir.
Bu nedenle, dolgu altindaki diisey dren sisteminin esdeger diizlem sekil degistirme kosullara
donistiiriilmesi gerekir. Literatiirde bu konuda gelistirilmis farkli esleme yontemleri vardir.
Bu calismada, ii¢ farkli esleme yontemi kullanilarak dolgular 2B diizlem deformasyon
kosullarda analiz edilmistir. Sayisal analizlerde zemin davranisi anizotropik elasto-plastik S-
CLAY1S modeli ile modellenmistir. Calisma sonunda esdeger diizlem sekil degistirme
kosullarda gergeklestirilen ¢oziimler, 3B analiz sonuclar1 ile karsilastirilmak suretiyle hem
giivenirlik hem de uygulanabilirlik agisindan en uygun esleme yontemi belirlenmege
calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Prefabrik diigsey dren, Sonlu elemanlar yontemi, Dolgu, Yumugak kil

1. GIRIS

Yumusak kil zeminler {iizerine insa edilen dolgularin analiz ve tasarimi geoteknik
miithendisliginin en zor ve karmasik problemlerinden biridir. Yumusak zeminler tagima giicii

' Yrd. Dog. Dr., Cukurova Universitesi, insaat Miih. B6liimii, azim@cukurova.edu.tr
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acisindan sorunlu olup yiik etkisinde asir1 oturmalara neden olabilirler. Diisiik permeabiliteye
sahip olmasi nedeniyle de konsolidasyon oturmalarinin tamamlanmasi uzun yillar siirebilir.
Bu nedenle yumusak kil zeminler {izerine insa edilecek dolgularda stabilite ve konsolidasyon
icin gerekli siire tasarim i¢in gerekli iki ana parametredir. Bu tiir problemlerde dolgu altina
insa edilecek diisey drenler yardimiyla konsolidasyon oturmalar1 hizlandirilabilir ve kisa siire
icerisinde stabilite arttirilabilir. Son yillarda diisey dren elemani olarak kum drenler yerine
daha ¢ok prefabrike diisey drenler (PDD) tercih edilmektedir. Bunun nedeni, PDD’lerin kum
drenlere gore daha efektif ¢alismasi, ekonomik olmasi ve arazide basit ekipman ile daha hizli
insa edilebilmesidir. PDD’ler genellikle plastik bir ¢ekirdek ve onu saran geotekstil filtre
malzemesi ile kanal seklinde imal edilir.

Son yillarda dolgularin analizlerinde sonlu elemanlar yonteminin ¢ok yaygin sekilde
kullanildig1 goriilmektedir (Bergado vd., 1993; Hird vd., 1995; Indraratna ve Redana, 1997;
Borges, 2004; Karstunen vd., 2005). Dolgu geometrisi ve yiikleme kosullar1 ile dolgu altina
insa edilen ¢ok sayida diisey dren ve etki bolgeleri dikkate alindiginda s6z konusu problem
cok karmasik bir yap1 arz etmektedir. Bu nedenle bu tiir problemlerin SEY ile analizlerinin 3
boyutlu (3B) olarak yapilmasint gerektirmektedir. Fakat, 3B analizlerin ¢ok zor ve zahmetli
olmas1 nedeniyle pratikte uygulanmasi ¢ok zordur. Bu nedenle dolgular genellikle iki boyutlu
olarak diizlem deformasyon kosullarda analiz edilir. Fakat dolgu altina insa edilen diisey
drenler, silindirik geometriye sahip olmasi nedeniyle eksenel simetrik kosullara sahiptir. Bu
nedenle eksenel simetrik kosullardan diizlem deformasyon kosullara dontstiiriilmesi gerekir
ve literatiirde bu konuda gelistirilmis yontemler mevcuttur (Zeng ve Xie, 1987; Hird vd.,
1992; Kim ve Lee, 1997; Indraratna ve Redana, 1997; Chai vd., 2001). Eksenel simetriden es
deger diizlem deformasyon kosullara doniistiirme icin diisey drenler arasindaki aralik ve/veya
dren etrafindaki zeminin permeabilitesi ayarlanmaktadir. Doniistiirme ydntemlerinde
genellikle birim hiicre yontemi esas alinarak; her bir dren ve onun etki bdlgesinin bagimsiz
calistig1, zeminin lineer elastik davranis gosterdigi, permeabilitenin sabit kaldigi, zeminde
yanal hareketlerin olusmadig1 gibi birtakim kabuller yapilir. Oysaki yumusak kil zeminlerde
bu kabullerin gegerli olmadig1 ve yukarida da bahsedildigi gibi karmasik yiikleme kosullar1 ve
geometri nedeniyle problemin ger¢cek boyutlarda ve 2B diizlem deformasyon kosullarda
analiz edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, diisey drenli dolgularin gergek boyutlarda 2B
sayisal analizlerinde ileri diizey zemin modelleri kullanildiginda literatiirdeki mevcut esleme
yontemlerinin performansinin arastirilmasi gereklidir.

Bu calismada, SEY dayali Plaxis 8.2 ve Plaxis 3D Foundation bilgisayar programlari
kullanilarak prefabrik diisey drenler ile iyilestirilmis yumusak kil zeminler {izerine oturan
dolgular SEY ile iki ve ii¢ boyutlu olarak analiz edilmistir. Analizlerde zemin davranisi igin
anizotropik elasto-plastik zemin modeli S-CLAY 1S (Karstunen vd., 2005) kullanilmistir. 3B
analiz sonuglar1 ile onun es degeri 2B diizlem sekil deformasyon analiz sonuglar
karsilastirilarak esleme yontemlerinin gecerliligi arastirilmistir.

2. S-CLAY1S ZEMIiN MODELI

S-CLAY1S (Koskinen vd., 2002) zemin modeli baslangic anizotropi ve plastik
deformasyonlardan kaynaklanan dokusal anizotropiye ilave olarak daneler arasindaki bag
kuvvetlerini dikkate alir. Model, kritik durum zemin mekanigi ¢ercevesinde gelistirilmis olup
killer i¢in egrisel bir akma yiizeyini esas alir (Sekil 1a). Model, plastik deformasyonlarin
onemli rol oynadig1 normal veya az asir1 konsolide killerde uygulanabilir. S-CLAY 1S modeli
icin akma egrisi kesilmis bir elips seklindedir ve asagidaki baginti ile tanimlanir:
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f=(q—ap')’ - (M’ —a?)(p',—p")p'=0 (1)

Bu esitlikte, P, akma egrisinin boyutunu, o akma egrisinin yonelimini tanimlar. M ise
n=q/p’ gerilme oranimin gé¢me anindaki degeridir. S-CLAY 1S modelinde ii¢ peklesme kurali
kullanilir. Birincisi, akma egrisinin boyutundaki degisimi aciklar. Ikinci peklesme kurali ise
plastik deformasyonlar nedeniyle akma egrisinin egimindeki degisimi hesaplar.

do. = MK%” - oc)<d8$> + B(g - aj ‘dz—:g@ @)

L parametresi anizotropideki degisimi dolayisiyla da akma egrisinin egimini kontrol ederken
L parametresi ise, donen akma egrisindeki plastik hacimsel ve kayma deformasyonlari
arasindaki relatif etkinligi kontrol eder. Bag kuvvetleri nedeniyle zeminin kazandigi ilave
dayamim ise, i¢sel akma egrisi kavrami ile agiklanir. Igsel akma egrisinin sekli ve egimi, dogal
zeminin akma egrisi ile aymidir. Fakat, i¢sel akma egrisinin boyutunu gosteren P7,;, dogal

zeminin akma egrisinin boyutunu gosteren P/,’den daha kiigiiktiir ve asagidaki bagint: ile
ifade edilir:

p'n =1 +X)p',, 3)

buradaki x terimi bag kuvvetlerinin biiyiikliiglinii ifade eder (Sekil 1b). Modelde kullanilan
iiclincti pekleseme kurali ise, bag kuvvetlerinin kademeli olarak bozulmas ile ilgilidir:

o= st o] | @

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

Sekil 1. S-CLAY 1S Modeli i¢in Akma Egrileri
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3. SAYISAL ANALIZLER

Dolgu altina insa edilen diisey drenlerin sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu olarak
dogrudan analiz edilmesi miimkiin degildir. Eksenel simetrik kosullara sahip diisey drenlerin
diizlem sekil degistirme kosullarina doniistiiriilmesi gereklidir. 3B analizlerin ¢ok fazla islem
hacmi ve zaman gerektirmesi pratik uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu nedenle, uygun bir
esleme yontemi ile diisey drenlerin diizlem sekil degistirme kosullara doniistiiriilmesi
gereklidir. Sayisal analizlerde kullanilan referans dolgusu ve dolgunun iizerine oturdugu
POKO kili Sekil 2’de goriilmektedir (Karstunen vd., 2006). Analizlerde kullanilan S-
CLAY1S model parametreleri Tablo 1’de goriilmektedir. Dolgu altina insa edilen diisey
drenlerin 15m uzunlugunda, 0.20 m capinda ve drenlerin kare seklinde 2 m araliklarla insa
edildigi kabul edilmistir.

Tablo 1. S-CLAY 1S Model Parametreleri

Model A K vi M B a b e oake Xo
S-CLAY1S  0.26 0.03 02 1.2 20 0.76 9 02 2.1 0.46 12

Dolgunun graniiler malzeme kullanilarak insa edildigi kabul edilerek Mohr Coulomb zemin
modeli ile modellenmis ve malzeme parametreleri olarak; £=40000 KN/m?, v'=0.3, @=38°,

w'=0°, ¢'=1 kN/m” and y=20kN/m’ degerleri kullanilmistir. Sayisal analizlerde ilk olarak iig
boyutlu (3B), daha sonra ise iki boyutlu (2B) analizler gergeklestirilmistir. 3B sayisal
analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1 Sekil 3’de goriilmektedir. Diisey drenler ve onun
etrafindaki Orselenmis bolgenin silindirik geometriye sahip oldugu kabul edilerek dairesel
hacim kazik elemanlarla modellenmistir. Sonlu elemanlar ag1 yaklasik 5000 civarinda 3B
elemandan olugmaktadir. Analizlerde gercek yiikleme kosullarii modellemek i¢in dolgu iki
tabaka halinde insa edilmistir. Ilk asama, dolgunun insaat asamasi, ikinci asama ise
konsolidasyon asamasi olmak tizere her tabaka 2 sathada analiz edilmistir. Diisey drenler,
celik muhafaza (mandrel) yardimiyla zemin igerisine ¢akilarak ya da itilerek yerlestirilir. Bu
esnada diisey dren etrafindaki zemin igerisinde dnemli 6lciide 6rselenmeler meydana gelir. Bu
orselenme, zemin yapisina, drenlerin yapim sekline, muhafazanin boyutlarima ve sekline
baghdir. Dolayisiyla analizlerde orselenmis bolgenin kalinligi ve bu bolge icerisindeki
permeabilite degerindeki degisimin sayisal analizlerde dikkate alinmasi gerekir. Bu konuda
literatliide yapilan arastirmalarda Orselenmis bdlgenin ¢ap1 ve permeabilitesi ile ilgili farkl
oranlar Onerilmistir (Jamiolkowski vd., 1981; Hansbo, 1981; Indraratna ve Redana, 1998;
Bergado vd., 1993). Analizlerde, literatiirde Onerilen bu degerler ve POKO kilinin asir1
derecede hassas ve yumusak karakterde oldugu da dikkate alinarak Orselenmis bdlgenin capi
dyd,=4, orselenmis bolgedeki permeabilite ise k»/k=20 olarak alinmistir. Eksenel simetrik
kosullardan diizlem sekil degistirme kosullara doniistirme yapmak igin iic farkli esleme
yontemi kullanilmistir.

134



Ug:ﬁncﬁ Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

T4m |
m | I
2IM o
2 1m w \H"“‘-u‘ 1.3
2m Wigter tahl POP = 30kPa Paka clay
- er tahle =
- v Ko=1.00
- PCP = 20kPa
= M ko =070 Paka clay
-36m
PCP = 10kPa
Ko =052 Pakao clay
|
40m

Sekil 2. Referans Dolgusu Ve Zemin Profili

Sekil 3. U¢ Boyutlu Analizlerde Kullanilan Sonlu Elemanlar Ag1

Hird vd. (1992) tarafindan gelistirilen esleme yOnteminde diisey drenler arasindaki aralik
ve/veya permeabilite degerleri kullanilarak sistem eksenel simetriden diizlem sekil degistirme
kosullara donistiiriilmektedir. Bu amagla, geometrik, permeabilite ve birlesik esleme
yontemleri olmak iizere li¢ yontem Onerilmistir. Sayisal analizlerde sonlu elemanlar ag:
iizerinde geometrik olarak ayarlama yapilmasina imkan sagladigi icin birlesik yontem
kullanilmigtir. Bu yontemde, diisey drenler arasi mesafe Onceden se¢ilmek suretiyle
permeabilite degeri asagidaki baginti kullanilarak diizlem sekil degistirme kosullara
doniistiiriilmektedir.
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k 2
= 28 )

T C

B = diizlem sekil degistirme kosullarda birim hiicrenin yar1 genisligi
R =eksenel simetrik birim hiicrenin yarigap1

r, = diisey dren yaricap1

rs = Orselenmis bolgenin yarigapi

ky, = O0rselenmemis bdlgenin yatay permeabilitesi

ks = Orselenmis bolgenin yatay permeabilitesi

Indraratna ve Redana (1997) tarafindan Onerilen yontem ise, Hird vd. (1992) tarafindan
Onerilen yonteme benzer olup esleme i¢in asagidaki baginti 6nerilmektedir.

ki B
= (0)
hp n kh

In| — [+] =% |In(s)—0.75—a

{ (J (ij }

kyn = dogal zeminin yatay permeabilitesi (eksenel simetrik)

k%, = orselenmis bolgenin yatay permeabilitesi (eksenel simetrik)

ky, = dogal zeminin yatay permeabilitesi (diizlem sekil degistirme)

k%, = Orselenmis bolgenin yatay permeabilitesi (diizlem sekil degistirme)

o ve f parametreleri ise asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.

2 (-9
3 (n-n’ M
B= i((s—l)[:%n(n s=1)+ (s’ +s+1)] (8)

Bu bagintilarda n=R/r,, ve s=ryr, dir. Bu yontemde, 2B analizler i¢in hem diisey drenlerin
hem de onlarin etrafindaki Orselenmis bolgenin sonlu elemanlar aginda ayri ayn
modellenmesi gerekmektedir.

Chai vd. (2001) tarafinda gelistirilen yontem yukarida anlatilan her iki yonteme gore ¢ok daha
basittir. Bu yontemde, diisey drenlerin insas1 diisey yondeki permeabiliteyi arttirdigi ve bu
nedenle diisey drenli bolge i¢in esdeger bir diisey permeabilite degeri kullanilabilecegi ileri
stirilmektedir. Bu esdeger diisey permeabilite (k,.) i¢in asagidaki baginti1 6nerilmektedir:

2
k= {1+ 250 k—hjkv ©)

HDE k

/ = drenaj uzunlugu
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D, = birim hiicrenin ¢ap1
ky = yatay permeabilite
k, = diisey permeabilitedir.

Bagintidaki z katsayisi ise agsagidaki formiilden hesaplanmaktadir.

2
i—"ln(s)—%+ n% (10)
: 9w

Bu bagintida, n = D,/d,, ve s = dy/d,, dir.

d,, = diigey dren ¢ap1
dy = Orselenmis bdlgenin ¢ap1
ks = Orselenmis bolgenin yatay permeabilitesidir.

u=m£+
s

\

Bu esleme yonteminde sonlu elemanlar aginda hem diisey drenin hem de 6rselenmis bolgenin
modellenmesine gerek yoktur. Sekil 4’de 2B diizlem deformasyon kosullarda iic esleme
yontemi ile gergeklestirilen sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar aglan
gorilmektedir.
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o e
=7

(a) Hird vd. (1992) tarafindan 6nerilen yontem

(b) Indraratna ve Redana (1997) tarafindan 6nerilen yontem

(c) Chai vd. (1992) tarafindan 6nerilen yontem

Sekil 4. 2B Diizlem Deformasyon Analizleri I¢in Kullanilan Sonlu Elemanlar Ag
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4. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Esleme yontemlerinin gegerliligini arastirmak icin li¢ farkli esleme yontemi ile 2B diizlem
deformasyon kosullarda yapilan c¢oziimler ile 3B analiz sonuglar1 Sekil 5 ve 6’da
karsilastirilmistir. Sekil 5°de dolgunun merkezi altinda hesaplanan diisey deplasmanlar
karsilastirilmis ve 2B esdeger model ile 3B analiz sonuglar1 arasindaki uyumun oldukea iyi
oldugu goriilmektedir. Genellikle diizlem sekil degistirme kosullardaki konsolidasyon hiz1 3B
analizlere gore daha hizlidir. Ug farkli esleme yontemi (Hird vd., 1992; Indraratna ve Redana,
1997, Chai vd., 2001) i¢in maksimum hatalar sirasiyla %4.2, %2.9 ve %6.5 olarak
hesaplanmistir. Sekil 6’da ise 6 m derinlikte hesaplanan ilave bosluk suyu basinglar1 (EPP)
karsilastirilmistir. Esdeger yontemler ile {i¢ boyutlu analiz sonuglar1 arasindaki uyum diisey
deplasmanlarda goriilen uyum kadar iyi degildir. Bunun nedeni eksenel simetriden diizlem
deformasyon kosullara doniistirme yapilabilmesi i¢in geometride ve permeabilitede
degisiklik yapilmasi olarak gosterilebilir. Benzer sonuglar Hird vd. (1995) tarafindan da
bulunmus ve bosluk suyu basinglarinin karsilastirmasinda 6nemli problemler olabilecegi
belirtilmistir.
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(c) Chai vd. (1992) tarafindan 6nerilen yontem

Sekil 5. 3B Ve 2B Diizlem Deformasyon Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 6. 3B Ve 2B Diizlem Deformasyon Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmast
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5. SONUCLAR

Bu arastirmada, diisey drenlerin 2 boyutlu diizlem deformasyon kosullarda analiz edilebilmesi
icin gelistirilen {i¢ farkl esleme yonteminin performansi 3B analiz sonuglari ile
karsilastirilarak arastirilmistir. Sayisal analizlerde, sonlu elemanlar yontemine dayali PLAXIS
V8.2 ve PLAXIS 3D FOUNDATION bilgisayar programlari1 kullanilmistir. Zemin davranisi
anizotropik elasto-plastik zemin modeli S-CLAY IS modeli ile modellenmistir. Bu aragtirma
sonucunda elde edilen sonuclar asagida siralanmstir:

» Sayisal analizlerde yumusak kil davranisi i¢in anizotropik elasto-plastik zemin modeli
kullanildiginda, diisey drenlerin iki boyutlu diizlem sekil degistirme kosullarda analiz
edilebilmesi i¢in Onerilen ii¢ farkli esleme yontemi ile hesaplanan oturmalar fi¢
boyutlu sonuglar ile olduk¢a iyi uyum igerisindedir. ilave bosluk suyu basinglari
acisindan ise 2B ve 3B sonuglar arasindaki uyum cok iyi degildir. Bunun nedeni
eksenel simetriden diizlem deformasyon kosullara doniistiirme yapilabilmesi igin
diisey drenli bolgenin geometrisinde ve permeabilitesinde degisiklik yapilmasidir.

» Esleme yontemleri icersinde Indraratna ve Redana (1997) tarafindan gelistirilen
esleme yontemi li¢ boyutlu analiz sonuglari ile en iyi uyumu gostermistir. Maksimum
hata yaklasik %3 civarindadir. Fakat bu yontemde diisey dren ve onun etrafinda olusan
orselenmis bolgenin sonlu elemanlar ag1 lizerinde ayr1 ayr1 modellenmesi bu yontemin
pratikligi acisindan 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir.

» Pratik kullanim agisindan en ideal esleme yontemi ise, Chai vd. (2001) tarafindan
gelistirilen esleme yontemidir. Bu yontemde, diisey dren ve onun etrafinda olusan
orselenmis bdlgenin sonlu elemanlar aginda modellenmesine gerek olmamasi sayisal
analizlerde onemli derecede kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Fakat hata orani
yaklasik %6.5 ile diger yontemlere gore daha fazladir.

» Hird vd. (1992) tarafindan 6nerilen yontem ise, sonlu elemanlar modelinde sadece
diisey dren elamanin modellenmesi, Orselenmis bolgenin modellenmesine gerek
olmamasi, esleme i¢in diisey drenler aras1i mesafenin kullanici tarafindan segilebilmesi
ve bdylece sonlu elemanlar ag1 iizerinde kontrol imkani saglamasi bu yontemin en
Oonemli avantajlaridir. Hesaplanan maksimum hata yaklasik %4 civarindadir.

TESEKKUR

Bu bildiri, Cukurova Universitesi, Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan desteklenmistir
(Proje No: MMF2008BAP9). Ayrica bu ¢alisma, Avrupa Birligi tarafindan desteklenen ve
Marie Curie Arastirma-Egitim igbirligi ¢ercevesinde yiirlitilen “Advanced Modelling of
Ground Improvement on Soft Soils” adli proje (Contract No: MRTN-CT-2004-512120)
kapsaminda ger¢eklestirilmistir.

KAYNAKLAR

Bergado, D.T., Mukherjee, K., Alfaro, M.C., Balasubramaniam, A.S. (1993), “Prediction of
vertical-band-drain performance by the finite-element method”, Geotextiles and
Geomembranes, 12, 567-586.

Borges, J. L. (2004), “Three-dimensional analysis of embankments on soft soils incorporating
vertical drains by finite element method”, Computers and Geotechnics, 31, 665-676.

Chai, J. C., Shen, S. L., Miura, N., and Bergado, D. T. (2001), “Simple method of modeling
pvd-improved subsoil.” ASCE J. Geotech. and Geoenv. Eng., 127 (11), 965-972.

142



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Hansbo, S., (1981), “Consolidation of fine-grained soils by prefabricated drains”, In Proc. of
the 10th Int. Conf. on Soil Mech. and Foundation Eng., Stockholm, 3, 677—682.

Hird, C.C., Pyrah, 1.C., Russell, D. (1992), “Finite element modeling of vertical drains
beneath embankments on soft ground”, Géotechnique, 42. 499-511.

Hird, C.C., Pyrah, I.C., Russell, D., Cinicioglu, F. (1995), “Modelling the effect of vertical
drains in two-dimensional finite element analyses of embankments on soft ground”,
Canadian Geotechnical Journal, 32. 795-807.

Indraratna, B., Redana, [.LW., (1997), Plane strain modeling of smear effects associated with
vertical drains. J Geotech Geoenv Eng 123(5),474-478.

Indraratna, B. & Redana, I.LW. (1998), “Laboratory determination of smear zone due to
vertical drain installation”, J. Geotech. and Geoenvironmental Engineering, 124, 180-184.
Jamiolkowski M., and Lancellotta R. (1981), “Consolidation by vertical drains: Uncertainties
involved in prediction of settlement rates”, Proc. of the 10th Int. Conf. on Soil Mechanics

and Foundation Engineering, Vol. 4, p. 593-595.

Karstunen, M., Krenn, H., Wheeler, S.J., Koskinen, M., Zentar, R., 2005. The effect of
anisotropy and destructuration on the behaviour of Murro test embankment. Int J
Geomechanics 5(2), 87-97.

Karstunen M., Wiltafsky C., Krenn H., Scharinger F., & Schweiger H.F. (2006), “Modelling
the behaviour of an embankment on soft clay with different constitutive models”, Int. J.
Numer. Anal. Meth. Geomech., 30:953-982.

Koskinen M., Karstunen M., and Wheeler S.J. (2002), “Modeling destructuration and
anisotropy of a natural soft clay”, Proc. of the 5th European Conf. on Num. Meth. in
Geotech. Eng. (NUMGE), Paris Presses de ’ENPC/LCPC: p. 11-20.

Kim, Y.T. & Lee, S.R. (1997), “An equivalent model and back-analysis technique for
modelling in situ consolidation behavior of drainage-installed soft deposits”, Comp.
Geotech., 20(2), 125-142.

Zeng, G.X., Xie, K.H. (1987), “Consolidation analysis of sand drained ground by FEM”,
Proc. 8th Asian Regional Conf. on Soil Mech. and Found. Eng., vol. 1, pp.139-142.

143



144



U§ﬁizcii Ulusal Geosentetikler Konferansi 13—14 Kasim 2008, Bogazigi Universitesi, Istanbul

GEOGRID DONATILI CURUF DUVARIN SARSMA
MASASINDA MODELLENMESI

Ayse EDINCLILER' Gokhan BAYKAL? Altug SAYGILI’®

ABSTRACT

Flexible retaining structures are known with their high performance under earthquake loads.
In geogrid reinforced walls the performance of the fill material and the interface of the fill and
geogrid controls the performance. Geosynthetic reinforced walls in seismic regions must be
safe against not only static forces but also seismic forces. The objective of this study is to
determine the behavior of a geogrid reinforced slag wall during earthquake by using shaking
table experiments. This study is composed of three parts. In the first part, a case study
involving the use of slag from steel industry in the construction of geogrid reinforced wall is
presented. In the second part, the physical properties of the slag material are determined. In
the last part, the results of shaking table tests conducted using geogrid wall model with slag
fill are given.

OZET

Esnek istinat duvarlarinin deprem yiikleri altinda yiiksek performans gosterdigi bilinmektedir.
Geogrid donatili istinat duvarlarinda, dolgu malzemesi ve geogrid ve dolgu arayiizeyin
performansi, duvarin performansini kontrol etmektedir. Sismik bolgelerdeki geosentetik
donatili duvarlar, sadece statik yiikler altinda degil ayn1 zamanda sismik yiikler altinda da
giivenli olmalidir. Bu ¢aligma, geogrid donatili curuf duvarin deprem sirasindaki davranisinin
sarsma masast deneyleri ile belirlenmesini amaglamaktadir. Calisma, ii¢ asamadan
olugmaktadir. Birinci asamada, ¢elik endiistrisinden elde edilen curufun dolgu malzemesi
olarak kullanildig1 geogrid duvar bir durum ¢aligmasi olarak verilmistir. ikinci asamada ise,
curuf malzemenin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Son agamada ise, curuf dolgulu geogrid
duvar durum c¢alismasi esas alinarak hazirlanan sarsma masas1 model deneylerinin sonuglari
verilmektedir.

1. GIRIS

Zayif zeminler lizerine insa edilen toprak donatili duvarlar, geleneksel beton donatili
duvarlara gore onemli teknik avantajlara sahiptir. Toprak donatili duvarlar, esnek davraniglari
nedeniyle daha biiylik deformasyonlara kars1 dayaniklidir.

' Dog. Dr., EDINCLILER, A., Bogazici Universitesi, email: aedinc@boun.edu.tr
% Prof. Dr., BAYKAL, G., Bogazici Universitesi, email: baykal@boun.edu.tr
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Gecgmisteki depremlerden, dinamik yiikler altindaki donatili toprak duvarlarin gesitli vaka
analizleri mevcuttur. Bu vaka analizlerinden elde edilen bilgiler, donatili istinat sistemlerine
olan giliveni arttirmaktadir. Genel olarak, donatili toprak duvarlar depremlerde oldukga iyi
performans gostermektedir. Siddetli depremlerde donatili toprak yapilarin performansi vaka
analizleri ile rapor edilmistir (Collin ve dig., 1992; Eliahu ve Watt, 1991; Franlenberger ve
dig., 1996; Kutter ve dig., 1990; Ling ve dig., 2001; Tatsuoka ve dig., 1995; White ve Holtz,
1997).

Geogrid donatili duvarlarin performansini, dolgu malzemesinin ve dolgu ve geogrid arayiizeyi
performansi kontrol etmektedir. Mevcut endiistriyel atiklar, donatili istinat duvarlarinda dolgu
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Bu tiir malzemelerin kullanimi, dogal kaynaklarin
kullanilmasma olan ihtiyacit ortadan kaldirmakta ve aymi zamanda endiistriyel atiklarin
depolanmasi ile ilgili sorunlar1 da ortadan kaldirmaktadir. Bu calisma, geogrid donatili curuf
duvarin sismik ytikler altindaki davranisinin incelenmesini amaglamaktadir. Sarsma masasi
deney sonuclarindan geogrid ve curuf arasinda kenetlenme probleminin olusup olusmayacagi
arastirilmistir. Model deneylerinde, Karadeniz bolgesinde bulunan Karabiik sehrindeki vadiye
insa edilen curuf duvarda kullanilan curuf malzeme kullanilmstir.

2. SARSMA MASASI MODELLERI

Literatiirde, geosentetik donatili duvarlarin deprem sirasindaki davranisinin incelendigi bir¢ok
sarsma masast model g¢aligmasi mevcuttur. Sakaguchi (1996), 1.5 metre yliksekligindeki
geogrid duvar modelini sarsma masasinda test etmistir. Sarsma masas1 modeli, bes katman
geogrid donatt ve hafif bloklarla insa edilmigtir. Donatili bdlgenin biiylik duvar
yerdegistirmelerin olusmasindan sonra bile donati katmanlarina karst akma ylizeyinin
herhangi bir isaret vermeden tek parca olarak kesildiginin gozlendigi belirtilmistir.

Matsuo ve dig. (1998) alt1 adet geosentetik donatili istinat duvarini sarsma masast deneyleri
ile test etmislerdir. Modellerinde, deprem sirasindaki davranislar1 ve donati mekanizmasini
belirleyebilmek i¢in geogrid donati boyu, duvar yiiksekligi, duvar kaplama tipi, duvar egimi
gibi degiskenlerle ¢alismiglardir.

Biiyiik boy sarsma masas1 deneyleri, Lina ve dig. (2005) tarafindan rapor edilmistir. Ug biiyiik
olgek 2.8 metre yiiksekliginde modiiler-blok geosentetik-donatili toprak duvarlar Kobe
depremi hareketine maruz birakilmistir. Her bir duvar, tek boyutlu 0.4g ve 0.86g arasinda
degisen yatay maksimum ivme ile sarsilmistir. Donatili toprak istinat duvarlari, simule edilen
depremler altinda ihmal edilebilir deformasyonlar gostermistir.

Laboratuvar ve matemetik modeller, donatili istinat duvarlarinin davranisini analiz etmek i¢in
kullanilmaktadir. Genel olarak bu amagla kullanilan laboratuvar modelleri, sarsma masasi ve
santrifiij testleridir. Ozellikle yap1 modellerini analiz etmek amagl olarak dizayn edilen
sarsma masalari, bir takim adaptasyonlarla geoteknik modelleri analiz etmek i¢in de
kullanilabilmektedir (Fukutake ve dig, 1990; Richards ve dig., 1991). Geoteknik problemlerin
santrifiij ve sarsma masasi testleri i¢in genel problem numunenin i¢ine konulacagi kutunun
dizayn edilmesidir. Basit, rijit kenarli kutu numunenin iiniform olarak deforme olmasina
miisaade etmeyecektir. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in, ¢esitli arastirmacilar “kesme
kutusu (shear stack)” konseptinin ¢esitli varyasyonlarini kullanmistir. Numunelerin igine
yerlestirilecegi kutular, rijit kenarli kesme kutular1 ve esnek, katmanli kesme kutular1 olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Esnek kenarli kesme kutusu, lastik tabakalar1 ve metal katmanlarin
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iistiiste yerlestirilmesinden olusmaktadir. Taylor ve dig. (1994), 1.2 metre uzunlugunda, 0.6
metre genisliginde ve 0.9 metre yiiksekliginde esnek kesme kutusu gelistirmislerdir (Taylor
ve dig.,, 1994). Sismik yiikler altinda kuru kum kullanarak ¢esitli deneyler
gerceklestirmislerdir. Yatay yonde, tutarli ivme degerleri dlgiilmiistiir. Olgiilen ivmelerin
diisey profilde sinlizoidal olmasi gerekmektedir. Taylor ve dig. (1994) tarafindan yapilan
caligmalar sonucunda kesme kutusunun arazi sartlarini temsil edebildigi belirtilmistir.

3. GEOGRID DONATILI CURUF DUVAR

Bu ¢alismanin birinci ve ikinci agamasinda, Karabiik sehrindeki vadide insa edilen geogrid
donatili curuf duvarin 6zellikleri ve duvar insaatinda kullanilan curufun malzeme 6zellikleri
verilmektedir. Vadide yiiksek katli binalar insa edilmistir. Vadi yamacimin stabilite sorunu
heyelan tehlikesi yaratmaktadir (Sekil la). Duvarin insa edildigi zemin profili, en altta
ayrigmis kiltasi, iizerinde 10-15 metre kalinliginda asir1 derecede ayrismis kiltasi ve en iistte 3
metre kalinliga kadar yamag¢ molozundan olugmaktadir. Sevin {ist boliimiinde ve alt boliimde
yol bulunmaktadir. Stabilite sorunlar1 nedeniyle iist yolda kaymalar mevcuttur. Bu bolgedeki
stabilite sorununu ¢6zmek icin geogrid donatili curuf duvar insa edilmistir (Sekil 1b). Geogrid
donatili curuf duvarin tipik kesiti Sekil 2’de verilmektedir. 300 metre uzunlugunda insa edilen
duvar boyunca maksimum kot farki 25 metreye ulagmaktadir. Sekil 1b’de verilen kesitte,
altta, 8.40 metre yiikseklik x 15.40 metre uzunlukta, iistte 8.00 metre yiikseklik x 10.00 metre
uzunlukta olan iki adet geogrid duvar dizayn edilmis olup, duvarlarin ingaat1 tamamlanmaistir.
(Cekme mukavemetleri 45, 60, 90 kN/m olan geogridler, 0.4 metre araliklarla yerlestirilmistir.
Maksimum yiiksekligi 16 metre olan toplam 3000 metrekare geogrid duvarin ingaasi
tamamlanmistir. Geogrid duvar, birinci derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Duvarin
deprem yiikleri altindaki davranisi limit denge analizi ile gergeklestirilmistir (Baykal ve dig.,
2008).

Sekil 1. Geogrid Donatili Curuf Duvarin Bulundugu Alan (a) ve Duvar Ingaati (b)

3.1. Malzeme Ozellikleri

Sekil 1b’de verilen Geogrid donatili duvar insaatinda kullanilan yiiksek firin curufu ve
geogrid, sarsma masas1 modellerinde de kullanilmistir. Curuf malzeme, Karadeniz bdlgesinde
bulunan Kardemir Demir ve Celik Ltd. Sirketi’nden elde edilmistir. Yiiksek firin curufu,
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icinde silikatlar, aliiminasilikatlar, kalsiyum-aliimina silikatlar bulunan metalik olmayan bir
malzemedir. Bu calismada kullanilan agik havada sogutulmus yiiksek firin curuf numunesi
Sekil 3°de verilmektedir.

Sekil 2. Geogrid Duvarin Tipik Bir Kesiti (Baykal ve dig., 2008)

Optimum su muhtevasi, %10 ve yiiksek firin curufunun maksimum kuru birim hacim agirlhigi
ise 23.1 kN/m’ olarak bulunmustur. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler,
30x30x30 cm boyutlarindaki biiyiik boy kesme deneyi aletinde test edilmistir. Numuneler,
kesme kutusu iginde standart kompaksiyon enerjisi ile sikigtirilmistir. Sikigtirilmig yiiksek
firin curufunun biiyiik boy kesme kutusu deneylerinden, i¢sel siirtiinme agis1 49 derece olarak
bulunmustur. Zeminin ig¢sel siirtlinme agisi1 ise 53 derecedir.

L _ 9 1L 8
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Sekil 3. Yiiksek Firn Curufu
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4. SARSMA MASASI MODELLERI

Bu c¢alismada Bristol Universitesi'nde Taylor ve dig. (1994) tarafindan gerceklestirilen
calismalardaki bilgi ve tecriibe kullanilarak kesme kutusu dizayn edilmistir (Sekil 4). Kesme
kutusunun uzunlugu 1.45 metre, genisligi 0.75 metre, yiiksekligi ise 0.78 metredir. Sekiz adet
kauguk katman 6zel olarak dizayn edilmis ve imal ettirilmistir. Sekiz adet aluminyum kutu
cerceve ile kauguk katmanlar iist iiste yerlestirilmistir. Kauguk ¢ergeveler, zemin numunesinin
serbest hareket edebilmesine miisade ederken, aluminyum c¢er¢eveler numunenin yatay
sinirlarini olusturmaktadir. Cergevelerin boyutu ve malzeme 6zellikleri Gazetas (1982)’de
belirtilen bagar1 kriterlerini saglayacak sekilde sonlu elemanlar modelleri sonucunda
belirlenmistir. Gazetas (1982) tarafindan, kesme kutusunun saglamasi gereken iki temel
performans kriteri; zemin ve kesme kutusuna dogru herhangi bir yatay diizlemdeki yanal
hareketin {iniform olmasi ve kesme kutusu derinligi boyunca yanal hareketlerin siniizoidal
profil takip etmesi olarak belirtilmektedir.

Geogrid donatili curuf numunelerin sarsma masasi deneylerinde, Edingliler ve dig. (2007)
tarafindan dizayn edilen ve daha 6nce farkli arastirma projelerinde de kullanilan esnek kenarl
kesme kutusu kullanilmistir. Kesme kutusu, siir sartlar1 tek boyutlu zemin profilini temsil
etmekte olup, yliksek deformasyon degerlerine kadar, simule edilen sismik yiikler altinda
zemin numunesinin serbest olarak deforme olmasina miisade etmektedir.

Sekil 4. Sarsma Masasi Deney Diizenegi
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4.1. Deney Diizenegi

Kum ve curuf malzeme, kesme kutusunun icinde standart kompaksiyon enerjisine denk bir
enerji uygulanarak sikistirllmistir. Alt seviyedeki geogrid katmani, tabandan 0.3 metre
yukarida yerlestirilmistir. Ust seviyedeki geogrid, alt seviyedeki geogridin {izerine 0.10 metre
kalinlikta sikistirilmis curuf yerlestirildikten sonra konmustur.

Deney 6l¢lim sistemi, 11 adet akselerometre (A1, A2, A3, A4, A6, A7, A8, A9, A10, All ve
A12), sekiz adet LVDT- deplasman sensorii (bir adet masanin iizerinde, yedi adet kesme
kutusunun {izerinde) ve uygulanan diisey kuvvetleri 6lgmek i¢in farkl iki seviyedeki geogrid
katmaninin tizerine yerlestirilen dort adet kuvvet sensoriinden olugmaktadir (Sekil 5). Bir adet
akselerometre sarsma masasinin iizerine (A1) monte edilmistir. Kesme kutusunun 6n yiiziine
tabandan birinci, dordiincii ve sekizinci aluminyum cergevelere ii¢ adet akselerometre (A2,
A3, ve A4), alt geogrid seviyesine On yiizden 0.24 metre, 0.72 metre ve 1.20 metre
uzakliklarda ii¢ adet akselerometre (A9, A10 ve All) yerlestirilmistir. Ayn1 akselerometre
konfigurasyonu iist geogrid seviyesinde de uygulanmistir (A6, A7 ve A8). Ust geogridin
iizerine yerlestirilen curuf malzeme sikistirilmistir. En son asamada, numunenin {iizerine
diizey basing uygulanmasimi miimkiin kilacak hava yastiklar1 yerlestirilerek Sekil 4’de
goriildigi gibi kesme kutusu deneye hazirlanmaistir.
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Sekil 5. Deney Olgiim Sistemi
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Sarsma masasi deneyleri i¢in kullanilan yilikleme sistemi, Edingliler ve dig. (2007) tarafindan
gelistirilmistir. Yiikleme sisteminde, kesme kutusu uzun kenarinin bulundugu her iki kenarda
yatay yonde hareket edebilme kapasitesine sahiptir. Kesme kutusunun iki yaninda sarsma
masasina monte edilen aluminyum cubuk, hareket edebilen kiiclik millerle desteklenmistir.
Sarsma masast deneylerine baslamadan once hava yastiklarina 40 kPa basing uygulanmstir.
Daha sonra, kesme kutusu yanlarda bulunan ve bir boru iizerinde yatay yonde siirtiinmesiz
olarak hareket imkani olan sisteme sabitlenmistir. Bu durumda, sarsma masasi hareketine
bagli olarak, masanin {izerindeki deney diizenegi de ayni hareketleri yapabilme kapasitesine
sahip olmaktadir (Sekil 4). Yiikleme mekanizmasi daha onceki deneylerde de kullanilmis
olup, basarili sonuglar elde edilmistir (Edingliler ve dig., 2007).
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4.2. Deneysel Calisma

Bu calismada, Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii,
Deprem Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda bulunan 3.0 metre x 3.0 metre ebatlarinda olan tek
eksenli sarsma masasi kullanilmistir. Biiyilik boy tek eksenli sarsma masasinda numuneleri 10
ton’luk bir kuvvete kadar, 0-50 Hz’lik frekans araliginda test etmek miimkiindiir.

Geogrid donatili curuf duvarin dinamik davranisini daha iyi anlayabilmek i¢in, % azaltilmis
dlcekte sarsma masast deneyleri gerceklestirilmistir. Olgek kuralina gore, orjinal ElCentro
deprem kaydi V4 oraninda azaltilarak uygulanmustir. Model ¢alismalarinda, 0.3g ve 0.6g
maksimum ivmelerde ElCentro deprem kaydi kullanilmistir.

Toplam olarak dokuz farkli model test edilmistir. Birinci agamadaki modeller; uniform kum
(Model 1), sadece curuf (Model 2), kesme kutusunun arka tarafinda katlanmis olarak iki
tabaka geogridin kullanilmasi (Model 3a), Model 3a ile ayni1 konfigiirasyonda diisey basing
uygulanmadan (Model 3b), herhangi bir katlama olmadan kenarlardan kesilmis olan iki
tabaka geogrid yerlestirilmesi (Model 4) olarak belirlenmistir. Model 1’den Model 4’e kadar
ElCentro depremi 0.3g’lik maksimum ivme ile uygulanmstir. Ikinci asamadaki deneylerde,
0.6g’lik maksimum ivme kullanilmistir. 5a, 5b, 6a, 6b, ve 6¢ modellerinden Model 5’de
katlanmis geogrid, Model 6’da kenarlardan kesilmis iki tabaka geogrid kullanilmistir. Harfler,
deneylerdeki tekrarlar1 gostermektedir. Maksimum ivmeler ve maksimum ivmelere karsi
gelen (t) degerleri Tablo1’den Tablo 6’ya kadar verilmektedir.

5. DENEY SONUCLARI

Amplifikasyon faktorii (yapidaki maksimum ivmenin maksimum taban ivmesine orani),
ElCentro Deprem kaydi i¢in (0.3g) ve deprem genligi arttirilarak (0.6g) hesaplanmistir. Cesitli
zamanlardaki taban ivmesinin maksimum degerleri degerlendirmelerde gézoniine alinmustir.

Tablo 1. Kesme Kutusunun Uzerinde Olgiilen Maksimum Ivme Degerleri (0.3g)

Taban Kesme Kutusundaki ivmeler
ivmesi
Al A2 (AlY) A3 (Orta) A4 (Ust)
Model ~ Zaman ivme Zaman Ivme Amp. Zaman Ivme Amp. Zaman Ivme Amp
No. Gnm (@ ©n (g Sn) (g Sn) (g

1 1.39 032 1.29 0.35 1.07 1.12 0.39 1.18 295 035 1.06
2 231 031 231 0.31 1.00 1.6l 0.34 1.10 1.64 042 135
3a 1.64 030 1.64 031 1.03 1.64 034 1.13 1.64 038 127
3b 232 026 146 026 1.00 232 0.29 .12 232 033 1.27
4 231 027 232 028 1.04 232 031 1.15 233 035 1.30

Tablo 2. Ust Geogrid Seviyesindeki Maksimum Ivme Degerleri (0.3g)

Taban Ivmesi Ust Seviyedeki Ivmeler
Al A6 A7 A8
Model Zaman Ivme Zaman ivme Amp. Zaman ivme Amp. Zaman Ivme Amp.
No. (Sn) (8 Sn) (g Sn) (g Sn) (g
1 139 032 294 034 106 294 035 1.09 294 033 1.03
2 231 031 1.64 033 1.07 164 034 1.10 1.64 033 1.06
3a 1.64 0.30 1.64 034 1.13 164 034 1.13 1.64 034 1.13
3b 232 0.26 232 029 112 232 030 1.15 232 0.28 1.08
4 231  0.27 232 0.31 1.15 232 032 1.19 232 0.30 1.11
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Tablo 3. Alt Geogrid Seviyesindeki Maksimum Ivme Degerleri (0.3g)

Taban ivmesi Alt Seviyedeki Tvmeler
Al A6 A7 A8
Model Zaman Ivme Zaman Ivme Amp. Zaman ifvme Amp. Zaman fvme Amp.
No. Gm (@ 6Gn (g Sn) (g Gn) (2
1 139 032 131 032 1.00 131 033 1.03 131 034 1.06
2 231 031 228 031 1.00 228 033 1.06 228 033 1.06
3a 1.64 030 1.64 032 1.07 1.04 032 1.07 1.64 032 1.07
3b 232 026 231 0.27 1.04 232 027 1.04 232 0.29 1.12
4 231 027 232 029 1.07 232 031 1.15 232 031 1.15

Tablo 4. Kesme Kutusunun Uzerinde Olgiilen Maksimum Ivme Degerleri (0.6g)

Taban Kesme Kutusundaki Ivmeler
Ivmesi
Al A2 (AlD) A3 (Orta) A4 (Ust)
Model Zaman ivme Zaman Ivme Amp. Zaman ivme Amp. Zaman Ivme Amp.
No. Sn) (9 GSn (g Sn) (2 Sn) (g
Sa 223 0.64 229 0.66 1.03 229 076 1.19 229 0.84 1.39
5b 1.64 0.59 1.66 0.63 1.07 1.66 072 122 166 0.84 1.42
6a 1.10 0.61 1.04 0.61 1.00 1.10 0.63 1.03 1.11 0.75 1.23
6b 232 0.61 231 062 1.02 231 069 1.13 233 0.78 1.28
6¢ 232 0.61 232 0.65 1.07 246 073 120 246 0.90 1.48

Tablo 5. Ust Geogrid Seviyesindeki Maksimum Ivme Degetleri (0.6g)

Taban ivmesi Ust Seviyedeki Ivmeler

Al A6 A7 A8
Model Zaman Ivme Zaman ivme Amp. Zaman Ivme Amp. Zaman ivme Amp.

No. (Sn) (g (n) (2) (Sn) (2 (Sn)  (2)
Sa 223 064 229 0.75 1.17 2.29 078 122 229 077 120
5b 1.64 059 1.66 0.74 1.25 1.66 076 129 166 075 127
6a 1.10 0.61 1.11  0.62 1.02 1.11 0.63 1.03 1.11 061 0098
6b 232 061 233 0.68 1.10 2.31 0.71 1.16 233 066 1.08
6¢ 232 061 246 0.74 1.21 2.46 077 127 246 073 1.20

Tablo 6. Alt Geogrid Seviyesindeki Maksimum Ivme Degerleri (0.6g)

Taban Alt Seviyedeki Ivmeler
Tvmesi
Al A9 A10 All
Model Zaman ivme Zaman ivme Amp. Zaman ivme Amp. Zaman ivme Amp.
No. Sn) (@ (Sn) (9 (Sn) (2) (Sn)  (g)
S5a 223 0.64 2.29 0.69 1.08 129 0.71 1.11 229 0.72 1.13
5b 1.64 0.59 1.66 0.71 1.20 1.66 0.72 1.22 1.66 0.72 1.22
6a 1.10 0.61 1.11 0.61 098 1.10 0.62 1.01 1.10 0.64 1.05
6b 2.32 0.61 2.33 0.66 1.08 232 0.67 1.10 2.32  0.68 1.11
6¢c 2.32 0.61 2.32 0.68 1.11 232 0.71 1.16 232 0.71 1.11

Maksimum ivmeler, ElCentro depremi kaydi uygulandiginda (0.3g) t=1.04 ve t=2.94sn zaman
araliklarinda, 0.6g’lik ElCentro depremi uygulandiginda ise, maksimum ivmelerin, t=1.02 ve
t=2.29 sn zaman araliklarinda gerceklestigi goriilmektedir. Amplifikasyon faktorleri, 0.3g i¢in
1.00 ve 1.35 sn, 0.6g icin ise 0.98 ve 1.48sn arasinda degigmektedir. Curuf ve kum
numunelerle gergeklestirilen sarsma masas1 model deneyleri sonuglarindan, curuf malzemenin
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kullanildig1t durumda cergevenin en istlinde daha yiiksek amplifikasyon degerleri

6. SONUCLAR

Geosentetik donatili duvarlarda atik malzemelerin veya geri kazanimli malzemelerin
potansiyel kullanimi arastirildiginda kullanilacak kompozit duvar modelinin biitlinliigiiniin
deprem sirasindaki performansinin arastirilmasi agisindan bu calismada gergeklestirilen
model pratik bir yaklagim olarak kullanilabilir. Deney sonuglarindan, kenetlenme problemi ve
curufun segregasyonu goriilmemektedir. Yiiksek ivmelerde bile (0.6g), curuf dolgu ve geogrid
arasindaki kompatibilitenin bozulmadigr goriilmiistir.  Genel sonug¢ olarak, mevcut
spesifikasyonlara gore dizayn edilen geogrid curuf duvarin deprem yiikleri altinda basarili
oldugu gozlenmistir.
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RIJIT KOLONLAR UZERINDE INSA EDILEN
GEOSENTETIK DONATILI YUK TRANSFER PLATFORMLU
DOLGULARIN 2B VE 3B ANALIZLERI

Mehmet M. BERILGEN' Tuncer B. EDIiL?  i. Kutay OZAYDIN?

ABSTRACT

Use of column-supported embankments for construction over soft ground is increasing due to
the increasing demands for accelerated construction. Furthermore, such an approach results
typically in a more reliable solution in terms of controlling settlements. To minimize
differential settlement between the support columns and the ground between them, a
geosynthetic-reinforced load transfer platform (GRLTP) is typically placed at the base of the
embankment. Most numerical analyses of such platforms have been two-dimensional (plane
strain) with some adjustments, e.g., reducing column rigidity proportional to column spacing.
The column-GRLTP system is numerically modeled using the 3-dimensional version of
PLAXIS, a widely used numerical analysis code, for different column lengths, spacings, and
rigidities for a set of typical soft ground parameters. The calculated arching ratios are
compared with those from the 2-dimensional modeling using the same parameters and with
those reported in the literature. A higher arching ratio is obtained from the 3-dimensional
analysis compared to 2-dimensional analysis even after making an adjustment by reducing
column rigidity in the latter.

OZET

Yumusak zemin c¢okeller lizerinde hizli dolgu insaati talebinin artmasi dolayisi ile rijit
kolonlarin kullanimi son yillarda yayginlasmaktadir. Ayrica bu yaklasim oturmalarin kontrol
edilmesi bakimindan ¢ok daha giivenli sonuglar saglamaktadir. Dogal zemin ve rijit kolonlar
arasinda farkli oturmalari en aza indirmek i¢in dolgu tabanina geosentetik donatili yiik
transfer platformu (GDYTP) yerlestirimektedir. Boyle platformlarin analizleri i¢in genellikle
bazi basitlestirici diizenlemelerle (6rnegin kolonlarin rijitliklerin orantisal azaltimi gibi) iki
boyutlu (diizlem sekil degistirme) analizleri yapilmaktadir. Bu bildiride Kolon-GDYTP
sistemi sayisal olarak farkli uzunluk ve rijitlikler icin 2 ve 3 boyutlu olarak modellenmis ve
sonuglar karsilagtirtlmistir. Bunun i¢in iki ve ¢ boyutlu PLAXIS programlarindan
yararlamlmistir. Ug¢ boyutlu analizlerden hesaplanan sonuglar aralikli kolonlarda rijitlik
diizenlemesi yapilarak hesaplanan halde iki boyutlu analiz sonuglarindan daha yiiksek
kemerlenme orani elde edilmistir.

' Do¢.Dr.,BERILGEN, M.M., Y1ldiz Teknik Universitesi, berilgen@yildiz.edu.tr
2 Prof. Dr.,OZAYDIN, 1.K., Yildiz Teknik Universitesi, ozaydin@yildiz.edu.tr
3 Prof.Dr.,EDIL, T.B., University of Wisconsin-Madison, edil@engr.wisc.edu
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1. GIRIS

Yumusak zeminler {izerinde insa edilecek dolgularda tasima giicii ve deformasyon ile diger
duraylililik problemlerini (yanal yayilma, yerel gocme vs.) ¢ozmek igin gesitli iyilestirme
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler i¢inde geosentetik donatili yiikleme platformlu
kazik/kolon temel uygulamasi, 6zellikle insaat siiresini kisaltmasi, yiiksek gilivenilirlik ve
mevcut makina ve ekipmanlarla insa edilebilmesi nedenlerinden dolay1 yumusak zeminler
tizerinde insa edilen dolgularda kullanimini cazip hale getirmektedir (Abdullah, 2006). Bu
avantajlarindan dolay1 son yillarda kullanimi hizla artmistir (Sekil 1). Rijit kolonlar ile
desteklenen geosentetik donatili ylikleme platformu ile iyilestirme yoOntemi, sadece
kemerlenme etkisi ile dolgu yiiklerini kaziklara aktaran alisilagelmis kazikli dolgu insa
yonteminin  gelistirilmis bir uygulamasi olup dolgu altinda geosentetik donatilar
kullanilmaktadir. Bu donatilar sayesinde dolgu yiikleri daha fazla oranda kolonlara
aktarilmakta, ayni 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 araliginin azalmasini
saglayacagindan insaat maliyetinde de azalmaya yol agacaktir. Geosentetik kullanilmasi
alisalagelmis kaziklarla karsilagtirlldiginda gerekli kazik alaninda %10-%25 azalma
sagliyacagi (Love ve Milligan, 2003) ve bu azalmanin toplam kazik alaninin dolgu taban
alanina oran1 olarak bakilirsa %50-%70 olabilecegi Han ve Gabr (2002) tarafindan
belirtilmektedir.

B.A. Kazik Dolgu destekleme
kaziklar

G ik do
dolg platform.

- . . Or raani k Killi
(a) Koprii yaklasim dolgusunun kazikla dsteklenmesi (Reid vd., 1993) - Jetgrout kolonu

(iPTN 1-10)
Centerline P o
Kaplama o o - eereteselweetE —
L = Killi silt (SPT N=10)

Alt ternr cl

G sen ik
sz n-gimento — U U |_l U _i_l_ Yumusak Aldvyon (d) Segmental istinat duvarlar1 (Alzamora et al., 2000)

(b) Temel alt1 iyilestirmesi (Tsukada vd., 1993)

Halka Geosentetik P
temel l Depolama Tanki Geosentetik —— Yeni Meveut

- — = — = = — — — — — -]
Vibro beton Yumusak o Kazik =
kolon — STt ve torba

Orta siki kum ve gakil tabakasi () Meveut yollarin genisletilmesi

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

Sekil 1.Rijit kolonlar ile desteklenen yiikleme platformu uygulamalar1 (Han ve Gabr, 2002)
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Bu caligmada geosentetik donatili ylik transform platformuna (GDYTP) sahip, temel zemini
rijit kolonlar ile iyilestirilmis bir dolgunun davranisinin 2 boyutlu (2B) ve 3 boyutlu (3B)
sayisal analizler ile arastirilmasi amaglanmistir. Bunun i¢in nonlineer elastoplastik zemin
davranis1 gozoniline alinarak 2B ve 3B sonlu elemanlar analizleri yapilmstir.

2. SAYISAL MODEL

Bu ¢aligmada temel zemini rijit kolonlar ile iyilestirilmis GDYTP li bir dolgunun 2B ve 3B
sayisal analizleri sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilmistir. 2B sayisal analizler icin
PLAXIS V8.5, 3B analizler i¢in ise PLAXIS 3D Foundation paket programlar1 kullanilmistir.
Modellerde 2 m kalinliginda bir dolgu ve onun iizerinde 100 kPa’lik bir siirsarj yuki
gozoniline almmustir. Sekil 2°de goriildiigii gibi 2 m dolgu altinda 0.50 m kalinliginda bir
geogrid donati igeren bir GDYTP ve onun altinda 0.90 m ¢apinda Geopier (sikistirilmis tas)
kolonlar ile iyilestirilmis bir matris zemin bulunmaktadir. Sayisal analizlerde g6z Oniine
alman zemin elemanlar i¢in kullanilan malzeme parametreleri Tablo 1°’de sunulmustur.
Sayisal analizlerde dolgu i¢in Mohr Coulomb (MC) malzeme modeli kullanilirken dogal
zemin, Geopier kolon ve GDYTP destekli dolgu icin hiperbolik modelin gelismis hali olan
Hardening Soil (HS) Model gozoniine alinmistir.

Tablo 1. 2B ve 3B analizlerde zemin elemanlar i¢in kullanilan malzeme parametreleri

Parametre Birim Dogal Zemin G]?iz){éﬁ’h Glf(?llz) i;;'r Dolgu
Malzeme biinye modeli - - HS' HS HS MC?
Dogal birim hacim agirlik Yunsat | KN/m’ 16 16 21 19
Sgl};ililoygun birim hacim Yar | KN/m’ 16.4 17 21 20
Referans Young modiili Eso®" | MPA | 1.2,2.4,48,9.6 90 96 30
Odometre modiilii Eoed™ | KN/m’* | 1.2,2.4,48,9.6 90 96 -
Unloading-reloading modulus| E,"" | kN/m? 6,12,24,48 270 288 -
Referans kohezyon ™| kKN/m? 12 10 10 10
Kayma mukavemeti agis1 ) ° 29 30 48 25
Dilatansi agis1 1 ° 0 0 0 -
Poisson orani Vur - 0.2 0.2 0.2 0.35
Referans gerilme P | kN/m? 100 100 100 -
keS| [ | o | as | a5 | -
E;itl;g;lfst;[eki toprak basinci K [-] 0515 0.5 0.275 i

' Hardening Soil Model, > Mohr Coulomb Model

2B modellerde diizlem sekil degistirme idealizasyonu yapildig: icin dairesel enkesite sahip
Geopier elemanlar bir duvar gibi modellenmektedir. Bu durumda birim duvar uzunlugu i¢inde
Geopier kolon ve dogal zemin bulunacagindan Geopier elemanlarin rijitlik degerlerini
diizeltmek gerekmektedir. Burada bu diizeltme islemi Pham et al. (2004) ‘un 6nerdigi
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esitligi gdzoniine alinarak yapilmistir. Burada E’ler elastisite modiiliinii, 4’lar enkesit alanini
gostermekte olup g indisi Geopier’i, s indisi ise Geopier’i ¢evreleyen dogal zemini sembolize
etmektedir. 4, toplam en kesit alanini, n Geopier ile komsu zemin rijitlik oranim1 (n=E,/Es), D
kolon ¢apini1 ve S kolon araligini gostermektedir.

GDYTP’nin igerdigi geogrid eleman 2B modelde eksenel dogrultuda basing kuvveti almayan
diizlem levha eleman olarak modellenmistir. 3B modelde ise geogrid eleman plak eleman
olarak modellenmis ve dogrusal olmayan malzeme modeli tanimlanarak eksenel dogrultularda
basing almayacak sekilde modellenmistir. Sayisal analizlerde yiikleme kosullar1 ve geogrid
donat1 ile komsu zemin arasindaki etkilesimi modellemek icin ara yiizey eleman kullanimi
gerekirken burada gdz Oniine alinan modelde geogrid eleman ile zemin arasinda ideal bir
aderans saglanmig oldugu varsayimu ile arayiiz eleman kullanilmamastir.

2B model i¢in geogrid elemanlar i¢in eksenel rijitlik, EA= 8000 kN/m alinmis olup 3B model

alinmistir. Her iki model i¢in geogrid eleman agirlig1 ihmal edilmistir.
Sayisal analizler geopier/zemin rijitlik oran1 n= 10, 20, 40 ve 50 degerleri i¢in yapilmistir.

Tiim analizlerde Ko=1 alinarak hesaplanan baslangi¢ gerilme degerleri ile baslanilmis ve
drenajli malzeme durumu gézoniine alinmustir.

3. ANALIZ SONUCLARI

Geopier elemanlar {lizerinde insa edilmis GDYTP’li bir dolgunun davranigini arastirmak igin
farkli rijitlik oranlarinda yapilan 2B ve 3B sayisal analizler ile asagidaki sonuglara
ulasilmistir.

3.1 Farkh oturmalar
2B ve 3B analizlerden elde edilen diisey yer degistirme dagilimu (rijitlik oran1 n=20 i¢in) Sekil

3’de gosterilmistir. Sekil 3a ve 3b karsilastirilirsa 3B model ile ayn1 yiikleme ve malzeme
ozellikleri i¢in hesaplanan oturmalarin bir miktar daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3a. 2B analizde diisey yer degistirme dagilimi (n=20)

Sekil 3b. 3B analizde diisey yer degistirme dagilimi (n=20, Kesit A-A)

Sekil 4’de ayni rijitlik oran1 (n=20) i¢in dogal zemin ve geopier elemanlarin {ist yiizeyi
seviyesinde meydana gelen oturmalarin yatay eksen boyunca degisimi goriilmektedir. Bu
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sekilden de goriilecegi gibi 2B modelde rijitlik diizeltmesi yapildigir halde meydana gelen
diisey yer degistirmeler 3B modelden elde edilenlerden daha kiigiiktiir.

-20

-30 —

—@— 2B SE Model
—4— 3B SE Model

40 —

Oturma (mm)

60 | | |

0 1 2 3 4
Mesafe (m)

Sekil 4. Geopier elemanlarin iist ylizey seviyesinde oturmalarin karsilastiriimasi

Sekil 5’de ise farkl rijitlik oranlar1 i¢in 2B ve 3B SE modellerden elde edilen geopier ve
komsu zemin arasindaki farkli oturma degerleri gosterilmistir. Farkli oturma degerleri analiz
sonucunda geopier eleman iizerinde olusan minimum ve dogal zemin iizerindeki maksimum
diisey yer degistirme degerlerinin farki alinarak bulunmustur. Bu sekilden goriildiigii gibi 3B
modellerden elde edilen farkli oturma degerleri 2B modellerden elde edilen degerlere gore

daha biiyiiktiir.
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Sekil 5. 2B ve 3B analizlerde elde edilen farkli oturmalarin rijitlik oranina gore degisimi

3.2. Gerilme Oram

2B ve 3B sayisal modellerde farkli rijitlik oranlart i¢in hesaplanan diisey gerilme
dagilimlarinin bir 6rnegi (n= 20 ig¢in) Sekil 6a ve Sekil 6b’de sunulmustur. Ayni rijitlik orani
(n=20) i¢in geopier st yiizeyi seiyesinden gecen eksene gore diisey gerilme dagilimi 2B ve
3B analiz sonuglarina gore Sekil 7°de gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigli gibi 3B
modelde maksimum diisey gerilme 2B modele gore daha biiytiktiir.

Geopier elemanlarda olusan gerilme konsantrasyonu degerlerini elde etmek icin GDYTP
altinda zemin yiizeyi seviyesinde geopier eleman ve dogal zemin diisey gerilme degerlerinin
ortalamalarinin orani dikkate alinmistir. Farkli rijitlik orani i¢in 2B ve 3B modeller ile elde
olunan gerilme konsantrasyonu degerleri degisimi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 6b. 3B analiz ile hesaplanan diisey gerilme dagilimi (n=20, Kesit A-A)
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3.3 Kemerlenme Etkisi

Kemerlenme etkisi McNulty (1965) tarafindan tanimlanan:

__ P 2

T 2)

esitliginden yararlanilarak goz online alinmistir. Burada p =zemin kemerlenme orani, p,=

geosentetik donat1 {izerindeki basing (Han and Gabr, 2002), y = dolgunun birim hacim

agirligi, H=dolgu kalinlig1 ve qo = dolgu iizerindeki uniform siirsarj1 gostermektedir. Bu

formiile gore kemerlenme oran1 degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Zemin

kemerlenmesinin %100  olarak  tanimlandigi  tam  kemerlenme  durumunda
p =0, kemerlenmenin hi¢ olmadig1 durumda ise p =1 olmaktadir.

Sekil 9°da (2) esitligi yardimi ile geopier elemanlar arasindaki dogal zeminin iisy yiizeyi
seviyesinde dolgu ve sursarj yiiklerinden dolayr meydana gelen ortalama gerilme degeri
dikkate alinarak hesaplanan kemerlenme orani degerinin rijitlik oran1 degerine gore degisimi
gosterilmistir. Sekilde ayrica 3B sayisal modelde iki geopier eleman ortasindaki (Sekil 2.2°de
A-A kesiti) kemerlenme orani yaninda dort geopier elemanin ortasinda (Sekil 2.2°de B-B
kesiti) kemerlenme orani degerinin rijitlik orami ile degisimi sunulmustur. Sekil 9’dan
goriildiigi gibi 3B sayisal modellerde 2B sayisal modellerden hesaplanan kemerlenme
oranindan daha yiiksek degerler elde edilmektedir. Baska bir deyisle 2B modelerde rijitlik
diizeltmesi yapildig1 halde 3B modellerden daha fazla kemerlenme olusmaktadir.

0.8 ‘ ‘ ‘

B —S— 2B SE Model N
= —<— 3B SE Model (Kesit A-A)
S 06 — —&— 3B SE Model (Kesit B-B) —
£
o — _
&
=
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E 02 — i i l i i .
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Sekil 9. Kemerlenme oraninin rijitlik orani ile degisimi.
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4. SONUCLAR

Temel zemini Geopier elemanlar ile iyilestirilmis GDYTP’li dolgular i¢in yapilan lineer
olmayan elasto-plastik 2B ve 3B SE analizleri sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

......

ve ona komsu zemin arasindaki farkli oturma degeri artmaktadir.

2) Rijitlik oranit degerleri arttikga geopier kolon ve dogal zeminde iist ylizeyleri
seviyesinde olusan gerilme degerlerinin birbirine boliinmesi ile elde olunan gerilme
orani degerleri artmaktadir.

3) Yukarida belirtildigi gibi geogrid iizerinde 2D ve 3D analizler ile hesaplanan diisey
efektif gerilmenin ayni seviyede dolgu agirlig1 ve dolgu iizerindeki siirsarj dolayisi ile
olusan basinca orani olarak tanimlanan kemerlenme orani degeri ise rijitlik orani
arttikga azalmaktadir.

4) Farkli rijitlik degerleri i¢in yapilan 2B analizlerde 3B analizleri ile hesaplanan
degerlere oranla ayn1i malzeme parametreleri i¢in daha kiiciik farkli oturma, gerilme
orant ve kemerlenme orani degerleri elde edilmistir. Bu durum 2B diizlem sekil
degistirme idealizasyonu ile yapilan analizlerde Geopier elemanlar i¢in yapilan rijitlik
diizeltmesinin yeterli olmadigini, bu konuda yeni diizenlemelere ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir.
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KONUTLARDA GEOSENTETIK DONATILI MODULER
BETON BLOK ON YUZEYLI ISTINAD SiISTEMLERI
UYGULAMALARI VE DiKKAT EDILMESI GEREKEN
HUSUSLAR

Samim Togan ALPER'  Siikrii TIRNAKLI?

1. GIRIS

Geosentetik donatil istinad duvar sistemleri, diinyada otuz yil1 agkin bir siiredir tilkemizde ise
1996 yilindan beri yaklagik oniki yildir basari ile uygulanmaktadir. Geosentetik donatilt
istinad sistemleri Tirkiye’ de de uluslararasi platformla paralel olarak ilk kez ulusal
karayollar1 (TCK) projelerinde uygulanmis ve genellikle biiyiik altyapi projelerinde yer
bulmustur. Geosentetik donatil1 istinad sistemleri biiyiik altyapi projelerinde ve yetkin ana
miiteahhit ve kontrol mekanizmalarinin bulundugu yol, baraj, sanayi sitesi gibi altyapi
agirlikli projelerde uygulandigi zaman, uygun dolgu malzemesi ve makina bulma, planlama,
iiretim verimliligi gibi konular kolaylikla halledilebilmekte ve bu tip sistemlerin hem {iretim
hiz1, hem giivenilirligi, hem de ekonomikligi bir avantaj getirmektedir. Bu avantajlarin
yaninda, estetik goriintlisiindeki artilar, esnek uygulama ve mimari beklentilere kolay
uyarlanabilme 6zelliginden dolayr modiiler beton blok yiizeyli geosentetik donatili istinad
sistemleri altap1 projelerinden sonra konut, sanayi tesisi, AVM gibi projelerde de talep
edilmeye ve kullanilmaya baslanmigstir.

' ALPER, S.T. M.S., P.E., Geoduvar Ltd. Sti.
2 TIRNAKLL S. M.Eng., SAMS Ltd. Sti.
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Konut, Konut sitesi, AVM gibi projelerde geosentetik donatili istinad duvart uygulamalarinin
miisteri beklentileri ve sistemlerden beklenen performans kriterlerini tam olarak saglamasi bu
tip sistemlerin saglikli bir sekilde uygulanabilmesi ve tercih edilen sistemler olarak yayginlik
kazanmas1 agisindan ¢ok onemlidir. Daha dnce farkli insaat sistemlerinde gordiiglimiiz gibi
(6rnegin betonarme prefabrik tasiyici sistemler) yetkin kisiler tarafindan irdelenmeden sadece
bilgisayar programlarina yada daha dnceden olusturulmus 6n analiz cetvellerine dayanilarak
yapilan hesaplar ve uygulamalar deprem boélgesi olan iilkemizde bu tip yapilarin 6zellikle
deprem yiikleri altinda beklenen performansi gosterememesi ve hatta yikilarak can ve mal
kayiplarma neden olmustur. Tabii bu sonu¢ can ve mal kayiplarinin yaninda bu tip
sistemlerin de haksiz bir olumsuz iine kavusmasina neden olmus ve aslinda hem kalite
konrolii hem de tiretim verimliligi agisindan ¢ok faydali olan bu sistemlerin yayilmasini ciddi
seklide tokezletmis ve yavaslatmistir.

Geosentetik donatili istinad duvart sistemlerinin de bu sekilde hatali yada eksik uygulamalar1
bu tiir sistemlerin gelismesi ve yayilmasini hem yavaglatip hem de geciktireceginden, insaat
maliyetleri, iiretim verimliligi ve toptan kalite yonetimi agisindan ulusal ingaat sektoriimiiziin
bir kaybi1 olacak, ayni zamanda Tiirkiye de zaten heniiz yeterince yayillmamis olan geosentetik
kullanimi agisindan da negatif etkiler doguracaktir.

Aslinda tiim projelerde dikkat edilmesi gereken hususlar olup 6zellkle konut ve site gibi dar
alanda bircok farkli grup ve islevin yer aldig1 projelerde ozellikle dikkat edilmesi gereken
noktalar1 agagida inceleyelim.

2. DOLGU MALZEMESI TEMINIi

Cogu karayolu, ulasim yada biiyiik altyapt yatinminda proje ile beraber dolgu temin
sahalari, dokiim alanlar1 ve gegici kazi dolgu malzemesi depolama alanlari tespit edilmis ve
bu alanlarin kullanim ve yonetimi projenin bir parcasi olarak analiz ve biit¢elerde yer almigtir.
Dolayist ile bu tiir projelerde istinad uygulamalar1 esnasinda kullanilacak dolgu 6nceden
secilebilir, depolanabilr yada kullanim 6ncesi gereken islemlerden (kurutma gibi) gecirilebilir.

168



Ugiincii Ulusal Geosentetikler Konferanst 13—14 Kasim 2008, Bogazi¢i Universitesi, Istanbul

Ancak, konut ve 6zellikle biiyiik konut sitesi projeleri genellikle sehir merkezi yada gelisme
alaninin i¢inde olup bu alanlara ek dolgu getirilmesi yada alandaki fazla dolgunun proje
lokasyonundan uzaklastirilmas1 ve bir dokiim alanma atilmasi ¢ogunlukla projeler icin
karsilanamaz bir maliyet olusturmaktadir. Bu nedenle bu tiir projeler genellkle kaz1 ve dolgu
miktarlan esitleyecek sekilde projelendirilmekte ve zaten sikisik olan proje alaninda kazilan
topragin es zamanli olarak bir bolgede dolgu olarak kullanilmasi 6ngdriilmektedir.

Bu tiir projelerde uygulanacak olan geosentetik duvar sistemlerinin uygulayicilar1 santiyede
ve uygulamanin basinda mutlaka geoteknik konusunda deneyimli bir insaat miihendisi yada
jeoloji miihendisi bulundurulmalidir. Bu mihendis, dolgu icin gelen malzemenin
uygunlugunu, hem dolgu tipi hem de o anki fiziksel durumu agisindan irdelemeli; uygun
olmayan malzemenin eger uygun hale getiriliebilecek ise ge¢ici miidahale alanma sevk
edilerek gereken islemin yapilmasint saglatmali yada bu dolgu malzemesini kabul etmeyerek
bagka bir noktaya dokiilmesini saglamalidir. Bu noktada ozellkle altyapr ve geoteknik
konusunda uzman olmayan genel miiteahhitler ve /veya mal sahipleri genellkle dolgu
malzemesinin kullanilamamas1 konusunda olusan ek maliyetlerden dolay1r hassasiyet
gosterebilmekte ve 1srarci olabilmektedirler.

Bu konuda geosentetik donatili sistemlerin sagligi agisindan ve miihendislk etigi paralelinde
kesinlikle 6diin verilmemeli ancak yine geoteknik miihendisliginin izin verdigi ¢erg¢eve iginde
uygunsuz dolgu i¢cin ek islem alternatifleri yada kullanim alanlari olusturulmali ama
uygunsuz dolgu kesinlikle geosentetik donatili istinad sistemi ana dolgusu iginde
kullanilmamalidir.

Proje ve is akisini aksatmamak i¢in eger es zamanli kaz1 ve dolgu yapilacaksa mutalaka en az
bir adet ekstra kazi alani ve bir adet uygunsuz dolgu malzemesi dokiim alani iiretime
baslamadan 6nce tespit edilmelidir.

Yine ozellikle bu tiir projelerde dolgu malzemesi farklilik gosterdikg¢e gerekirse malzeme
simiflamasi ve sikisma parametreleri i¢in ek testler yapilarak malzemenin sartnamede
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belirtilen ve tasarima esas alinan derecede sikigtirilmasi saglanmalidir. Bu islemler esnasinda
olusacak kazi ve dolgu metrajlarindaki farklar zaman gecirmeden mal sahibi yada ana
miiteahhite bildirilerek tiim proje i¢in kazi ve dolgu metrajlarindaki dengelemenin tekrar
yapilmasi i¢in gerekli revizyonlar bu asamada yapilmalidir.

3. ALTYAPI INSAATLARI

Konut sitesi gibi yogun yerlesimin oldugu projelerde su, elektrik , dogalgaz, fiberoptik, pis
su, yagmur suyu drenaji gibi bir ¢ok altyapr ag1 kurulmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.
Aslinda tiim istinad duvar sistemi uygulayicilarinin, ama o6zellkle gorece olarak yeni ve
performans beklentisi ¢ok yiiksek olan geosentetik donatili duvar uygulayicilarinin bu
sistemleri dogru incelemesi ¢cok dnemlidir. Oncelikle geosentetik donatili duvar sistemlerinin
uygulanmasina baslamadan mutlaka tiim altyap1 sistem proje ve kotlariin belirlenmis olmasi
projenin saglikl yiiriimesi agisindan ¢ok dnemlidlr. Geosentetik donatili duvar uygulamacisi
mutlaka bu projelere hakim olmali ve gereken noktalarda altyapi sistemlerini duvar ile
beraber es zamanli olarak uygulatmali, diger noktalarda gereken rezervasyonlari yapmali ve
Ozellkle duvar Oniinde ve duvara paralel gececek altyapt kazilarini istinad sistemi
uygulamasindan dnce kontrollii bir sekilde yaptirmali ve geri doldurtmalidir.

Proje uygulama esnasinda olacak altyapa degisilikleri ve bu degisikliklerin duvar sistemlerini
nasil etkileyecegi mutlaka uygulayici tarafindan irdelenmeli ve proaktif olarak ¢6ziim
tiretilmelidir. Mal sahibi yada ana miiteahhit agisindan altyapidaki revizyon yada imalat
kac¢iilmaz oldugundan bu konuda duvar uygulamacisinin reaktif kalmasi geosentetik donatili
duvar sisteminin uzun siireli saglikli performans gdstermesi agisindan gereksiz bir risk
olusturacak ve belkide miidahale sonras1 duvarin tekrar ingasi gerekebilecektir. Dolayis1 ile
istinad duvart uygulayicisinin tiim proje tamamlanana kadar koordineli bir seklide projenin
icine bulunmasi ve gelisme ve revizyonlari takip etmesi ¢ok dnemlidir.
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4. ALCAK DUVARLAR VE DAR ALANLAR

Ozellikle konut sitelerinde ana ve gorece olarak yiiksek duvarlarin yaninda peyzaj amacgh
yada kiiciik kot farklarini tutmak i¢in kullanilan yiiksekligi iki metrenin altinda istinad
duvarlarina sik¢a rastlanilmaktadir. Bu tip duvarlar ¢ogunlukla dolgu zeminlere
oturduklarindan maliyet olarak daha ekonomik olsa da betonarme istinad sistemleri ile
ingaasi, esit olmayan yiik dagilimi ve bundan kaynakli oturmaya kars1 gosterecegi donme riski
acisindan uygun degildir. Dolayisi ile bu tiir duvarlarda ¢ogunlukla geosentetik donatili
istinad sistemleri i¢in tercih edilen uygulama alanlari olmaktadir. Bu tiir duvarlarda dikkat
edilmesi gereken husus, Ozelikle arkasinda dar alan olan bolgelerde bu dolgularin, dar
alanlarda hareket edebilecek uygun silindirlerle sikigtirilmasi i¢in makinalarin uygulama
oncesi temin edilmesidir. Eger uygun makinalar onceden temin edilemez ise 6zellikle
duvarlarin da al¢ak olmasindan dogan yersiz bir cesaret ile, bu tiir duvarlar tam
sikistirilmadan insa edilmeye calisilmakta bu da duvarlarin uzun siireli performansini negatif
olarak etkilemektedir.

5. DRENAJ TEDBIRLERI

Geosentetik donatili istinad duvar sistemlerinin dogru calisabilmesi i¢in efektif bir drenaj
sistemi ¢ok onemlidir. Konut projelerinde her bir duvar arkasi drenaj borulariin saglikli bir
sekilde projenin ana drenaj agina baglandig1 dikkatle kontrol edilmelidir. Bu tiir projelerde
bazen site drenaj sistemleri uygulamasi sonradan gelmekte dolayisi ile istinad sistemi drenaj
borular1 gegici olarak sahada ucu agik birakilmakta ve daha sonra drenaj agina baglanmak
lizere mal sahibine yada ana miiteahhite teslim edilmektedir. Bu seklide teslim edilen drenaj
borularimnin akibeti mutlaka o boru drenaj sistemine baglanana kadar takip edilmeli ve
uygulayicinin gorev kapsaminda olmasa dahi drenaj borusunun aga baglanmasi ve 6zellikle
calisir durumda olmasi mutlaka saglanmalidir.
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6. ESNEK UYGULAMALAR

Bunun yaninda bu tip duvarlarda mimari beklentilere de cevap verecek esnek uygulamalar
Onerilmeli duvarin yatay da ve diiseyde egimleri ve dogrultulart ile oynananarak bu tiir
modiiler duvarlarin mimari esneklik avantaji 6ne ¢ikarilmalidir. Modiiler blok 6n ylizeyli
geosentetik donatili istinad sistemleri ayn1 zamanda istinad sistemlerine merdivenlerin entegre
edilmesi agisindan da ¢ok avantajli sistemlerdir. Ozellkle bu tiir ara duvarlarda merdivenleri
dahil etmek hem estetik hem de maliyet agisindan net avantajlar yaratmaktadir. Bu nedenle
geosentetik duvar uygulamacilarinin biinyelerinde bu tiir alternatifleri gelistirecek peyzaj ve
proje mimarlarint bulundurmasinda yarar vardir.
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7. PROJE REVIZYONLARI

Ozellikle konut ve AVM tipi projeler cok hizl1 gelisen ve uygulama esnasinda projenin de son
ana kadar devamli degistigi yatirnmlar olup, bu konuda uygulamacinin da gereken hassasiyeti
gostermesi  ¢ok Onemlidir. Geosentetik duvar uygulayan gurubun mutlaka proje
degisikliklerini takip etmesi; ona gore uygulama ve detay proje ve tasarim hesaplarini revize
etmesi, bu degisikligi tolere edip edemeyecegini hizla analiz ederek ana miiteahhit yada mal
sahibine bildirmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6zelilkle ¢ok parcali bir ¢ok duvar olan site
santiyelerinde iyi donanimli bir santiye proje ekibini de sahada bulundurmalidir. Bu tiir ¢ok
degisiklik olan projelerde evraklarin iyi ve dogru sekilde takip edilmesi ve son revizyonlarinin
sahada kullanilmasinin saglanmasi ¢ok 6nemlidir.

8. SONUC

Ulkemizde biiyiik altyapr projelerinde gdsterdigi iyi performans paralelinde talebi artan
geosentetik donatili, beton blok 6n ylizeyli istinad duvar sistemleri hizla konut, site, AVM tipi
projelerde de yer bulmakta ve yayilmaktadir. Bu sistemin ve dolayisi ile projelerde
geosentetik kullaniminin artabilmesi i¢in bu tiir duvar uygulamalarinin beklenen performansi
gostermesi, uygulamacilarinin da bu tiir duvarlardan beklenilen estetik, esneklik, kalite, hiz
kriterlerine uygun duvarlar tasarlamasi ve uygulamasi gerekmektedir. Ozellikle konut tipi ¢ok
adetli ve daginik duvar uygulamalarinda dogru dolgu malzemesi se¢imi, diger guruplarla
koordinasyon ve iiretim planlamasi bu beklentilere cevap verebilmek i¢in en 6nemli kriterler
olup bu kriterleri saglamak i¢in de geosentetik istinad sistemi uygulamacilarinin santiye
ortaminda mutlaka geoteknik konusunda uzman bir miihendis, iyi bir teknik ekip ve
merkezde de hizli revizyonlarin altindan kalkabilecek bir tasarim ofisi bulundurmalari sart
olup bunun yaninda esnek altermatifler sunabilecek mimari personel bulundurmalarinda da
yarar vardir.
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Ulkemizde yeni yayilan ve iilke ekonomisi ve insaat verimliligi acisindan ¢ok avantajli olan
bu sistemin hizla yayilmasin1 saglamak i¢in bu tiir sistemlerin hatali uygulanmasina izin
vermeyecek sekilde orgiitlenmek ve uygulamacilarin da iyi bir oto kontrol mekanizmasi ile
caligmasi sistemin geliserek yayilmasi i¢in cok 6nemlidir.
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