1& GEOSENTETIKLER DERNEGI

G4

DORDUNCU ULUSAL
GEOSENTETIKLER KONFERANSI

10-11 HAZIRAN 2010
BOGAZIGi UNIVERSITESI
GARANTi KULTUR MERKEZI
ISTANBUL






j& GEOSENTETIKLER DERNEGI

G4

DORDUNCU ULUSAL
GEOSENTETIKLER KONFERANSI

L e
VI 4
tttttt

Editor
Orkun Z. Akkol

s @

10-11 HAZIRAN 2010
BOGAZIGI UNIVERSITESI
GARANTI KULTUR MERKEZI
ISTANBUL




GEOSENTETIKLER DERNEGI BOGAZICI UNIVERSITESI
www.geosentetiklerdernegi.org INSAAT MUHENDISLiIGI BOLUMU
www.boun.edu.tr

Bogazici University Library Cataloging — in-Publication Data

Ulusal Geosentetikler Konferansi, (2010, Istanbul, Turkey)
Dérdiincii Ulusal Geosentetikler Konferans1, 10 — 11 Haziran 2010, Bogazigi Universitesi,
Istanbul / Geosentetikler Dernegi

Incudes bibliographical references and index.
200p.: ill.; 30cm.

ISBN: 978-975-518-310-7
1. Geosynthetics -- Turkey -- Congresses. 2. Geotextiles -- Turkey -- Congresses. I Title.

II. Geosentetikler Dernegi. I11. Bogazi¢i Universitesi
TA455.G44



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10-11 Haziran 2010, Bogazi¢i Universitesi, Istanbul

ONSOZ

International Geosynthetics Society (IGS), geosentetik ve geosentetiklerle ilgili {iriinlerin bilimsel
ve miithendislik teknolojilerinin gelistirilmesi amacini tagiyan bir meslek orgiitiidiir. Diinya’nin 68
ilkesinden 2807 kadar kisisel iiyesi ve 130 kurumsal iiyesi olan IGS’in 31 iilkede yoresel orgiitleri,
bulunmaktadir. IGS’e {yelerinin biiyiik cogunlugu (%94) geosentetikleri ile ilgili akademik,
tasarim, {iretim, satis, kullamim veya test konularinda faaliyet gostermektedirler. Uye yoresel
orgiitlerin tilkelere gore alfabetik siralamasi ve kurulus yillart sdyledir: Arjantin (2009), Almanya
(1993), Avustralya (2002), Bati1 Pasifik Bolgesi (1997), Belcika (2001), Brezilya (1997), Cek
Cumbhuriyeti (2003), Cin (1990), Endonezya (1992), Fransa (1993), Giiney Afrika (1995), 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), Sili (2006), Tayland
(2002), Yunanistan (2005). Tiirkiye de 2001 yilinda Geosentetikler Dernegi olarak IGS ydresel
orgiitiinii kurmustur.

IGS halen bolgesel aktiviteler, egitim, teknik konular, {iyelik, iletisim, finans, yatirim, o6diil, i¢
tiiziik, kurumsal iiyelikler, uluslararasi iliskiler, strateji gibi konularda toplam 15 komite ile
caligmalarina devam etmektedir. 25 yildan beri IGS’ten Haberler (IGS News) adi altinda yayin
yapilmaktadir. “Geosythetics International” ve “Geotextiles and Geosynthetics” adli iki siireli
yayin IGS tarafindan yayinlanmakta, bunlara ek olarak birgok el kitabi, egitim dokiimani, rapor,
fotograf, bildiri kitab1 ve vaka analizleri de, iiyelerinin ve diger konu ile ilgili kisilerin hizmetine
sunulmaktadir.

Biitiin bu c¢alismalarmm yaninda gerek bdlgesel, gerekse uluslararasi Olgekte konferans ve
sempozyumlar diizenlenmektedir. Sadece geosentetikleri konu alan 1977 yilindaki ilk uluslararasi
konferansi takiben ikinci konferans 1982 yilinda toplanmis, bundan sonra da diizenli olarak her
dort yilda bir yapilmaya devam etmistir. Son uluslararasi konferans 23 — 27 Mayis 2010 tarihinde
Brezilya’nin Guaruja kentinde toplanmistir. Dort yilda bir toplanan bu diinya konferanslarinin
yanisira bolgesel konferanslar da diizenlenirken, pek c¢ok iilkede de ulusal konferanslar
yapilmaktadir.

Tirkiye’de Geosentetikler Dernegi’nin 2001 yilinda kurulmasinin ardindan ilk ulusal
geosentetikler konferansmin gergeklestirilmesi igin ¢aligmalara baslanmis ve 2004 yilinda G1,
Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansi, Bogazici Universitesi’nde gergeklestirilmis ve biiyiik
basar1 elde etmistir. Daha sonrasinda da her iki senede bir olmak iizere ulusal konferanslar
diizenlenmesine devam edilmistir. Sunulan bildirilere ek olarak, herbir ulusal konferans
kapsaminda, son derece degerli yerli ve yabanci davetli konusmacilar yeralmaktadir. Davetli
konugmacilar konunun 6nde gelen arastirmaci, iiretici ve uygulamacilarini temsil etmekte ve
geosentetik malzemeleri ile ilgili tasarim ve uygulama alanindaki bilgi paylasiminin genisletilmesi
hedeflenmektedir. Kongreye katilan bilim adamlarina, uygulamadaki miihendislere ve
disiplinlerarasi calisan diger uygulamacilara gosterdikleri biiyiik ilgiden dolay1 yiiriitme kurulu
adma tesekkiir eder, konferansin bilim adamlari ile endiistrinin kaynasacagi ve birbirlerinin sorun
ve imkanlarini tantyacagi bir ortam olusturmasini dilerim.

Konferansin gerceklesmesinde biiyiik destegi olan basta Bogazici Universitesi olmak iizere ok
sayidaki kurulusa Yiritme Kurulu adina tesekkiirlerimi sunarim. Konferansin organizasyon
calismalarinda gorev alan basta organizasyon komitesi olmak tizere tiim kurullara ve Bogazici
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii’ne tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Konferansin bilim ve
endiistri yasamina yararli olmasin1 dilerim.

Dr. Orkun Z. Akkol
Yiiriitme Kurulu Bagkani



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi

BIiLiM KURULU

[smail Hakki AKSOY
Ulvi ARSLAN

Cavit ATALAR
Togan ALPER
Tuncer EDIL

Ufuk ERGUN

Mete INCECIK
Engin MISIRLI
Kutay OZAYDIN
Temel YETIMOGLU
Recep YILMAZ
Azim YILDIZ

Erol GULER
Mustafa LAMAN
Erol TUTUMLUER
Mehmet BERILGEN

(1.T.0)

(Darmstadt Universitesi)
(Y.D.U)

(SAMS)

(University of Wisconsin)
(0.D.T.U))

(1.T.0)

(K.G.M.)

(Y.T.U)

(A.U)

(E.U)

(C.0)

(B.U.)

(C.U)

(University of Illinois)
(Y.T.U)

ORGANIZASYON KOMITESI

Orkun AKKOL
Cem AVCI

[lknur BOZBEY
Emin CIFTCI

Ayse EDINCLILER
Erol GULER
Hakan OZCELIK

10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

(ORIENT RESEARCH Miisavir Miihendisler)

B.U.)
(1.0)
B.U)
B.U.)
(B.U))
(EAST INSAAT)



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

Dorduncu Ulusal Geosentetikler Konferansi

Geosentetikler Dernegi ve Bogazigi Universitesi

tarafindan diizenlenmistir.

KATKIDA BULUNAN KURULUSLAR

EAST Insaat ve D1s Tic. A.S
Naturel Planmalama ve Miih. ve Miit. A.S.
Orient Research Miisavir Miihendisler
Polistren Ureticileri Dernegi
SAMS Secenekli Teknoloji Makinalar1 Sanayi Ltd. Sti.

TMMOB IMO istanbul Subesi



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

ICINDEKILER

BILDIiRIiLER

Geopier Kolonlu Zeminlerde Inga Edilen Geotekstil Donatil1 Yiikleme
Platformlarinin Incelenmesi
Mehmet M. BERILGEN, Tuncer B. EDIL, Kutay OZAYDIN .............cccccocoovoviieeeeeeeeeeeeen, 1

Bir Akaryakit Dolum Tesisi Istinat Yapisinin Geosentetik Donatili ‘Bohgalama
Tip’ Istinat Sistemi ile Desteklenmesi
Arif CINAR, Bora BERK, Osman PEKARUN, Kaan DOGANISIK ...........cccccccooioenincnnnnn. 11

Geogrid Donatili Zemin Duvar Tasarimi ve Uygulamast
Hakan OZCELIK ..............ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 21

Geofoam - Hafif Agirlikli Dolgu Malzemesi
MUFQE KENET .....ocooieeeeeeee ettt ettt e ettt e et e e et e e entseesnseeesnsaeennseeenns 31

Geosentetik Uriin Kullanilan Projelerin Tiirkiyedeki Uygulama Ornekleri ve
Saglanan Faydalarin Hatirlatilmasi
H. Recep YILMAZ, Serhat ERBIL .................ccccccccooveoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 37

Sikistirlmig Pomza ve Kumun Miihendislik Qzelliklgrine Geotekstiller'i‘n Etkisi
S.Nilay KESKIN, Soner UZUNDURUKAN, Omiir CIMEN, T.Sel¢uk GOKSAN,
Mehmet KARPUZQCU............ccccuoeaaeee ettt 53

Atik Lastiklerin Geoteknik Uygulamalarda Hafif Malzeme Olarak Kullanilmasi
AYSE EDINCLILER ............c..coooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 59

Centrifuge Model Tests of Geosynthetic Reinforced Slopes
Pelin AKLIK, Gregor IDINGER, Wei WU .........ccccooeiuieiiiieieieecieeeee e 69

Geogrid Donatil1 Yol Temelinin Ekonomik Faydalar1 — Wheeler Caddesi Ornegi
Tolga OZER, Carl W. CHIRISTMANN ...........ccccocoviveeieeeeeeeeseeeeeeeeeee e 75

Esnek Ustyapilarda Geosentetiklerin Kullaniminin Tekerlek Izi Olusumunun
Azaltimina Etkisi
Erol GULER, Ismet ATALAY .........cc.coocooiiumiiinieiinieiseeieteeeee st 83



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

Geocell Sistemlerin Yol Alttemel Gliglendirilmesinde Performanslarinin
Belirlenmesi
Muhammet Vefa AKPINAR ............cccooooeeiiiieei ettt 97

Yiizeysel ve Kare Temellerin Tasima Giicili Kapasitesinin Geogrid ve Geocell’ler
Yardimu ile Yiikseltilmesi
AVRAN GURBUZ ... 105

Farkl1 Kohezyon Sartlarindaki Donatili Zeminler Uzerindeki Yiizeysel Temellerin

Tasima Kapasiteleri
ElLif CICEK, EFOl GULER..............c.cooooooeoeeeeeeeeeee e 115

Geogrid Donatil1 Graniiler Dolgu ile Giiglendirilen Dogal Kil Zeminlerde Olgek
Etkisinin Arastirilmasi
Mustafa LAMAN, Abdiilazim YILDIZ, Murat ORNEK, Ahmet DEMIR...............coooeveven. 121

Geogridle Giiclendirilen Kohezyonsuz Zeminlere Gomiilii Serit Ankrajlarin
Cekme Davranis
Sel¢uk BILDIK, Edward A. DICKIN, Mustafa LAMAN .............cc.cccccoovviuiemiieeniieeiieeeeeeeennn, 133

Gii¢lendirilmis Kumlu Sevlerde Donat1 Rijitliginin Tagima Giiciine Etkisi
M. Salih KESKIN, Mustafa LAMAN .............cc.ccccccooooomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 141

Cevrimsel Yiik Altinda Geogrid Donatili Zeminlerde Temel Oturmalari
Braja M. DAS, Cavit ATALAR ...........coooooeeeeieeeeeee et enae e 151

ATTADETIK DIHZIN ..ottt e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e ae e eeeeeeeans 161



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

BILDIRILER



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

GEOPIER KOLONLU ZEMINLERDE INSA EDIiLEN
GEOTEKSTIL DONATILI YUKLEME
PLATFORMLARININ INCELENMESI

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

ABSTRACT

This paper presents the behavior of a geogrid-reinforced load transform platform supported
by Geopier columns. For this purpose, the behavior of a test embankment constructed
over soft ground in Gebeng, Pahang in Malaysia is investigated by comparing the field
measurements made with those obtained from the numerical analyses. Numerical analyses
were made using 3D finite element method by commercial code Plaxis 3D Foundation. In
the analyses, the soil is modeled using an elasto-plastic constitutive model. Model
parameters were obtained from laboratory and field tests. The field measurements
compared well with the results obtained from the numerical analyses providing valuable
insights regarding the load transfer mechanisms and the deformation of the embankment
when it is constructed over a geogrid-reinforced load transfer platform supported on
Geopier columns.

OZET

Yiiksek sikisabilirlik ve diisitk mukavemete sahip, yumusak olarak nitelendirilen zeminler
lizerine dolgu insa edebilmek icin temel zeminin ¢esitli yontemler ile iyilestirilmesi
zorunlu olabilir. BOylesi durumlarda temel zeminin tokmaklanarak yerlestirilen tag
kolonlar (rammed aggregate columns, patentli marka Geopier) ile iyilestirip iizerine
geosentetik donatili graniiler ince bir dolgu tabakasi insa ettikten sonra dolguyu
yiikseltmek olast ekonomik c¢ozlimler arasinda yer almaktadir. Son yillarda yapimi
yayginlagan bu yontemde ana dolgu tabakasi altinda insa edilen bu geosentetik donatili
ince graniiler dolgu tabakasina yilikleme platformu (LTP) denilmektedir. Bu bildiride,
yumusak temel zeminin Geopier kolonlari ile iyilestirildigi ortamlarda geogrid donatili bir
yiikleme platformu kullanilmasinin etkisi ve {izerindeki dolgu agirlig1 altindaki gerilme
deformasyon davranisi incelenmistir. Bu amacla Malezya’nin Gebeng, Pahang bolgesinde
yumusak bir zemin {izerinde insa edilen bir test dolgusunun aletsel Sl¢iim verileri bu
dolgunun sayisal modelinden elde edilen analiz sonuglari ile karsilagtirilmis ve LTP
kullaniminin katkis1 ortaya konmaya calisilmistir. Sayisal analizler {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile Plaxis 3D Foundation yazilimi kullanilarak yapilmistir. Analizlerde
zemin tabakalar elasto-plastik malzeme davranisi dikkate alinarak modellenirken, LTP

alabilen elastik plak elemanlar olarak modellenmistir. Malzeme davranisi i¢in zemin

' Dog.Dr., YTU ins. Fak., berilgen@yildiz.edu.tr
2 Prof. Dr., Univesity of Wisconsin, Madison, ABD, edil@engr.wisc.edu
3 Prof. Dr., YTU Ins. Fak., ozaydin@yildiz.edu
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parametreleri laboratuvar ve arazi deneylerinden iiretilmistir. Arazi olglimleri ve analiz
sonuglariin birbiri ile uyumlu oldugu gézlenirken, Geopier veya benzeri tas kolonlar ile
iyilestirilen zemin tabakalar {izerinde insa edilecek dolgularin altinda teskil olunacak
ylkleme platformlarinin temel zeminine yiik aktarma mekanizmasi ve igine yerlestirilmis
geogrid donati ile etkilesimi konularinda yararh bilgiler elde olunmustur.

1. GIRIS

Yumusak zeminler {izerinde insa edilecek dolgularda tagima giicii ve asir1 deformasyon ile
diger duraylhililik problemlerini (yanal yayilma, yerel gogme vs.) ¢ézmek ic¢in cesitli
lyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda geosentetik donatili yiikleme
platformlu kazik/kolon temel uygulamasi, Ozellikle ingaat siiresini kisaltmasi, yiiksek
giivenilirlik ve mevcut makina ve ekipmanlarla insa edilebilmesi nedeniyle yumusak
zeminler {lizerinde insa edilen dolgularda kullanilmasini cazip hale getirmektedir. Bu
avantajlarindan dolayr son yillarda kullanimi hizla artmustir (Berilgen vd., 2008).
Geosentetik donatili yiikleme platformu ile iyilestirme yontemi, kemerlesme etkisi ile
dolgu ytiklerini kaziklara aktaran alisilagelmis kazikli dolgu insa yonteminin gelistirilmis
bir uygulamasidir. Geosentetik donatilar dolgu ytklerininin daha fazla oranda kolonlara
aktarilmasin1 saglayarak zemine aktarilan yiilk miktarin1 azalmakta ve temel zemininde
olusacak farkli oturmalar1 azalmaktadir. Ayrica geosentetik donatilarin kullanilmasi
yumusak zemine yerlestirilen kolonlarin araliginin artmasini saglayarak insaat maliyetini
azaltmaktadir. Geosentetik kullanimi  kaziklarin  (veya basliklarmm) kullanimda
alisalagelmis kaziklarla karsilastirildiginda gerekli kazik alanda 9%10-%25 azalma
sagliyacagi (Love ve Milligan, 2003) ve bu azalima toplam kazik alaninin dolgu taban
alanina oranmi1 olarak bakilirsa %50-%70 olabilecegi Han ve Gabr (2002) tarafindan
belirtilmektedir.

Bu bildiride, yumusak temel zeminin tokmaklanmis tas kaziklar (Geopier kolonlar) ile
tyilestirildigi ortamlarda geogrid donatili bir yilikleme platformu kullanilmasi durumunda
dolgu agirhigi altindaki gerilme deformasyon davranisi incelenmistir. Bu amagla
Malezya’nin Gebeng, Pahang bdlgesinde yumusak bir zemin {izerinde insa edilen bir test
dolgusunun aletsel 6l¢tim verileri bu dolgunun sayisal analizlerinden elde edilen sonuglar
ile karsilastirilarak dolgunun davranisi incelenmistir. Sayisal analizler ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile yapilmistir. Analizlerde zeminin elasto-plastik malzeme davranisi
g6z Oniline alinmistir. Malzeme davranisi i¢in zemin parametreleri laboratuvar ve arazi
deneylerinden tretilmistir. Arazi Ol¢limleri ve analiz sonuglarimin uyumlu oldugu
gbzlenirken, Geopier kolonlar: ile iyilestirilen zemin tabakalari {izerinde insa edilecek
dolgularda yiikleme platformlar1 kullanilmasi durumunda temel zeminine yiik aktarma
mekanizmas1 ve igine yerlestirilmis geogrid donati ile etkilesimi konularinda yararh
bilgiler elde olunmustur.

2. DENEY SAHASI VE ZEMIiN PROFILI

Deneme dolgusunun yer aldigi deney sahast Malezya yarimadasinda, baskent Kuala
Lumpur’un dogusunda bulunan Pahang eyaletinin baskenti Kuantan’in 30 km kuzeyindeki
Gebeng’de ve Baluk Nehri {izerinde insa edilen bir kopriiye komsu bulunmaktadir. Deney
sahas1 sahil seridinden 8 km igeride olup bir akarsu tagskin sahasmnin diizliigiinde yer
almakta ve sik sik su tagkinlarina maruz kalmaktadir (Abdullah ve Edil, 2007; Berilgen
vd., 2006).
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Deneme dolgusu, kalin bir aliivyon tabakasi ile oOrtiilii bir sahada insa olunmustur.
Sondajlar ve CPT deneylerinden incelenen derinlikler i¢inde hakim zemin cinsinin
kohezyonlu zeminler oldugu ve dort farkli tabakadan meydana geldigi gézlenmistir (Sekil
1). Yiizeyde yer alan ilk tabakanin ortalama kalinlig1 10 m olup ¢ok yumusak ve orta kati
siltli kil veya killi silt ¢okeller olusmaktadir. Tabaka kalinlig1 en ¢ok 15 m’ye ¢ikmaktadir.
Genellikle 5-6 m derinlikte orta kati kivamda oldugu geopier imalatlar1 sirasinda
saptanmustir. 1k tabakanin altinda kati ve sert olarak nitelendirilen bir ¢akilli silt tabakasi
yer almaktadir. Bu ikinci tabakanin kalmligi 1 ila 6 m arasinda degismektedir. Ikinci
tabakanin altinda orta kati-kat1 siltli kil, kumlu killi silt ve kumlu silt tabakas1 ve onun
altinda ise sert kumlu silt ve cakilli kum tabakasi yer almaktadir. En iistte yer alan

yumusak siltli killi tabakada yer yer organik, turba zeminler ve kum merceklerine
rastlanmustir.

DENEME BH: SONDAJ
DOLGUSU PZ: PIEZOKON
BHA BH 1 PZ 1 BH 2 PZ 2 BH3 BH5 BH 6

BALUK
NEHRI Derinlik

N ()

Derinlik
(m)

OMUSAK] ,
YUUSAK i
SILTLIKIL/ || 2

J KUMLU SILT/
4 SILTLIKUM

| 8 TABAKSI YUMUSAK-
1 QT ORTA KATI
1 (Efl  GOK KATI-SERTH; SILTLIKIL/ || 3
1 4T GAKILLIKIL  [T754
INEF Al =8. in
| ; ) ) N=8->50 15
1] @l LTI
]
55 7 ORTAKATI g 20
§ KILLi SILT/KUM 7
SILT: N=4~9
[ 25]
L7 L3

KATI-COK KATI; SILTLI
KIL/KILLI SILT/KUMLU
SILT: N=8-28

HENENEEEEEEEEEEEEEEENEEE J
SERT KUMLU CAKILLI SILT : N>50
- I RN RRE S

Sekil 1. Zemin profili

3. DENEME DOLGUSU

Deneme dolgusu ile farkli yiikk aktarma platformlarinin performanslari, ekonomik
uygunlugu, yiik aktarma platformlarinin davramisina etki eden kemerlenme, platform
amaclanmistir. Bunun i¢in Geopier kolonlar iizerinde dort farkli kesitte farkli yiikleme
platformlar1 ile deneme dolgulari insa edilmistir. Bu dolgularin {i¢iiniin altinda farkl
kalinlik ve rijitlikte yiik aktarma platformlar1 ve degisik araliklarda tas kolonlar,
dordiinciisii ise 0.3 m kalinlikta bir betonarme yiik aktarma platformu insa edilmistir
(Abdullah and Edil, 2007 ve Berilgen vd., 2006). Dolgu geometrisi Sekil 2’de verildigi
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sekilde planlanmig ancak taban genisligi insaat sonrast 14.5 m olmustur. Geopier(tas)
kolonlar 0.75 m c¢apinda ve 5.5 m derinlikte agilan ¢ukurlara 0.25-0.30 m kalinlikta
yerlestirilen graniiler malzemenin tokmaklanmasi ile olusturulmustur. Tamamlanmis bir
Geopier kolonun cap1 yaklasik 0.90 m olmustur. Bu ¢alismada 2.5 m aralikli Geopier
kolonlar {izerinde 1 m kalinligindaki graniiler yastik i¢cinde 0.30 m aralikla 3 sira geogrid
tabakasi (¢cekme mukavemeti 20 kN/m; Tensar SS20) ile olusturulan yiik aktarma
platformu {iizerine insa edilen deneme dolgusunun davranis1 incelenmistir. Deneme
dolgusunda amaglanan arastirmalarin yapilabilmesi icin ¢esitli ve ¢ok sayida olgerler
yerlestirilmistir (Abdullah ve Edil, 2008).

Deneme Yik tagima
dolgusu platformu
3m Calisma
1.5 platformu

GEOPIER

B.A. 200 x 200 mm 1
Kare Kaziklar

Sekil 2. Deneme dolgusu kesiti

Tensar SS20 Geogrid

0.4 m
0.3m
0.3m

1m

L 25m 25m 25m 25m 25m ,\_J
N\ N\ N\ Y

Sekil 3. Yiik aktarma platformu detay1

4. SAYISAL ANALIZLER

Yik aktarma platformlu deneme dolgusunda goézlenen davraniglari yorumlamak ve
ylikleme platformunun etkisi ile Geopier kolonlardan dolay1 olusacak kemerlenme etkisini
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belirlemek amaci ile sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Dairesel kesitli tas kolonlar nedeni ile sayisal analizler {i¢ boyutlu
olarak PLAXIS 3D Foundation programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 2’de
verilen dolgu kesiti ile Sekil 3’de verilen ylik aktarma platformunun dolgu inga programina
gbre zamana baglh gerilme sekil degistirme davranisi biitiinlesik (coupled) analizler ile
belirlenmeye calisilmistir.

Analizlerde dikkate alinan sonlu elemanlar modeli Sekil 4’de ve malzeme parametreleri
Tablo 1°de sunulmustur. Analizlerde dolgu, yiik aktarma platformu ve Geopier kolonlar
icin kullanilan deformasyon modiilleri SPT N degerleri, arazi veyn deneyleri ve
laboratuvarda yapilan ii¢ eksenli basing ve 6dometre deneyleri sonuglarindan belirlenmistir
(Berilgen vd., 2006).

Sekil 4. Deneme dolgusu sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar yonteminde geogrid elemanlar sadece ¢ekme yiikii alabilen elastik plak

tarafindan 6nerilen 280 kN/m degeri kullanilmistir (Abdullah ve Edil, 2007) .

Analizlerde Geopier kolonlar ile iyilestirilmis temel zemininin baslangi¢ (dolgu oncesi)
gerilmelerini belirlemek i¢in Geopier kolonlarin imalati sirasinda yapilan tokmaklama
isleminin kolonlarda %35 hacim genislemesine yolacti§i varsayimi yapilmistir.
Gergeklestirilen biitiinlesik analizlerde arazi yiikleme programina yakin bir dolgu
yiiklemesi dikkate alinmistir (Sekil 5). Ayrica, yiik aktarma platformunun etkisini ortaya
koymak amaci ile dolgunun dogrudan geopier kolonlarla iyilestirilmis zemin iizerinde insa
edilmesi durumunun goézoniine alindigi bir analiz yapilmis ve dolgu altinda olusacak
gerilme ve kayma sekil degistirme dagilimlar1 hesaplanarak karsilagtirilmistir. Bu analiz
icin yukarida agiklanan geri analizlerdekinden farkli olarak kolonlardaki %5 hacim artis1
ve biitiinlesik analiz yaklasimi yerine Geopier kolonlarin imalati sonunda matris zeminde
olusan efektif gerilmelerin K, yaklagimina goére K,=1 alinmasi ve nihai oturmalar1 veren
efektif gerilme analizleri tercih edilmistir. Bunun nedeni kolonlardaki hacim artiglarinin
kullanildig: biitiinlesik analizlerin ¢cok zaman alici olmasidir (>10 saat).
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Tablo 1. Sonlu elemanlar analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

Parametre Birim ;eéﬁili Alt tabakal Pcljailt}(s)'rr?r?u Geopier G;zr;ﬁfr Dolgu
Malzeme modeli HS' HS MC® | HS HS HS
Doygun olmayan b.h.a. Yunsae  [KN/mY| 16 16.6 16 22.5 18.9 19
Doygun b.h.a Y |KN/m’| 16.4 17.2 17 23.5 21.4 20
Hidrolik iletkenlik k=k, | m/s |1.8x107| 1.1x10” | 3.4x107 | 6x10°| 3.x10° |5.8x10°
Sekant Referans Young modiili E50ref MPa 2 4.5 1.5 54 90 28.5
Odometre modiilii Eoed™ [kKN/m’| 2 4.5 - 54 90 28.5
Yiikleme bosaltma modiilii E, " kN/m? 6 10.5 - 270 270 84.5
Referans kohezyon ¢ kN/mY 12 14 10 10 10 10
I¢sel siirtiinme ag1s1 ) ° 29 30 30 48 38 25
Dilatansi agis1 7 ° 0 0 0 18 8 0
Poisson orani Vur - 0.2 0.2 0.35 0.2 0.2 0.2
Referans gerilme P [KN/m? 100 100 100 100 100 100
Hiperbolik model iistel parametre] m [-1] 09 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5
Sitkunetterki toprak basmet | g | g 515 05 05 |0275| 0384 | 0577
katsayisi

"HS= Hardening soil model
*MC= Mohr Coulomb model

5. ANALiZ SONUCLARI

Arazi dolgu yiikleme programina gore yapilan biitliinlesik analizler ile hesaplanan 6 ay
sonraki toplam yer degistirmelerin dagilimi Sekil 5’de 3B modelde verilmistir. Dolgu
insaat programina gore dolgu merkezi altinda hesaplanan ve gerceklesen oturmalarin
zamanla degisimi Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 5. 3B SE modelde hesaplanan toplam yer degistirme dagilimi



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferanst 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

4\H\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘\H

— A -

S

= 3 —

ol

% 1 Dol

@ ] olgu programi
;§2 Arazi
> _

S = = SE Analiz
> 1 —

@]

a _

0 an
E -50 —
\E’ E = 3B SE Analizi
T 100 — <& Arazi élgimi
= ]
5 -
O -150 — ]
_200;HH‘HH\‘\\\H‘HH\‘H\H‘\HH‘HHF

Sekil 6. Arazide oOlgiilen oturmalarin analiz sonuglari ile karsilastiriimasi

Geopier kolonlar dolayisi ile dolgu altinda meydana gelen kemerlenmeyi gostermek i¢in
3B modelde orta kolonlarin ekseninden gegen kesitte (Sekil 4’ de A-A kesiti) diisey
gerilme dagilimi Sekil 7°de gosterilmistir. Bu gerilme dagilimi, Geopier kolonlarda diisey
gerilme degerlerinin matris zemine gore belirgin bir sekilde biiyiik olduguna isaret
etmektedir. Dolgu altindaki yatay diizlemde bu kesit boyunca diisey gerilmelerin degisimi
ise Sekil 8’de goriildiigii gibidir. Sekil 8’de yiik aktarma platformunun(LTP) etkisini
gostermek icin yiik aktarma platformu bulunmamasi durumu i¢in hesaplanan gerilme
degisimi de gosterilmigtir.

[ky/m?]

A0.000

40,000
B0 000
120,000
———{-160.000
1~ 200.000
———-240.000
et - 730,000

——-320.000

Sekil 7. A-A kesitinde diisey gerilme dagilimi
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Sekil 8. A-A kesitinde dolgu altinda diisey gerilme dagilimi karsilastirmasi

Arazide 6 ay sonunda yapilan Ol¢iimlerde geopier kolonlar {izerinde 71 kPa, zeminde ise
65 kPa diisey gerilme olustugu gozlenmistir. Sekil 8’de gosterilen 3B SE analizinde ise
Olctim alian yerlerdeki diisey gerilme degerleri geopier kolonlarda 200 kPa (sol bastaki
Geopier), zeminde ise 45 kPa mertebesinde bulunmustur. Buna goére 3D analizlerde
zeminde hesaplanan degerler gercege yakin bulunurken Geopier kolonda hesaplanan
degerler ol¢iilenlere gore olduk¢a fazla olmustur. Bu durum, Dunnicliff (1993) tarafindan
belirtildigi gibi gerilme Sl¢limlerinde hatalara yol agan cesitli etkenlerden (zemin/hiicre
rijitlik orani, yerlestirme etkisi, zeminin gerilme sekil degistirme davranisi ve hiicre
kalinlig1) kaynaklanabilir.

Geogrid donatili yiik aktarma dolgusunun etkisini gostermek igin, Sekil 8’dekine benzer
sekilde, hesaplanan diisey yer degistirme degisimi yiik aktarma platformu olmayan dolgu
durumu ile karsilastirilmigtir (Sekil 9). Bu sekilden goriildigii gibi yiik aktarma platformu
uygulanmasi durumunda kolonlar arasindaki zeminin oturmasinda 6nemli bir degisiklik
meydana gelmezken Geopier kolonlardaki oturmalar artmaktadir. Bu durum dolgunun
merkezi altinda farkli oturmalarin degerini diistliriirken dolgu sevi altindakileri
degistirmemektedir. Arazide yapilan O6l¢iimlerde farkli oturma degeri 1.1 cm olurken,
analiz sonucunda bu deger 2.2 cm olmustur. Arazideki 6l¢iim dolgu insasindan 6 ay
sonraki durumu gosterirken analiz nihai durumu (konsolidasyonun %100 tamamlanmasi)
gostermektedir.

0

-0.04 —
E -0.08 —
©
g -
3 -012 —
@] |

-0.16 —

_0_27\\\m\\u\\\mﬂu\\u\m
0 2 4 6

Eksene uzaklik (m)
Sekil 9. A-A kesitinde dolgu altinda altindaki oturmalarin karsilastirmasi
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Sekil 8 ve 9°da yapilan karsilagtirmalara gore yiik aktarma platformu igerisinde yer alan
geogrid donatilar dolgu yiiklerinden tag kolonlara aktarilan gerilmelerin artmasina yol
olarak artmaktadir. Bu sekillerden ayrica dolgu kenarlarindaki serbest zeminde de bir sira
tas kolon yerlestirilmesi gerektigi sdylenebilir.

Yiik aktarma platformu igerisine yerlestirilen geogrid donatilarda hesaplanan g¢ekme
kuvveti degisimi dolgu merkezi altindan gecen kesite gore (A-A) Sekil 10’da
gosterilmistir. Sekil 10°dan goriildiigii gibi geogrid donatilardaki ¢ekme kuvveti dagilimi
tas kolonlardan etkilenmistir. Dolgu merkezinde en biiyiik ¢ekme kuvvetini orta siradaki
geogrid donat1 alirken, dolgu topugunda en biiylik ¢cekme kuvveti alt sira donatida
olusmaktadir.

Arazide geogrid donatida dl¢iilen maksimum birim ¢ekme kuvveti, %5 sekil degistirmeyi
saglayan birim ¢ekme kuvvetinin (14 kN/m) %45°1 olurken bu deger analizlerde %28.5
olarak hesaplanmustir.

| Geogridler
> Alt
s [ ~
g 4 B =~ | | | | — — — Orta
g3 N | | | Ust
S L | | | |
-
52— \ < \ \
= L \ \
<ZD ' : |~ ~ | |

0 - Geopier | | | ‘\\ 3 -«Geopier
0 2 4 6
Eksene uzaklik (m)
Sekil 10. LTP’de yer alan geogrid donatilarda ¢ekme kuvveti dagilimi

4.SONUCLAR

Yumusak zemin tabakalari lizerinde yapilacak toprak dolgularda tasima giiclinli artirmak
ve zemin yer degistirmelerini smirlandirmak i¢in uygulanabilecek zemin iyilestirme
yontemleri arasinda zemin icinde rijit kolonlar (tas kolon, kazik, jet grout kolonlar vb.)
olusturmak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada rijit kolonlar ile toprak dolgu
arasinda geogrid donatilar ile kuvvetlendirilmis yiik aktarma platformlar1 (LTP)
yerlestirilmesi durumunda bunlarin temel zemini davramigi ilizerinde etkileri sayisal
analizlerle arastirilmis ve bir arazi test dolgusunda gbézlenen davranis ile karsilastiriimistir.
Ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. 3B sonlu elemanlar analizi sonuglari ile oturma davraniglar1 arasinda ¢ok iyi bir
uyum sagladigi goriilmiistiir.

2. Analiz sonuglart Geopier tas kolonlar ile aralarindaki zeminde olusan diisey
gerilmelerin oranmin yaklasik 4 oldugunu gostermistir. Literatiirde rapor edilen
degerlerle olduk¢a uyumlu olan bu sonucun arazi élgtimleri ile uyusmadigi (6l¢iilen
gerilme oran1 1.1) gozlenmektedir. Bunun muhtemel o6l¢iim hatalarindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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3. Analiz sonuglan yiik aktarma platformunun mevcudiyetinin gerilme oranlarini
artirict, zemin-kolon farkli oturmalarini azaltict yonde etkisi olacagini gostermistir.
Bu sonug yiik aktarma platformlarinin kemerlenme etkisi ve yiik dagilimint olumlu
yonde etkileyecegini gostermektedir.

4. Sayisal analiz sonuglart LTP icinde yer alan ii¢ sira geogrid donatida olusacak
cekme gerilmelerinin farkli olacagin1 ve dolgu merkezinden kenarlarina dogru
degisiminin donat1 sirasina gore degisebilecegini gostermistir.

KAYNAKLAR

Abdullah, C.H.,and Edil, T.B. (2007), “Behavior of Geogrid-Reinforced Load Transfer
Platforms for Embankment Supported on Rammed Aggregate Piers,” Geosynthetics
International, Vol. 14, No. 3, 141-153.

Abdullah, C.H.,and Edil, T.B. (2008), “Performance of Instrumentation in Load Transfer
Platforms for Geopier-Supported Embankment,” GeoAmericas 2008, The First Pan
American Geosynthetics Conference and Exhibition, Cancun, Mexico, CD-ROM.

Berilgen M., Hassandi, A., Edil, T. (2006), “Geopier kolonlari iizerinde yeralan geogrid
donatili yiikleme platformlu bir deneme dolgusunun davranis1”, 2. Ulusal Geosentetikler
Konferans1 G2, Kasim, Bogazi¢i Universitesi.

Berilgen, M., Edil, T.B. and Ozaydin, I. K., (2008), “Comparison of 3D and 2D Modeling
of Geosynthetic-Reinforced Load Transfer Platforms,” GeoAmericas 2008, The First Pan
American Geosynthetics Conference and Exhibition, Cancun, Mexico, Mart 2-5 20, CD-
ROM.

Dunnicliff, J. (1993). “Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field Performance.”
John Wiley & Sons, New York, pp577.

Han, J. and Gabr, M.A. (2002). “Numerical analysis of geosynthetics-reinforced and pile-
supported earth platforms over soft soil.” Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, Vol. 130, No. 2, 129-138.

Pham, H.T.V., Suleiman,M.T.,and White, D.J. (2004). “Numerical analysis of
geosynthetic -rammed aggregate pier supported embankments.” Geotechnical Special
Publication No. 126, ASCE, Vol. 1, 657-664.

Love, J., Milligan, G. (2003). “Design methods for basally reinforced pile-supported
embankments over soft ground.” Ground Engineering, 39-43.

10



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

BiR AKARYAKIT DOLUM TESISIi iSTINAT YAPISININ
GEOSENTETIK DONATILI ‘BOHCALAMA TiP’ ISTINAT
SISTEMI ILE DESTEKLENMESI

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

The rehabilitation of an existing retaining wall by a geosynthetically reinforced toe support
is presented in this paper. The existing retaining wall is part of a critical petroleum refill
station in the Kirikkale region. The existing stability of the retaining wall is poor for
heights H > 7 m, which is about 45 m long portion of a 250 m long retaining wall. Among
the rehabilitation alternatives, three alternatives have been investigated : (1) support by
piling from the toe (2) support by piling from the back, (3) support by a GRS
(geosynthetically reinforced soil) wall from the toe. The chosen alternative (3), utilizes a
‘wrap-around GSR wall’. The wrap-around GSR wall has a unique component, called
‘textile block,” which helps to construct the wrap-around of the main geosynthetic
reinforcement in a practical and fast way.

OZET

Bu ¢aligmada Kirikkale 1li smirlarinda kurulan bir akaryakit dolum tesisinde yer alan bir
istinat yapisinin stabilite bozuklugu ve iyilestirme alternatifleri irdelenmistir. Ekonomik
olmasi ve estetik goriiniimii sebebiyle projede uygulanmis olan sandik tipi (crib wall)
istinat duvari zaman igerisinde cesitli nedenlerle hareket etmis ve tesis yapilarinin
stabilitesini tehdit eder hale gelmistir. Mevcut istinat yapisinin stabilitesinin iyilestirilmesi
icin Ui¢ farkli alternatif ele alinmistir. Degerlendirilen alternatifler sirasi ile sorun teskil
eden yap1 Oniine inga edilecek fore kazikli bir destek yapisi, yap1 arkasinda olusturulacak
fore kazikli bir perde sistemi ve yap1 Oniline inga edilecek geosentetik donatili bir destek
yapisidir. S6z konusu alternatifler stabilite, uygulanabilirlik ve proje maliyeti agilarindan
degerlendirilmis; geosentetik donatili bir destek yapist segenedi tercih edilmistir.
Geosentetik donatili istinat yapisi, esnekliginden Gtiirli bohgalama tipi bir yap1 olarak
sec¢ilmis olup, projede geosentetik donat1 bohgalamasin1 uygulamak i¢in yeni ve 6zgiin bir
eleman olan ‘tekstil blok’ elemani kullanilmstir.

1. GIRIS

Kirikkale ili simirlarinda yer alan akaryakit dolum tesisi smirlarinda yiiksekligi 10 m’ye
varan sandik tipi (crib wall) istinat duvarlar yer almaktadir. Ekonomik olmasi ve estetik
goriintiisii sebebiyle tercih edilen bu yapilarda zamana baglh ¢esitli nedenlerle yatay ve

"Ing. Miih. ,CINAR, A., Geobos Zemin Gii¢lendirme Sistemleri Ltd. Sti., arifcinar@geobos.com
% Ins. Yiik. Mith. ,BERK, B., Geobos Zemin Giiclendirme Sistemleri Ltd. Sti., berk@geobos.com
% ins. Yiik. Miih. ,PEKARUN, O., Geobos Zemin Gii¢lendirme Sistemleri Ltd. Sti., pekarun@geobos.com
* Ins. Miih. , DOGANISIK, K., Geobos Zemin Giiglendirme Sistemleri Ltd. Sti., kdoganisik@geobos.com
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diisey hareketler gézlenmistir. Projede inga edilen istinat yapisinin tipik kesiti Sekil 1’ de
goriilmektedir. Olusan hareketler, duvarin istinat ettigi mevcut saha kaplamasinda cesitli
catlak ve oturmalara sebebiyet vererek sahada yer alan tesis yapilarini tehdit eder hale
gelmistir.
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Derz N

500 500 150
T il 1
2 - - — _ ————r i
— - T £
Derz Catlagi / Betonarme Kaplama TRTRITITE
(~3 cm) (50X 50m) [ -
\ 4, Orgilu Tel Bohca
\ Kontrolli
\ Sikistirimis Dolgu T
\
A\ = 7
Tahmini Tabii "% Geri Dolgu L= - )
Zemin Siniri NW : Mevcut Istinat

\ S R
3 ] R §
1| ARELELEY

=10

Sandik Hicre
Bolgesi

|50

Betonarme Temel o340

Sekil 1. Mevcut Istinat Yapis1 Tipik Kesiti

Yapilan saha gozlemlerinden sonra sandik tipi istinat yapisinin mevcut durumunun
arastirilmas1 ve stabilitesinin iyilestirilmesi i¢in cesitli analizler yapilmistir. Oncelikle
klasik istinat duvarlarinda yapilan kayma, devrilme, toptan gogme ve tasima kapasitesi
analizleri yapilarak duvarin mevcut durumu saptanmig ve riskli durumda oldugu
belirlenmistir. Bu durumun diizeltilmesi i¢in mevcut duvar arkasindan kazikl perde, duvar
oniine pasif kazikli perde yapilmasi ve mevcut duvar &niinde bir ‘Agirlik Tipi Istinat
Yapist’ alternatifleri degerlendirilmistir. Bu segeneklerden ekonomik olmasi agisindan
duvar éniine insa edilecek ‘Agirlik Tipi Istinat Yapist® alternatifi uygun goriilmiistiir. Bu
alternatifte, istinat duvar topuk bolgesinde geotekstil donatilarla olusturulan bohgalama
agirlik duvari yapilarak istinat duvari i¢in destek reaksiyonu olugturulmasi hedeflenmistir.

2. MEVCUT ISTINAT DUVARI STABILITE TAHKIKLERI

2.1. inceleme Alami Zemin Kosullar

llgili tesiste yerel bir sondaj firmasi tarafindan yapilmis jeolojik rapora gore zemin
kosullar1, saha genelinde kumlu killi CAKIL veya killi, ¢cakilli KUM olarak tariflenmistir.
Arazideki bolgesel jeolojik yapi, Kizilirmak nehrinin kenarlarindaki aliivyon birimler ve
bunlarin altinda, yamaglardan taginmis KONGLOMERA birimlerden olusmaktadir.
Yapilmis 11 adet sondaj kuyusu i¢in ilk 6 m derinlikte SPT degerleri N = 22 — 45 degerleri
arasinda degismekte olup, gegilen birimlerin az miktar ince (siltli ve killi) malzeme iceren
orta siki-sik1 kivamdaki grantiler birimler oldugu anlagilmaktadir. Konglomera birimlerden
alinan numune {izerinde yapilan kesme kutusu deneyi sonucuna gore,

@y =7° ¢y =96 kPa
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degerleri elde edilmistir. Saha genelindeki tabii birimler i¢in uzun vadeli mukavemet
parametrelerinin konzervatif olarak,

¢ =33°c’=5kPa

almmas1 uygun goriilmektedir. Istinat duvarmin altindaki zeminin yiiksek bir ihtimalle
konglomera birime oturdugu diisiiniilmektedir. Sondaj firmasi tarafindan hazirlanan
raporda,

Zemin Emniyet Gerilmesi = 6, ¢mn= 1,36 — 2,29 kg/em?® (136- 229 kPa)

araliginda verilmistir. Ancak Konglomera birim i¢in bu degerin 6, emn > 2,50 kg/em?® (250
kPa) olabilecegi, iist sinir1 i¢in elde veri bulunmadigindan bir 6ngdriide bulunmanin dogru
olmadig1 diisiiniilmektedir.

Inceleme sahasinda yapilan gozlem ve arastirmalar sonucunda istinat duvari geri
dolgusunun sahanin ¢esitli bolgelerinden ¢ikan vasifsiz toprak dolgu ve konglomera
karisimi oldugu anlasilmistir. Bu bolge i¢in seg¢ilen miihendislik parametreleri asagidaki
gibidir.

¢ =30°%c’ =5 kPa.

2.2. Mevcut Durum ve Problemin Tanimlanmasi

Inceleme alan1 20.000 m* oturma ve 5.000 m?” tesis alanina sahip bir akaryakit dolum
tesisidir. Mevcut istinat duvari sahanin dogu cephesinde, 150 m uzunlugunda ve
maksimum 10 m yiiksekligindedir. Ozellikle duvarin H > 7 m yiiksekligin {izerine ¢iktig1
bolgelerde (yaklasik 45 m’lik bir bolgede) duvarda donme ve oturmadan kaynakli
deplasmanlar gozlenmistir. Deplasmanlarin maksimum oldugu kesit, H = 10 m
yiiksekligindeki bolge olup Sekil 2°deki orta bolgede gozlenebilmektedir.

Sekil 2. Dénme ve Oturmaya Maruz Mevcut Duvar Goriintiisii
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Istinat yapisinda olusan yatay hareketler iist bolgede yer alan kapamali sahada net sekilde
goriilebilmektedir. Duvarin hemen iizerinde yer alan parapet bolgesinde yatay
deplasmanlar 10-15 cm (Sekil 3.a) mertebesinde iken duvardan 12 m geride, kaplama
betonu derz bolgesinde deplasmanlar 3 cm (Sekil 3.b) mertebesindedir. Duvar ylizeyindeki
yanal hareketler ve duvar {istii kaplamali sahalardaki catlaklar, bir miktar diisey
deplasmani (oturma) kanitlamakla beraber, bu oturmalar duvar {istiindeki diizliikk alanda
cok net olarak goriilememistir. Ancak Sekil 2’deki duvar yiizeyindeki T tipi Takoz
Kirislerin bir noktadan sonra yatay bir ¢izgide gitmeyip bir miktar oturma yapmis oldugu
gozle goriilebilmektedir.

Sekil 3.a Parapet Bolgesi Goriintiisii Sekil 3.b Derz Bolgesi Goriintiisii

2.3. Mevcut Durum Stabilite Tahkikleri

Istinat yapilarinda stabilite tahkikleri genel olarak i¢ ve dis stabilite tahkiki olarak
siiflandirilabilir. Dig stabilite ve i¢ stabilite analizleri bir biitiin olarak yapilmalidir. Ancak
dis stabilite analizleri genelde daha kritik neticeler dogurdugu i¢in oOncelikli olarak
yapilmasi gereken analizlerdir. Sandik tipi istinat duvarlari, agirlik tipi istinat duvari
simifina giren istinat duvarlaridir. Bu tip duvarlarda agirlik amagli olusturulan kiitle, bu
duvarlardaki sandik hiicre kismina esdeger disiiniilir. Sekil 1’ de yer alan tipik kesitte
goriildiigii gibi istinat duvarinda goriilen kusurlarin 6nemli olanlarinin duvar yiiksekliginin
duvar derinligine gore orantisiz olmasindan kaynaklandigi (L/H < 0.35 => ‘Narin’ Istinat
Yapisi) ve dis stabilite ile ilgili oldugu kanaatine varilmistir. Bu nedenle i¢ stabiliteden
daha ziyade dis stabilite problemleri detayl1 olarak irdelenmis ve sunulmustur.

a). Toptan Gocme Analizi
Duvarin disindan ve temel zemininden gegen dairesel veya kama tipi kayma diizlemlerinde
yapilan bir stabilite analizidir. Kayma diizlemi sinirinda direng gosteren kuvvetlerin

moment toplami (X Maireng) Ve kaydiran kuvvetlerin moment toplamlarinin (X Miaydiran)
oranlar1 Toptan Go¢me Stabilitesindeki Giivenlik Katsayisin1 (GK) belirler. Bu projede
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Stable v.6 Limit Denge Analizine dayali bilgisayar programi kullanilarak GK degeri
belirlenmistir. Mevcut durumda GK=1.1 olarak belirlenmistir. Bu durum toptan gé¢meye
kars1 giivenligin yeterli olmadigini (GK<GKistenen=1.5) gostermektedir.

b.) Tasima Kapasitesi Analizi

Serit temeller i¢in gecerli olan tasima kapasitesi denklemleri kullanilarak duvar altindaki
zeminin tasima kapasitesi (G, emn) hesaplamir. Istinat duvari temel alti maksimum
gerilmelerinin (opmaks), temel zemininin tasima kapasitesini gegmemesi hedeflenir. Temel
diizgiin yayili olmayan gerilmeler dogurabileceginden, ihtisas ve tecriibe gerektirir. Zira bu
ornekte de istinat duvar altinda diisey ve yatay gerilmelere bagh diizgiin yayili olmayan
gerilmelerin olusmas1 beklenmektedir. Istinat duvari altinda olusacak maksimum ve
minimum gerilme degerleri sirasiyla, Gpnas= 600 kPa ve oyin = 200 kPa mertebesinde
hesaplanmistir. Temel zemini miihendislik parametreleri ve temel ozellikleri dikkate
aliarak, tarafimizca yapilan hesaplarda Zemin Emniyet Gerilmesinin 6,emp= 320 kPa
mertebesinde oldugu hesaplanmigtir. Buna gore mevcut gerilmelerin emniyetli sekilde
tasinamadig1 (Gzemn<Omaks ) anlasilmaktadir.

¢.) Kayma Analizi

Duvarin tasidig1 yatay toprak itkisinin, temel altindaki zeminle olan siirtlinme gerilmesini
asmast sonucu olusan stabilite problemidir. Duvar yiiksekligi, istinat edilen dolgu
malzemesinin niteligi, temel veya donati genisligi, temel zeminin mukavemet
parametreleri kayma stabilitesinin ana belirleyici unsurlaridir. Yatay toprak itkileri ve
temelde olusacak siirtlinme direnci dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda kaymaya karsi
giivenlik katsayisinin GKy=1.5 mertebesinde ve kabul edilebilir (GKy=GKisenen=1.5)
oldugu hesaplanmustir.

d.) Devrilme Analizi

Duvarin tasidig1 yatay toprak itkisinin, duvarin topuk noktasina gore, duvart dondiirmesi
sonucu olusan stabilite problemidir. Direng gosteren ve deviren kuvvetlerin topuk
noktasma gore moment degerleri belirlenir. Direng gosteren momentin (Mgireng) V€
dondiiren momentin (Mgsndiren) Oranlart Gilivenlik Katsayisim (GKy4) belirler. Duvar
yiiksekligi, istinat edilen dolgu malzemesinin niteligi, donat1 genisligi donme stabilitesinin
ana belirleyici unsurlaridir. Donmeye karst giivenligin  belirlenmesi i¢in yapilan
hesaplamalar sonucunda GK4=1.1 mertebesinde ve yetersiz (GK4<GKistenen=2.0) oldugu
bulunmustur. Yapilan geri hesaplamalarda yeterli gilivenligin ancak Hguar<7.3 m olan
kisimlarda saglandigi belirlenmistir. Bir baska deyisle s6z konusu istinat duvart Hyyyar>7.3
m i¢in yetersiz agirlik kiitlesine sahip, narin bir duvardir.

Yapilan stabilite analizlerinin tamami statik durum icin gecerlidir. Deprem aninda

olusacak muhtemel yiiklemeler de dikkate alininca, zaten yeterli olmayan giivenlik
katsayilarinin gogme durumunu ortaya ¢ikaracagi kacinilmazdir.

3. ISTINAT DUVARI ISLAH ALTERNATIFLERI

Iyilestirme yapilacak bolge kritik duvar yiiksekligine (H > 7 m) gore secilmistir. Buna gore
yaklasik 45 m uzunlugundaki duvar hatti boyunca iyilestirme calismasi yapilmasi uygun
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goriilmiistiir. lyilestirme calismalar1 kapsaminda ii¢ farkli secenek degerlendirilmis ve
uygun olan1 se¢ilmistir.

3.1. Duvar Oniine Pasif Yiiklii Kazikli Perde Yapilmasi

Bu ¢6ziimde mevcut istinat duvarmin onilinde, dis arsadaki yol bdlgesinde, mevcut
zeminden 5 m yukarida duvar1 destekleyen bir kazikli perde yapilmasi dngoriilmektedir
(Sekil 4). Bu ¢oziimde, mevcut duvar Oniine yatayda 140 cm ara ile 120 cm capinda rijit
kaziklar yapilarak yatay yiiklerin kaziklara aktarilmasi hedeflenmistir. Kazik boylar1 12 m
olarak tasarlanmis olup kaziklar baslik kirisi ile birbirlerine baglanarak sistemin perde
seklinde calismasi saglanmaktadir. Kaziklar iizerinde olusacak kuvvet diyagramlari
SAP2000 bilgisayar programi kullanilarak elde edilmis ve kaziklar bu degerlere gore
boyutlandirilmistir. Fore kazikli perdenin imalati i¢in, kazik makinesinin c¢aligabilecegi 8
m genisliginde bir gecici makine ¢alisma platformu dislniilmistiir. Bu platform, arsa
siirma tasmay1 engellemek ve gerekli dolgu miktarin1 azaltmak i¢in dogal sevli olarak
degil, geotekstil donatili bir toprakarme dolgu olarak planlanmistir. Platform, fore kazik
imalati bitirildikten sonra hafredilerek bolgeden uzaklastirilacaktir. Tiim imalat, malzeme
ve iscilikler distiniildiigiinde bu secenek icin olusacak yaklagik maliyet 285.000,0 TL
mertebesinde olacaktir.

MEVCUT ISTINAT DUVARI ONUNE FORE KAZIK YAPILMASI
(1. ALTERNATIF)

Ist3syon Sahas:
Mesvcut Istinat Duvan T

700

120 Fore K7k
s=idm

Sekil 4. Alternatif 1 Gorlintiisii

3.2. Duvar Arkasina Kazikh Perde Yapilmasi

¢Oziimii 6ngorilmektedir (Sekil 5). Bu ¢oziimde tasarim felsefesi, mevcut istinat duvarinin
fonksiyonlarini iistlenecek bir istinat yapisinin aktif kama bolgesinde olusturulmasidir. Bu
alternatifin en Onemli uygulama avantaji, ¢O0zliimiin tamamen arsa sinirlar1 ig¢inde
gerceklestirilebilmesidir. Projede kazik ¢aplar1 100 cm ve kazik boyu ortalama 12 m olarak
belirlenmistir. Duvar arkasina yapilacak kazikli perde alternatifi maliyetinin yaklasik
310.000,0 TL mertebesinde olmasi beklenmektedir.
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MEVCUT iSTINAT DUVARI ARKASINA FORE KAZIK YAPILMASI
(2. ALTERNATIF)
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Sekil 5. Alternatif 2 Gorlintiisii
3.3. Duvar Oniine ‘Tekstil Blok’lu Boh¢alama Dolgu Yapilmasi

Bu c¢oziimde mevcut istinat duvarmin oniinde, dig arsadaki yol bdlgesinde, duvari
destekleyen bir dolgu topugu olusturulmustur (Sekil 6).

Bu ¢oziimdeki onemli varsayim, arsa sinir1 diginda, bu tip bir dolgunun yapilmasi ve
ileride yapilacak bir yolun, bu topuk dolgusu ile uyumlu bir kot ve geometriye sahip
olmasidir. Bu ¢oziimdeki tasarim felsefesi, duvarin Oniinde donme ve Otelenme
mekanizmasina karst yeterli bir giivenlik saglayacak ek destekleyici kuvvetlerin
yaratilmasidir. Destekleyici kuvvetlerin olugmasi i¢in gereken destekleyici toprak itkileri
detayli analizlerle hesaplanmistir. Bu tasarimda dikkat edilmesi gereken bir konu,
destekleyici toprak itkinin olusmasi i¢in gereken dolgunun genisligi ve yiiksekligidir. Yer
kaybin1 minimize etmek ve dolgu sevini dik olusturmak i¢in s6z konusu dolgu topugu,
“toprakarme” tipi bir istinat duvar1 yapisinda ongoriilmiistiir. Ayrica geotekstil donatili,
homojen olarak sikigtirllmis ve giiclendirilmis bir ‘toprakarme’ kiitlenin, herhangi bir
yanal deformasyon olmasi durumunda bile daha kiitlesel ve homojen bir destek
olusturacag diisiiniilmiistiir. S6z konusu GDI (Geosentetik Donatil1 Istinat) duvarin, bu
olas1 yiiksek yanal ve 6zellikle diisey deformasyonlari tolere edebilmesi i¢cin bohgalama
tipi bir yilizey elemani yapisiyla insasi tercih edilmistir. Uygulama projesinde dolgu
genisliginin belirlenmesinde toprak itkilerinin olusmasi i¢in gereken minimum genislik ve
geotekstil donatilt toprakarme kiitlenin igsel stabilitesinin kontrolii detaylandirilmistir.
Duvar oOniinde yatay toprak itkilerinden kaynaklanan toprak itkilerinin karsilanmasi igin
gerekli yatay itkinin olugmasini saglayacak duvar yiiksekligi 5 m olarak hesaplanmigtir.
Secilen ylikseklige gore, mevcut ve geotekstilli bohgalama sistemin bir biitiin olarak ele
alindig1 statik ve dinamik analizler sonucunda sistemin toptan gdé¢me, devrilme ve
kaymaya kars1 giivenli oldugu hesaplanmustir. Bu alternatifin toplam maliyeti 70.000,0 TL
mertebesinde hesaplanmigtir.
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MEVCUT ISTINAT DUVARI ONUNE DOLGU YAPILMASI
(3. ALTERNATIF)
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Sekil 6. Alternatif 3 Gorlintiisii

Maliyeti ve imalat kolaylig1 dikkate alindiginda duvar 6niine geotekstil boh¢alama duvar
yapilmasi alternatifi uygun goriilmiis ve uygulanmustir.

4. ‘TEKSTIL BLOK’LU BOHCALAMA DUVAR IMALATI

Geotekstil donatili bohgalama duvar sisteminde Once yer hazirligi yapilarak Oriilmiis
geotekstil donatilarin  serilecegi taban hazirlanir. Projesinde belirlenen boy ve
mukavemette geotekstil donatinin yatay olarak yerlestirilmesinden sonra yaklasik 40 cm
kalinliginda se¢ilmis dolgu malzemesi serilir ve titresimli silindir yardim ile sikigtirilir.
Klasik bohcalama duvar sisteminde 6n yiizeydeki dikligi saglamak amaci ile ahsap kaliplar
yerlestirilir ve bu kaliplar duvar yiikseldik¢e her kademede ¢ikarilip bir list kademe icin
tekrar yerlestirilerek imalat tamamlanir. Bu proje i¢in 6zel olarak tasarlanan ‘Tekstil Blok’
sisteminde ise duvarin 6n yiizeyindeki dikligi saglamak amaci ile 6zel olarak imal edilerek
sahaya nakledilen ‘Tekstil Blok’ kullanilmistir. Bohgalama duvar sistemi, duvarin 6n
yliziinde kalip olarak kullanilan ve i¢i graniiler malzeme ile doldurulan “tekstil blok”larin
tizerinden geri katlanmasi ile olusturulmustur (Sekil 7).

Hesaplamalarda belirlenen tip ve boyuttaki geotekstiller duvar hattina dik yonde, kesintisiz
ve bindirmeli olarak serilip, iizerine graniiler geri dolgu malzemesi kaplanir. Belirli
gradasyona sahip dolgu malzemesi projesinde belirtilen sikiliga ulasana kadar silindir ile
sikigtirilir ve duvar on yiiziine tekstil blok yerlestirildikten sonra {izerine tekrar geotekstil
serilir. ‘Tekstil Bloklu’ geotekstil donatili istinat duvarlarinda, tabaka kalinligin1 duvar
yuksekligine ve optimum sikistirma kalinhigina gore degisken yapma esnekligi
saglanabilmektedir. Ornegin bu projede optimum tabaka kalinhigi 25 cm olarak secilerek
tekstil blok yiiksekligi bu degere gore tasarlanmistir. Serme ve sikistirma islemleri duvar
tist kotuna kadar tekrarlanarak istenilen yiikseklikte bohgalama duvar imalati
tamamlanmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. Tekstil Bloklarin Goriintiisii

Duvar geri dolgusu olarak tanimlanan graniiler dolgunun sartnamelerde belirtilen
gradasyon ve sikilikta olmasi1 duvar stabilitesi agisindan en 6nemli kriterlerdendir. Buna
gore geri dolgunun,
e ASTM D698 standardina gore %95 Standart Proctor Sikiliginda olmasi
e AASHTO T-27 standardina gore,
— % 100, 100 mm elekten gecen
— % 50-85, 20 mm elekten gegen
— % 30-65, No 4 elekten gegen
— % 15-45, No 40 elekten gegen
— % 0-15, No 200 elekten gegen

malzeme olmasina ve AASHTO T-90 standardna gore Plastisite Indeksi PI<6 kivamda
olmasina 6nem gosterilmelidir.

Sekil 8. ‘Tekstil Blok’lu Boh¢alama Duvar imalat Gériintiisii
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada, bir akaryakit tesisindeki sandik tipi bir istinat duvarinin stabilite problemleri
ve problemlerin bertaraf edilmesi i¢in gerekli alternatif ¢6zliim yollar1 degerlendirilmistir.
Mevcut istinat duvarinin stabilitesini iyilestirmek i¢in duvar oniine toprak kiitle yapilmasi
ve yapilacak kiitlenin ‘Tekstil Blok’lu bohgalama sistemi ile olusturulmas: konusu
irdelenmistir. Yapilan degerlendirme ve hesaplamalar sonucunda;

e Mevcut istinat duvarinin donme, tasima kapasitesi ve toptan gogme giivenlik
katsayisinin yeterli olmadigi anlasilmustir.

e Agirlik tipi bir istinat yapisi i¢in, duvar yiiksekligi ve arka dolgu karakteristiklerine
gbre soz konusu istinat yapisinin ¢ok “narin” bir geometriye sahip oldugu tespit
edilmistir.

e Istinat duvan iist kisminda ve kaplamali sahada olusan yatay ve diisey hareketler
sonucu olusan catlaklardan sizan yiizeysel sularin duvari tehdit ettigi gdzlenmistir.
Duvar tabaninda yer alan birimlerin tasima kapasitesinin diigiik olmas1 ve duvar
arkasinda yer alan dolgu malzemesinin vasifsiz olmasi1 duvarin stabilitesini tehdit
eden diger unsurlardir.

e Mevcut duvarin stabilitesinin giivenli hale getirilebilmesi i¢in farkli alternatifler
sunulmus ve duvar Oniine geotekstil bohcalama duvar yapilmasi uygun
gorilmiistiir.

e Hizli imalat1 ve diisiik maliyeti sebebiyle tercih edilen geotekstil boh¢alama duvar
imalat1 ile diger alternatiflere kiyasla yaklasik %75 ekonomi saglanmis ve duvar
imalat1 20 giinde tamamlanmustir.

e Geosentetik donat1 boh¢alamasini1 uygulamak i¢in yeni ve 6zgiin bir eleman olan
‘tekstil blok’ eleman1 kullanilmistir. Bu elemanin, bohgalama tipi GDI Duvarlarin
insasinda ar-ge calismalar1 sonucunda daha genis uygulama bulabilecegi
distiniilmektedir.

e Duvar iist kisminda yer alan kaplamali sahalarin revizyonu igin ayrica bir proje
hazirlanmis ve duvari etkileyecek su hareketi minimize edilmistir.

e Bohcalama duvar imalati sonrast sandik tipi istinat duvarinda olusabilecek
deplasmanlar topografik olgiimlerle siirekli kontrol edilmelidir. Zira bohgalama
duvar ve sandik tipi duvar birlesim noktasinda olusacak ekstra sikigsma ve
kabarmalar sonucunda duvarda bir miktar daha deplasman olugmasi
beklenmektedir.
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GEOGRID DONATILI ZEMIN DUVAR TASARIMI VE
UYGULAMASI

Hakan OZCELIK'

ABSTRACT

Starting from early 80’s, frequent usage of geosynthetics in the civil engineering field
started to replace classical solutions like retaining walls with geosynthetic alternatives.
Especially reinforced soil walls using geogrid reinforcements with or without facing
elements have started to appear in the construction fields because of their flexible nature,
speed of construction and minimal requirement of machinery during installation. The face
of geogrid reinforced soil walls constructed using wrap around technique will house
plantations become green as time passes by thus forming an environmentally friendly
structure. This paper describes the design procedure and construction details of a wrap
around geogrid reinforced soil wall having a height of 8.0m constructed on the Sinop —
Boyabat State Highway

Key words: Geogrid, reinforced soil wall

OZET

80’11 yillarin bagindan itibaren geosentetik malzemelerin ingaat miithendisligi alaninda giin
gectikce artan bir siklikta kullanilmasi, bu tip iirlinlerin insaat miihendisliginin klasik
cozlimlerinden olan istinat duvarlarinin yerini almasi da kaginilmaz oldu. Geogridler
kullanilarak yapilan yiizey elemanli veya bohgalama tip donatili zemin duvarlar, basta
esnek yapilari, hizli inga edilmeleri ve imalat sirasinda hemen hemen ¢ok az makinaya
gereksinim duyulmasindan dolay1 artik daha sik olarak ingaat sahalarinda goriilmektedir.
Yiizey elemani kullanilmadan bohgalama yontemiyle yapilan geogridli duvarlarin yiizeyi
zaman icinde yesillenerek g¢evre dostu bir yapi olusturmaktadir. Bu bildiride Sinop —
Boyabat Devlet Yolu tizerinde maksimum yiiksekligi 8.0m olan ve boh¢alama yontemiyle
insa edilen geogrid donatili zemin duvarin tasarimi ve yapimi anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Geogrid, donatili zemin duvar

1. GIRIS

Sinop — Boyabat Devlet Yolu (Tinelli Gegis) Km:42+410 — 42+440 arasinda deneme
amaclt bir geogrid donatili zemin duvar uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu kesimde
yaklagik 8.0m yiikseklige erisen imla sevi, istimlak sinirini astigindan, sevin tutulmasi i¢in

"Ins. Yiik. Miih. ,OZCELIK, H., EAST Insaat ve D1s Tic. A.S., hakan@east.com.tr
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bir istinat yapisina ihtiyag duyulmustur. Istinat yapisi olarak esnek yapisindan dolayi
geogridli donatili zemin duvar tercih edilmistir. Geogridli duvar yiizeyi yatayla 71.5°
yapacak sekilde bohgalama tabir edilen yontemle yapilmistir. Yiizeyde geogridin hemen
arkasindaki dolgunun akmasini onlemek i¢in i¢ine ¢im tohumu karistirilmis nebati toprak
doldurulmus cuvallar kullanilmigtir.

2. GEOGRID DUVARIN TASARIMI

Geogridli donatili zemin duvar Fransiz Ulastirma Bakanligi tarafindan Temmuz 1998 de
yayinlanan NF P 94-220-0 Soil Reinforcement isimli Fransiz sartnamesi ve BS8006
Strengthened/reinforced soils and other fills nihai sinir durumuna gore yapilmistir.

Deprem durumunda, geogridli donatili zemin duvarin i¢ ve dis stabilite hesaplarinda,
Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Slopes, Design and Construction
Guidelines FHWA-SA-96-071 numaral1 raporda 6nerilen kuvvetler kullanilmistir.

Geogridli donatili zemin duvar, prekast panelli donatili zemin duvar tasariminda kullanilan
bir bilgisayar programi ile bazi modellemeler yapilarak tasarlanmistir.Geogrid duvarin
tasarimi, on cephesi prekast panel ile kapli bir donatili zemin duvarinin tasariminda
kullanilan yontem ile benzer sekilde dis stabilite ve i¢ stabilete kriterlerinin yerine
getirilmesiyle gergeklestirilmistir. Dis stabilitede, duvar kiitlesinin tabanda kaymasi ve
topuk etrafinda donmesi; i¢ stabilite de ise geogridlerin kopmas1 ve styrilmasina karsi olan
giivenlik sayilarinin belirlenen degerler {izerinde olmas1 saglanmustir.
2.1. D1s Stabilite Hesaplan
Dis stabiliteye etkiyen kuvvetler Sekil 1'de gdsterilmistir.

2.W : Diisey Kuvvetlerin Toplami

2My, : Diisey Momentlerin Toplami

2H :Yatay Kuvvetlerin Toplami

2My, : Yatay Momentlerin toplami

L : Donatil1 Blok Genisligi

) : Dolgunun igsel Siirtinme Acist

2>M = YMw - >Mh : Momentler Toplami
e=L/2-XM/XW : Eksentirisite

Lyp =1L - 2e : Meyerhof genisligi
Py=2W/Lp : Meyerhof Tasima basinci
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WS

Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi

FSq=2W (tan¢) / >H
FSo =2My / 2My, : Devrilmeye kars: giivenlik say1si
% W1

1 /
3
T H1 |
H3a
——————————— &8
L |
\ 1
Sekil 1. D1s Stabiliteye Etkiyen Kuvvetler
WS
T e / SN S
1
3
- LW TH
| -
A
]
Sekil 2. “1” Seviyesindeki Geogrid Tabakasinin Analizi
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2.2. I¢ Stabilite Hesaplari
"1" seviyesindeki geogridin analizini yapmak i¢in, "A" noktasina gére momentler bulunur
ve geogrid tizerindeki diisey basing (Meyerhof, Py) hesaplanir (Sekil 2). Maksimum ¢ekme
kuvvetlerinin geometrik yeri Rankine kirilma diizlemiyle hemen hemen g¢akigsmaktadir.
Rankine kirilma diizlemi ile paneller arasinda kalan bolge “aktif’, Rankine kirilma
diizlemi ile dolgu arasinda kalan bolge de “diren¢” bolgesi olarak adlandirilmistir (Sekil-
3). Aktif bolge genisligi kama uzunlugunu, diren¢ bolgesinin genisligi ise etkili ankraj
boyunu vermektedir. Bu uzunluklar asagidaki bagintilarla tanimlanmistir (NF P 94-220-0

Lyed = 0.2H + 0.167 ( 0.6 H — h; )

kisim 8.2.1)
h;j <0.6 H
Lwed =0.5(H-h;)

h; > 0.6 H
Leff =SL — Lyed

GEOGRIDLERDEKI MAKSIMUM
CEKME KUVVETININ YAKLASIK
GEOGRIDLER UZERINDEKI
CEKME KUVVETININ YAKLASIK DAGILIMI

GEOMETRIK YERI
!

] T
II
/ !
0.3ht [ L. /
L I/' !
% ;s /l / ll
/ mll
/ !
/ 1
T . . / !
AKTIF BOLGE / ;
/ 1
N //I II’
// !
// II
/ !
DIRENG BOLGESI /
< // II
= Tan'0.5 /
II
!
1
1
!
1
— - - —_——_——— e —— 1 !
SL>=0.7H |
|
Sekil 3. Kama Uzunlugunun Hesaplanmasi

Cekme kuvveti ise asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

Tgev=Vs (K. Py)
V§ : Geogrid tabakalari arasindaki diisey aralik

Burada;
K : Toprak basinci katsayisidir.
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2.3. "K" ve “p” Katsayillarinin Belirlenmesi

Cekme kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan toprak basinci katsayist "K", Ky-Kg
bagintis1 olarak Fransiz sartnamesinin 2.1.5.2 kisminda asagidaki gibi tanimlanmistir

(Sekil - 4).
K=Ky(1-2z/6) + K3(z/6) z<6micin

K=K, Z> 6m icin

Bm

Sekil 4. K - K ve p - p* Bagintist

Benzer sekilde, arazide seritler icin yapilan birebir siyrilma deneylerinde siirtiinme
katsayis1 i¢in verilen asagidaki bagintilar:

p=p*(1-z/6) + tan® (z/6) z<6m icin
pn = tan® z> 6m icin
geogridlerin ¢ekme yoniine dik yondeki baglant1 seritleri nedeniyle siyrilmanin ¢ok zor

olacag: diisiiniildiglinde olduk¢a gilivenli bir yaklasim olmakta ve p*=1.8 tan® olarak
alimmasinda da ayni sekilde giivenli tarafta kalan bir kabul yapildig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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2.4. Siyrilma Tahkiki

aunaiang

._% ./ / —[cky
4

-— — -— -—— -

|

i
6
Tp%

et

Tdgev < Tavail = Tu/FSm

Tavail : Geogridin tasiyabilecegi maksimum ¢ekme kuvveti

N : Geogridi olusturan metre tuldeki serit sayisi

Ty  : Geogridin nihai yiikii

FS;m : Malzeme giivenlik sayisi

Tp.FSp=2.N.bi.p.Py.lefy

Tp > Tgey
FSP
b;
M

leff

: Stirtiinme kuvveti cekme kuvvetinden biiylik olmak zorundadir.
: Siyrilmaya kars1 giivenlik sayisi (Statik :1.5 ; Deprem : 1.2)

: Geogridteki bir seridin genigligi

: Geogrid ile dolgu arasindaki siirtiinme katsayisi

: Etkili geogrid uzunlugu

Donatili zemin duvar sisteminde geogrid ile dolgu arasinda duvar yiiksekligiyle orantili
bir siirtlinme katsayisi, p, kullanilmaktadir (bknz. Sekil 4).
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2.5. Deprem Analizi

Deprem durumunda, FHWA-SA-96-071 numarali raporun 4.3.d kismindan bulunan sismik
kuvvetler kullanilarak i¢ ve dis stabilite tahkik edilir.

Da1s Stabilite :
Sekil-5 deprem anindaki etkiyen kuvvetleri gostermektedir. Deprem kuvveti ve atalet

kuvveti asagidaki bagintilar ile tanimlanmustir.
PAE =Heq=(0.375) . apy . v. H2
PiA = oy -y. H. L ; Atalet kuvveti

om = (145-A). A ; A : deprem yer ivmesi

Ic Stabilite :
Toprak basincinin etkisiyle olusan ¢ekme kuvvetine ilave olarak, Pjy atalet kuvvetinin
etkisiyle olusan dinamik artis, T, asagidaki sekilde hesaplanir.

(Re - leff )i
Tm2= P1A -

2(Re . leff);

i=1

R, = N.b

W, = Aktif bélgenin agirlig

Heq
T 0.5PRr
g
|-|a I
©
° T
0
™ o
] |
AKTIF TOPRAK DINAMIK TOPRAK ATALET
BASINCI BASINCI KUWETI
\ L \

Sekil 5. Deprem Aninda Dis Stabiliteye Etkiyen Kuvvetler
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3.GEOGRID DUVARIN IMALATI

Geogridli duvarin yapilacag: arazi, projede belirtilen kotta yaklasik olarak tesviye edilir.
Bohcgalama i¢in gereken geogrid uzunlugu (2.0m) agilarak, i¢ine ¢im tohumu karistirilmis
nebati toprak ile doldurulmus polipropilenden mamul c¢uvallar dizilir. Her bir ¢uvalin
yiiksekligi 20cm, toplam yiikseklik 80cm dir. Cuvallarin arkasina, en listteki ¢cuvalin altina
kadar tabakalar halinde dolgu serilerek sikistirilir. Geogridin proje uzunlugunda olan boyu
cuvallarin iizerinden asirtilarak dolgunun iizerine serilip gerginligi saglanir ve {istteki
cuvalin lstiine kadar dolgu serilerek sikistirilir. Daha sonra yeni bir geogrid tabakasi
bohcalama icin gerekli uzunlukta acilarak, i¢ine ¢uvallar {ist iiste dizilir. Dolgu en iistteki
cuvalin altina gelinceye kadar tabakalar halinde serilerek sikistirilir. Geogridin proje
uzunlugunda olan boyu g¢uvallar iizerinden asirtilip dolgunun iizerine serilerek gerginligi
saglanir ve istteki ¢uvalin lstiine kadar dolgu serilerek sikistirilir. Bu islemler sirasiyla
duvarin st kotuna erisilinceye kadar devam eder.

Geogridin serilmesi sirasinda literatiirde sik¢a kullanilan ve Sekil 6 (A)’da gosterilen
yerlestirme sekli yerine Sekil 6 (B)’de gosterilen yerlestirme sekli kullanilmistir. Bu
sayede bohgalama yapilirken daha uzun tuldeki geogridin gerginligi kolayca saglanmistir.
Duvar imalati tamamlandiktan sonra yiizeyde ¢imlenmenin (Sekil 7), daha hizli olusmasi
i¢in, bir demir ¢ubuk yardimiyla ¢uvallar delinmeli ve ylizey sulanmalidir.

Sekil 6. Geogridin Yerlestirme Sekli
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Sekil 7. Geogrid Duvarin Bitmis Hali ve Yiizeydeki Cuvallarin Cimlenmesi

4.SONUCLAR

Sinop — Boyabat Devlet Yolunun (Tiinelli Gegis) Km:42+140 — 42+440 kesimleri arasinda
deneme amacli bir geogridli donatili zemin duvar insa edilmistir.

1. Esnek yapisindan dolayi belirtilen kesimde geogridli duvar tercih edilmistir
Her iki sistemde kullanilan malzemeler ayni oldugundan, geogridli duvarin
tasariminda, prekast panelli donatili zemin duvar tasariminda kullanilan yontem ve
bilgisayar programi kullanilmstir.

3. Geogridin kisa olan bohgalama uzunlugu oOnce serilerek, daha uzun tuldeki
geogridin dolgu serilirkenki gerginligi kolayca saglanmistir.

4. On yiizeyin kolayca ¢cimlenmesi i¢in, geogrid arkasina i¢i, ¢im tohumu karistirilms
nebati toprak dolu ¢uvallar yerlestirilmistir.

KAYNAKLAR

BS8006, (1995). “Code of Practice for Strengthened/Reinforced Soils and Other Fills”,
British Standard
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GEOFOAM- HAFiF AGIRLIKLI DOLGU MALZEMESI

Murat KENET!

ABSTRACT

A largely subsidence-free method of construction in this obtained in poor subsoil
conditions when pratically no additional loads are brought tobear — i.e by using extremely
light weight materials in the embankmentsuch as blocks of EPS (Expanded Polystyrene).
Among specialists in the the trade this type of constructions is also know as the
GEOFOAM method.

OZET

Yer altt durumlan kotii iken biiyiik 6lgiide oturmalarin  meydana gelmeyecegi bir yapi
tarzi, ilave yiik tatbik edilmediginde, diger bir ifade ile, EPS (Expanded Polistiren ) kopiik
malzeme bloklarindan imal edilen ¢ok hafif yap1 malzemelerinin kullanilmas1 halinde, set
yap1 malzemesinin agirligt asir1 diisiik oldugunda elde edilir. Bu piyasada bu uygulamaya
GEOFOAM - yap1 tarzi da denmektedir.

1.GIRIS

Tasima kapasitesi diisiik zemin alt tabakasi tlizerinde yapilan toprak islerinde ge¢miste,
trafie a¢ma sonrasinda oturmalarin azaltilmasini  hedefleyen ¢esitli teknikler
gelistirilmistir (1). Toprak degistirme, iizerine bagka katmanlar yigma prosediirleri veya
dikey drenaj gibi tedbirler bununla baglantilidir. EPS, expanded polistiren dayanima sahip,
diisiik yogunluklu, kapali hiicreli polistiren sert kopiiktiir .

EPS nin geoteknik miihendisliginde kullanim alanlar1 olarak, set insasinda ,set genisletme
calismalarinda, oturma hasarlarinin tamirinde  Jkonstriiksiyon yapilarinin arkasinin
doldurulmasinda, istinat duvar1 arkasinda etki azaltici, darbe soniimleyici olarak, sig
temellerin altinda, karayolu insaalarinda, havaalanlar1 iist kesimlerinde don etkisinden
koruma, giiriiltiiden koruyucu set ingas1 olarak kullanilmasi sayilabilir. EPS sev kaymasi
olasiliginin bulundugu alanlarda da kayma olabilecek kitle icinde kullanilarak da tercih
edilmektedir.

Geofoam malzeme olarak EPS 1960 lardan beri tiim diinyada geoteknik miihendisligi nin
cok farkli uygulamalarinda basarili bir bicimde kullanilmaktadir.Bunun en énemli nedeni
ise zemin agirh@ min %1-2’si kadar bir agirhiga (20-24 kg/m® ) sahip olmasma ragmen
geoteknik uygulamalardaki pek cok yiikii karsilayabilecek kadar dayanikli olmasidir.

! Ingaat Miih., KENET, M., Polistren Ureticileri Dernegi, murat@pud.org.tr
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2.TASIMA KAPASITESI DUSUK ZEMINLERDE, ZEMINE GELEN
YUKUN AZALTILMASI

Tasima kapasitesi kotii/diisiik olan bir zemin alt tabakasi iizerinde bir karayolu insa
ederken, iizerine etki eden her yiikiin yumusak zemin katmanlarin1 deforme edecegi, hem
de yiik ne kadar fazla olursa o denli fazla deforme edecegi dikkate alinmalidir (2)
Yumusak zemin katmanlarinin kalinligina bagli olarak bu deformasyon siireci yillar
boyunca devam eder. Tagima kapasitesi diisiik olan zeminlerin diigiik kesme dayanikliligi,
konsantre yiiklerin miimkiin oldugunca 6nlenmesini talep eder, ¢ilinkii aksi taktirde bu
katmanlar yana dogru kagar/kayar. Bu tiir oturmalarin dengelenmesi i¢in (6rn. dort yol
agz1 yapilarinda) uygulanan/Ongoriillen yeni kiitleler ilave zorlama nedeniyle yeni
oturmalara yol agmaktadir.

Conventional embankment structure

increased surface pressure

EPS embankment structure

no increased surface pressure

Sekil 1. (A) :Bilinen set yap1 tarzi fazla alan/yiizey preslemesi var. (B) Geofoam, EPS — set
yapi tarzi1 Fazla alan/yiizey preslemesi yok .

Yer altindaki katmanlarin, yer altinda bulunan topragin tamamen veya kismen kaldirilarak

yerine bagka katmanlarin yerlestirilmesi suretiyle iyilestirilmesine yonelik geleneksel
yontemler ¢ogu zaman fazla siire ve masraf gerektirmektedir. Hafif yap1 malzemelerinin
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kullanilmas1 sayesinde karayolu setin agirligt ve buna bagh olarak da yeralti {izerinde
uygulanan ylik 6nemli dl¢iide azaltilabilmektedir.

&
ARRRRRRNNS
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4

With the EP5 method no horizontal forces act on the bridge abutment
and supporting walls (lighter design)

Sekil 2. EPS yap1 tarzinda, koprii kemer ayaklar1 ve destek duvarlar iizerine yatay
kuvvetler etki etmemektedir (daha hafif boyutlandirma).

2.1. Mekanik Davrams

EPS’nin mekanik davranisi hacim yogunlugu tarafindan tayin edilmektedir (Tablo 1). EPS,
lizerine yik tatbik edildigine viskoelastik bir davranis sergilemektedir. Bu nedenle basing
dayanikliligimin yerine DIN 53 421°e uygun olarak, % 10’luk bir gerilmede, basing
gerilmesi Olctilmektedir (3).
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o
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9 __.....--—-'\1"'"' 20 kg/m?
" E

100 r/ . S —

50

ks
/ :

0 2 4 3] 8 10 12 14 16
Strain, & [%6]

Sekil 3. EPS den imal edilen kopiigiin ¢esitli hacim yogunluklarindaki basing gerilmesi
diyagrami.
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Siirekli zorlama/yiik tatbiki altinda yiik alimi i¢in % 1,5’lik bir gerilme sinir1 igerisinde
bulunan degerler belirleyicidir (lineer alan). Siirekli zorlama/yiik tatbiki deneyleri, yillar
gectikce de kayda deger tirmanma/alan deformasyonlarimin meydana gelmedigini
gostermektedir.

EPS — sert kopiik (hacim yogunlugu > 20 kg/m’) iizerine yiiksekligi 60 cm’den fazla olan
yapilan insa edilmesi halinde, dinamik trafik zorlamasi sonucunda ortaya ¢ikan plastik
deformasyonlar g6z ardi edilecek kadar azdir.

EPS’nin mekanik 6zellikleri sudan etkilenmemektedir. Uzun yillara dayanan deneyimler,
EPS’nin su miktarinin, siirekli olarak su altinda tutuldugunda/depolandiginda, yaklasik
olarak 10 Vol. % olarak yerlestigini gostermektedir.

Sekil 4. Oturma sonucunda meydana gelen hasarlarin EPS dosenmesi suretiyle tamir
edilmesi (Enine kesit).

Tablo 1: EPS — Sert Kopiik Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri

Deneyin Birim Deney Sonucu
hangi
standarda
gore
yapilacagi
Asgari hacim yogunlugu DIN 53420 | kg/m’ 15 20 30
Yapi malzemesi sinifi DIN 4102 kN/m? B1, zor alev | B1, zor alev | B1, zor
alir alir alev alir
% 10 gerilmede basing gerilmesi | DIN 53 421 kN/m” 60-110 110-160 200-250
Toplam gerilme % 1,5 - % 2 25-30 40-50 70-90
oldugunda siirekli basing
zorlamasi
Biikiilme dayaniklilig1 DIN 53423 | kN/m* | 60-30 150-390 330-570
Kesme dayanikliligi DIN 53 427 | kN/m’ 80-130 120-170 210-260
E-Modiilii (basing deneyi) DIN 53 457 | kN/m” 1600-5200 | 3400-7000 | 7700-
11300
Kenar uzunlugu 50 mm olan bir DIN 53433 | Vol.-%
deney cisminin 7 giin siire ile su
altinda tutulmasidan sonra su
emme (hacim paylari/oranlar)
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3. COK FONKSIYONLU UYGULAMA

Tasima kapasitesi diisiik olan yerlerin/topraklarin diisiik kesme dayanikliligr ilave yiikler
altinda, ¢cogu zaman yillar boyunca devam eden oturmalara ve deformasyonlara yol
agmaktadir.

Karayolu yapiminda bu o0zellikle mevcut yapilan baglanti bolgesinde zorlu tedbirler
gerektirmektedir, ki bu tedbirler arasinda toprak degisimi sik uygulanan bir yontemdir,
ancak bu yontem de maliyet nedenlerinden ve ¢evrenin korunmasi nedenlerinden dolay1
giderek daha zor hale gelen bir yontemdir.

Kotii altyapr kosullarinda oturma meydana gelmeyecek bir yapi tarzi, ilave yiik tatbik
edilmediginde, diger bir deyisle set yapit malzemesi agirligi asir1 derecede diisiik
oldugunda elde edilmektedir. Bu kosu, altmisgh yillarin ortasindan itibaren karayolu ve
demiryolu insasinda — her seyden once Iskandinav iilkelerinde - dondan koruyucu
malzeme olarak uygulanan Styropor'dam mamul sert koplik malzemesi yerine
getirmektedir. Bu konuda uzun yillar boyunca kazanilmis olan olumlu deneyimler’ boylece
tasima kapasitesi diisiik karayollarinda EPS — GEOFOAM — yap1 tarzinin’ gelistirilmesi
icin gerekli temeli olusturmustur. 1972 yilinda EPS — sert kopiik malzeme bloklarinin ilk
biiyiik yol kesitlerinde kullanildigi Norveg’te bu yapi tarzi, 6zellikle altyapr kosullarinin
zorlu oldugu iilkelerde, yol yapim teknigine girmistir. Anilan {ilkeler arasinda
Iskandinavya, Hollanda’nin denizden kazanilan yerleri, Giiney Fransa, ABD, Kanada ve
Japonya yer almaktadir.

Almanya'da da, ozellikle tasima kapasitesi diisiik olan altyapilarda s6z konusu olan kotii
kosullarin hakim oldugu boélgelerde EPS — yapi1 tarzi giderek daha fazla kullanilan
ekonomik bir alternatif sunmaktadir (4).

Bu iiriinlin karayolu insas1 alaninda kullanilmasi hususunda her seyden once asagida
verilen Ozellikler nem tagimaktadir:

- kapal1 hiicreli yap1, diger bir ifade ile ¢ok diisiik su emilimi

- dona kars1 dayanikl ve ¢iirlimeye kars1 dayanikli

- hagere, kiiflendirici veya cliriitlicii bakteriler i¢in besin taban1 olusturmaz

- biyolojik bakimdan sakincasizdir (yer altt sular1 i¢in tehlike olusturmaz, ozon
tabakasina zarar veren bir sisirici degildir)

- statik ve dinamik siirekli zorlamada avantajli bir davranis sergiler

Giliniimiizde Geofoam Japonyada sismik etkileri azaltmasi bakimindan dolgu malzemesi
olarak tercih edilmektedir.

Arka dolgu ile duvar arasinda kalan bélgede kullanilan EPS sismik etkilerin ve yatay
yiiklerin azaltilmasinda etkin bir ¢6ziimdiir .

Geofoam malzemesi olarak EPS kolay sekillendirilebilme 6zelligi ile yer alti sularinin
drene edilmesine uygundur.
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Sekil 5.Yunanistan’da gergeklestirilen koprii yol yaklasim

4. SONUCLAR

Ulkemiz i¢in geosentetik ailesinin yeni iiriinii olan EPS , geoteknik miihendisligine hiz ,
ekonomi ve cesitlilik getiricek , diinyada ki kabul goérmiisliigii ve tecriibesi ile, yakin
gelecekte tlilkemizde de kullanim alan1 bulacaktir.

On sene Once lilkemizin sadece batisinda bulunan EPS fireticileri bugiin lilkemizin her
bolgesinde CE belgeli iiriinler iiretmekte ve piyasaya sunmaktadir.Buda Geofoam
konusunun gelismesine ve bolgesel ihtiyaclari daha ekonomik ve hizli teminini
saglayacaktir.

KAYNAKLAR

Merkblatt iiber Strassenbau auf wenig tragfahigem Untergrund. (tasima kapasitesi diisiin
zemin alt tabakas1 lizerine karayolu insas1 hakkinda brosiir), Ausgabe 1988

BASF — Technical Information — Agust 2006

Bericht der BASt, Heft S.4, EPS — Hartschaumstoff als Baustoff fiir Strassen, 1993
(karayollar1 i¢in yap1 malzemesi olarak EPS — sert kopiik malzemesi)

Bull-Wasser, R.: EPS — Hartschaum als Baustoff fiir Strassen (Karayollar1 i¢in yapi
malzemesi olarak EPS — sert kopiik), Berichte der BASt, Heft S.4, 1993

P.U.D — Polistren Ureticileri Dernegi - Tiirkiye

36



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

GEOSENTETIK URUN KULLANILAN PROJE VE
UYGULAMALARIN TURKIYE’DEKi DAGILIMI VE
DEGERLENDIRILMESI

H. Recep YILMAZ' Serhat ERBIL?

ABSTRACT

The project amount we have reached was 130 in number in which geoproducts were used
in many cities of our country. The applied projects’ number is important in every way and
this situation shows the trend of their possible usage in the future and it also shows the
increasing demand to geosynthetics and their acceptance. Depending upon the type of
products the projects were groupped taking into consideration the city or town in question
with the project number or amount and the graphics were prepared and drawn. Later
noticing all the projects and the cities with the project numbers, new graphs were drawn.
So the consumption trends were obtained. The scattering of the project numbers according
to the cities must be read carefully and the reason why some regions do not have any, must
be thought and the answers must be given. Professional education seems very necessary to
be given and every thing must be done on this way to teach and learn the designing with
geosynthetics.

Key words: Geoproduct, scattering, designing, professional education, project number

OZET

130 civarinda olan ve lilkemizin ¢ok sayida kentinde uygulanmis geosentetik tirtinlerle
¢Oziimlenen ve ulasabildigimiz projeler azimsanacak miktarlar1 ¢oktan ge¢mis durumda
olup bu, friinlerin benimsendigi ve gelecekte kullanimlarimin giderek artacagi
anlasilmaktadir. Geosentetik {iriinlerin ¢esitlerine bagl olarak projeler gruplandirilmis ve
belirli uygulamalar1 igeren grafikler olusturulmustur. Daha sonra tiim tiriinlerin kullanildigt
pojeler bolgelere gore veya uygulandigi sehirlerle birlikte degerlendirilmistir. Bdylece
iilkemiz genelinde sehirlere veya bolgelere gore tliketim trendleri elde edilmistir. Elde
edilen dagilimlar1 dogru yorumlayarak bu modern iirlinlerin hala neden baz1 bolgelerde hig
kullanilmadiginin yanitlart verilmeli ve egitim yolu ile tesvik ve gerekli bilgilendirmeler
hizlandirilmalidir. Geosentetiklerle projelendirme 6gretilmeli ve 6grenilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Geo-liriin, dagilim, projelendirme, mesleki egitim, proje sayist

' Dog. Dr., YILMAZ, H.R. Ege Univ.Miih Fak,yilmazrecep@yahoo.com
% Ins. Yiik. Miih., ERBIL, S.Vege Ins.San ve Tic.Ltd.Sti.erbilserhat@gmail.com
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Tirkiye’de geosentetik kullanimi konusu yazarlarin hazirladigi bir yiliksek lisans tezi
vasitasi ile kapsamli bir sekilde incelenmis ve uygulanan yaklasik 130 adet proje, {iriin ve
proje cesidine gore degerlendirilerek ayrica projelerin uygulandigi sehirler de dikkate
alinarak sehirlere gore farkli projelerin sayist sehirler ve bolgelere gore olusturulmustur.
Olusturulan grafikler yorumlanarak 6nemli sayilabilecek sonuglara ulasilmistir.

2. UYGULAMA PROJELERININ TURLERINE GORE
SEHIRLERIMIZE DAGILIMI VE IMALAT MIiKTAR iLE
YUZDELERI

2.1. Fitil Dren (Wick Drain) Uygulamalarinin Sehirlere Gore Dagilimi

S6z konusu tezde incelenen 5 adet uygulamanin sehirlere gore dagilimi asagidaki grafikte
verilmigtir.

N W A~ O

Uygulama Adedi

Adana Afyon Antalya Kocaeli izmir

Sehirler
Sekil 1. Fitil diren uygulamalarinin dagilimi (Erbil, S. 2009)

[zmir’de gerceklestirilen izsu uygulamasinda 90 000 m fitil dren kullamilmis olup diger
projelerle ilgili verilere rakamsal olarak ulasilamamustir.

Fitil Dren uygulamalar1 kapsaminda incelenen diger projeler asagida siralanmis olup bu
nedenle sadece projeyi gergeklestiren firmalarin belirtilmesiyle yetinilmistir.

Afyon Devlet Yolu Sehir Gegisi Yol Yapiminda Fitil Dren Uygulamasi (Imtek)
[zmit Béliinmiis Devlet Yolu Yapiminda Fitil Dren Uygulamasi (Imtek)
Antalya — Manavgat Yolu Fitil Dren Uygulamas: (Imtek)

Sugdzii Termoelektrik Santrali Fitil Dren Uygulamasi (Imtek)

2.2. Polimer Serit Donatili Zemin Duvar Uygulamalarimin Tiirkiye’deki Dagilim

Gergeklestirilen duvar alanlar1 toplamu verilere gore 34 adet proje icin toplam 244903 m*
olup asagidaki grafikte s6zii edilen bu projeler kapsaminda;

Ankara’da 26450, Aydin’da 1200, Antalya’da 1150, Gaziantep’de 23500, Hatay’da 15000,
Istanbul’da 105025, izmir’de 6400, Kayseri’de 4400, Kocaeli’de 2018, Mersin’de 10000,
Sivas’da 620, Trabzon’da 43500, Usak’da 1440, Yozgat’da ise 4200 m” imalat yapilmustir.
(Sekil 2,2a ve 3 ve 3a)
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Sekil 2a. Polimer Serit Donatili Duvar Uygulamalarinin Sehirlerdeki tiretim miktarlarina
gore Dagilimi (Erbil, S. 2009)
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Sekil 3. Polimer Serit Donatili Duvar Uygulamalarinin Bolgelere Dagilimi (Erbil, S.,
2009)
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Sekil 3a. Polimer Serit Donatili Duvar Uygulamalarinin Bolgelerdeki iiretim miktarina
gore Dagilimi (Erbil, S. 2009)

Bolgelere gore dagilimi proje bazinda degil,gergeklestirilen duvar alanlarini kistas alarak
planladigimizda toplam 244903m” imalatin; Ege Bolgesi’nde 9040m” (%3.7), Marmara
Bolgesi'nde 107043m” (%43.7), ic Anadolu Bélgesi’'nde 35660m” (%14.6), Karadeniz
Bolgesi’nde 43500 m” (% 17.8), Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde 23500 m® (% 9.6) ve
Akdeniz Bélgesi kapsaminda yapilan imalat tutar1 26150 m? ile (%10.6) s1 yer almaktadir.

Yukaridaki grafiklerden anlasilacagi gibi polimer serit donatili duvarlar iilkemizin bati ve
i¢c bolgelerinde daha fazla uygulanmistir, dogu ve kuzey bolgelerinde uygulama sayilar
yok denecek kadar azdir.

Polimer Serit Donatili Zemin Duvar Uygulamalar (Tedarik EdilebilenProje Bilgileri)

Ankara — Kirikkale Devlet Yolu Polimer Seritli Donatili Duvar Uyg.,1986-1987 (4400 m?)
Zimriitevler Kavsaginda Polimer Seritli Donatili Zemin Koprii Kenarayagi Uyg.(920 m?)
Karadeniz Sahil Yolu Projesinde Polimer Serit Donatili Duvar ve Koprii Kenarayagi Uyg.
(43500 m?)

TAG Otoyolu Projesinde Polimer Serit Donatili Duvar ve Koprii Kenarayagi Uyg. (1994-
1998) Hpax =149.5 m L=801.5 m olup Avrupa 2.ncisi, Top.Alan (23 500 mz).

Kisladag Altin Madeni Projesi Kapsaminda Polimer Serit Donatili Duvar Uygulamalari
(1440 m?).

1stanb1211, 2.Bogaz Kopriisii Cevre Yollar1 Polimer Serit Donatili Duvar Uyg.(H=20 m, 60
000 m").

Kusadasi, Korumar Oteli Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=12 m, 1200 m?).

Ankara, Tanyeli Caddesi Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=11 m; 2300 m?).

Ankara, Seyranbaglari Uziimcii Sokak Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=22m,
2300m?).

Ankara, Kegioren Polimer Serit Donatili Duvar ve Koprii Kenar ayak Uyg. (H=8 m,
1500m?).

Ankara, Tuzlugayir Yolu Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=12 m, 4500 m?)

Yozgat Yerkdy Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=9 m; 4200 m?, 1993).

[zmir, Bozyaka Kavsagi Yaklasim Imlas1 Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=7m,
1200m?, 1996).

1stanbuzl, Giingdren Kavsag1 Yaklasim Imlasi Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=7m,
1000m”).
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1st2anbu1, Kagithane Basak Konutlar1 Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=14 m,1200
m”).

Istanbul, Sartyer — Istinye Baglanti Yolu Polimer Serit Donatili Duvar Uyg.
(H=14m,7000m?), 1997.

Istanbul, Bosna Bulvar1 — Kiigiiksu Baglant1 Yolu Polimer Serit Donatili Duvar Uyg.( H=8
m,,2600 m*,1997).

Istanbul, Beykoz Dedeoglu Sazlidere — Soguksu Arasi Baglanti Yolu Polimer Serit
Donatili Duvar Uyg. (H=8 m,1425 m?,1998).

Kayseri, Merkez Celik Fabrikasi Polimer Serit Donatili Duvar Uyg.(H=11 m,4400
m%,1998).

Istanbul, Tuzla — Aydinli Kéy Yolu ve igmeler Kavsagi Polimer Serit Donatili Duvar Uyg.
(H=8 m,3500 m?), 1999.

Istanbul, Istinye Dariissafaka Baglant1 Yolu Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=10m,
5500 m?, 2001).

[zmir-Turgutlu Ayrimi Manisa Yolu Képriilii Kavsagi Polimer Serit Donatili Duvar Uyg.
(H=9.6 m, 5200m?, 2002).

Istanbul, Aydinli — i¢gmeler Yolu Ankara Caddesi Kesisim Kavsaginda Polimer Serit
Donatili Duvar Uyg. (H=8m, 2000 m?, 2002).

Antalya, Miracle Hotel Giris Rampasi Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=7.3m,1150
m?, 2004).

Kocaeli, Basiskele Kavsagi Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=8m,2018m?, 2005).
Sivas, Nevruz D.D.Y. Ust Gegit Kopriisii Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=7.6m,
620m?, 2001)

Mersin, Tarsus-Mersin Otoyolu Istinat Duvarlar1 Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (9.6
m, 10000 m”)

Istanbul, Kartal — Yakacik A2-E5 Baglant1 Yolu Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=10
m, 5500 m?).

Hatay, Toprakkale — Iskenderun Otoyolu Polimer Serit Donatili Duvar Uyg. (H=26 m,
15000 m? , 1998).

Bu imalatlarin cok énemli boliimii East ins. tarafindan gerceklestirilmistir.
2.3.Geosentetik Donatili Zemin Duvar Uygulamalarinin Tiirkiye’deki Dagilimi
Incelemis oldugumuz 27 adet uygulamanin sehirlere ve bdlgelere gore dagilini asagidaki

grafiklerde verilmistir. Bu projelerde orgiilii Geotekstil ve/veya Geogrid veya Geoweb
kullanilmistir. (Sekil 4 ve 5)
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Sekil 4. Geosentetik Donatili Duvar Uygulamalarinin Sehirlere Dagilimi (Erbil, S. 2009)
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Uygulama Adedi

Bolgeler
Sekil 5. Geosentetik Donatili Duvar Uygulamalarinin Bolgelere Dagilimi (Erbil, S. 2009)

Yukaridaki grafiklerden anlasilacag: gibi geosentetik donatili duvar tilkemizin Marmara ve
Ege bolgelerinde daha fazla uygulanmis olup dogu ve kuzey bolgelerinde uygulama
sayilar1 yok denecek kadar azdir. Tedarik edilebilen proje bilgilerine gore 21 adedinde
Toplam 161 105 m? donatili zemin duvar imalati gergeklestirilmistir.

Geosentetik Donatili Toprak Duvar Uygulamalar: Proje Bilgileri

[zmir Aliaga Organize Sanayi Bélgesinde Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (75000 m?)

Kinali Ayrim1 — Tekirdag Boliinmiis Devlet Yolunda Geosentetik Donatili Toprak Duvar
Uygulamasi (Alan ??).

Karadeniz Sahil Yolu Projesi Ordu Gegisi Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (L=22.8 km,
A=77).
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Antalya — Alanya Boliinmiis Devlet Yolu Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (L=81km,
A=77)

1st2anbu1 (Baltalimani) — TEM Otoyol Kavsagi Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=9000
m’)

Kocaeli Dilovasi IMES Organize Sanayi Bolgesinde On Yiizeyi Bloklu Geosentetik
Donatili Duvar Uyg. (A=??)

Aydin Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi Geosentetik Donatil1 Istinat Yapis1 Uyg. (A=??)
[zmir Olimpiyat Evleri Geogrid Donatili istinat Yapisi Uyg. (6550 m?)

Istanbul, Hadimkdy Set Italcementi Group — Anadolu Cimentolar1 Fabrikasi Geoweb
Hiicresel Sikistirma Sistemi ile Istinat Duvari Uyg. (H=6m, A=720m?)

Kocaeli, Gebze On Yiizii Boh¢alamali Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=??)

Kocaeli, Logo Yazilim Binalar1 Geosentetik Donatili Duvar Uygulamasi (A=800 m?)
istanbul, Yeni Amerikan Konsoloslugu Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=3200 m?)
[stanbul, Kemerburgaz TEK Okullar1 Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=500 m?)
Istanbul, Acarkent Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=600 m?)

Kocaeli, Gebze Plastik¢iler Organize Sanayi Bolgesi (GEPOSB) Geosentetik Donatili
Duvar Uygulamasi (A=1400 m®)

Kocaeli, Izmit 95 Evler Kopriilii Kavsagi Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=425 m?)
Bursa, Bursa Serbest Bolge (BUSEB) Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=25 000 m’)
Diyarbakir, ACS A.S. Binas1 Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A= 300 m?)

Kocaeli, izmit D100 Kuzey Tasima Yolu Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A= 820 m?)
[stanbul, Atapol Sitesi Geosentetik Donatili Duvar Uygulamasi (A=450 m?)

Mugla, Bodrum Golden Sunset Sitesi Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=4800 m?)
Kocaeli, Gebze Mecaplast A.S. Fabrikas1 Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=720 m?
Istanbul, Beykoz Dedeoglu - Sazlidere — Soguk Su Baglanti Yolu Geosentetik Donatili
Duvar uygulamasi (A=5340 m?)

istanbul, Umraniye IKEA Magazas1 Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=2480 m?)
Istanbul, Atasehir Agaoglu My World Sitesi Geosentetik Donatili Duvar Uyg. (A=500 m?)
Istanbul, Kiptas Sarmasik Evleri Geosentetik Donatili Duvar Uygulamasi (A=22 000 m’

Bu projelerden uygulama alanlar1 tedarik edilemeyen 6 adedi nedeniyle iiretim veya
gergeklestirilmis insaat bazinda Sekil 4 ve 5 e benzer grafikler ¢izilememistir. Proje
sayilari; liretim miktar1 bilinmemis olsa da bir fikir verebilmektedir. Eksik veriler gerek
sehir gerekse bolge bazli degerlendirmeleri etkileyeceginden bdyle bir yaklasim arzu
edilse de uygulanamamastir.

2.4. Geosentetik Malzemeler Kullamlarak  Gecirimsizlig¢in  Saglanmasi
Uygulamalarimin Tiirkiye’de Dagilimi

Incelenmis olan 28 adet uygulamanin sehirlere ve bolgelere gore dagilimi asagidaki
grafiklerde verilmistir.(Sekil 6 ve 7)
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Sekil 7. Geosentetik Malzemeler Kullanilarak Gegirimsizligin Saglanmasi
Uygulamalarmin Bolgelere Gore Dagilimi (Erbil, S. 2009)

Yukaridaki grafiklerden anlasilacagr gibi geosentetik kullanilarak gegirimsizligin
saglanmast uygulamasi lilkemizin Dogu Anadolu hari¢ her bolgesinde esit sayida olmasa
da uygulanmaktadir.. Bunun nedeni esas olarak geosentetik malzemelerle gegirimsizlik
saglanmas1 uygulamalarinin, daha ¢ok yerlesim yerlerinde bir zorunluluk haline gelen kati
atik bertaraf ve depolama tesislerinde kullanilmasidir. Asagida s6z konusu proje isimleri
ile tedarik edilebilen proje bilgileri verilmektedir.

Geosentetik Malzemeler(Geomembran,Geotekstil veya Geosentetik Kil Kaplama)
Kullamlarak Geg¢irimsizligin Saglanmasi Uygulamalar1 Proje Bilgileri

[zmir-Bergama-Ovacik Altin Madeni Atik Depolama Tesisinde Geosentetik Malzemeler
Kullanilarak Gegirimsizligin Saglanmasi (Yesti Ing.2005-2006),GM+GT

Denizli Gokpmar Baraji By-Pass Kanalinda Geosentetik Malzemeler Kullanilarak
Gegirimsizligin Saglanmasi (DSI,2000-2002) GM+GT
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Istanbul Teknik Universitesi Goletinde Geosentetik Malzemeler Kullamlarak
Gegirimsizligin Saglanmasi (1994, HDPE GM+GT, H=30 m -130 000 m’ maks.dolu
hacim)

Pendik Yapay Goletinde Geomembran Kullanilarak Gegirimsizligin Saglanmas1 (Tekno
Ins. HDPE GM+GT)

Antalya — Manavgat Kati Atik Bertaraf Tesisinde Geomembran Kullanilarak
Gegirimsizligin Saglanmas1 (Baki Yapi-Cengi Ins.,2004, GM+GT)

Aydin Kati Atik Bertaraf Tesisinde Geosentetik Malzemeler Kullanilarak Gegirimsizligin
Saglanmasi (Tekno Ing.2007, GM+GT, (3 belediye +25 belde i¢in)

Urfa Kat1 Atik Bertaraf Tesisinde Geosentetik Malzemeler Kullanilarak Gegirimsizligin
Saglanmasi (KansirayAS, ve Teknolins. 2007, GM+GT)

Karaman Kat1i Atik Depolama Tesisinde Geosentetik Malzemeler Kullanilarak
Gegirimsizligin Saglanmasi (Tekno ins., GM+GT, 1192000 m” alanda, Maliyet:5.5 mil. TL)
Karadeniz Sahil Yolu Arhavi Tiinelinde Geomembran Kullanilarak Su Yalitiminin
Yapilmasi (Cengiz-Mapa-Makyol O G., 2004-2006, GM+kece, Arhavi Tiin.1033 m.)
Istanbul Metrosu Insaat1 Dahilinde Tiinel Yiizeylerinde Geomembran Kullanilarak
Gegirimsizlik Saglanmasi (Garanti Koza-Alsim Alarko, GM+GT, 2004-2008, 12000 m’
alan)

[zmir, izsu Cigli Atiksu Aritma Tesisinde Camur Kurutma Yataklarinda Geomembran
Kullanilarak Su Yalitiminin Yapilmasi (Tekser-Post Bucley-AE&E kon. 1997-1999,
HDPE GM+GT) (saniyede 7.5 m® su aritiliyor.)

Usak, Kisladag Altin Madeni Projesinde Geomembran Kullanilarak Su Yalitima
Uygulamasi (Yesti Ing. 2005, GM)

[zmir, Bosphorus Nikel Madeni Projesinde Geomembran Kullamlarak SuYalitimi
Uygulamasi (Yesti Ins.-2004, GM)

Aydin, Didim Kati Atik Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak Yapilan Su
Yalitim Uygulamasi(Yesti Ins.-2009,GM)

Istanbul, Sile Kati Atik Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak Yapilan Su
Yalitim Uygulamasi (Yesti ins., 2008, GM)

Mugla, Marmaris Kati Atik Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak Yapilan Su
Yalitim Uygulamasi (Yesti ins., 2003, GM)

Kocaeli, Izmit Kati Atk Depolama Tesisinde Geomembran Kullamlarak Yapilan Su
Yalitim Uygulamasi (Yesti ins. 2007, GM)

Ankara, Sereflikochisar Kat1 Atik Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak Yapilan
Su Yalitim Uygulamasi (Tekno Ins., 2006, GM+GCL)

Yalova Kati Atik Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak Yapilan Su Yalitim
Uygulamasi (Tekno Ins., 2008, GM+GT+GCL)

Antalya Kumluca Kati Atik Diizenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak
Yapilan Su Yalittm Uygulamasi (Tekno Ins, 2009, GM+GT+GCL)

Mersin Goksu Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak Yapilan
Su Yalitim Uygulamasi (Tekno Ing, 2008, GM+GT+GCL)

Fethiye Kat1i Atik Diizenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak Yapilan Su
Yalitim Uygulamasi (Tekno Ing, 2007, GM+GT+GCL)

Canakkale Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak Yapilan Su
Yalitim Uygulamasi (Tekno Ing, 2008, GM+GT)

Kusadas1 Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak Yapilan Su
Yalitim Uygulamasi (Tekno Ing, 2008, GM+GT)

Mersin Kati Atik Diizenli Depolama Tesisinde Geomembran Kullanilarak Yapilan Su
Yalitim Uygulamasi (Tekno Ing, 2009, GM+GT)
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Nigde — Pozanti Otoyol Tiinellerinde Geomembran Kullanilarak Yapilan Su Yalitim
Uygulamasi (Geoplas Ins.Tic. HDPE GM+GT Miktar:250 000 m?)

Bilecik — Mekece Boliinmiis Yol Tiinelleri Geomembran Kullanilarak Yapilan Su Yalitim
Uygulamasi (Geoplas Ins.Tic. HDPE GM+GT Miktar:180 000 m?)

Ordu — Topgam Baraji HES Insaat1 Yaklasim Yollar1 Tiinelleri Geomembran Kullanilarak
Yapilan Su Yalitim Uygulamasi (Geoplas Ins.Tic. HDPE GM+GT Miktar:120 000 m?)

2.5. Sentetik Malzeme Kullanarak Yol Ust Yapisimn Onarimi Uygulamalarinin
Tiirkiye’de Dagilimi

Incelenmis olan 4 adet uygulamanin sehirlere gore dagilimi asagidaki grafikte (Sekil 8)
verilmistir.
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Sehirler

Sekil 8. Geosentetik Malzemeler Kullanilarak Yol Ust Yapismin Onarimi Uygulamalarinin
Sehirlere Dagilimi (Erbil, S. 2009)

Yukaridaki grafikten anlasilacagi gibi yol {ist yapisinin onarimi veya giiclendirilmesi
uygulamalarinda geosentetik malzemelerin kullanimi tilkemizde maalesef yaygin degildir

Geosentetik Malzeme Kullanarak Yol Ust Yapisimin Onarimi

Ankara — Kizilcahamam Devlet Yolu Yol Ust Yapisinin Geotekstil Kullanilarak Onarimi
(TCK, 1986, GT KM:54+000-68+000 aras1)

Giimiisova — Gerede Otoyolu Yol Ust Yapisinin Geogrid Kullanilarak Onarmmi (TCK,GG,
2006)

Ankara Esenboga Havalimanm Pist Ust Yapisinin Geogrid Kullanilarak Onarim (Doruk
Yap1 End., 1998, Geogrid)

Adapazari Yolu Yenileme Calismalari Kapsaminda Yol Ust Yapisimin Geogrid
Kullanilarak Onarimi (Tekno ve Giilsan Ins., Geogrid)

2.6. Dolgularin  Geosentetik  Malzemeler  Kullamlarak  Gii¢lendirilmesi
Uygulamalarimin Tiirkiye’deki Dagilim

Incelenen 4 adet uygulamanin sehirlere gore dagilimi asagidaki grafikte verilmistir (Sekil
9).
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Uygulama Adedi

Bolu istanbul izmir Kocaeli

Sehirler

Sekil 9. Dolgularin Geosentetik Malzemeler Kullanilarak Gii¢lendirilmesi
Uygulamalarinin Sehirlere Dagilimi (Erbil, S. 2009)

Dolgularin Geosentetik Malzemeler Kullamlarak Giiclendirilmesi

Kemerburgaz Yolunda Yol Dolgusunun Geosentetik Malzemeler Kullanilarak
Giiclendirilmesi ,

Gilimiisova — Gerede Otoyolunda Yol Dolgusunun Geosentetik Malzemeler Kullanilarak
Giiglendirilmesi,

Golciik Kocaeli Organize Sanayi Bolgesinde (KOSBAS) Yol Dolgusunun Geosentetik
Malzemeler Kullanilarak Giiglendirilmesi,

Menemen — Aliaga Demiryolu Dolgusunun Geosentetik Malzemeler Kullanilarak
Giiclendirilmesi.

2.7. Temel Alt1i Zemininin Geosentetik Malzemeler Kullamlarak Giiclendirilmesi
Uygulamalarimin Tiirkiye’deki Dagilim

Bu konu altinda 2 adet uygulama oldugundan grafige gerek olmamustir.Ulagilabilen
uygulamalardan biri Konya’ da, digeri ise Kocaeli ilimizde yapilmistir. Projeler sunlardir;

Konya (Selcuk) da Otel Insaatinda Temel Alti Zemininin Geotekstil Kullanilarak
Giiglendirilmesi. (Okyanus Taahhiit AS.Yapilan: Geotekstil Donatili Dolgu Temel, 2006
Kaziklarla radye arasinda uygulanmaistir).

Kocaeli — Dilovasi® nda Misir Silosu Insaatinda Temel Alt1 Zeminin Geogrid Kullanilarak
Giiglendirilmesi, (itmek Ins.Ltd, Geogrid (Enka grid TRC kullanilnustir.).

2.8.Geosentetik Malzeme Kullanarak Drenaj Hattimn Imalati Uygulamalarinin
Tiirkiye’deki Dagilim

Incelenmis olan 4adet uygulamanin sehirlere gére dagilimi asagidaki grafikte verilmistir
(Sekil 10).

1
: I I

Istanbul Mugla Osmaniye
Sehirler

Uygulama Adedi

Sekil 10. Geosentetik Malzeme Kullanarak Drenaj Hattinin imalat: Uygulamalariin
Sehirlere Dagilim1 (Erbil, S. 2009)
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Toprakkale — Iskenderun Otoyolunda Geosentetik Malzeme Kullanarak Drenaj Hattinin
Imalat1 (Nurol Ins. Geotekstil )

Istanbul — Bayrampasa’ da Bir Isyerinin Bodrum Katinda Geosentetik Malzeme
Kullanarak Drenajin Saglanmasi, (Itmek ins. Geodrain)

Marmaris Grand Azur Otelinde Bahge Cati Drenajinin Geosentetik Malzeme Kullanarak
Saglanmasi, (Itmek Ins. Geodrain)

Istanbul Metro Projesi kapsaminda A¢ — Kapa Tiinelinde Drenajin Geosentetik Malzeme
Kullanarak Saglanmasi, (itmek Ins. Geodrain)

2.9. Gosentetik Malzeme Kullanarak Erozyon Kontrolii ve Sev Korumasinin
Saglanmasi Uygulamalarimin Tiirkiye’deki Dagilimi

Incelenen 14 adet uygulamanin sehirlere gore dagilimi asagidaki grafikte verilmistir.

—— —

Uygulama Adedi
OANWANIONOWOON

Ankara Antalya Bolu Gaziantep istanbul
Sehirler

Sekil 11. Geosentetik Malzeme Kullanarak Erozyon Kontrolii ve Sev Korumasinin
Saglanmas1 Uygulamalarinin Sehirlere Gére Dagilimi (Erbil, S. 2009)

Geosentetik Malzeme Kullanarak Erozyon Kontrolii ve Sev Korumasinin Saglanmasi

Ankara — Istanbul Otoyolu Bolu Dag1 Gegisi Geomat Kullanarak Erozyon Kontroliiniin
Saglanmas1 (TCK, Geomat+Ankraj, Bitki tohumu ve Bitkisel toprak)

TAG Otoyolu Tagoluk Tiineli Mevkiinde Geocell Kullanarak Erozyon Kontroliiniin
Saglanmasi1 (Eser Miihendislik, H=50 mmGeocell, Tiinel giris ve cikislar1 + Bitkisel
toprak)

Ankara, Konya Yolu Kavsagi Mevkiinde Geoweb Hiicresel Sikistirma Sistemi ile Sev
Koruma Uygulamasi (Tarsus Tar.Sul.Sist., Geoweb (HDPE) Siyah Karbon Takviyeli)

Diger Geoweb Hiicresel Sikistirma Sistemi ile Sev Koruma Uygulamalari

Rose Marine Liiks Konut Projesi, Durusu Park Evleri, Toskana Evleri Projesi, Kemer
Country, Orman Evleri ENKA Sadi Giilgelik istinye Spor Tesisleri, Land Rover
Experience Center Biiyiikgekmece Borusan Oto BMW Istinye Tesisleri, Isik Universitesi
Sile Kampus Alani, Yeditepe Universitesi Kayisdagi Kampus Alani, Biiyiik Cekmece
Alkent 2000 sitesi, Belek ETA Golf Resort (Antalya).
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2.10. GeosentetikMalzeme Kullanarak Dere Islah ve Kiy1 Tahkimi Uygulamalarinin
Tiirkiye’deki Dagilimi

Incelenen 9 adet uygulamanin sehirlere gére dagilimi asagidaki grafikte verilmistir. (Sekil
2)

Uygulama Adedi
S N » O

istanbul izmir Mugla
Sehirler

Sekil 12. Geosentetik Malzeme Kullanarak Dere Islah ve Kiy1 Tahkimi Uygulamalariin
Sehirlere Gore Dagilimi (Erbil, S. 2009)

Geosentetik Malzeme Kullanarak Dere Tabam Korunmasi ve Kiyr1 Islahi
Uygulamalar

Poligon Deresi Islah1 Caligmalarinda Geosentetik Malzemeler Kullanilmasi, Melez
Deltasinin Islah Calismalarinda Geosentetik Malzemeler Kullanilmasi, Gocek Marina
Resort Portville insaat1 Kapsaminda GEOWEB Hiicresel Sikistirma Sistemi ile Su Kanal
Taban1 Koruma Projesi, Istanbul, Hali¢ — Siitliice Islah Projesi Kapsaminda GEOWEB
Hiicresel Sikistirma Sistemi ile Kiy1 Tahkimi Uygulamasi.

Diger GEOWEB Hiicresel Sikistirma Sistemi Ile Kiyr Tahkimi ve Kanal Tabam
Takviye Uygulamalari

Istanbul Toskana Evleri Projesi — Istanbul, Land Rover Experience Center — Istanbul,
Istinye Yeni Amerika Birlesik Devletleri Konsoloslugu — Istanbul, Yeditepe Universitesi
Kayisdagi Kampus Alani — Istanbul, Gécek Marinas1 — Mugla, Belek ETA Golf Resort —
Antalya.

2.11. Geosentetik Malzeme Kullanarak Yapilan Uygulamalarinin Tiirkiye’deki
Dagilim

Bu béliimde tez kapsaminda incelenmis olan tim uygulamalarin sehirlere ve bdlgelere
dagilimi ve bu uygulamalarda kullanilan geosentetik malzemelerin tiirlerine gore dagilimi

irdelenecektir.

Geosentetik malzemeler ile yapilan uygulamalarin sehirlere ve bolgelere gore dagilimi
Proje bazinda asagida (Sekil 13, 14 ve 15 de) verilmistir.
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Sekil 13. Geosentetik Malzeme Kullanarak Yapilan Uygulamalarinin Sehirlere Dagilimi
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(Erbil, S. 2009)
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Sekil 14. Geosentetik Malzeme Kullanarak Yapilan Uygulamalarinin Bélgelere Dagilimi
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Geosentetik Malzeme Tiirleri
Sekil 15. Geosentetik Malzeme Kullaniminin Tiirlere Gére Dagilimi (Erbil, S. 2009)

3.SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Yukarida bu calisma kapsaminda incelenmis 130 adet geosentetik uygulamanin
geosentetik malzeme tiiriine ve bolgelere gére dagilimi verilmistir.

Bu grafiklerden ¢ikarilacak sonuglar sunlardir:

Sekil 13°de goriildiigli gibi geosentetik uygulamalar1 c¢ogunlukla biiyiik illerimizde
yapilmaktadir. Diger illerimizde yapilan uygulamalarda geosentetikler, genellikle
giizergahlarinin tiizerinde bulundugu yol projelerinde ortaya c¢ikan ihtiyactan Otiirii
kullanilmuslardir. Sekil 14°de goriildiigii gibi geosentetik uygulamalarinin biiyiik bir kismi
iilkemizin bat1 bolgelerinde gerceklestirilmis olup, dogu ve kuzey bolgelerimizde yok
denecek kadar azdir. Bunun nedeni, geosentetik malzemelerin bu bolgelerde yeteri kadar
taninmamasi veya geosentetik kullanimini gerektirecek yatirim ve projelerin bu bolgelerde
uygulanmamasi olabilir. Sekil. 15°de goriildiigii ve daha 6nce bahsedildigi gibi geosentetik
malzemeler arasinda en ¢ok kullanilan malzeme geotekstildir. Bunun nedeni geotekstilin
cok fonksiyonlu olup tek basina kullanilmasimnin diginda, bir¢ok uygulamada diger
geosentetik malzemelerle birlikte de kullanilmasidir. Ornegin kat1 atik sahalarinda
geotekstil, geomembrani koruma amacli olarak da kullanilmaktadir.
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SIKISTIRILMIS POMZA VE KUMUN MUHENDISLIK
OZELLIKLERINE GEOTEKSTILLERIN ETKISi

S.Nilay KESKIN' ~ Soner UZUNDURUKAN Omiir CIMEN?
T. Selcuk GOKSAN? Mehmet KARPUZCU®
ABSTRACT

Interface shear strength is one of the important factors on the performance of geosynthetics
reinforced soils structures. The aim of this study was to investigate the interface shear
strength between geotextile — sandy soil, and between geotextile — pumice. Two types of
geotextiles with different textures were used, one was woven and the other was nonwoven.
Permeability tests and shear box tests were conducted on the compacted sand and pumice
specimens that were reinforced by these geotextiles. It was determined that, geotextile
reinforcement was caused to decrease permeability of pumice for both geotextiles. Effect
of geotextile reinforcement on the permeability of sand was insignificant. It can be seen
from the shear box tests, shear strength of soil — geotextile interfaces were lower than of
soil — soil interfaces for both of soil and pumice specimens. Shear strength of sand —
woven geotextile interface was higher than of sand — nonwoven geotextile interface. In
contrast, shear strength of pumice — nonwoven geotextile interface was higher than pumice
— woven geotextile interface for both of soil and pumice specimens.

OZET

Arayliz kayma mukavemeti, geosentetik takviyeli zemin yapilarinin performanslari
tizerinde etkili olan 6nemli faktorlerden biridir. Bu ¢alismanin amaci pomza ve kum zemin
ile geotekstillerin arayiizlerindeki kayma mukavemetlerinin incelenmesidir. Orgiilii ve
orgiisiiz tiplerde farkli dokuya sahip iki geotekstil kullanilmistir. Bu iki tip geotekstille
giiclendirilmis, sikistiritlmis pomza ve kum numuneleri iizerinde kesme kutusu ve
permeabilite deneyleri yapilmistir. Geotekstil takviyesinin her iki geotekstil tipi i¢in de
sikistirtlmis pomzanin permeabilitesinde azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Geotekstil
takviyesinin kumun permeabilitesi {izerinde ise c¢ok etkili olmadigi goriilmiistiir. Hem
pomza hem de kum zemin igin, zemin — geotekstil arayiiziindeki kayma mukavemeti
zeminin kayma mukavemetinden daha diisliktiir. Kum — 6rgiilii geotekstil arayiiziindeki
kayma mukavemeti, kum — Orgiisiiz geotekstil arayliziindekine gore daha yiiksektir.
Aksine, pomza — orglisliz geotekstil arayiiziindeki kayma mukavemetinin pomza — 6rgiili
geotekstil arayliziindekine gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir.

' ProfDr., KESKIN, SNN., Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bolimii,
nilay@mmf.sdu.edu.tr
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Insaat Miihendisligi Boliimii, uzers@mmf.sdu.edu.tr, omurcim@mmf.sdu.edu.tr, tsg@mmf.sdu.edu.tr,

*Insaat Yiiksek Miihendisi.
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Geosentetikler genellikle sentetik polimerlerden liretilen, geotekstil, geomembran, geoag
(geonet), geoizgara (geogrid), geokompozit gibi c¢esitli tiirleri bulunan malzemelerdir.
Insaat miihendisligi uygulamalarinda baslica giiclendirme, ayirma, filtrasyon, drenaj, sivi
bariyeri (gegirimsizlik) ve koruma gibi cesitli amaglarla kullanilirlar. Geotekstiller;
geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi bir malzeme ile beraber kullanilan gecirgen bir
tekstil lirlinii olup, gegirimsizlik digindaki tiim fonksiyonlar1 karsilayabilmeleri nedeniyle
bir ¢ok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilirlar. Geotekstillerin baslica
tiirleri boyuna elemanlarin kumas gibi dokundugu orgiilii tip geotekstiller ile elyaflarin
mekanik, 1s1 veya kimyasal yontemlerle birlestirildigi orgiisiiz tip geotekstillerdir (Shukla
ve Yin, 2000).

Geosentetik donatili zemin yapilarinin hem biiyiik yapilarda hem de deformasyona hassas
projelerde kullanimi son yillarda bliyiikk bir artis gostermistir (Herold vd., 2004).
Geosentetikler, temellerin tasima kapasitesini arttirmak icin kullanilmaktadir (Das vd.,
1994; Moroglu, 2002). Geogrid ile takviye edilmis zemin, temel yiikiiniin daha genis bir
alana yayilmasini sagladigindan tagima kapasitesini arttirmaktadir. Geogrid ile takviye
edilmis kumun tasima kapasitesindeki artis, geogrid ile takviye edilmis doygun kil
zeminden ¢ok fazladir (Das ve Atalar, 2009). Moroglu ve Uzuner (2008), koti
derecelenmis bir kum zemine tek tabaka halinde 6rgiilii tip geotekstil yerlestirerek donatili
ve donatisiz durumun sinir yiik degerlerine etkisini arastirmiglardir. Donatili durumda sinir
yluk degerlerinin arttigim1 ve yiik-oturma kosullarinin 1iyilestigini deneysel olarak
gostermislerdir. Sakti ve Das (1987) orgiisiiz geotekstil takviyeli doygun kile oturan serit
temellerin tagima kapasitesi lizerine model deneyler yapmislardir. Bu deneylere dayanarak,
geotekstil takviyesinden maksimum faydanin elde edilmesi i¢in geotekstil takviyesinin 1.
tabakasinin d= 0.35B (B, temel genisligi) mesafesine yerlestirilmesinin gerekliligini
belirtmislerdir. Zabielska-Adamska (2006) sikistirilmis ucucu kiill — HDPE geomembran
arayiizeylerinin ve ¢imento katkili ucucu kiil- HDPE geomembran arayiizeylerinin kayma
mukavemeti  parametrelerini  incelemistir.  Caligmada  piiriizli  tekstiire  sahip
geomembranlarin pik ve rezidiiel mukavemetlerinin piiriizsiiz membranlarda elde edilen
degerlerden iki kat daha biiyiik oldugunu belirtilmistir.

Bu c¢alismada, geotekstil — zemin araytiziindeki kayma dayanimi incelenmistir. Bu amagla
kum ve pomza olmak tizere iki farkli zemin ile 6rgiilii (propex 6062) ve orgiisiiz (Geo 400)
tiirde iki farkli geotekstilin temas yiizeylerindeki kayma mukavemetleri kesme kutusu ile
belirlenmistir. Ayrica sikistirilmis kum ve pomzanin permeabilite katsayisina orgiilii ve
orgiisiiz geotekstil takviyesinin etkisi de arastirilmistir.

2. MALZEME VE METOD

2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada, Isparta ve civarinda yogun olarak bulunan bir pomza ve Antalya-Belek
civarindan alinan bir kum kullanilmistir. Isparta ve civarinda bulunan pomza birbirinden
farkl1 karakteristik Ozellikler gostermesi bakimindan Karakaya, Golclik, Gelincik ve
Alikdy olmak iizere dort bolgeye ayrilmistir (Glindiiz vd., 1998). Calismada kullanilan
pomza Karakaya olarak adlandirilan bolgeden alimmigtir. Kullanilan pomza ve kum
tizerinde elek analizi, piknometre ve kompaksiyon deneyleri yapilmig ve sonuglar Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan Zemin Numunelerinin Tanimlanmasi

Indeks Ozellikler Pomza | Kum
Dane Birim Hacim Agirlik vy, (gr/cm’) 2.38 2.65
Efektif Dane Cap1; Do (mm) 0.03 0.05
Ortalama Dane Cap1; Dsy (mm) 0.53 0.098
Uniformluk Katsayisi; Cy 26.6 24
Derecelenme Katsayisi; Cc 1.83 1.01
Bosluk Orani; e (%) 79 75
Maks. Kuru Birim Hacim Agirlik, ykmax(gr/cm3) 1.33 1.51
Optimum Su Muhtevasi, w (%) 22.5 18
Zemin Cinsi Pomza SM

Calismada, kullanilan oOrgiili ve oOrglisiiz geotekstillere ait bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 2. Orgiisiiz Geotekstilin Baz1 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

. g Cekme Kopma Delinme Yirtilma
Ozellik Agurlik Mukavemeti Uzamasl Mukavemeti Mukavemeti
Birim gr/cm’ N/5 cm % N N
Test Metodu DIN 53854 ASTM-D 4632 | ASTM-D 4632 | ASTM-D 751 | ASTM-D 1117
Geo 400 400 1400 210 1055 245

Hammadde: Polyester ve/veya Polipropilen

Tablo 3. Orgiilii Geotekstilin Baz1 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Dar Mesnetli Dar Numune

Ozellik Agrlik Cekme Cekme Delinme Kopma UV Isinlaria
Dayanim Uzamasi Dayanim
Dayanimi Dayanimi
Birim gr/cm’ N kN/m N % %
ASTM-G
Test Metodu DIN 53854 DIN 53858 DIN 53857 DIN 54307 DIN 53857 5670
Propex 6062 190 1200 36 4800 17 500 Saatte

90’ dan Biiyiik

Hammadde: Polipropilen

2.2. Permeabilite Deneyleri

Sikistirtlmis pomzanin ve kumun gecirimliligi {lizerinde geotekstil takviyesinin etkisini
belirlemek amaci ile takviyesiz, tek tabakali, ¢ift tabakali ve ii¢ tabakali olmak iizere bir
grup sabit seviyeli permeabilite deneyi yapilmistir. Numuneler kompaksiyon
permeametresine standart kompaksiyon deneyinden elde edilen maksimum kuru birim
hacim agirhk ve optimum su muhtevasinda hazirlanarak sikistirilmistir. Geotekstil
numuneleri permeametrenin ¢apt kadar kesilerek Sekil 1°deki gibi yerlestirilmistir.
Deneyler her iki geotekstil tipi icin de yapilmstir.
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Geotekstil Geotekstil Geotekstil
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Sekil 1. Geotekstil Yerlesim Diizeni
2.3. Kesme Kutusu Deneyleri

Sikistirilmis pomza-geotekstil ve kum-geotekstil etkilesiminin mukavemet parametrelerini
belirlemek amaciyla drenajsiz sartlarda kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kesme kutusu
deney diizeneginde numune hiicresinin boyutlar, 6x6cm” ve yiiksekligi 3.42 cm ‘dir.
Kesme kutusu deney aletinde numunelere 0.12 kg/cm?, 0.5 kg/cm®ve 1 kg/cm® ‘lik normal
gerilmelerde ylikleme uygulanmustir. Sikistirilarak hazirlanan numunelerin orta noktasina
Sekil 2°de gosterildigi gibi geotekstil yerlestirilmistir.

Normal yiikleme
Geotekstil

Yikleme kolu

—> 7 — Olcii saati

7 7
VAL SSLSS LSS S S S
Sekil 2. Kesme Kutusu Deney Aleti

3. BULGULAR

3.1. Permeabilite Deney Sonuclari

Sikistirllmis pomza ve kum {izerinde yapilan sabit seviyeli permeabilite deneylerinde
zemine belli araliklarla tabakalar halinde geotekstiller yerlestirilmis ve geotekstilin
zeminin permeabilitesine olan etkisi arastirilmistir. Permeabilite katsayilar1 Esitlik 1°deki
Darcy Denklemi yardimi ile hesaplanmustir.

o oL

AN M
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Burada; k, permeabilite katsayisi (cm/sn), A, permeabilite hiicresinin kesit alani (cm?), L,
permeabilite hiicresinde alt ve {ist su potansiyeli 6l¢iim noktalar1 arasi uzaklik (cm), Ah, alt
ve st noktalardaki su potansiyeli arasindaki fark (cm), Q ise belirli bir zamanda
numuneden gecen su miktaridir. Permeabilite deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo
4‘de verilmistir.

Tablo 4. Permeabilite Deney Sonuglari

Geotekstil Yerlesim Diizeni Pomza Kum
. k k
TEfl!(iwiye Geotekstil (cm/sn) (cm/sn)
P Tabaka Sayisi
Takviyesiz 0 0.006 0.0009
- 1 0.0005 0.0007
S N
g7
3 =§D 2 0.0004 0.0004
°e 3 0.0003 | 0.0002
Q 1 0.0008 0.0007
8=
% gn 2 0.0007 0.0006
2.0
ez
& 3 0.0007 0.0005

Orgiisiiz geotekstil ¢esidi olan Geo 400 kullamldiginda pomzanin permeabilite
katsayisinda azalma, kumun permeabilite katsayisinda artma meydana gelmistir. Orgiilii
tip geotekstil ¢esidi olan Propex 6062 kullanildiginda pomzanin permeabilitesinde azalma
daha fazla olmustur. Kumda ise takviyesiz numuneye gore artis meydana gelmistir.

3.2. Kesme Kutusu Deney Sonuclar1

Standart kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agirlik sartlarinda sikistirilan pomza numuneleri {izerinde kesme kutusu
deneyi yapilmistir. Daha sonra ayni sartlarda hazirlanan numunenin orta noktasina
geotekstil yerlestirilmistir. Ug farkli normal gerilmede numuneler kesilerek geotekstilin
kesme mukavemetine etkisi arastirilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 5. Kesme Kutusu Deney Sonuglari

Normal Gerilme KUM POMZA
2 Kesme Gerilmesi (kg/cm?) Kesme Gerilmesi (kg/cm?)

(kg/cm?) — —

Takviyesiz Takviyesiz
1.GRUP 0.25 0.62 0.71
0.5 0.81 0.87
1 1.13 1.21
Siirtlinme Agisi (0) 33.82 34.22

Kesme Gerilmesi (kg/cm?) Kesme Gerilmesi (kg/cm?)

Normal Gerilme

(kg/cm?) Geo 400 Propex 6062 Geo 400 Propex 6062
Takviyeli Takviyeli Takviyeli Takviyeli
2.GRUP 0.25 0.48 0.56 0.67 0.47
0.5 0.67 0.84 0.81 0.81
1 0.9 0.97 1.14 1.01
Siirtiinme Agis1 (0) 26.56 22.78 32.62 29.24
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4.SONUCLAR

Bu ¢alismada, sikigtirilmis pomzanin ve kumun permeabilitesine ve kesme gerilmesine iki
farkli geotekstilin etkisi incelenmistir. Sabit seviyeli permeabilite deneyleri sonucunda,
tabaka sayis1 arttikgca permeabilite katsayisinin geotekstil tipine bagli olarak diistiigii
goriilmiistiir. Kesme kutusu deneyi sonucunda, Geotekstil yerlesim diizlemine paralel
kayma ylizeylerinin olugsmasit ve kullanilan geotekstiller icin geotekstil — zemin
arayliziiniin kayma direncinin, zemin — zemin arayiizliniin kayma direncine gore diisiik
olmas1 nedeni ile takviyeli numunelerde kesme gerilmeleri takviyesiz numunelere gore
daha kiiciik elde edilmistir.
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ATIK LASTIKLERIN GEOTEKNIK UYGULAMALARDA
HAFIF MALZEME OLARAK KULLANILMASI

Ayse EDINCLILER'

ABSTRACT

Waste materials such as waste tires, rubbers, and plastic materials are normally produced
in every society causing serious environmental problems. These problems may be
somehow reduced by finding applications for them in engineering applications, for
example, as lightweight materials in geotechnical projects. Waste tires processed to form
tire shreds, tire chips and tire crumbs can be used as lightweight aggregates in geotechnical
applications. These products are being utilized as lightweight aggregates. Another form of
waste tire is tire buffings. In contrast to tire chips, crumbs or shreds, tire buffings are the
by-product of tire retread industry. The processed tire wastes can be used alone or with
sand. In this study, a brief literature study on the geotechnical applications and engineering
properties of the processed tire wastes will be summarized. Also, direct shear test results of
the tire buffings-sand mixtures will be presented.

OZET

Her bir toplumda tiiketilen atik lastik, plastik, kauguk gibi atik malzemeler ¢ok ciddi ¢evre
problemlerine neden olmaktadir. Bu tiir malzemelere, miihendislik uygulamalarinda
kullanim alain bulunmasi nedeniyle gevresel sorunlar azaltilabilir. Ornegin; geoteknik
uygulamalarda hafif malzeme olarak atik malzemeler kullanilabilir. Atik lastikler farkli
islemlerden gegirilerek parcalanmus lastik, kiyilmis lastik, graniil lastik olarak geoteknik
uygulamalarda hafif aggrega olarak kullanilmaktadir. Atik lastigin bir diger sekli de
kirpint1 lastiklerdir. Kirpinti lastiklerin, diger atik lastiklerden en Onemli farki atik geri
kazanim endiistrisinin bir yan iirlinii olmasidir. Bu ¢alismada, iiretim sekli farkli olan atik
lastiklerin miihendislik o6zellikleri ve geoteknik uygulamalar1 hakkinda kisa bir 6zet
verilecektir. Ayrica, kirpint1 lastik-kum karigimlarinin kesme mukavemeti deney sonuglari
Ozetlenecektir.

1. GIRIS

Atik lastikler, diinyanin bir¢ok yerinde cevresel sorunlara ve ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Amerika’da 500 milyon, Kanada’da 28 milyondan fazla lastik atilmaktadir
(Dickson vd., 2001). Yaklasik olarak %70’1 farkli alanlarda kullanilmaktadir. Atik
lastiklerin %30’u atik depolama sahalarinda depolanmaktadir (ETRMA, 2006). Avrupa’da
her yil yaklasik 3 milyon ton kullanilmis lastik tiretilmektedir. Bu kadar biiytik bir miktarin

! Dog.Dr., EDINCLILER, A., Bogazigi Universitesi, aedinc@boun.edu.tr
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depolama sahalarinda depolanmasi miimkiin olmamaktadir. Son yillarda biiyiik
miktarlardaki atik lastikler geoteknik ve ¢evre geoteknigi uygulamalarinda hafif aggrega
olarak kullanim alani bulmaya baslamistir.

Atik lastikten yapilan hafif aggregalar, maksimum 50-300 mm boyutlarinda kiigiik lastik
parcalarindan olugsmaktadir. Bu malzemeler, hafif, serbestce drene olabilen ve sikisabilen
malzemelerdir. Bu tiir malzemeler diisiik toprak basinci yaratirken, vibrasyonlarida
emmektedir. Bu tiir malzemelerin 6zel karakteristikleri nedeniyle, atik lastikler zayif temel
zemini lizerine insa edilen hafif dolgu malzemesi olarak (Edil ve Bosscher, 1992; Bosscher
vd., 1993, 1997; Humphrey vd., 1998; Humphrey vd., 2000; Dickson vd., 2001), kaziklarla
desteklenmis yol dolgularinda (Tweedie vd., 2004), istinat duvarlar1 ve koprii ayaklarinda
(Tweedie vd., 1997; 1998a,b; Humphrey vd.,1998), termal izolasyon, yol ve depolama
sahalarinda drenaj tabakasi olarak (GeoSyntec Consultants, 1998; Ohio Environmental
Protection Agency, 2005) ve tren raylarmin altinda vibrasyon sonlimleme tabakasi
(Humphrey, 2007) olarak kullanilabilir. Atik lastikler, zeminle karistirilarak yiiksek
mukavemetli kompozit malzeme elde edilerek yol dolgusunda ve duvar dolgusunda
kullanilabilir.

Hafif malzemelerin kullanilmasi, zeminin mukavemet parametrelerinin iyilestirilmesi ve
malzeme agirliginin azaltilmasina neden olmaktadir. Bu durumda, zeminin tasima giicii
artabilecek, ayn1 zamanda da zeminin asir1 oturmalar1 engellenecektir. Ilave olarak, hafif
malzemeler zeminin yalitim, drenaj gibi 6zelliklerini de iyilestirmektedir. Bu tiir atiklarin
mihendislik uygulamalarinda kullanilabilmesi, bu tiir malzemelerin 06zellikleri ve
kullanimlar1 ile ilgili sinirlamalar hakkinda bilgi ve tecriibe sahibi olmay1 gerektirmektedir.

Atik lastikler kullanilarak gergeklestirilen insaat miihendisligi uygulamalari, hafif dolgu,
geleneksel dolgu, istinat duvari ve koprii ayagi, yalitim tabakasi, ve drenaj uygulamalarini
kapsamaktadir. Bu ¢alismada, fakli yontemlerle elde edilmis atik lastiklerin yol dolgusu,
istinat yapist ve atik depolama sahalar1 gibi geoteknik uygulamalarda kullanilmasinin
etkileri Ozetlenecektir. Farkli tip atik lastiklerin ve kumla karigimlarinin miihendislik
ozellikleri verilecektir. Ayrida, kirpinti lastik-kum karigimlar: ile gergeklestirilen kesme
deneyi sonuglar1 incelenecektir.

2. GEOTEKNIK UYGULAMALARDA ATIK LASTIK KULLANIMI

2.1. Yol Dolgusu ve Toprak Isleri Uygulamalar

Atik lastiklerin yol dolgusunda ve istinat yapilarinda hafif dolgu olarak kullanilmasinin
avantajlari: 1. Insaat: hafif, serbest drenaj, diisiik toprak basinci, iyi termal yalitim, ve
dayaniklilik; 2. Cevresel: yangin ve saglik problemlerine neden olan atik lastiklerin
stoklamalarinda ve atik depolama alani ihtiyacinda azalma; ve 3. Ekonomik: Diisiik
maliyet, dogal aggrega kaynaklarinin korunmasi, ve depolama maliyetinin olmamasi
olarak verilmektedir (Young vd., 2003).

Yumusak zeminler lizerine insa edilen yol dolgularinda stabilite problemleri olusmaktadir.
Yollar sikisabilen zeminlerin {izerine insa edildiginde stabilite ve oturma problemleri kritik
olmaktadir. Baz1 lokasyonlarda yol dolgusunun agirligini azaltmak igin atik lastikler,
kiyilmas lastikler, parcalanmus lastikler, geleneksel malzemelerin yerine kullanilmaktadir.
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Yol dolgularinin yapimi, biiyiik hacimlerde yap1 malzemesi gerektirmektedir. Bu durumda,
karayollar1 kurumlar1 atik malzemelerin tekrar kullanimi ve gerikazanimi igin siirekli
katilimcilar1 olabilmektedir. Atik lastiklerin, durabilite, mukavemet ve yliksek siirtiinme
direnci yol dolgularimin dizayninda onemli degerledir. Yol dolgusu icin atik lastik-kum
karigimlarin kullanilmasi sadece lastiklerin tekrar kullanimi ile ekonomik ve c¢evresel
kazanimlar saglamamakta, ayni zamanda diisiik kesme mukavetinden dolay1 olusan
geoteknik problemlerin ¢oziilmesine yardimci olmaktadir (Zornberg vd., 2004).

Kiyilmis lastikler, Amerika’da ve farkli iilkelerde bircok yol dolgusunda ve istinat
yapisinda kullanilmaktadir (Bosscher vd., 1993; Humphrey, 1999; Humphrey vd., 2000,
Dickson vd., 2001; Zornberg vd., 2004). Caligsmalar, kiyilmis lastik-zemin karisimlarinin
disiik sikisabilirlige ve yiiksek kesme mukavemetine sahip oldugunu gostermektedir.
Boylece, sade kiyilmis lastige gore daha iyi performans gostermektedir.

Parcalanmis lastik-zemin karisimlart ile insa edilen yol dolgulart karisimin yiiksek
mukavemete sahip olmasi ve diisiik birim hacim agirlig1 nedeniyle daha dik yamaglar insa
edilebilir. Daha dik yamagclar gerekli malzeme hacmini azaltmaktadir. Buna ilave olarak,
hafif malzemelerin kullanilmasi, dolgunun altindaki temel tabakasinin oturmasin
azaltmaktadir.

Kiyilmis lastiklerin diger kullanim alanlari: alt dolgu ve orman yollar istinat yapilari,
erozyondan korunmak icin sahil yollari, otobanlar boyunca dik yamaglarin stabilitesinin
giiclendirilmesi olarak sayilabilir.

Kiyilmis lastikler, duvar ve koprii ayaklarinda, duvar dolgularinda ve koru ayaklarinda
kullanilabilir. Kiyilmis lastikler yatay gerilmeleri azaltarak, daha ince ve daha ekonomik
duvarlarin insaasina izin vermektedir. Kiyilmis lastikler, serbest drene olma ve iyi termal
yaliim ozellikleri nedeniyle duvarlar arkasinda buzlanma ve su muhtevasinin artmasi ile
artan problemlerin azaltilmasina yardime1 olmaktadir.

Kiyilmis lastik-zemin karisimlari, donatili duvarlarda hafif malzeme olarak kullanilabilir.
Donat1 ve kiyilmis lastik—zemin karsimlar1 arasindaki araylizey i¢in ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir (Tatlisoz vd., 1998). Zemin-kiyilmis lastik karisimli dolgularda
kullanilan geotekstil ve geogridin ¢ekme kapasiteleri, sade zemin dolgularin ¢ekme
kapasiteleri ile ayn1 veya ¢ok az fazladir (Youwai ve Bergado, 2004)

2.2. Depolama Sahasi Uygulamalan

Parcalanmus lastikler ve kiyilmis lastikler depolama sahasi insaasinda graniil malzemelerle
yer degistirebilir. Kiyilmig lastikler, drenaj malzemesi, sizint1 aritma malzemesi, giinliik
kaplama veya termal yalitim malzemesi olarak kullanilabilir (Benson 1995; Geosyntec
Consultants, 1997, 1998). Bunlara ilave olarak, atik lastikler sizinti suyunda bulunan
kimyasallar1 emebilir.

Kiyilmis lastikler, sizinti toplama sitemlerinde, kirik taslara alternatif olarak da
kullanilabilir (Humphrey ve Manion, 1992; Geosyntec Consultants, 1998). Sizint1 drenaj
tabakasi i¢in Onerilen kiyilms lastik parcasi biiytlikliigli 50 mm olarak belirlenmesine
ragmen, 25-100 mm arasinda da kullanilmasi kabul edilebilir.
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Sikistirilmis kil-kirpint1 lastik karisiminin atik depolama sahasinda gegirimsiz silte ve iist
kaplama tabakasinda kullanim 6rnekleri deneysel olarak calisilmistir (Baykal ve Alpatl,
2000; Ozkul ve Baykal, 2006). Deney sonuglarindan, kirpint: lastiklerin su alma kapasitesi
nedeniyle kendi hacmi kadar sizintt suyu veya diger kirletici kimyasallar1 tutma
kapasitesine sahip oldugu rapor edilmistir.

3.ATIK LASTIKLERIN MUHENDISLIiK OZELLIKLERI
3.1. Birim Hacim Agirhig ve Ozgiil Agirhk

Kiyilmis lastiklerin 6zgiil agirligi icinde bulundurdugu ¢elik kusaklara bagli olarak 1.02 ile
1.36 arasindadir (Edil ve Bosscher, 1994; ASTM, 1998). Parcalanms lastiklerin 6zgiil
agirliklar1 igindeki celik kusak miktarma gore 1.02 ile 1.27 arasinda degismektedir.
Zeminin 6zgil agirhigr 2.6 ile 2.8 arasinda degismektedir. Zeminin 6zgiil agirhigi atik
lastiklerin 6zgiil agirhginin yaklasik iki katidir.

Sikistirilmis kiyilmig lastiklerin birim hacim agirlig literatiirde 2.4-7.0 kN/m3 arasinda
degismektedir (Humphrey ve Manion, 1992; Ahmed, 1993; Ahmed ve Lovell, 1993;
Humphrey vd., 1993). Bu degerler tipik zeminin yaklagsik 0.1-0.4 kati olmaktadir. Agirlik
olarak kiyillmig lastik oraninin %20’den az olmasi durumunda kiyilmig lastigin birim
hacim agirligin1 kompaksiyon enerjisi etkilemektedir (Yoon vd., 2006).

3.2. Hidrolik iletkenlik

Kiyilmig lastiklerin hidrolik iletkenligi, evsel kati atik ¢Op depolama sahalarinda
kullanildig1 zamanki performanslarinin degerlendirilmesi asamasinda gereklidir. Cesitli
testlerden, hidrolik gegirgenligin 0.5-3.0 in. (12-75 mm) boyundaki kiyilmis lastikler i¢in
0.7-24 cm/s oldugu aciklanmistir (Humphrey, 1995). Hidrolik gegirgenlikteki degisen
oranlar, caligma sartlar1 altinda kiyilmis lastik boyu, baslangi¢c yogunlugu, hidrolik egim ve
cevre basinglarinin farkliligindan olabilmektedir (Geosyntec Consultants, 1998; Reddy ve
Marella, 2001).

Hidrolik gecirgenlik, karisimdaki zemin oraninin diismesi ile dnemli 6l¢lide azalmaktadir
(Geosyntec Consultants, 1998). Kiyilmis lastigin agirlik olarak %30 ile %50 oraninda kum
ile karnstirllmasinda hidrolik gegirgenlik kumun hidrolik gecirgenlik degerine
yaklagmaktir. Kiyilmis lastik boyu arttik¢a, hidrolik gecirgenlik 0.2 cm/sn’den 0.85
cm/sn’ye ylikselmektedir. Hidrolik gecirgenlik kiyilmis lasti§in boyunun artmasi ile
artmaktadir.

3.3. Kesme Mukavemeti

Humphrey vd., (1993), li¢ farkli kaynaktan alinmis parcalanmis lastiklerle biiylik boy
kesme deneyi yapmislardir. Deneylerde 72 mm’den kiiciik lastikler kullanilmustir.
Stirtiinme agilarini 19° ile 25°, kohezyonu ise 7.7-8.6 kPa arasinda bulmuslardir.

Tatlisoz vd. (1998), pargalanmis lastikler, kum, siltli kum ve kum-par¢alanmig lastik ve
siltli  kum-parcalanmig  lastik  karigimlari  ile biiyiilk boy kesme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Hacim olarak %30 oraninda pargalanmis lastik ilavesine kadar
kesme mukavemetinde artis rapor etmislerdir. Buna karsilik, siltli kum-par¢alanmis lastik
siirtinme acilar1 parcalanmig lastik karisimlarindan bagimsizdir. Siltli kum-pargalanmig
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lastik karigimlarinin kesme mukavemetinin kiyilmis lastik oranma gore yilikselmesine
“apparent” kohezyonun yiikselmesi neden olmaktadir.

Ahmed (1993), Humphrey vd., (1993), Edil ve Bosscher (1994), ve Foose vd., (1996),
kumun pargalanmis lastik kullanilarak iyilestirecegini rapor etmislerdir. Siki kum ile
parcalanmis lastigin hacim olarak %30 oraninda karistirilmasi ile siirtiinma agisinin 650’ye
kadar yiikseldigi saptanmuigtir.

Sade parcalanmis lastik ve sade pargcalanmig lastik-kum numunelerle, optimum
parcalanmis lastik miktar1 ve en/boy oranin1 bulmak i¢in biiyiik boy ii¢ eksenli deneyleri
gergeklestirilmistir (Zornberg vd., 2004). %35 oraninda kiyilmis lastigin kullanilmasi
durumunda kesme mukavemeti en yiiksek degere ulagsmaktadir. Daha yiiksek degerlerde
atik lastik ilavesinde kesme mukevemetinde azalma olmaktadir.

Ghazavi ve Sakhi (2005), kiyilmig lastik boyunun donatili kumun kesme mukavemeti
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Kiyilmis lastik miktari, boyu, eni, en/boy orani,
kompaksiyon ve normal gerilmenin karisimin kesme mukavemetini etkileyen faktorler
oldugunu bulmuslardir.

Attom (2006) 6zel sartlar altinda kiyilmig lastik-kum karigimlar ile direk kesme deneyleri
gergeklestirmislerdir. Kiyilmig lastik ilavesinin igsel siirtinme agisin1 ve kumun kesme
mukavemetini arttirdigini bulmuglardir.

Atik lastik-kum karigimlarinin kesme mukavemetini etkileyen baslica faktorler cevre
basinct, kiyilmig lastik-kum orani, karisimin  yogunlugudur. Kiyilmis lastik-kum
karisimlarinda, kiyillmis lastik donat1 gérevi gérmektedir (Edil and Bosscher 1992; Ahmed,
1993; Foose, 1993; Edil and Bosscher, 1994; Bernal et al, 1996; Hataf and Rahimi, 2005).

Humphrey vd., (1993), Foose vd., (1996), Wu vd., (1997) ve Tatlisoz vd., (1998),
Edingliler, 2007; Edincliler vd., (2004; 2010), Grazavi ve Sakhi (2005), Attom (2006)
kumun atik lastik kullanilarak iyilestirilebilecegini rapor etmislerdir. Kiyilmis lastik,
pargalanmis lastik ve kirpinti lastik katkilar1 ile yapilan deneyler incelendiginde, agirlik
olarak %30 oraninda pargalanmus lastigin siki kum ile karistirilmasinda 54° olarak elde
edilmistir. Mukayeseli olarak kumun siirtinme agis1 34°dir.

3.4. Sikisabilirlik

Kiyilmis lastikler, yiliksek bosluk orant ve yiiksek lastik orani nedeniyle, yiiksek
sikigabilirlige sahiptir (Reddy ve Marella 2001). Degisik boyutlarda kiyilmis lastikler
farkli oranlarda zeminle karistirilarak sikisabilirlik testleri ger¢eklestirilmistir (Moo-Young
vd., 2003). Deney sonuglari, kiyilmis lastiklerin boyunun artmasi ile sikisabilirligin
arttigin1 gostermistir. Bunun nedeni biiyiik boy lastik parcalarinin bosluk oranlarinin biiyiik
olmasi neden olabilir. Bir¢cok arastirmaci kiyilmis lastiklerin sikisabilirligini arastirmistir
(Humprey vd., 1993; Ahmed ve Lovell, 1993; Edil ve Bosscher, 1994; Zimmerman, 1997).
Bu aragtirmacilarin genel raporlarina gore, baslangicta gevsek yerlestirilmis kiyilmis
lastikler, hafif sikigtirilmig kiyilmig lastiklerden daha fazla sikigabilir. Ayni zamanda daha
biiyiik kiyi1lmis lastikler daha kiiciiklere gore daha fazla sikigsmaktadir.
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4. KIRPINTI LASTIiK KATKISI ILE GERCEKLESTIRILEN KESME
DENEYLERI

Literatiirde, lif sekilli kirpint1 lastigin (tire buffings) kum icinde donat1 olarak kullanilmasi
iyi bilinen bir yontem degildir. Bu konuda kisith sayida ¢aligma mevcuttur (Edingliler vd.,
2004; Edingliler, 2007; Ayhan, 2007, Edingliler vd., 2010). Bu ¢aligsmalarda, kirpint1 lastik
(tire buffings) - kum karisimlarinin kesme mukavemetini belirlemek i¢in Bogazigi
Universitesi'nde dizayn edilen biiyiik boy kesme kutusunda (300mmx300mmx300mm)
kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Kirpint1 lastikler, Istanbul’daki lastik kaplama
firmasindan temin edilmistir. Kirpint1 lastikleri kullanarak elde edilen karigimin yol
dolgularinda hafif agrega olarak kullanilmasi arastirilmistir. Bu ¢alismalarda, ayni1 tip kum
ve atik lastik kullanilmistir. Caligmalardaki en biiyiik fark, kullanilan kirpint1 lastiklerin
en/boy oraninin farkli olmasidir. Ug farkli diisey gerilme (20 kPa, 40 kPa ve 80 kPa)
altinda deneyler gercgeklestirilmistir. Tablo 1°de caligmalar 6zet olarak verilmektedir.
Tablo 1’den de goriildiigii gibi, en yiiksek en/boy oranina sahip olan kirpinti lastik en
ylksek ig¢sel siirtlinme agisina sahiptir. Kirpinti lastik katkisi, kumun igsel siirtlinme agisini
yiikseltmistir.

Tablo 1. Kirpint1 Lastiklerle Yapilmig Kesme Deneyi Sonuglari

Referans Birim Kesme
Hacim Mukavemeti
Test YOntemi Malzeme Agirhg Parametreleri
3 C °
(kN/') | (B | @)
Edincliler, Kirpint Lastik (TB) 5.1 3.1 22
(2007);
Edincliler kb Kum (S) 15.3 6.9 33
vd., Biiyiik boy
(004) | kesme deneyi 5% TB + 95%S 152 | 104 | 34
2mm<TB<40m 10%TB +90% S 14.9 87 | 37
m
20%TB + 80% S 14.2 25.5 41
30%TB +70% S 13.6 10.7 28
Ayhan, Kirpint1 Lastik (TB1) 5.5 7.6 11.6
2007 Biyiik boy
kesme deneyi Kum (S) 14.0 0 34.2
fnmm<TB1<10m TB1-10 (10%TBI1+90%S) | 135 | 165 | 2938
TB1-20 (20%TBI1+ 80%S) 12.0 13.9 324
TB1-30 (30%TBI1+ 70%S) 10.0 17.7 25.2
Kirpint1 Lastik (TB2) 3.5 12.4 7.4
Biiyiik boy
kesme deneyi Kum (S) 14.0 0 34.2
rlnor;nm<TBZ<5 O | TB2-10 (10%TB2+90%S) | 135 | 115 | 374
TB2-20 (20%TB2+ 80%S) 12.0 0 51.1
TB2-30 (30%TB2+ 70%S) 10.0 13.4 32.0
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Edingliler vd. (2010), farkli islemlerle elde edilmis atik lastiklerin kesme mukavemetini
etkileyen faktorleri incelemislerdir. Atik lastik tiretim sekli, atik lastik miktar1 ve normal
gerilmenin kompozit malzemenin kesme mukavemetini etkileyen en onemli faktorler
oldugu goriilmiistiir. Ayhan (2007), farkli en/boy oraminda lif sekilli kirpint1 lastik
kullanarak, farkl lastik oranlar1 ve farkli normal gerilmelerde biiylik boy kesme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deney sonucglarindan, lif sekilli atik lastigin kullanilmasi durumunda
yiiksek en/boy oranina sahip atik lastigin %20 oraninda kuma karistirilmasi ile en ytiksek
i¢sel siirtiinme agis1 (51°) elde edilmistir.

5. SONUCLAR

Bu calisma, atik lastiklerin geoteknik ve cevre geoteknigi uygulamalarinda potansiyel
kullanim alanlarim1 ve miihendislik 6zelliklerini 6zetlemektedir. Ayrica, kirpinti lastik-
kum karigimlari ile yapilan kesme deney sonuclarinin degerlendirilmesini igermektedir.

Diisiik birim hacim agirligi, ¢ok miktarda bulunabilmesi ve diisiikk maliyeti nedeniyle
islemden gecirilmis atik lastikler, yumusak temel zeminleri lizerine insa edilen dolgular
icin hafif dolgu malzemesi, istinat yapisi dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Kiyilmis atik lastiklerin miihendislik 6zelliklerinin ¢ok genis bir aralikta olmasi nedeniyle,
atik depolama sahalarinda drenaj malzemesi olarak kullanilmalari i¢in minimum sartlari
saglamalar1 gerekmektedir.

Hafif dolgularin statik yiikler altindaki davramisini degerlendirmek i¢in kompozit
malzemelerle gerceklestirilen kesme mukavemeti degerlerinden; normal gerilme, kumun
birim hacim agirhi§i, en/boy orani, atik lastigin tiretim sekli, ve atik lastik miktar1 gibi
faktorler kompozit malzemenin kesme mukavemetini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Ayrica, kirpinti lastiklerle yapilan biiyiikk boy kesme deneyi sonuglarindan, lif sekilli
kirpmnt1 lastigin zemin donatis1 olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek
en/boy oranindaki atik lastigin %20 oraninda kullanilmasi ile en yiiksek ig¢sel siirtlinme
acisi elde edilmistir.

Bu c¢alisma sonucunda, farkli iiretim sekilleri ile elde edilen atik lastiklerin, kum ile farkli
oranlarda karistirilmasi ile elde edilen kompozit malzemelerin miihendislik 6zelliklerinde
iyilesme oldugu, sade kuma gore daha iyi performans saglandig1 gériilmiistiir. Ozellikle,
kirpint1 lastiklerin kum ile birlikte kullanilmasi durumunda lif sekilli atik lastik zemin
icinde donat1 gorevi gormektedir. Bu durum, kompozit malzemenin kesme mukavemetini
etkilemektedir.

KAYNAKLAR

Ahmed, 1., (1993),“Laboratory Study on Properties on Rubber Soils”, Report No.
FHWA/IN/JHRP-93/4, Joint Highway Research Project, Indian Department of
Transportation.

Ahmed, I. and Lovell, C.W., (1993). “Rubber Soil as Lightweight Geomaterial”,
Transportation Research Record No. 1422. National Research Council, Washington
D.C. 61-70.

ASTM 6270-98, (1998). Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil Engineering
Applications-ASTM D 6270-98”, American Society for Testing and Materials, W.
Conshohocken, PA, p19.

65



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

Attom, M.F., (2004). “The Use of Shredded Waste Tires to Improve the Geotechnical

Engineering Properties of Sands”, Environmental Geology, 49: 497-503.
Baykal, G., ve Alpatli, M., (2000). “Permeability of rubber soil liners under confinement”,
Geoenvironment 2000, ASCE STP, Vol.1, pp.718-731i

Ayhan, V., (2007), “Determination and Assessment of Shear Strength Parameters of Sand
with Tire Waste Inclusions”, MSc Thesis, Bogazici University, Istanbul, Turkey, 103p.

Benson, C. H., 1995, Using shredded scrap tires in civil and environmental construction,
University of Wisconsin, Report No0.95-2; Use of Scrap Tires in Civil and
Environmental Construction.

Bosccher, P.J., EdiL, T.B., and Eldin, N.N. 1993. Construction and Performance of a
Shredded Waste Tire Test Embankment. Transportat,opn Reseacrh Board 1345,
Washington, DC: Transportation Reseacrh Board, p44-52

Bosscher, P.J., Edil, T.B. and Senro, K. 1997. Design of Highway Embankments Using
Tire Chips. Journal Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 123 (4): p295-
305.

Edil, T. B. and Bosscher, P. J., (1992), “Development of Engineering Criteria for Shredded
or Whole Tires in Highway Applications”. Report No. WI 14-92, Department of Civil
and Environmental Engineering, University of Wisconsin, Madison.

Edil, T. B. and Bosscher, P. J., (1994), Engineering Properties of Tire Chips and Soil
Mixtures, Geotechnical Testing Journal, 17(4): 453—-464.

Edincliler, A., Baykal, G. and Dengili, K., (2004). “Determination of Static and Dynamic
Behavior of Recycled Materials for Highways”, Resources, Conservation and
Recycling, 42: 223-237.

Edincliler, A., (2007). “Using of waste tire-soil mixtures for embankment construction”,
International Workshop on Scrap Tire Derived Geomaterials “Opportunities and
Challenges”, Kanto branch of Japanese Geotechnical Society:319-328.

Edingliler, A., Baykal, G., ve Saygili, A., (2010). ”Influence of Different Processing
Techniques on the Mechanical Properties of Used Tires in Embankment Construction”,
Waste Management, 30:6, pp.1073-1080.

Edingliler, A., Baykal, G., ve Saygili, A., (2010). ”Influence of Different Processing
Techniques on the Mechanical Properties of Used Tires in Embankment Construction”,
Waste Management, 30:6, pp.1073-1080.

Edingliler, A., ve Ayhan, V., (2010). “Influence of Tire Fiber Inclusions on Shear Strength
of Sand”, Geosynthetics International, (Baskida)

Dickson, T.H., Dwyer, D.F., Humphrey, D.N., 2001, Prototypes Tire-Shred Embankment
Construction. Transportation Research Record 1755, TRB, National Research Council,
Washington DC:p160-167.

Edil, T.B. and Bosscher, P., 1992, Development of engineering criteria for shredded waste
tires in highway applications. Final report, Research report No. WI 14-92. Wisconsin
Department of Transportation, Division of Highways.

Edil T, and Bosscher P. 1994. Engineering Properties Of Tire Chips and Soil Mixtures.
Geotechnical Testing Journal 14(4): p453-464.

Foose, G.J. 1993, Shear Strength Of Sand Reinforced With Shredded Waste Tires.
M.S.Thesis, Department of Civil and Environmental Engineering, University of
Wisconsin. Madion.

Foose G.J, Benson C.H. and Bosscher P.J., (1996). Sand reinforced with shredded waste
tires. Journal of Geotechnical Engineering 122 (9): p760-767.

Humphrey, D.N., Manion, W.P., (1992). “Properties of tire chips for lightweight fill.
Grouting, soil improvement and geosynthetics”, In: Proceedings of the Conference

66



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

Sponsored by the Geotechnical Engineering Division of the American Society of Civil
Engineers 2, New Orleans, Louisiana, p1344—-1355

Humphrey, D., Sandford, T., Cribbs, M., Manison, W., (1993). “Shear Strength and
Compressibility Of Tire Chips for Use as Retaining Wall Backfill”, Transportation
Research Record, No.1422, Transportation Research Board, Washington DC: pp. 29-
35.

Humphrey D, Sandford T, Cribbs M, and Manison W., (1993). Shear strength and
compressibility of tire chips for use as retaining wall backfill. Transportation Research
Record, No.1422, Transportation Research Board, Washington DC: p29-35.

Humphrey,D.N., Whetten, N., Weaver, J., Recker, K. and Cosgrove, T.A., (1998). “Tire
TDA as Lightweight Fill for Embankments and Retaining Walls”, Proceedings of the
Conference on Recycled Materials in Geotechnical Application: 51-65, Arlington,
Virginia, ASCE.

Humphrey, D.N., (1999). “, Civil engineering applications of tire shreds. Proccedings of
the tire industry conference, Clemson University.

Humphrey, D.N., 2007, Tire-Derived Aggregate As Lightweight Fill For Embankments
And Retaining Walls. Proceedings of the International Workshop on Scrap Tire Derived
Geomaterials-Opportunities and Challenges (IW-TDGM 2007), 23-24 March 2007,
Yokusuka, Japan.

Ghazavi, M. and Sakhi, M.A., 2005, Influence of optimized tire shreds on shear strength
parameters of sand. International Journal of Geomechanics 5 (1):p58-65.

Geosyntec Consultants, (1998). “Guidance manual — tire shreds as leachate drainage
material at municipal solid waste landfill”, Prepared for the California Integrated Waste
Management Board, December 1998.

Geosyntec Consultants, (1997). “Guidance manual — Shredded Tires as Alternative Daily
Cover at Municipal Solid Waste Landfills”. Prepared for the California Integrated
Waste Management Board, November 1997.

Ohio Environmental Protection Agency, (2005). “Guidance Document- Use of Shredded
Tires in Landfill Construction”. No. 0599, Ohio.

Ozkul, Z., and Baykal, G., (2006). “Shear Strength of Clay with Rubber Fiber Inclusions”.
Geosynthetics International, 13 (5):173-180.

Reddy, K. and Marella, A., (2001). “Properties of Different Size Scrap Tire Shreds:
Implications on Using as Drainage Material in Landfill Cover Systems”, The
Seventeenth International Conference on Solid Waste Technology and Management,
October 2001, Philadelphia, PA, USA, p1-19.

Tatlisoz N, Edil T.B. and Benson C., 1998, Interaction between reinforcing geosynthetics
and soil-tire chip mixtures. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering
124(11): 1109-1119.

Tweedie, J. J., Humphrey, D. N., and Sandford, T. C., 1997, Tire Chips as Lightweight
Backfill for Retaining Walls — Phase II. A study for the New England Transportation
Consortium, Dept. of Civil and Env.Eng. Orono, Maine, University of Maine.

Tweedie, J.J., Humphrey, D.N. and Sandford, T.C., (1998a), “Full Scale Fields Trials of
Tire Shreds as Lightweight Retaining Wall Backfill, At-Rest Conditions”,
Transportaion Research Record No. 1619, Washington, DC.:p 64-71.

Tweedie, J.J., Humphrey, D.N. and Sandford, T.C., (1998b), “Tire Shreds as Retaining
Wall Backfill, Active Conditions. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering. 124 (1): p1061-1070.

Tweedie, J.J, Humphrey, D.N., Wight, M.H., Shaw, D.E. and Stetson, J.H., (2004). “Old
Town-Mud Point Inlet Bridge Rehabilitation of a Timber Structure with Tire Shreds”,

67



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

Geotechnical Engineering for Transportation Projects: Proceedings of Geo-Trans 2004:
p740-749.

Warith, M.A. and Rao, A.M., (2006). “Predicting the compressibility behavior of tire shred
samples for landfill applications”, Waste Management 26 (2006): p268-276.

Wu WY, Benda CC, and Cauley RF, 1997, Triaxial determination of shear strength of tire
chips. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 123(5): p479-482.

Yoon, S., Prezzi, M., Siddiki, N.Z., and Kim, B. 2006, Construction of a test embankment
using a sand-tire shred mixture as fill material. Waste Management 26: p1033-1044.

Young, HM., Sellasie, K., Zeroka, D. and SabriS, G. 2003. Physical and chemical
properties of recycled tire shreds for use in construction. Journal of Environmental
Engineering 129 (10): p921-929.

Zornberg, J.G., Alexandre, R.C.and ViratjandR, C., (2004). “Behavior of Tire Shred-Sand
Mixtures”, Canadian Geotechnical Journal 41 (2): p227-241.

68



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

CENTRIFUGE MODEL TESTS OF GEOSYNTHETIC
REINFORCED SLOPES

Pelin AKLIK ' Gregor IDINGER* Wei WU

ABSTRACT

This paper is prepared like the summary of the dissertation thesis and the preparation
experiments was started. This objective of this dissertation thesis is to examine the failure
mechanism of geosynthetic reinforced slopes in a geotechical centrifuge in our institute in
Austria. All reinforced slope models will have the same geometry and will be built within
the same model box. The models will be placed on a swing-up bucket in the centrifuge and
they will be subjected to a progressively increasing centrifugal acceleration until failure.
The analysis will be performed using the g-level at failure for each centrifuge tests. Due to
the inherent symmetry of the slope about its centerline, only one half of the slope is
modeled. A geotextile with optical gauges will be used in the experiments. The
displacement in soil is measured by Particle Image Velocimetry (PIV) developed by White
(2002) and Take (2003).

OZET

Bu bildiri doktora tezinin 6zeti olarak hazirlanmis olup deneme deneylerine baslanmustir.
Doktora tezinin amact Avusturya’daki enstitimiizde geoteknik santrifuj aletini kullanarak,
geosentetik donatili sevlerin kayma mekanizmalarinin incelenmesidir. Biitlin donatili sev
modelleri ayn1 geometriye sahip olup ayni model kutusunda yapilacaktir. Modeller
santrifuj aletinin sepetine yerlestirilip kayma goriilene kadar surekli arttirilan santrifuj
ivmesine maruz birakilacaktir. Analizlerde her santrifuj deneyi i¢in kayma anindaki g-
degeri kullanilacaktir. Sevin simetrisinden dolayr sadece yarim sev modellenmistir.
Deneylerde, optik kablolar igeren yeni bir geotekstil iirin kullanilmasi planlanmustir.
Zeminin yerdegistirmesi, White (2002) ve Take (2003) tarafindan gelistirilen Particle
Image Velocimetry (PIV) yontemi ile hesaplanacaktir.

1. INTRODUCTION

Centrifuge modeling has become a powerful tool for physical modeling in geotechnical
engineering and offers the advantage of ease of management, greater control over the
entire event, and the option to continue the test up to failure. A centrifuge is thought to be
the most convenient tool to create a high acceleration field in a model. In order to replicate
the gravity induced stresses of a prototype structure in a model with 1/N reduced
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geometry, it is necessary to test the model in a gravitational field that is N times larger than
that of the prototype structure.

2. MODEL DESIGN

2.1. Geotechnical Centrifuge

The geotechnical centrifuge at Universitit fiir Bodenkultur (BOKU) in Vienna was
manufactured by Trio-Tech, USA and was put into operation in 1990 with partial financial
support from the Austrian Science Foundation (Trio-Tech, 1988). The centrifuge has the
following components: swinging basket, balancing counterweight, DC motor and
aerodynamic enclosure and is equipped with 56 electrical slip rings for process control and
data acquisition. By using the dual platforms, two models can be tested at the same time.
However, it is usual to have only one swinging basket carrying a model, while a balance
weight is loaded on the other platform. The technical specifications of the centrifuge are
provided in Table 1 and seen in Figure 1.

Table 1. Technical specification of centrifuge (Trio-Tech, 1988).

Diameter of centrifuge [m] 3.0

Radius of swinging basket [m] 1.3

Maximum angular velocity [1/min] | 400

Maximum radial acceleration [g] 200
Maximum model weight [kg] 90
Maximum model height [cm] 56

f

Figure 1. Centrifuge and its swinging basket
2.1. Model Box

A strong box with inside dimensions of 440 * 155 mm in plan and 400 mm in height is
ready to be used to contain the model (Figure 2). A transparent Plexiglas plate with a
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thickness of 30 mm is used on one side of the box to enable side viewing of the model
during testing. The other walls of the box are aluminum plates with a thickness of 15 mm.
All models will be built with a same total height of nearly 300 mm. The reinforced backfill
soil and foundation soil will be cohesionless dry sand. The geotextile reinforced slopes
will have the same height and will be built on a foundation layer having the same
properties of the backfill soil.

Figure 2. Model box.

2.2. Variables in Model Tests

The height of the slope depends mainly on the slope inclination. The location of the
maximum strain in the reinforcement depends on the slope inclination too. As shown by
Zornberg et al. (1998) and Zornberg and Arriaga (2003), failure was found to initiate at
mid-height of the slope, which is in contradiction with the current design methods, which
are based on the assumption that failure develops from the toe of the reinforced slopes.
Similar observations were made by Viswanadham and Mahajan (2007). The maximum
strain of the reinforcement occurs at mid-height of the slope at the point along the critical
failure surface directly below the crest of the slope (see Figure 3).

Critical failure
surface
(a) (b) (c) Slope face
* Height Height . /
'y —
(3
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Reinforcement Reinforcement
Tension Tension Reference
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Figure 3. Distribution of reinforcement peak tension with height: (a) for geosynthetic
reinforced walls (used in design); (b) for geosynthetic reinforced slopes (proposed);
(c) schematic cross section (Zornberg, Arriaga, 2003).
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There are very few full-scale geosynthetic reinforced slopes reported in the literature,
which was compiled by Zornberg and Arriaga (2003). The maximum peak strain is
typically below 1 % and the location of the maximum peak strain ranges from
approximately 20 to 60 % of the structure height as seen in Figure 4.
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Figure 4. Magnitude and location of reinforcement maximum peak strain for full-scale
geosynthetic reinforced slopes under working stress conditions, (Zornberg and Arriaga
2003).

Important contribution to the stability of the models was provided by the overlapping
layers, which failed by breakage instead of by pullout when intersected by failure surface
(Zornberg et al. 1998). This overlapping effect will be taken into consideration in the
centrifuge model tests. Particle Image Velocimetry (PIV) will be used to measure the
displacement.

2.3. Material: Geotextiles with Optic Gauges

Geotextiles with optic gauges will be used for strain measurement in soil. The optical
fibers are embedded in geotextile. This is an innovative product for civil engineering
applications, which combines the performance of the technical geosynthetic and optical
technology for measurement of strain in reinforced earth constructions (Nancey et al.,
2007).

The scaling down of geosynthetic materials is essential in small-scale physical modeling
tests (both 1-g and N-g studies) in order to infer the correct response of prototype soil
structures. In the case of geotextile, typically two requirements are to be fulfilled,
(Taniguchi et al., 1988; Porbaha, Goodings, 1994; Zornberg et al., 1997), i.e. (a)
simulation of tensile strength—strain behavior of model material and (b) thickness of model
material

In the previous studies, some scaled down geotextile reinforcement were adopted and
strain gauges were used for evaluating stress-strain relations in the geotextile
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reinforcement (Bolton, Sharma, 1994; Springman et al., 1992). The use of textile with
optical gauges has the advantage that there is no reinforcement effect of wires, strain
gauges and adhesives in the model tests.

2.4. Method: Particle Image Velocimetry (PIV)

The soil deformations will be measured with PIV, which was introduced in Cambridge
University by D.White (2002) and A.Take (2003). Their software called GeoPIV is ready
to be used in our institute (Figure 5). For the usage of PIV in our research, our
geotechnical centrifuge testing device is modified with the help from Cambridge
University. A small laptop is mounted near the central axis of the centrifuge and connected
with the digital camera and the LED panels (for lightening). Photographs with high
resolution will be taken in short time intervals through a glass wall during flight. The data
are stored the the laptop. The recorded photographs will be used to examine the prefailure
and post failure mechanism of the slopes.

Image 2 (t =1,) Search patch _
in image 2 Test patch from mmage 1
BT el N ] (L x L pixels)

Search patch
n 1mage 2

Final ﬁoéition of test
patch (u,,v,)

Initial position of test
patch (u;,v;)
Figure 5. Principle of PIV analysis (White and Take, 2002).

Image 1 (7 =1,)
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GEOGRID DONATILI YOL TEMELININ EKONOMIiK
FAYDALARI - WHEELER CADDESI ORNEGI

A. Tolga OZER' Carl W. CHRISTMANN?

ABSTRACT

In this study, two different site preparation alternatives were evaluated for the Wheeler
Street re-alignment project. The boring program indicated a thirty to sixty centimeter thick
organic layer within the footprint of the new alignment. In order to remediate the total and
differential settlement along the new alignment and to increase the bearing capacity, two
different site preparation alternatives (Alternative 1: Geogrid Foundation, Alternative 2:
Conventional Over-excavation and Replacement) were selected. Based on both RS Means
2008 Heavy Construction Cost Data, and the Florida Department of Transportation
(FDOT) Listing of Master Pay Items price analyses, the geogrid foundation alternative
indicated significant cost savings against the conventional over-excavation and
replacement method. Considering the shallow groundwater table at the site, the geogrid
foundation also provides significant reduction on completion time of the project.

OZET

Bu calisgmada Wheeler Caddesi yeni giizergahi icin onerilen iki ayr1 zemin 1slah1 metodu
incelenmistir. Sondaj programi neticesinde yeni giizergahin 30 ila 60 cm arasi kalinlikta
degisen organik zemin {izerinden gectigi saptanmustir. Organik malzemeden
kaynaklanacak olan toplam ve kismi oturmalar1 6nlemek, ayn1 zamanda da tagima giiciinii
artirmak i¢in iki farkli zemin 1slahi alternatifi (Alternatif 1: Geleneksel Metot, Uygun
olmayan zeminin kaldirilip yerine sikistirilmig uygun dolgu imalati, Alternatif 2: Geogrid
donatili temel) iizerinde durulmustur. RS ortalama 2008 agir ingaat maliyeti birim fiyatlar
ve Florida Eyaleti Karayollar1 (FDOT) birim fiyat analizlerini kullanarak yapilan
ekonomik incelemelerde geogrid donatili temel alternatifinin geleneksel (uygun olmayan
zeminin kaldirilarak sikigtirllmig dolgu ile degistirilmesi) alternatife gore c¢ok daha
ekonomik oldugu saptanmistir. Ayrica geogrid donatili temel alternatifin, yeni yol
giizergahindaki yer alt1 suyunun si1g olmasi sebebiyle geleneksel metoda gore projenin
tamamlanmasinda zaman kazanci saglayacagi da goriilmektedir.

' Yrd.Dog. Dr. OZER, A. T., Okan Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye, tolga.ozer@okan.edu.tr
% Vice President of Geotechnical Engineering Services., CHRISTMANN, C. W., BCI Engineers and Scientists, Lakeland, Florida, USA,
cchristmann@bcieng.com
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Geoteknik Miihendisliginde geosentetikler istinat yapilarinda, dik yamaclarda sev
giivenliginin artirilmasinda, zemin tasima giiclinlin artirilmast ve kismi oturmalarin
Onlenmesinde, asfalt ve yol kaplamalarinin giiclendirilmesinde, gecirimsizlik perdelerin
imalatlarinda, drenaj, erozyon kontrolii ve benzeri projelerde yayginca kullanilmaktadirlar.

Bir geosentetik olan geogridler tasima giicii zayif, toplam ve kismi oturma potansiyeli
ylksek olan zeminlere oturan yol temellerinin 1slahinda sik¢a kullanilmaktadirlar. Senol
ve digerleri (2008 a), kaplamasiz yollarda geotestil ve geogrid kullanimindan elde edilecek
faydalardan bazilarmi yolun servis Omriinlin artmasi, Uniform bir yiik dagiliminin
saglanmasi, alt temel kalinliginin biiyiik 6l¢iide azalmasi, temel tasima giiclinlin artmasi,
zaylf zemin kazisinin ortadan kalkmasi, zemine gelen gerilmelerin azalmasi ve kolay
imalat olarak siralamiglardir. Yine bagka bir ¢calismada Senol ve digerleri (2008 b), zayif
zeminler iizerine oturan kaplamali yollar i¢in geogridin kullanildigi ve kullanilmadig:
durumunda yaptiklar1 maliyet — fayda analizlerinde agrega kalinlig1 azaltilmadan geogrid
kullaniminin uzun vadede daha ekonomik oldugunu hesaplamislardir. Yilmaz ve digerleri
(2008), yaptiklar1 analizler neticesinde yumusak zeminler iizerine oturan yollarda
geogridin trafik kapasitesini artirabilme ve yol {ist tabakasinin kesitini azaltabilme
ozelliklerinin geotekstile gére daha iistiin oldugunu belirtmislerdir.

Bu caligmada Amerika Birlesik Devletleri Florida eyaleti Hillsborough County’de bulunan
Wheeler Caddesi yeni giizergadh projesi zemininin iyilestirilmesi i¢in planlanan donatili
(geogrid) ve geleneksel (zayif zeminin kazisi ve yerine uygun dolgu imalat1) alternatif
¢Oziimlerinin miihendislik ve ekonomik ozellikleri tartisilmistir. Wheeler caddesi yeni
giizergah projesi Wheeler caddesinin Renfro ve Alabama Caddeleri arasinda kalan boliimii
ile Warren ve Alabama Caddelerinin uzantilarin1 kapsamaktadir (Sekil 1).

Ii v,
| L

Eski benzin
istasyonunun tankla

Aciklama

“#SPT Sondajlan
@F! Burgusu Sondajlar

Sekil 1. Proje Sahas1 ve Sondaj Kuyular1 Yerleri

76



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

2. ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI

2.1. Arazi Calismasi

Arazi c¢alismasinda 9 adet SPT (ASTM D1586) ve 3 adet el burgusu sondaji (ASTM
D1452) yapilmustir (Sekil 1). Sondajlarin yeri ve derinligi Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Sondaj Yeri ve Derinlikleri

Derinlik
Sondaj Yeri Sondaj No
(metre)
Wheeler Caddesi Yeni Giizergahi SPT-1,2,3 ve 4
Alabama Caddesi Genislemesi SPT-4 ve SPT-5 3
Bati Warren Caddesi Genislemesi SPT-6,7 ve 8
SPT-9 6
HA-4 2,5
Kuzey Wheeler Caddesi Yol Kenari
HA-5 1.8
HA-6 1,2

SPT sondajlar1 yerin 3,0 metre altina kadar devamli numune alimi (her 60 cm de bir), ve 3
metre’den sonra da bentonit camuru kullanilarak donel sondaj yolu ile her 1,5 metre’de bir
numune alarak tamamlanmistir. Sondajlar tamamlandiktan sonra sondaj ¢cukurlar1 ¢imento
enjeksiyonu ile kapatilmistir. Sondajlar sirasinda toplanan zemin numuneleri Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemine (USCS) gore smiflandirilmis ve SPT darbe sayilari
kaydedilmistir. SPT sondajlart sonucunda elde edilen numuneler sizdirmaz numune
kutularina konularak laboratuvara endeks deneyleri yapilmak {izere sevk edilmistir. Bu
sondajlarin ve laboratuvar deneylerinin sonucunda elde edilen Wheeler Caddesi yeni
glizergah projesine ait zemin profilleri Sekil 2°’de sunulmustur. Proje sahasinda dort ayri
zemin iinitesi tespit edilmistir:

Unite 1 KUM ve SILTLI KUM, koyu ve acik kahverengi, cok acik portakal
renkli, ince-daneli kuvars
USCS siiflandirmasi = SP, SP-SM
AASHTO simiflandirmasi = A-3, A-2-4

Unite 2 ORGANIK KUM, siyah, organik madde muhtevas1 > %5,0
USCS Smiflandirmasi = SP/Pt
Unite 3 KILLI KUM, koyu kahverengi, acik mavi, ¢cok agik sarimtirak

kahverengi, agik gri, sarimtirak gri
USCS Siiflandirmast = SC
AASHTO Simiflandirmas1 = A-2-7
Unite 4 KIRECTASI, ¢ok acik portakal renkli, kille dolu catlakli, cesitli
sertlikte
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Unite 1, arazideki yiizeysel zemin birimini kapsamakta olup ince daneli kuvars kum ve
siltli kumdan olusmaktadir. SPT darbe sayilar1 3 ile 50’nin lizerinde degiserek cok gevsek
ile ¢ok siki arasinda bagil sikilik gdstermistir. Unite 2 organik kum ve turbalik zeminden

olusmaktadir. Bu fiiniteye sahanin genelinde Unite

1’in

icine gomilii olarak

rastlanilmaktadir. Bu iinite i¢in SPT darbe sayilar1 2 ila 10 arasinda degismektedir. Ayrica
yapilan el konik penetrometre (hand cone penetration, HCP) testlerinde Unite 2 i¢in ¢ok
gevsek bagil sikilik degerleri elde edilmistir. Unite 3 killi kumdan olusup SPT darbe
sayilar1 8 ila 39 arasinda degismektedir. Unite 4 ise gesitli sertlikte kille dolu ¢atlaklar
bulunan kire¢ tasindan olusup, arazide sadece SPT-4 sondajinda rastlanmistir. Arazi
caligmalar1 sirasinda yer altt suyuna 90 cm ila 1,0 m arasinda degisen derinliklerde

rastlanilmistir.
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2.2. Laboratuvar Deneyleri
Dogal su muhtevasi (ASTM D2216), 200 nolu elekten gegen ince dane miktar1 (ASTM
D1140), ve toplam organik madde muhtevasint (ASTM D2974) se¢ilmis numunelerde

belirlemek i¢in laboratuvar testleri yapilmis ve test sonuclar1 Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Laboratuvar Deney Sonuglari

Dogal Su Ince Organik
Numun Zemin Muhtevasi Malzeme Madde
umune Unitesi Oram Muhtevasi
(%) (%) (%)
SPT-1, 1,8 - 2,4 metre 3 22.1 27.4 ---
SPT-1, 1,2 - 1,5metre 2 55.2 - 23.0
SPT-4, 1,2 - 1,8 metre 3 17.2 35.2 ---
SPT-6, 0 — 0,6 metre 1 8.2 - 2.7
SPT-6, 1,2 - 1,5metre 2 37.0 --- 10.4
SPT-7, 1,2 - 1,5metre 3 55.9 --- 18.1
SPT-8, 1,2 - 1,8 metre 3 56.4 --- 15.1
HA-5, 1,2 - 1,8 metre 2 86.6 --- 28.2

3. ZEMIN iSLAHI ALTERNATIFLERI

Tablo 2’de ve sondaj profillerinde sunuldugu gibi, Wheeler Caddesi yeni giizergahinda
(Sondajlar SPT-1 ve SPT-2), Warren Caddesi genislemesi glizergahinda (Sondajlar SPT-6,
7, ve 8) ve kuzey Wheeler Caddesinin giiney kisminda (HA-2) karsilasilan Unite 2’nin
organik madde muhtevasinin laboratuvar deneyleri sonucunda %10,4 ila %28,2 arasinda
(ortalamas1 %19,0) degistigi saptanmistir. Florida Eyaleti Karayollar1 (FDOT), Dizayn
Standartlar1 indeks 500 “Organik (turbalik) Malzemenin Uzaklastirilmasi”, organik
(turbalik) zemini, ortalama organik madde miktar1 %5,0 den biiyiik olan ya da basli basina
organik madde muhtevasi %7,0’yi gegen zeminler olarak tanimlayip, yol temelleri igin
uygun bulmamaktadir. Dolayis1 ile Wheeler Caddesi yeni gilizergah projesinde rastlanilan
Unite 2, FDOT Indeks 500°deki yol temeli i¢in uygun olmayan turbalik malzeme tanimina
uymaktadir. Yiiksek su muhtevasi ve bosluk oranindan dolay1 turbalik zeminlerin birincil
konsolidasyon oturmalar1 diger zeminlere gore daha biiyiiktiir. Turbalik zeminlerin toplam
oturmasinda iist yapinin ekonomik 6mrii siiresince ikincil konsolidasyonda énemli rol alir.
Ayrica bu tlir zeminler kismi oturma potansiyelleri yiiksek ve tagima giicii zayif zeminler
olup, lizerine oturacak miihendislik yapilarinin insasindan dnce 1slah edilmeleri iist yapinin
omrii ve kullananlarin konforu i¢in zorunluluk gostermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, yol temel zemini olarak uygun olmayan Unite 2 nin 1slahi i¢in iki
degisik alternatif (Alternatif 1 — Turbalik Zeminin Kaldirilmasi, Alternatif 2 — Geogrid
Donatili Temel) belirlenmis, list yap1 hesaplar1 ve ekonomik analizleri yapilmistir.

20 yillik ekonomik omiir siiresi ve 8,2 ton tek dingil yiikii i¢in tekerriir edecek standart tek
dingil yiikii sayis1 200,000 civarinda oldugu proje idaresi tarafindan tespit edilmistir. Proje
idaresinin belirledigi asgari yol tip kesitinin (5 cm asfalt kaplama, 20 cm graniiler temel,
ve 30 cm stabilize alt temel) dizayn kriterlerine uygunlugunu arastirmak i¢in AASHTO —
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1993 yontemi uygulanmistir. Asgari tasarim kesitinin iist yapi sayist (SN) analizi kesiti
olusturan tabakalarin izafi mukavemet katsayilari, drenaj kosullari ve kalinliklari
kullanilarak hesaplanmigtir. FDOT esnek iist yap1 dizayn el kitabinda (2005) sunulan
tablolardan hesaplanan {ist yap1 sayisina gore asgari tasarim kesitinin tekerriir edecek
standart tek dingil yiikii sayis1 250,000°1 saglayacagi hesaplanmistir, dolayisi ile asgari
kesitin proje trafik hacmi i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu hesaplarda bolgedeki yer alti
su seviyesinin siglig1 ve mevsimsel yiikselmeler gz onilinde bulundurularak {ist yapinin
oturacagl zeminin esneklik modiiliinde yiizde elli kisitlamaya gidilmistir. Asgari yol
kesitini kullanarak FDOT Indeks 500’{in 15131nda hazirlanan zemin 1slah1 (Alternatif 1 —
Turbalik Zeminin Kaldirilmasi) Sekil 3’de sunulmustur.

1 Scm Asfalt Kaplama
\
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8 20 cm Graniiler Temel ‘
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Sekil 3. Alternatif 1 — Uygun Olmayan Zeminin Kaldirilmasi - Kesiti

Alternatif 2 - Geogrid Donatili Temel - i¢in iist yap1 hesaplari Grioud ve Han (2004a, b)
metoduna gére hazirlanmus SpectraPave4 ™ paket programi kullanilarak belirlenmistir ve

temel kesitleri Sekil 4’de sunulmustur.

Grioud ve Han (2004a, b) metodu yumusak zeminler (CBR<4,0) iizerine insa edilecek
tagima yollar1 ve calisma platformlari i¢in gelistirilmistir ve hem geosentetik donatili hem
de donatisiz temel ¢oziimlerine cevap vermektedir. Grioud ve Han (2004a, b) metodu,
trafik yogunlugu, tekerlek yiikleri, tekerlek basinci, temel tabakasinin mukavemeti,
tekerlek izi derinligi ve geosentetik malzemenin kirilma mekanizmasina etkilerine bagh
olarak alt temel tabakasi kalinlig1 hesaplart i¢in Giroud ve Noiray (1981) ve Giroud ve
digerleri (1985) tarafindan gelistirilen dnceki metotlarin yerini almistir. Onceki metotlarin
hesap kriterlerine ilave olarak Grioud ve Han (2004a, b) metodu trafik yiikiinden dolay1
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gerilme dagilimini, alt temel tabakasinin mukavemetini, geosentetik malzeme ile temel
tabakasinin birbirleri arasindaki kenetlenme mukavemetini ve geosentetik malzemenin

mukavemetini de gz oniine almistir. Geogrid donatinin yol iist tabakasinin kesitini 6nemli
Olctlide azaltig1 Sekil 3 ve 4’de sunulan kesitlerde goriilebilir.

— 1

5 cm Asfalt Kaplama

D Drenaj Olugu

—
\ ¢ f 12 cm Graniiler Temel \
'\\ \ \\

\ \
\'.‘ \‘ - 15 c¢m Stabilize Alt Temel \
\ \ \.
V44

\

Dogal Zeminde Modifiye
Proktor Degerinin En Az
%095°1 kadar kompaksiyon

saglanacak Geogrid

Sekil 4. Alternatif 2 — Geogrid Donatili Zemin — Kesiti

4. EKONOMIK DEGERLENDIRME

Sekil 3 ve Sekil 4°deki kesitlerin ekonomik analizleri RS ortalama 2008 agir ingaat maliyet
datalar1 ve FDOT birim fiyat analizlerini kullanarak yapilmistir. Sondaj programi
sonucunda yeni giizergahtaki organik maddenin sinirlari (toplamda yaklasik 185 metre’lik

glizergah) belirlenmis ve asagida sunulan ekonomik analizler sadece bu belirlenen
bolgenin 1slahi i¢in hazirlanmistir.

Tablo 3. Ekonomik Kiyas
RS ortalama 2008 FDOT birim fiyat
Zemin lyilestirme Metodu Agir ingaat maliyet datalar analizleri
(US Dolar) (US Dolar1)
Altern.at.1f 1 — Uygun Olmayan 258.500 295.450
Zeminin Uzaklagtirilmasi
Alternatif 2 — Geogrid Temel 191,150 218,500

Tablo 3’de de goriilecegi gibi, geogrid temel alternatifi yol temelinin 1slahinda geleneksel
metottan daha ekonomik alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunda en 6nemli sebep,
donatili durumda elde edilen kesit kiigiilmeleri ve geleneksel metodun asir1 kazi ve yerine
sikigtirllmis dolgu imalatindan dolay1 getirecegi ilave maliyet olarak belirlenmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada bir kismu turbalik zeminden gecen Wheeler Caddesi yeni gilizergah projesi
temel 1slah1 i¢in Onerilen iki ayri alternatifin ekonomik karsilagtirilmas: yapilmistir.
Geogrid donatili zemin alternatifi toplamda sadece yaklasik 185 metrelik bir boliimde ele
alman iyilestirme programinda bile ¢ok ciddi ekonomik avantaj saglamaktadir. Bolgedeki
yer alti su seviyesinin uygun olmayan turbalik zemin kotundan daha da sig olmasi
donatisiz (Alternatif 1 — uygun olmayan zeminin uzaklastirilmasi) alternatifin uygulamasi
sirasinda yiiksek drenaj maliyeti ve asir1 zaman kayiplarina sebebiyet vereceginden dolayi,
geogrid donatili temel alternatifi sadece ekonomik acidan degil ayni zamanda insaat
siiresinin de kisaltilmasina ciddi katkilar1 olmasi1 sebebiyle 6ne ¢ikmaktadir.
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ESNEK USTYAPILARDA GEOSENTETIKLERIN
KULLANIMININ TEKERLEK IZi OLUSUMUNUN
AZALTIMINA ETKIiSI

Erol GULER! ismet ATALAY?

ABSTRACT

One of the more important problems associated with flexible pavements is rutting. This
phenomenon is mostly illustrated as a surface depression in the wheel paths due to load-
induced conditions as well as improper mix design or insufficient compaction of hot-mix
asphalt (HMA). Some of the latest techniques for mitigating the severity and/or decreasing
of permanent deformations on asphalt concrete pavements, in other words, preventing the
occurrences of wheel path ruts include incorporating geosynthetic products into pavement
structure. The purpose of this study is to examine the benefits of applying geosynthetic
reinforcement for rutting mitigation in asphalt concrete pavements. The procedure suggests
installing the geosynthetic material in an existing, in-service flexible pavement with an
asphalt tack coat and then overlaying with a specified thickness of HMA. Rut depth
measurements have been taken from a “Wheel Tracking” test using an Hamburg Wheel
Tracking Device (HWTD). The HWTD measures the combined effects of rutting and
moisture damage by rolling a rubber coated wheel across the surface of an asphalt concrete
specimen that is immersed in heated air.

OZET

Esnek yol iistyapilarinda 6nemli problemlerden biri tekerlek izi olugsmesidir. Bu olgu
genellikle yiike bagl sebeplerden, uygun olmayan karisim dizaynindan ve sicak asfaltin
yetersiz bir sekilde sikistirilmasindan kaynaklanir. Bozulmalar1 engellemek ve asfalt
yollarin kaplama tabakasindaki kalici deformasyonlar1 azaltmak ig¢in, son yillarda
kullanilan tekniklerden biri; geosentetik iiriinlerin yol kaplamasi igine yerlestirilerek
tekerlek izi olusumunun engellenmesi veya en azindan geciktirilmesidir. Bu ¢alismanin
amaci, esnek {styapilarda olusan tekerlek izlerinin azaltilmasi igin geosentetik ile
giliclendirme uygulamalarinin faydalarim1 aragtirmaktir. Geosentetik malzemenin var olan,
kullanimda olan bir yol iistyapisinda (esnek, rijit ya da kompozit) bir asfalt astarin
(yapistiric1) kullanimi ve ardindan tanimlanmis bir kalinlikta Sicak Karisim Asfalt’in
serilmesi tavsiye edilen uygulama prosediiriidiir. Tekerlek izi derinlik 6lgiimleri Hamburg
Tipi Tekerlek Izi (HWTD) test cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz, tekerlek izi olusumu ile
nem tahribatinin kombine etkilerini, 1sitilmig asfalt betonu numunesin lizerinde lastik
kaplamali tekerlek gecirerek 6lgmektedir.

! Prof. Dr., Bogazi¢i Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Bebek Istanbul, eguler@boun.edu.tr
% ns. Yiik. Miih., Istanbul, ismet.atalay@intaya.com.tr
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Yollarda olusan tekerlek izleri siiriiciiler icin cok tehlikelidir. Ozellikle tekerlek izinde
oturma olan yolun i1slak olmast durumunda, araclarin giivenle seyirleri neredeyse
imkansizdir. Tekerlek izinde oturmanin bu denli 6nemli bir yol gilivenligi unsuru
olmasindan dolay1 gelismis bir¢ok iilke yol standartlarina izin verilebilir tekerlek izi
derinlik degerlerini tanimlamiglardir.

Agr trafik ytkleri altinda bulunan esnek iistyapilar, cok biiyiik oranlarda gerilme ve buna
bagl sekil degistirme durumlarina maruz kalirlar. Esnek iistyapilarla ilgili tanimlanmig
bircok bozulmalarin ana nedeni gerilme - sekil degistime konumlarindaki farkliliklardir.
Tekerlek izi olusumu da yine artarak olusan kalici1 deformasyonlarin sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Kalici deformasyonlarin niimerik olarak Ol¢limiiniin asfalt malzemelerinin
kompleks, heterojenik yapisindan dolay1 zor olmasi, tekerlek izi olusum mekanizmasini
anlamaya engel bir nedendir (Uzan,2004).

Tekerlek i1zi olumusunun azaltiminin bir yontemi yol yapisina gelen diisey gerilmelerin
azaltilmasidir. Bir diger ¢oziim de elastik modiiliin yiikseltimesini saglayacak yontemleri
uygulamaktir. Esnek {istyapilarda yapisal gii¢lendirmenin yapilmasi yiik etkisini ciddi
anlamda dagitarak daha yayil yiik etkisi olusturmaktadir (Archilla and Madanat, 2000).

Geosentetikler, beton asfalt kaplamalarda Sicak Asfalt Karigimlart (HMA)’lardaki yansima
catlaklarinin azaltilmasi gibi birgok amag i¢in kullanilmistir. Boyle bir uygulama alttaki
kaplama yapist icine rutubet sizmasini da Onleyebilir. Geosentetik malzemeler eski
kaplama ve iist kaplama arasinda bir ara tabaka olarak hareket etmek suretiyle yansima
catlaklarin1 6nlemek i¢in kullanilmaktadir (Ling ve Liu, 2001). Geosentetikler bunun
yaninda c¢atlama gibi sikintilara engel olmak suretiyle kaplamalarin Omriinii uzatmak
amaciyla yeni yol ingaatlarinda da kullanilmaktadir. Bunun yaninda geosentetikler Beton
Asfalt (AC) kaplamalarin tekerlek izi olusumununun azatlimi i¢in de mubhtelif sekillerde
kullanilabilir.

2. TEKERLEK iZi OLUSUMU

Bir tekerlek izi tekerlegin gectigi yollarda meydana gelen ve tekerlek izinin yan tarafi
boyunca enlemesine yer degistirmeleri de olabilecek bir yiizey ¢okmesidir (Sekil 1).
Tekerlek izi olusumuna kaplama tabakalarindan herhangi biri ya da alt tabakanin trafik
altinda pekistirilmesi ya da yanal hareketi neden olur. Buna yetersiz dizayn kalinligi,
sikigtirma olmamasi, rutubet sizmasina bagli olarak kaplama tabakalarinda zayiflik, zayif
asfalt karigimlar1 ya da yiikiin neden oldugu stresler neden olabilir.

Tekerlek izi, kullanighlig1 azaltir ve tekerlegin gectigi yollardaki tekerlek izlerinde su
birikmesine bagli olarak hydoplaning (kizaklanma) i¢in potansiyel yaratir. (Novak, 2007).
Tekerlek izinin derinligi ve biiylikliigii dis ve i¢ faktorlere baglidir. Dis faktorler olarak
trafik yiikii ve hacmim, lastik basincini, 1s1 ve insaat uygulamalarini sayabiliriz. I¢ faktdrler
olarak ise binderin Ozelliklerini, agreganin ozelliklerini ve karisimin ozelliklerini ve
kaplama tabakalarinin kalinligin1 belirtebiliriz. Asir1 tekerlek izleri bir kaplamanin etkin
kalinligin1 da azaltarak kaplamanin yapisal kapasitesinin azalmasina ve yorgunluga bagh
catlama yoluyla normal 6mriiniin sona ermesinden once iglevini yerine getirememesine yol
acabilir. (Christensen ve Bonaquist 2002).
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Sekil 1 Karayolu tizerinde asfalt iizerinde yliksek derecede tekerlek izi olusumu

Tekerlek izi olusumuna yatkinligin: asir1 asfalt muhteviyati, asir1 miktarda ince taneli
agrega, yiiksek dogal kum yiizdeleri, yuvarlak agrega partikiilleri, karisimda ya da graniiler
malzemeler ve zeminlerde asir1 tolere edilen rutubet, 1siya duyarh asfalt ¢imentosu gibi
parametrelere bagl oldugu goriilmistiir. Tekerlek izini Hveen Marshal istikrari, kompleks
modul, esnek modiil ve sapma gibi Slgiimler de belirler. Genel olarak, deneysel veri
setlerinde bu faktdrlerin yalnizca birkag tanesi Ol¢iiliir ve bu makalede gelistirilen model
gibi ampirik bir modelde kullanilabilir (Archilla ve Madanat, 2000). Esnek kaplamalar i¢in
mekanik-ampirik modelleme kaplama sistemnin yolun maruz kalacagi trafigin digsal
olarak tatbik edilmis yiik temsilcisine karsiligin1 tanimlamak i¢in matematik bir modele de
dayandirilabilir (Perkins 2001).

2.1. Asfalt Cesitleri

Sicak Asfalt Kaplama (HMA) karisimlar genis bir yelpazeye yayilan ve her biri tasarim ve
insaat amagli spesifik kullanimlar i¢in kendine Ozgii karakteristikleri olan agrega
kombinasyonlarindan iretilebilir. Yogun gradasyonlu karisimlar (DGAC) genel olarak
azami nominal agrega biiyiikliigii cinsinden ifade edilmektedir. Yogun gradasyonlu
karigimlar biitiin kaplama tabakalar1 ve bunun yaninda biitiin trafik sartlar1 i¢in uygundur.
Yogun gradasyonlu karisimlar yapisal, siirtlinme, tesviye ve yamalama gereksinimleri i¢in
uygun bir malzemedir.

Tag Matrisli Asfalt (GGAC) yiiksek bir kaba agrega icerigine (tipik olarak % 70-80),

yiiksek asfalt icerigine (tipik olarak % 6 {lizeri) ve yliksek bir dolgu icerigine (yaklasik
olarak agirliga gore % 10) sahip olan bir HMA’dir. GGAC igin konsept taslar arasinda
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miitkemmel bir temas saglayan ve tekerlek izi olusumu ile ilgili sorunlara kars1 daha iyi bir
dirence sahip olan bir karisim tasarlamaktir. Agregalarin hepsinin temas halinde olmalari
nedeniyle tekerlek izi direnci asfalt binder Ozelliklerinden ziyade agrega Ozelliklerine
dayanir. Agregalarin ylk altinda asfalt binder kadar deformasyona ugramamalari
nedeniyle bu taglararasi temas tekerlek izi olusumunu biiyiik 6l¢iide azaltir.

2.2. Asfalt icinde Kullanilan Geosentetik Uriinler

Asfalt kaplamasinda kullanilan  geotekstiller, geogridler, geokompozitler ve
geomembranlar gibi geosentetik malzemeler gelismis iilkelerde asfalt giiclendirmesi igin
1980°den beri kullanilmaktadir. Geosentetikler sicak beton asfaltin yeni asinma tabakasi
serilmesini minimum sekilde dahi olsa iceren biitiin rehabilitasyon stratejilerinin de bir
parcast olarak kullanilmaktadir. Bu siirede geosentetikle giiglendirilmis esnek yol
kaplamalarinin performans testi ¢esitli laboratuvar ¢alismalari ile yiiriitilmektedir (Perkins
ve digerleri, 1999). Yol kaplamasi materyal ¢esitleri ve imalat masraflar arttik¢a, zorlayict
cevresel koruma gereksinimleri alternatif imalat metodlarinin daha uzun servis émrii ve
aynt zamanda daha uygun maliyetli olacak sekilde bulunma gereksinimini 6nemli
kilmaktadir (Leng, 2002). Geosentetikler temel katmani materyalleriyle slirtiinme
etkilesimi sayesinde ¢ekme gerilmesi yonilinden giiclendirme saglarlar. Bu sayede alt
temele uygulanan stresi azaltirlar ve asir1 gerilmeden kaynaklanan tekerlek izlerini
engellerler. Yol yapisinin performansini artirarak geosentetik etkilesimi sistemin servis
Omriinii uzatabilir veya temel tabakasi kalinligini artirabilir. Eger geosentetik maliyeti,
azaltilmis temel tabakasi materyal maliyetinden ve inceltilmis temel kalinhigi ile
bagdastirilmis imalat maliyetinden daha az olursa; temel tabakasi azaltilmasinin faydalar
fark edilir (Leng, 2002). Yansima catlaklarini yavaglatmanin en temel yolu kaplama
tabakasinin kalinligini artirmaktir. Genelde kaplama tabakasinin kalinligr arttikca yansima
catlaklarina kars1 direng artar. Kaplama kalinligindaki limitler asfalt masrafi ve yol yapisi
yiiksekliginin artmasidir (Shukla and Yin, 2004). Geosentetik giiclendirme daha iiniform
yik dagilimint ve hem ylizey asfalt tabakasindaki hemde granider c¢akil temel
tabakasindaki tekerlek izi deriliginin azalmasini saglar (Wassage ve digeleri 2004).

Mastik asfalt uygulamalarinda geogridin temel fonksiyonu yansima ¢atlaklarinin
olusumunu geciktirmektir. Kullanimin uygunlugunu gelistirmede, mevcut yapidaki ¢atlak
yilizeyinin trafik yiliklerinde 6nemli sekilde dalgalanmasi ve catlak derinliginin sicaklik
degisimiyle 6nemli sekilde degismesini sinirlandirmalidir. Geosentetilkle giiclendirilmis
esnek iist yap1 sistemlerinin performans denemeleri yapilmis ve bu ¢alismalar kapsamli bir
sekilde Perkins ve Ismeik (1997) ve Berg ve digerleri (2000) tarafindan 6zetlenmistir. En
altta veya esnek yolun temel agrega tabakasi i¢inde geosentetik uygulamasi servis Omriinii
artirmak suretiyle ve/veya inceltilmis tabaka kesiti esliginde esdeger performans saglamasi
suretiyle genellikle fayda saglar. Yol kaplamasi sikintilarinin temel kategorileri: temel ve
alt tabakalardaki kalic1 deformasyonlar sebebiyle olusan tekerlek izi, beton asfalt yorulma
catlaklari; beton asfalttaki diisiik sicaklik sonucu biiziilme ¢atlaklari, beton asfaltta yliksek
sicakliktaki akmalar sonucu olusan tekerlek izleri yiizey ¢oziilmeleri takoz direncinin
kaybi, temel cakil tabakasinin dagilmasi ve/veya bozulmasi ve donma sonucu kabarma
olarak siralanabilir. Temel gili¢clendirmesi de yol kaplamasinin 6mrii boyunca tasit
trafiginin destegi icin alinmasi uygun bit 6nlem olup, bu amagcla iiretilmis ¢ok ¢esitli
geosentetik iiriinleri de bulunmaktadir.
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Kaplanmis yollarda gili¢lendirmeden sorumlu temel mekanizma genellikle temel
tabakasinin yatay yondeki deplasmanalarinin smirlandirilmasidir. Bu durum sematik
olarak Sekil 2°de gosterilmistir.

Yol yiizeyine uygulanan diisey yiikler temel agrega tabakasinda yatay yayilma hareketleri
yaratir. Materyal yiikten asagi ve disar1 dogru hareket ettikge uygulanan yiikiin altindaki
temelde yatay c¢ekme gerilmesi yaratir. Geosentetik yatay hareketi azaltir veya
sinirlandirir. Yatay smirlandirma terimi giiclendirmenin bazi konseptlerini igermektedir,
bunlar su sekilde siralanabilir: (i) temel agrega tabakasinin yatay hareketinin
sinirlandirilmasi, (i) sarma sebebiyle temel agrega tabakasinin elastisite modiiliiniin
artmasi, (7ii) artirllmis temel agregasi modiilii sebebiyle alt katmanlarda diisey stres
dagiliminin iyilesmesi, (iv) alt temel iizerindeki kayma etkisinin azalmasi. Bir ¢ogu
deneysel olarak Perkins (1999)’in calismalarinda dogrulandigi gibi, bu mekanizmalar
temel ve alt tabakalardaki diisey gerilmede azalmaya sebep olur.

Azaltilmig O £,

- Artmig o,
Azaltlmig &,

T |
e emel

Geosentetik
S "I s, -

Azaltlmis o, &,

e

Geosentetik M
| Azaltilmig T

Cekme Kuvveti -

4 xﬂlttemel .

Sekil 2. Temel giiclendirme mekanizmasinin sematik gosterimi.

Dosemeyi geosentetik ile giiclendirirken asfalt kaplamalarin reolojik modeli degisir. Beton
asfaltin (AC) slinme uyumunu yansitan su iki varsayim yapilabilir: i) AC’nin geosentetik
ile gliclendirilmesi onun elastisiste modiiliinii etkiler, ii) Beton asfaltin geosentetik ile
giiclendirilmesi onun vizkozitesini arttirir. Bu karakteristikler beton asfaltin kayma
gerilmesine karst direncindeki azalisi gosteren temel faktorlerdir. Yukaridaki gerilme
degerlendirmesi ve gii¢lendirilmis yol {ist yapis1 aragtirmalarinin sonuglar1 beton asfaltin
elastisite modiiliiniin giiclendirme tarafindan etkilenmesi sonucuna yol agmaktadir. Beton
asfaltin viskozitesi kesme kuvveti altinda beton asfalt gerilmelerinin periyodunu
karakterize etmektedir. Ayrica beton asfalt viskozitesi bir veya diger fiziksel durumdaki
beton asfalti belirlemektedir. Yiiksek viskozite beton asfalti elastik hacim olarak
karakterize etmektedir, yada tam tersi. Elastik beton asfaltta hicbir kayma gerilimi
olugsmamaktadir (Laurinavicius ve Rolandas, 2006).
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3. YAPILMIS OLAN DENEYSEL CALISMA

Esnek numune elemanlar1 olarak baglica {i¢ tip asfalt karistmi kullanilmistir:

¢ Yogun Gradasyonlu Sicak Karigim Asfalt (DGAC)

e Tas Mastik Asfalt (GGAC) ve

e Ultra Ince Asfalt (UTA)
Tiim karigimlar Avrupa Normu standartlarina gore bastan sona labaratuvar ortaminda
hazirlanmistir. Agregalar genelde de Istanbul yollarinda kullanilmis olan tipik asinma
deneyi standartlarina gore gradasyona tabi tutulmustur. Hazirlanmis olan farkli asfaltlarin
ozelliklerine yer darlig1 sebebi ile bu makalede verilememis olup Atalay (2010) da tiim
detaylar1 verilmistir.

Tekerlek izine karst bir direng saglamak i¢in deneylerde donati olarak dort farkl tip ve
markada geosentetik malzeme kullanilmistir. Tablo 1’de geosentetiklerin tiim teknik
ozellikleri verilmigtir. Ddseme boyutlarina gore kesilmis numuneler asfalt doseme
araylizleri icine yerlestirilmistir. Sekil 3’de geosentetik malzemenin yerlestirilmesi
gosterilmektedir.

=

i

"THLETIC

Sekil 3. Geosentetik malzemelerin yerlestirilmesi

Agrega ve modifiye ya da normal biitim EN- 12697-35 standardina gore biiyiik
karistiricidda  kanstirllmistir.  Sekil 4’de  asfaltin - karigtiricida  karistirilma  asamasi
gosterilmektedir. Niimunlerin esnek temel parcalar1 EN 12697 33 standardina uygun
olarak segmental sikistirma aygitinda imal edilmistir. Sekil 5’de désemelerin segmental
sikistirma aygitinda sikistirilmasi gosterilmektedir. iki giin siire ile kiirleme yapildiktan
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sonra beton asfalt nlimunenin {ist kismu tatbik edilmistir. AC karisimlar1 Marshall Dizayn
Konseptine gore dizayn edilmis olup referans standardi TS-EN-12697°dir. Elek analizi ile
agrega gradasyonu dizaynt ve TS-3530 —EN 933-1 referans standart olarak kabul

edilmistir.
Tablo 1. Geosentetik malzemelerin teknik 6zellikleri
Hatelit Aspha Syntheen Tensar
Glassgrid GlassBitutex Glasstex
Markalar Composite
(@)
| | - .
1
Resimler
U 0N
" |lll ll lll
(H01
i _ lll I } L ||
. o Nonwoven- Dokunmamis- Dokunmamis- Dokunmamis
Uriin Ozellikler: Geogrid Geogrid Geogrid Geogrid
Ham Malzeme Geogrid PET Cam elyaf Cam elyaf Geogrid: PET
Kaplama Bitlimlii Bitiimli Bitlimlii Bitlimli
Agirlik ~ 270 g/m? ~ 650 g/m? ~ 400 g/m? ~ 430 g/m?
Nihai ¢ekme gerilmesi
Boyuna >50 kN/m 100 kN/m 115 kN/m 100 kN/m
Enine > 50 kN/m 100 kN/m 115 kN/m 100 kN/m
% 3 gerilmede ¢ekme gerilmesi
Boyuna >12 kN/m 107 kN/m 35kN/m
Enine >12 kN/m 96 kN/m 35kN/m
Nominal ¢ekme gerilmesinde gerilme kuvveti
Boyuna 12% 3% 3% 3%
Enine 12% 3% 3% 3%
Geogridin ag 40 x 40 mm 10 x 10 mm 20x20 mm 40x40 mm
bliytklig
Isitma Dayanimi 190 °C ye kadar | 320 °C ye kadar | 850 °C ye kadar
Standart Boyutlar
Genislik 5.00 m 2.00 m 220 m 1.50 m
Boy 150.00 m 100.00 m 100.00 m 100.00 m
Kullanim amact Asfalt Asfalt Asfalt Asfalt
4 Giiclendirme Giiclendirme Giiclendirme Giiclendirme
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| Sekile 4.Agrega ve bitﬁmﬁkrlstlrma asamasi

Sekil 6. Birbiri ile ayni1 iki niimuneninHWDT aletinde test edilmesi
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Tekerlek izleme programi i¢in onbes adet niimune hazirlanmistir. Bu niimuneler beton
asfalt (AC) karisimi dizayn tipi, kullanilan geosentetik tipine dayali olarak basit bir sekilde
siiflandirilmig ve Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Ug niimune tipinin tekerlek izi derinligi degerleri

Tekerlek izi | Ortalama
Numune e . Fark
Numune | Derinligi Deger
Kodu [mm)]
[mm] [mm]

DGAC-C Sol 2,94 3,08 0,27
Sag 3,21

DGAC-1% | > 24 2,86 0,64
Sag 3,18

DGAC-2 Sol 2,33 2,69 0,67
Sag 3,02

DGAC-3 Sol 3,10 3,06 0,09
Sag 3,01

DGAC-4 Sol 3,68 3,62 0,13
Sag 3,55

GGAC-C Sol 2,67 2.98 0,62
Sag 3,29
Sol 224

GGAC-1 ’ 2.37 0.25
Sag 2.49

GGAC-2 Sol 1,93 2.16 0,36
Sag 2,34
Sol 2.57

GGAC-3 ’ 2.75 0,35
Sag 2.92

GGAC-4 Sol 3,35 3,51 0,32
Sag 3,67

UTAC-C Sol 1,22 1,53 0,61
Sag 1,83

UTAC-1 Sol 1,00 1,05 0,10
Sag 1,10

UTAC-2 Sol 0,66 1,01 0,70
Sag 1,36

UTAC-3 Sol 1,50 1,30 0,20
Sag 1,20

UTAC-4 Sol 2,10 1,90 030
Sag 1,80

*Bu tablodaki 1,2,3 ve 4 sayilar1 Tablo 1 de verilmis olan geosentetik malzeme cinslerini
ifade etmektedir
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4.SONUCLAR

Yapilmis olan deneysel ¢alisma sonucunda DGAC niimunelerinin farkli geosentetiklerle
donatilandirilmasina bagli olarak elde edilen sonuclar Sekil 7°de verilmistir.

400 ~~DGAC - Tekerlek izi

~WTekerlek izi (nm) WOrtalama Deger (mm)

DGAC-C DGAC-1 DGAC-2 DGAC-3 DGACA
FRuth Depth [mm] 204 1 321 | 254 | 318 | 235 ) 3,02 | 3,10 | 3,01 | 368 | 333
Average Value [mm)] 3,08 2,86 2,69 3,06 3,62

Sekil 7. DGAC- Tekerlek iz Ol¢tim sonuglar1 (Burada da 1,2,3 ve 4 sayilar1 Tablo 1 de
verilmis olan geosentetik malzeme cinslerini ifade etmektedir).

Sekil 7°deki birinci ¢izelge son ¢izelge olan DGAC-4 nlimunesi hari¢ olmak iizere diger
niimunelerden daha yiiksek tekerlek izi degerine sahiptir. DGAC-2 nlimuneleri diger
niimune tiirlerine oranla tekerlek izi olusumuna karsi en biiyiikk direnci gostermistir.
Niimune sirast ile DGAC-2, DGAC-1, DGAC-3 referans niimunesine gore daha diisiik
tekerlek izi derinligi degerine sahiptir. DGAC-1 ve DGAC-3’e gore 6nemli Ol¢lide benzer
bir teknik 6zellige sahip bir geosentetik {iriin olmasina ragmen, DGAC-4 tekerlek izi
direnci i¢in referans niimunesine gore daha diisiik bir performans gostermistir. Bunun olasi
nedenlerinden biri bu {iriiniin diger geosentetikler kadar sert olmamas1 ve bu sebeple asfalt
dosemeler icine yerlestirilmesinin olduk¢a zor olmasidir. Dolayisiyla bu zayif performansi
gostermesinin nedeni de bu yerlestirme gii¢liigii olabilir.

Sekil 8’de GGAC numuneleri iizerinde yapilmis olan deneyler verilmistir. GGAC
niimuneleri DGAC niimunelerine gore daha iyi bir performans gostermistir. Bu beklenen
bir sonuctur ¢iinkii GGAC tekerlek izi olusumuna karst daha iyi bir diren¢ kapasitesine
sahiptir ve geleneksel HMA’dan daha dayaniklidir (DGAC niimunelerinin iist kismi).
Diger biitlin sonuglar DGAC niimune ¢izelgesinde tekerlek izi derinligi agisindan benzer
bir davranis gostermistir. GGAC-2 niimunesi diger niimune tiirleri ile karsilastirildiginda
tekerlek izi olusumunu hafifletmek icin en biiylik diren¢ kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Niimuneler, sirasi ile baktigimiz zaman en iyiden en kdotiiye dogru GGAC-2,
GGAC-1, GGAC-3 olarak siralanmistir. Bu grupta da GGAC-4, GGAC-1 ve GGAC-3’e
gore benzer teknik 6zelliklere sahip olan bir geosentetik iiriin olmasina ragmen tekerlek izi
direnci i¢in referans niimunesinden daha diisiik bir performans gostermistir.
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GGAC - Tekerlek izi

3.3
3 Tekerlek izi (mm) 1 Ortalama (mm)
25
2
13
1
0.5
0
Left |Right | Left |Right| Left |Right | Left | Right | Left | Right
GGAC-C GGAC-1 GGAC-2 GGAC-3 GGACH
FR.uth Depth [mm] 267 (329224249 198 | 234 | 257 | 292 | 3533 | 3.67
Average Value [mm)] 208 237 2,16 275 331

Sekil 8. GGAC- Tekerlek izi derinligi sonug grafigi

UTAC tekerlek izi testi sonuglart Sekil 9°da verilmistir. Bu numuneler iizerinde elde
edilmis olan degerler de diger iki niimune grubu ile tutarlilik gostermistir. UTAC — C
kontrol niimunesi, UTAC-4 niimunesi hari¢ olmak iizere diger ii¢ niimuneden daha yiiksek
bir Tekerlek izi derinligi ile sonuglanmistir. UTAC tekerlek izi testi sonuglart 2 cm’lik iist
kaplama asfalt altinda geosentetigin kullanilmasinin tekerlek izi hafiflemesi i¢in pozitif bir
sonug verdigini gostermektedir. UTAC tekerlek izi test sonuglari diger iki gurup sonuglari

ile uyumluluk tagimaktadir.

UTAC - Tekerlek izi
P
= Tekerlek izi (mm)= Ortalama (mm*
2 E
1.3
1
05
0
Left |Right | Left |Right| Left |Right| Left | Right | Left | Right
UTAC-C UTAC-1 UTAC-2 UTAC-3 UTAC-4
Ruth Depth [mm] 122 [ 183 [ 100 [ 1,10 [ 066 [ 136 [ 1.50 [ 120 [ 2,10 [ 1.80
Average Value [mm)] 1,33 1,05 1.01 130 1.90

Sekil 9 UTAC- tekerlek izi derinligi Sonu¢ Grafigi
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Bu arastirmanin amaci geosentetiklerin beton asfalt kaplamalarda tekerlek izinin
hafifletilmesi iizerindeki etkisini aragtirmakti. Bu ¢alismaya baslarken bu ¢alismanin
mevcut teknolojiye yapmasi beklenen katkisi beton asfaltta tekerlek izi olusumunu daha iyi
anlamaya yardimc1 olmak i¢in yeni bir laboratuvar ¢alismasi ve bu ¢aligsmanin bulgularini
sunmak ve geosentetikleri kullanarak tekerlek izinin hafifletilmesine yardime1 olmakti.
Laboratuvarda yapilmis olan bu tekerlek izi testleri sonucunda elde edilen bazi genel
sonuclar agagida verilmistir.

1) Yogun gradasyonlu beton asfalt (DGAC) ve Bosluk Gradasyonlu Beton Asfalt
(GGAC) testlerinin her ikisi de geosentetik kullaniminin, kaplamalarin tekerlek izi
potansiyelini azalttigin1 ortaya koymustur.

i1) Geosentetigin izole durumdaki ¢ekme gerilmesi - deformasyon ilskisinin kaplama
davramisini etkileyen en 6nemli parametre olmadig1 goriilmiistiir. Izole durumdaki
cekme gerilmesi en diislik olan geosentetigin deney sonuglarinda en iyi iyilesmeyi
saglamasi bunu agikca gostermektedir.

ii1) Yerlestirme kolayligi  geosentetik kullanimmin o6nemli bir pargasidir.
Yerlestirmedeki giicliige baglh olarak, giiglendirme i¢in iyi teknik 6zelliklere sahip
olan bir malzemenin iyi performans géstermemesi miimkiindiir.

iv) Hamburg Tekerlek izleme (HWTD) geosentetikle donatilandirilmis sandvig
niimunenin tekerlek izi potansiyelini 6l¢gmek i¢in uygun bir 6n degerlendirme
yonetemi olarak kullanilabilir.

v) Ultra ince Beton Asfaltta (UTAC) i¢inde geosentetik donati kullanilmas: tekerlek
izi olusumunu azaltmada yararl olacaktir.

KAYNAKLAR

Archilla, A.R., Madanat, S. (2000) “Development of Pavement Rutting Model from
Experimental Data”, Journal Transportation Engineering

Atalay, 1. (2010), “The Effects of Geosynthetics on Mitigation of Rutting in Flexible
Pavements”, M.Sc. Thesis, Bogazici Universitesi,

Christensen, W. D., and Bonaquist, R (2002) “Use of Strength Tests for Evaluating the Rut
Resistance of Asphalt Concrete”, Asphalt Paving Technology, Vol — 71, pp 692-711.
Association of Asphalt Paving Technologists-Proceedings of the Technical Sessions

Laurinavicius, A., Rolandas O. (2006) “Experimental research on the development of
rutting in asphalt concrete pavements reinforced with geosynthetic materials”,
Journal of Civil Engineering and Management, Vol XII, No 4, 311-317.

Leng,J. (2002) Experimental and Analytic Research of Geosynthetic-reinforced Aggregate
Under Cyclic Load, Thesis of PhD, pp.2-4, North Carolina State University,
Raleigh.

Ling, H.I., Liu, Z. (2001) Performance of Geosynthetic-Reinforced Asphalt Pavements,
pp-173, Journal of Geotechical and Geoenvironmental Engineering.

Novak,M.E. (2007) Creation of A Laboratory Testing Device to Evaluate Instability
Rutting in Asphalt Pavements, Journal University of Florida, PhD thesis.

Perkins S.W. Ismeik M., Fogelsong, M.L. (1999) “Influence of Geosynthetic Placement
Position on the Performance of Reinforced Flexible Pavement Systems”, Proceeding
of the Conference Geosynthetics’99, V.1 ,pp. 253-264, Boston, MA, USA.

94



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

Perkins, S. W. (2001) Mechanistic — Empirical Modeling and Design Model Development
of Geosynthetic Reinforced Flexible Pavements- Report No FHWA/MT-01-
002/99160-1A, Montana State University.

Perkins, S. W. (1999) Geosynthetic Reinforcement of Flexible Pavements: Laboratory
Based Pavement Test Sections, Report No FHWA/MT-99-001/8138, Montana
Department of Transportation, Helena, Montana, USA.

Perkins, S. W. (2001) Numerical Modelling of Geosynthetic Reinforced Flexible
Pavements. Report No FHWA/MT-01-003/99160-2, Montana Dept of
Transportation, Helena, Montana, USA.

Shukla, S.K. and Yin, J.H. (2004) Functions and Installation of Paving Geosynthetics, in
proceedings of GeoAsia, Seoul, Korea.

Uzan, J. (2004) Permanent Deformation in Flexible Pavements, Journal of Transportation
Engineering Volume 130, Issue 1, pp. 6-13.

Wassage, T.L.J. Ong, G.P, Fwa, T.F, Tan, S.A. (2004) Laboratory Evaluation of Rutting
Resistance of Geosynthetics Reinforced Asphalt Pavement, Journal of the Institution
of Engineers, Vol. 44 Issue 2, Singapore.

95



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

96



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

GEOCELL SISTEMLERIN YOL ALTTEMEL
GUCLENDIRILMESINDE PERFORMANSLARININ
BELIRLENMESI

Muhammet Vefa AKPINAR!

ABSTRACT

Geocells with a cellular configuration have been demonstrated to be a effective alternative
material choice in reinforcing pavement subbase, subgrade and base materials under heavy
vehicle loads. However, limited studies have been conducted on Geocell field bearing
capacity related performance tests. In this study Geocell soil reaction modulus
performance have been studied on actual pavement subbase layer by applying plate
loading tests. This research has demonstrated the benefits of geocells in increasing the
reaction modulus of asphalt pavement subbase course. The results of this study will assist
the pavement engineers to design geocell-reinforced unpaved and paved roads.

OZET

Hiicresel yapisiyla Geoceller agir tasit yiikleri altindaki yollarda alttemel, temel ve dogal
zeminlerin giiclendirilmelerinde etkili alternative malzeme olarak gosterilmektedir. Buna
karsin Geocellerin arazideki tasima kapasiteleri lizerine az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu calismada, plaka yiikleme deneyleriyle gercek yol altttemel tabakasinda Geocellerin
reaksiyon modiil performanslart aragtirnllmigtir. Bu c¢alisma Geocellerin kullanilmasi
durumunda karayolu alttemel tabakasinda reaksiyon modiilii degerlerinde artislar oldugunu
gostermistir. Bu calismadaki bulgular, yol miihendislerine Geocellerle giiclendirilmis
kaplamali ve kaplamasiz yollarin tasariminda yardimci olacaktir.

1. GIRiS

Geosentetikler karayollarinda sadece alttemelin altindaki zayif zeminlerde degil aym
zamanda temel ve alttemel tabakalarinda basartyla kullanilmaya baslanmistir. Geogridler
ve geotekstiller diinyada karayollar1 altyapisini giiclendirilmesinde en ¢ok kullanilan
geosentetik malzemelerdir. Ozellikle son 10 yildir alttemel giiclendirmelerde farkli
Ozelliklerde geogrid kullanimi dikkat ¢ekmektedir. Goegrid malzemelerin mukavemet ve
fiziksel ozelliklerinin alttemele gii¢lendirmelerinde énemli olduklar1 bilinmektedir. Buna
ornek olarak goz acikliklarin  gerilmeler kayma gerilmeleri altinda etkili olduklar
anlasilmistir (Akpinar ve digerleri, 2010; Sert ve digerleri, 2010).

"Yrd.Dog.Dr ,AKPINAR,Muhammet Vefa, KTU, mvakpinar70@yahoo.com

97



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

Geocell hiicresel dolgu sistemi zay1f dolgu malzemesini kontrol altina alip stabilize etmek
icin gelistirilmis, birbirine bagl hiicrelerden olusan yiliksek mukavemete sahip polimer
malzemelerdir. Geocell sistemlerin olduk¢a genis bir kullanim alani mevcut olup daha
ziyade sev, kanal yamacg giiclendirmesi, CBR degerleri diisiik zeminlerde yiikk tasima
kapasite artirilmasinda ve istinat duvari uygulamalarinda alternatif miithendislik ¢6ziimleri
sunmaktadir. Tiirkiye deki uygulamalar1 yeni olmasmna ragmen arazideki yiiksek
performanslarindan dolay1 basta belediyeler ve devlet kurumlar1 olmak iizere genis bir
pazara hitap etmeye baslamistir.

Burada unutulamamasi gereken husus, diger geosentetik {irtinlerin kullaniminda oldugu
gibi projelendirme asamasindan Once iriiniin arazi ve laboratuvar performanslarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Tiirkiye’de Geocell sistemlerin yol dolgu gii¢lendirmeleri
lizerine literatiirde herhangi bir deneysel amagh ¢alisma mevcut degildir. Bunun disinda
Karayollar1 Fenni Sartnamesinde Geocell sistemlerin uygulamalarina ait kistas mevcut
degildir. Yurtdisindaki sinirli laboratuvar ve arazi ¢aligmalari ise bolgesel yani o yoreye ait
dolgu malzemeleri iizerinde yapilmis calismalardir.

Geocell sistemlerin Tiirkiye karayollar1 ve Belediye yollar1 alttemel giiclendirilmesinde
kullanimi1 tavsiye edilmekte fakat bu konu {izerine herhangi bir sartname veya calisma
mevcut degildir. Bu calismanin amaci, zayif zeminler iizerine insa edilen Geocell
sistemlerle yollarin tasima kapasitelerindeki iyilestirilmelerinin ve Elastisite modiili
degerlerindeki degisimler belirlenmesini icermektedir. Tasima kapasitelerindeki artig
oranlarin bilinmesi durumunda optimum yol kesit kalinliklart bilinmis olunacaktir.
Deneysel calismada Hizlandirilmis Yol Test diizenegi kullanilacaktir.

Son yillarda gelismis iilkelerde yol ingaat tasarimi Mekanistik Empirikal yontemlere gore
yapilmaya baslanmistir. Empirikal deneylere dayali eski Amerikan Karayolu Ulastirma
Ofisi kisa adiyla AASHTO yerine yeni 2002 ve 2006 AASHTO yol prosediirii, yollarin
mekanistik ve empirikal analizlere gdre tasarimini igermektedir. Empirikal deneylere
dayali tasarimlar belirli iklim, trafik yiikii ve malzeme parametreleri icin gecerli
oldugundan bu parametreler degistiginde empirikal prosediir gegerliligini yitirmektedir.
Ozellikle son yillarda artan trafik yiikleri altinda yollarin émiirlerini doldurmadan servis
dist kalmalari, miithendisleri yeni tasarim arayislarina itmistir. Bu arayiglardan birisi de
yollarin mekanistik ampirik analiz ¢alismalar1 sonucunda elde edilecek sonuglara gore
tasarlanmasidir. Bu c¢alismada, Ankara-Konya Bala Kaman devlet yolu {izerinde
gergeklestirilen Geocell Sistemlerin uygulamasi ve plaka yilikleme deneylerinden elde
edilen yol zemin dolgusunun reaksiyon modiiliiniin degerleri agiklanmustir.

2. KAPSAM

Bu calisma birgok 6zelligiyle diger geosentetik malzemelere gore iistiin olan ve diinyada
uygulama alanlan siirekli olarak artan Geocell sistemlerin yurticindeki uygulamalarinin
Ozetini igermektedir. Geocell sistemlerin uygulamalar1 ve yol alttemel tabakasinda diisey
elastik modiilii degisimleri sunulmustur. Ankara-Konya Bala Kaman devlet yolu iizerinde
gergeklestirilen Geocell sistemlerin uygulamasi ve plaka yiikleme deneylerinden elde
edilen yol zemin dolgusunun reaksiyon modiiliiniin degerleri agiklanmustir.

98



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

Geocell Sistemlerin Yurtdis1i Uygulamasi

Geocell sistemlerin yol performansi {izerine en iyi ¢alisma N. Meyer (2005) tarafindan
sunulmustur. Calismada, Almanya da Braunschweig, Peine, Hildesheim ve Braunschweig
kasabalarin1 baglayan K27 karayolu iizerinde hiicresel dolgu sistem uygulamalar1 ve
Olctimleri yapilmistir. K27 yolu iizerinde dogal zeminin tasima giicii olduk¢a zayif olan
zemin iizerinde 40 cm kalinliginda temel tabakasi ve iistiinde 17.5 cm kalinliginda asfalt
kaplamali yolun rehabilitasyonunda hiicresel dolgu sistem kullanilmistir. Caligmada
Geocell hiicresel dolgu sistemlerinin kullanilmasi durumunda zeminde olusan basing
gerilme degerleri %50-65 arasinda azaldigir goziikmektedir. Gerilmelerdeki bu azalama
dogal olarak yolun trafie a¢ildiktan sonraki zamanlarda zemindeki diisey deplasman yani
oturmalara da olumlu yonde etki edecegi bir gercektir. Yol temel tabakasinin serilmesinde
sonra ayni kesit lizerinden 41.8 ton agirligindaki kamyonun gegirilmis. Geocell sistemlerin
altindaki DMD3 6l¢iim cihazlarinda okunan degerin DMD2’ye gore % 33-38 daha diisiik
oldugu anlasilmaktadir. Burada dikkati ¢eken husus bir onceki yiiklemede % 50-65
oraninda gerilme degerlerinde azalmalar goriiliirken kamyon yiliklemesinde sonra % 48-55
oraninda azalmalar olmustur. Bunun baslica sebebi ise kamyon yiiklemesinin dinamik
yukleme, 6l¢limlerin ise nispeten statik yilikleme oldugu gercegidir.

3. YONTEM

Bu kisimda Geocell iiriinleri lizerine yapilan arazi ve yapilmasi diisiiniilen laboratuvar
caligmalar1 anlatilmaktadir. Laboratuvar ¢aligmalar1 kisminda yeni kurulan Hizlandirilmis
Yol Test Diizenegine deginilmistir.

3.1. Ankara-Konya Yolu Uzeri Bala-Kama Devlet Yolu

Ankara-Konya yolu Bala-Kama Devlet Yolunda belirlenen yarma enkesit iizerinde Geocell
Sistemlerin uzun siiregte performansi izlenmek iizere arazi uygulamasi (Sekil 1) ve
deneysel calismalarina karar verilmisti. Yol kaplamalarinin boyutlandirilmasinda zemin
reaksiyon modiiliiniin (yatak modiiliiniin) bulunmasi1 amaciyla plaka yiikleme deneyinden
(Sekil 2) yararlanmustur.

Ik olarak belirtilen yerdeki yamaca &nce geotekstil sonra iistiine de Geocell Sitemleri
irtinii serildi ve lizeri yerel zemin malzemesiyle doldurulup kapatilmistir. Calismanin
ikinci asamasini ise ayni1 kesitte dogal zemin iizerine Geotekstil ve sonrada iistiine Geocell
Urtinli serimi yapilmistir. Daha sonra yakin f{iriin iizerine bdlgeden karayollarinda
kullanilan iyilestirilmis zemin malzemesi serilip 50 cm kalinliginda tabaka olusacak
sekilde sikistirilmistir. Arazide hava sicakligi 40° C. Dogal zemin tamamen kuru ve
oldukgca sert ylizeye sahipti.

Bu kesimde maksimum yarma ytliksekligi 8 m dolgu mevcut degildir. Birim AASHTO’ya
gore A-4, A-2-6 ve A-7-6 sinifina. Birlestirilmis Zemin Siniflamasina gére de ML, CL,
GC zemin sinifina girmektedir.

Zemin parametreleri;

Max. Kuru Birim Agirhk = 1.576 -1,698 t/m’
Likit Limit % =35-48

Plastisite Indeksi % =10-21
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Sekil 1. Geocell sistemin yamag ve yol iizerine uygulamasi

3.2 Plaka Yiikleme Deneyleri

Plaka yiikleme deneyi Kogler tarafindan ayrintili bigimde ele alinmigtir. Westergaard ilk
kez rijit yol kaplamalarinin boyutlandirilmasinda yatak modiiliiniin bulunmas1 amaciyla
plaka basing deneyinden yararlanmistir. DIN 18 134’e gore deney icin rijit yiikleme
plakasinin 30, 60 veya 76,2 cm standart ¢aplarinda (D) olmasi Ongoriilmiistiir. Plaka
yiikleme deneyinde 45 cm capindaki plakadan yararlanilmistir. Yiik olusturmak igin karst
agirlik olarak dolu kamyonun arka tarafina Sekil 2’de gosterilen diizenek kullanilmig ve
veriler bilgisayara kayit edilmistir.

Sekil 2. Plaka Yiikleme deneyi
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Geocell iizerine inssaa edilen alttemel tabakasi {izerinde yapilan plaka yiikleme deneylerin
ortlama K degerleri Tablo 1’de verilmektedir. Geocelle giiclendirilmis bdlgeler (Geocell 1,
2) iizerinde olciilen reaksiyon modulus degerleri 19 Kgf/em® ile 21 Kgf/cm® arasinda
degisirken giiclendirmenin yapilmadigr noktalardan (Dogal 1,2) alman K degerleri
yaklagik 15 Kgf/em® ile 21 Kgf/em®. Gériilecegi iizere Geocelle giiclendirme yapilan
bolgelerde reaksiyon modiiliis degerlerinde belli oranda artis gdzlenmistir. Bu artiglarin
CBR bazinda 6nemli artislar oldugu sdylenemez. Bunun baglica sebebi ¢alismanin daha
onceden belirlenen yol giizergahinda alinmasi yani taban zemini sorunlu olmayan yarma
kesitte yapilmasidir.Uriiniin daha etkin olacag1 zayif zemin ve dzellikle belli miithendislik
Ozelliklere ihtiya¢ (gradasyon egrisi, su muhtevasi, LL limit, PL, PI, v.b.) duyulmayan
daglik, yayla, belediye miicavir alanlar1 igerisindeki yollar ve 3. Sinif yol giizergahlarinda
kullanilmast durumunda iistiin yanlarini belirgin bir sekilde ortaya ¢ikacaktir.

Tablo 1. Reaksiyon modiiliis degerleri

Test Noktasi Fonksiyon R’ Kort
(Kgf/em®)/mm

Geocell 1 y =20,782x + 3,064 0.9 20,782

Geocell 2 y=19,222x + 0,6726 0.9 19,222

Dogal 1 y =15,936x + 0,5078 0,9 15,936

Dogal 2 y=15,411x - 6,2581 0,9 15,411

Geocellerin yutdisinda su muhtevas1 yiiksek ve killi taban zeminlerinde basarili yol
giiclendirme uygulmalar1 mevcuttur. Ozellikle Brezilya ve Sibirya ormanlarinda normal
yol insaat teknikleriyle gecirilmesi zor olan giizergahlarda sitemlerinin {istiinliikleri
gosterilmistir. Uriiniin birinci sinif yollarin altyapisinda kullanilmasi durumunda getirisinin
fazla olmayacagi, bunun baglica sebebinin de 1. Smif yol giizergdh se¢imlerinde yolun
zayif zeminler {izerinde ge¢gmedigi gergegidir.

Alttemel sikistirma islemininden sonraki tarihlerde (3, 6, 8 ay) arazi gozlemlerinde
Geocelle giiclendirilmis tabaka ile giiclendirilmemis tabakalarda oturma veya
deformasyonlara rastlanmamustir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 Geocell iirtinlerin en kotii kosullardan biri kabul
edilen kil ve su muhtevasi yiiksek olan zemin kosullarindaki performanslarini belirlemek
tizere K.T.U de kurulu Hizlandirilmis Yol test diizeneginde ¢alismalar baslatilmistir.

4. DEVAM EDEN CALISMALAR

Arazide yapilan calismanin benzeri Tiirkiye’de ilk defa K.T.U Ingaat Miihendisligi
Boliimiinde kurulu (Sekil 3) olan Hizlandirilmis Yol Test Laboratuvarinda yapilmasi
diistiniilmektedir. Stirekli tekerlek yiiklemeleri altinda dolgu kalinliklarinin yeterli olup
olmadigina karar verilebilir. Diinyanin en biiyiik karayolu agina sahip ABD’de AASHTO,
NCHRP, SHRP ve SUPERPAVE kuruluslar1 yollarin daha uzun omiirlii olmasi i¢in
arastirma ve uygulamaya yonelik desteklerini artirarak devam etmektedirler. Ozellikle
Hizlandirilmis Yol Testi projelerine son yillarda artan talep dogrultusunda daha ¢ok destek
vermeye baslamislardir. Biiyiik 6l¢ekli testlerin genelde, yollar i¢in gercek kosullar1 daha
1yi temsil ettigi bilinmektedir.
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3

Sekil 3 Hizlandirilmis Yol Test Diizenegi

Hizlandirilmis Yol Test diizenekleri, ger¢ek yolda siirekli trafik yiikleri altinda yorulma
gerilme davranigini inceler. Gergek yol iizerinde 15 ile 20 yil arasinda beklenen trafik
yiiklerini laboratuvarda kurulu diizenekle beraber birkag¢ hafta ile bir kag ay arasinda temsil
ediyor olmasi1 mevcut klasik kiiciik olcekli laboratuvar testlerine gore biiylik avantaj
saglamaktadir. Laboratuvar testinde bulunan bulgularla karayollar1 miihendislerine yolun
ne zaman rehabilitasyon ve bakim onarim yapilmasi gerektigini belirtir. Bu ¢ok énemlidir,
clinkii omrii bitmeden Once yapilacak yol kaplamasi belirlenen biitceye gereksiz yiik
olusturacaktir.

Mevcut caligmalar arazi kosullarinin Hizlandirilmis Yol Test Diizeneginde birebir temsil
etmek. Bu sayede karayollar1 genel miidiiriiliigii, i1 Ozel idaresi, Develet Su Isleri ve ilgili
kurumlarla geosentetik malzmelerin stabilize yol, asphalt yol, servis yollar1, orman yollar1
ve en sik problemlerin yasandigi koy yollarindaki performanslarint belirlemek
amaclanmaktadir.

5. SONUC

Bu c¢alismada Geocell geosentetik T{riinlerin arazi yol allttemel tabakalarindaki
performanslarint belirlemek tizere karayolu gilizergahi iizerinde segilen yarma enkesit
iizerinde Geocell sistemin kullanilmasi durumunda performansi arastirmak iizere arazi
plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Test sonuglarina gore, Geocell sistemleri kullanilmasi
durumunda zemin reaksiyon (yatak modiilii) modiilii degerlerinde artislarin oldugu
anlasilmustir.
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YUZEYSEL KARE TEMELLERIN TASIMA GUCU
KAPASITESININ GEOGRID VE GEOCELL’LER YARDIMI
ILE YUKSELTILMESI

Ayhan GURBUZ!

ABSTRACT

Theoretical results of geogrid and geocell application to increase the bearing capacity of
weak cohesionless soils generating the foundation to structures are examined and are tried
to be exposed in this study. Also the result of one layer geogrid application is compared
with the result of one-layer geocell. Increase in the bearing capacity of cohesionless soil
having more than three geogrid layers is not observed as compared to increase in size of
square foundation. The sharp increase in bearing capacity of cohesionless soils reinforced
with geogrid takes place when soil has internal friction angle less than 28 degrees. As the
internal friction angle of soil increase, the increase in bearing capacity of soil implemented
a geocell into becomes less.

Key words: geogrid, geocell, bearing capacity, cohesionless soil

OZET

Bu ¢alismada yapilara temel olusturan tasima giicii diisiik kohezyonsuz zeminlerin, tasima
giicii kapasitelerini artirmak amaciyla, geogrid ve geocell uygulamalar1 teorik olarak
incelenmis ve sonuglar1 ortaya konulmustur. Tek tabakali geogrid uygulamasi ile geocell
uygulamasi ayrica karsilastirilmistir. Kare temelin boyutu artmasina ragmen, iicten fazla
tabakadan olusturulan geogridli sistemlerde zeminin tasima giicli kapasitesinin artmadigi
gbzlenmistir. Zemin igsel siirtiinme agisinin 28 dereceden kiiclik oldugu durumlarda,
tasima giicli kapasitesindeki artis geogridli uygulamalarda biiyiik olmaktadir. Geocelli
uygulamalarda ise zeminin igsel siirtiinme agis1 biiyiidiik¢e zeminin tagima giiciindeki artig
orani kii¢iik olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Geogrid, geocell, tasima giicii, kohezyonsuz zemin

1. GIRiS

Yapilar kendi yiiklerini ve maruz kaldiklar yiikleri, sahip olduklar1 temeller vasitasiyla
zemine aktarmaktadir. Aktarilan bu yiklerin zemin tarafindan giivenli bir sekilde
tagiabilmesi  i¢in, zeminin yeterli tasima giiciine sahip olmasi gerekir. Yapilardan
zeminlere aktarilan yiiklerin, zeminin tasima giiclinden biiyiikk olmasi veya

"Yrd.Dog. Dr. ,GURBUZ, A., Atilim Universitesi, insaat Miithendisligi Boliimii, agurbuz@atilim.edu.tr
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deformasyonlardaki sinirlayici kosullardan dolayr zeminin tasima giici kapasitesinin
arttirtlmas1  yoluna gidilmektedir. Artan niifus karsisinda yeni yapilara ihtiyag
duyuldugundan, yeterli tasima giicline sahip olmayan yaklasik 40.000 temel projesine 6
milyar dolar harcanarak zeminlerinin tasima gilicii kapasiteleri ylkseltilmeye
calisilmaktadir (DeJong ve arkadaslari, 2009).

Zeminlerin tasima giicleri; enjeksiyon (¢imento, kimyasal v.b), dinamik kompaksiyon ve
dogal (bakteri) kullanilarak arttirilabilmektedir. Geogrid ve geocell uygulamalar1 da kolay
islenebilir, hafif, ekonomik ve uzun omiirlii olmalarindan dolay1, son yillarda zeminlerin
tagima giiclinii artirmada yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu calismada yiizeysel kare temel altinda geogrid ve geocell kullanilarak, kohezyonsuz
zeminin tagima giiciindeki artig teorik olarak incelenip sonuglari ortaya konulmustur.

2. YUZEYSEL TEMELLERIN TASIMA GUCUNUN BULUNMASI

2.1. Yiizeysel Temellerin Genel Tasima Giicii Formiilleri

Yiizeysel temellerin tasima giicli formiilleri ilk kez teorik olarak Terzaghi (1943)
tarafindan ortaya konulmustur. Sekil 1’den goriilecegi iizere temel derinligi Dr olan
yiizeysel bir temel altinda ACD ile gosterilen alan, temelin bir pargasi gibi asagi dogru
hareket ederek elastik bir bolge olugsmaktadir. CDE ile gosterilen kayma ylizeyi logaritmik
spiral seklinde olup yatay hareket etmekte ve CGE ile gosterilen alan ise yukar1 dogru
hareket ederek Rankine pasif bolgesi olusmaktadir.

B8
J L— Qu
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Sekil 1 Yiizeysel Bir Temel Altindaki Tasima Giicii Hespalanmasinda Kullanilan Zemin
Kirilma Yiizeyleri

Meyerhof (1963) yiizeysel temellerin tagima giiciinii ortaya koyacak bagintry1 formiil (1)
yardimi ile ifade etmistir. Kohezyonsuz zeminlerde kohezyonun sifir olmasi nedeniyle
formiil (1) formil (2)’ye doniismektedir. Sekil ve derinlik faktorleri formiil (3-6)
yardimiyla, tasima giicli katsayilar1 ise formiil (7-8) kullanilanarak hesaplanabilmektedir:

qQu =C.Ne.fes.featq.Ng. 5. £5410.5.7. BN, £ 1,4 (1)
qu =q.Ng.fgs.fqat0.5.7.B.Ny.f5.£,4 2)
£ =1+®tan¢ )
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fqa= 1+ 2tan ¢(1 —sin )’ (%fj 4)
fo=1- 0.4(3 )
fa=1 ©)
N, = tan2(45 + %)e’”m (7
N, =2(N,+D)tan¢ (8)

Burada, q,: temel zeminin maksimum tagima giicii; ¢: kohezyon; N, N,, Ny . tagima giicii
katsayilart; fo, fos, fis: sekil faktorleri; foq, fqq, fia: derinlik faktorleri; q: (=y.Dy) temel taban
seviyesindeki efektif gerilme; y:temel zemininin birim hacim agirligi; B: temel genisligi; ¢
: temel zeminini olusturan birimin ig¢sel siirtiinme agisini ifade etmektedir.

2.2. Geogridle Giiclendilmis Yiizeysel Temellerin Tasima Giiciiniin Hesaplanmasi

Yiizeysel temellerin tasima giiciinilin istenilen degerlerde olmadigi durumlarda geogrid
uygulamasi yapilarak zeminlerin tasima giigleri arttirilabilmektedir. Geogrid kullanilarak
tasima giicli kapasitesi arttirilan yiizeysel temellere ait bagintilar Das ve Atalar (2009)
tarafindan Ozetlenmistir. Geogridle giliclendirilmis yiizeysel temele ait kesit ve boyutlar
ekil 2.a’da verilmistir. Burada, u: temel alt noktasindan ilk geogride olan uzaklik; 4: iki
geogrid arasindaki mesafe; b: temel altindaki geogridin boyu, N: geogrid tabaka sayisini ve
d: temel tabanindan en alttaki geogride olan mesafeyi ifade etmektedir. d, formiil (9)
yardimui ile hesaplanabilmektedir:

d= u+(N-1)h ©

Geogrid veya geocell ile gliglendirilmis temellerin yilik-oturma egrisinin giiglendirilmemis
temel ile karsilagtirilmast Sekil 2.b’de verilmistir. Giiglendirilmis temelin tasima giicliniin
(qur) glclendirilmemis temelin tagima giicline (q,) orani, tasima giicii kapasitesi orani
(BCR,) olarak ifade edilmektedir:

BCR = Ju®) (10)
d,
Cesitli arastirmacilar (Binguet ve Lee, 1975; Sakti ve Das, 1987; Sharma ve arkadaglari,
2009) tarafindan geogridle giiclendirilmis temelin tasima giicliniin geogridin yapisal ve
mekanik ozelliklerine, zemin tiiriine, zemin miihendislik parametrelerinin 6zelliklerine,
u/B, b/B, 1/B, h/B ve d/B oranina bagli olarak degistigini gostermislerdir.
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BxL Temel yiikii, q

I o i
o Qg N ”

“ . geogrid veya geocell
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jc;

geogrid
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Oturma, S

TT(

Su(R)

(@) (b)
Sekil 2 (a) Yiizeysel Temellerin Tasima Giiciiniin Geogrid Kullanilarak Artirilmasina Ait
Enkesit, (b) Gii¢lendirilmis (Geogrid veya Geocell’li) Temelin Yiik-Oturma Egrisinin
Giiglendirilmemis Temel ile Kiyaslanmasi

u/B oranmi formiil (11-12) yardimi ile hesaplanabilmektedir (Guido ve arkadaslari, 1987;
Akimmusuru ve Akinbolade, 1981; Yetimoglu ve arkadaslari, 1994) (Sekil 3). b/B, I/B, ve
d/B orani formiil (13-16)’daki gibi ifade edilebilmektedir (Omar ve arkadaslari, 1993). Das
ve Atalar (2009), h/B oraninin 0.25 ile 0.4 arasinda oldugunu belirtmistir.

(u/B)max = 0.9 ile 1.0 (11)

(W/B)e=0.25 ile 0.5 (12)

B4

(13)

0.5
i = 3.5(Ej + L (14)
B). L B
d B
— | =2-14— 0<B/L<0.5 15
3 (Lj (0<BL<05) (15)
i cr=143- O.26(Ej (0.5<B/L<1.0) (16)
B L

Temel tabanina etkiyen yiikler geogrid uygulamasinda B agisiyla alt tabakalara dogru Sekil
4’deki gibi bir dagilim gosterecektir (Schlosser ve arkadaslari, 1983). Huang ve Hong
(2000) B ag¢isini formil (17) yardim ile ifade etmislerdir. Tipik geogrid yapisi Sekil 5’te
tanimlanmistir. Formiil (17)’deki CR, formiil (18)’de belirtilen Sekil 5°teki geogrid
Olciilerine bagl olarak hesaplanmaktadir.

B = tan— 1[0.68 - 0.271(%) + 0.743(CR)} (17)

CR = w/W (18)
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Sekil 3 Tagima Giicii Kapasitesi Sekil 4 Temel Tabanina Etkiyen
Yiikiin
Oraninin (BCR,) u/B ile degisimi Alt Tabakalara Dagilimi

(Schlosser ve arkadaslari, 1983)

Geogrid uygulamali zeminlerdeki tasima giicii, yiikk yayilimindaki dagilim ve geogridin
yerlestirildigi konum g6z oniine alindiginda, formiil (2) kohezyonsuz zeminlerde formiil
(19)’a doniismektektedir:

Qu = q.Nq.qu.fqd+O.5.’Y.B.Ny.fys.fyd
— .(Drrd) Ny fos.f300.5.7.(B+2.d.tanB) N, £ £ (19)

= |-

Sekil 5. Geogrid ve Olgiileri Sekil 6. Geocell Uygulamast

2.3. Geocell ile Giiclendilmis Yiizeysel Temellerin Tasima Giiciiniin Hesaplanmasi

Geoceller ii¢ boyutlu bir yapiya sahip oldugundan (Sekil 6), geocell i¢ine konan
malzemenin yansal hareketleri kisitlandigindan g¢evresel basingta bir artis meydana gelir.
Henkel ve Gilbert (1952), membrandan dolayr meydana gelen ¢evresel basingtaki artisi
formiil (20) yardimiyla ifade etmislerdir:

AG3:2M{1_V1_EE‘] 20)

D, l-¢,

Burada, €,; kopma anindaki boyuna birim uzamayi, D,: geocell’in ¢apini ve M: birim
uzunluk icin geocell malzemesinin dayanimini ifade etmektedir. Cevresel basincin
artmasina bagli olarak Morh-Columb diyagrami yukar1 kayarak zeminin igsel siirtiinme
acisinda bir degisiklige neden olmadan kohezyon (c;) olusmasina neden olmaktadir.

109



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

Ac
c, = 23 1/Kp (21)

Temel altindaki geocell yan ylizeylerinde meydan gelen siirtiinme ve c¢evresel basincdan
dolay1 meydana gelen kohezyon g6z oniinde bulundurularak yiizeysel kare temelin tasima
giicii Sekil 7 yardimi ile yeniden yazilirsa formiil (25) elde edilmektedir.

T =c,+y.t.tand (22)
5=(2/3) (23)
qQu =2.7+q.Ng.fos.£5a10.5.y. B.N, .£5.£,4 (24)

qu = 2.[(crty.t.tand) | +(Drtt).y. Ng.fgs.fqat0.5.y.(B+2.t.tanP)N,.f5.£,4
(25)

Burada, t: geocell ile zemin arasindaki kayma dayanimini; 6: zemin ile geocell yan yiizeyi
arasinda meydana gelen siirtiinme acisini; K, ise pasif toprak basinci katsayisi ve t:
geocell’in yiliksekligini ifade etmektedir.

e -
‘*-\\\ - ~— L

Sekil 7 Geocell ile giig:_lendirilmis yiizeysel temel altindaki kayma yiizeyi
3. GEOGRID VE GEOCELL MALZEME OZELLIKLERI

Amerika Birlesik Devletleri Karayollar1 (FHWA, 2007), zemin tasima giicii iyilestirilecek
zeminlerin tek eksenli dayanimlarinin 30-240 kPa arasinda olmas1 gerektigini belirtmistir.
Ayrica temel iyilestirmelerinde kullanilacak geogrid ve geocellin belirli 6zellikleri tasimasi
gerekmektedir. FHWA (2007), yollarda kullanilacak geogridin Tablo 1’deki 6zellikleri
tasimasin1 sart kosmaktadir. Geoceller ASTM veya ISO standartlarina bagli olarak
deneylere tabi tutularak dayananim 6zellikleri belirlenmektedir

Tablo 1 Yol Temellerinde Kullanilan Geogridlerin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler
(FHWA, 2007)

Ozellik Test standart:

Cekme dayanimi (kN/m) 12-18 ASTM D 6637
Kesisme noktasindaki baglant1 (N) 35-110 GSI GRI GG2
Ultraviole 1ginlar altindaki dayanimi En az %50’si ASTM D 4335
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4. ANALIZLER
4.1 Analizlerde Kullamilan Veriler

Bu caligmanin ilk béliimiinde; geogridle giiglendirilmis 0.5-3 m’lik araliginda boyutlarina
sahip kare temel altindaki, igsel siirtiinme agis1 25-42 derece araligina sahip olan
kohezyonsuz zeminin tasima giicii kapasitesindeki artis teorik olarak incelenmistir (Sekil
8a). Calismanin ikinci boliimiinde tek serimlik geocell uygulamasi yapilarak ayni zeminin
tasima giici kapasitesindeki artis miktar1 incelenmistir (Sekil 8b). Calismanin {i¢iincii
boliimiinde ise tek tabaka seklindeki geocell uygulamasi, tek tabaka seklinde tatbik edilen
geogridli uygulama ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarda kullanilan tiim boyutlar Tablo
2’de Ozetlenmistir. Geogrid uygulamasi ile geocell uygulamasini karsilastirabilmek
amaciyla u=t se¢ilmistir.

h
2
]h
N
(a) (b)

Sekil 8. (a) Geogrid uygulamasi (b) Geocell uygulamasi

Analizlerde temel seviyesindeki efektif gerilme degerini bulmak i¢in ihtiya¢ duyulan
kohezyonsuz zeminin birim hacim agirligi, Giirbiiz (2007) tarafindan formiil (26)’da
verilmistir. Kohezyonsuz zeminin igsel slirtiinme agisi, enerji degerine gore diizeltilmis
standart penetrasyon degerine bagli olarak ifade edilmistir. Kohezyonsuz zeminlerin igsel
stirtlinme agis1 Peck ve arkadaslar1 (1974) tarafindan formiil (27) yardimi ile hesaplanarak
analizlerde kullanilmigtir.

Y (pCf) =0.88 x N70 +99 (26)
b = 27.140.3(N)60-0.00054[ (N} )e0]* (27)

Burada, N7o: enerji oran1 %70’e gore diizeltilmis SPT sayis1; (Nj)eo ise enerji oram1 %60’°a
ve efektif strese gore diizeltilmis SPT sayisini ifade etmektir.

Geogridle tasima giicii arttirilan zeminlere ait teorik analiz sonuglart Sekil 9°da, goecell’le

tasima giicli arttirllan zeminlere ait analiz sonuglart Sekil 10°da, geocell’le geogridin
karsilastirilmasi ise Sekil 11°de verilmistir.
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Tablo 2 Analizlerde kullanilan verilerin 6zeti

Temel boyutu Geogrid Geocell |uve t | Dy h/B CR Icsel
B, L (m) tabaka tabaka (m) (m) (m) stirtiinme
sayist (N) sayisl agisl
0.5x0.5, 1.0x1.0, 1-4 1 0.20 1.0 0.25 |0.2 25-42
1.5x1.5, 2.0x2.0,
2.5x2.5, 3.0x3.0
35 35
(@BandL=0.5m (b)BandL=1.0m
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Sekil 9. Geogridle Giiglendirilmis Yiizeysel Temelin Tasima Giiciindeki Artisin, Zeminin
I¢sel Siirtiinme Agisina ve Temel Boyutlarina Bagli Olarak BCR, Tiiriinden Gosterilmesi
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Sekil 10. Geocell Uygulamas1 Yapilarak, Sekil 11. Geocell ile Gli¢lendirilmis

Yiizeysel Temelin Tagima Giiciindeki Artisin -~ Temelin Tagima Giictiniin Geogridle
I¢sel Siirtiinme Acisina ve Temel Boyutlarina  Giiclendirilmis Temellin Tagima
Bagli olarak BCRu Cinsinden Ifadesi Giciine Orani

4.2 Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 9-11 incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Temel boyutundaki artis temel zemininin tasima giliciiniin artmasina katki
saglamaktadir (Sekil 9).

e Geogrid tabaka sayisindaki artis ile tasima giicii artmaktadir. Geogrid tabaka
sayisinin 3’ten fazla oldugu durumda, tasima giiclindeki artig sinirli olmakta hatta
soniimlenmektedir (Sekil 9e ve 9f).

e Geocell uygulamasinda, zeminin igsel siirtlinme agis1 oranmi arttikca tasima giicii
oranindaki artig azalmaktadir (Sekil 10).

e Geocelli uygulamada, temel boyutu kiiclildiikce tagima giicli kapasitesindeki artig
orani biiyiimektedir (Sekil 10).

e Geocell ile gliglendirilmis temelin tagima giiciiniin geogridle giiclendirilmis temelin
tagima gilicline orani, zeminin ig¢sel siirtinme acisina baglh olarak % 2-13 arasinda
olmaktadir (Sekil 11).

SONUCLAR

Bu calisma sonucunda ¢ikan sonuglar, ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel
calismalarla uyusmaktadir. Geogridli uygulamalar konusunda ¢esitli arastirmalar olmasina
ragmen, geocell’li uygulamalara ait caligmalar oldukg¢a smirlidir. Bu nedenle geocell’li
uygulamalar acisindan yeni ¢aligmalarin yiiriitiilmesi gerekligi ortaya cikmaktadir.
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FARKLI KOHEZYON SARTLARINDAKI DONATILI
ZEMINLER UZERINDEKI YUZEYSEL TEMELLERIN
TASIMA KAPASITELERI

Elif CICEK' Erol GULER?

ABSTRACT

In this study, safety factors of shallow strip foundations on reinforced clay foundation soils
in different cohesion conditions were investigated. The problem was analyzed using the
finite element program Plaxis. The foundation soil was modelled as a Mohr-Coulomb
material and the reinforcement was modelled as a linear elastic material. The ultimate
bearing capacities calculated by using the Phi-c reduction method. The effects of soil
cohesion on unreinforced and reinforced clay soil were investigated. In order to investigate
the influence of the reinforcement on the bearing capacity, a parametric study was
conducted. The parameters investigated were number of reinforcement layers and soil
cohesions. The parametric study indicated that bearing capacity increased with increasing
reinforcement layer numbers and soil cohesion. Ratios of bearing capacity were
investigated. Values of BCR were increased with number of reinforcement and it was seen
that it is substantive from soil cohesion.

OZET

Bu calismada, farkli kohezyon sartlarinda donatili kil zemine oturan ylizeysel serit
temellerin giivenlik sayilar1 hesaplanmistir. Sonlu elemanlar programi Plaxis ile analizler
yapilmistir. Temel zemini Mohr Coulomb ve donati lineer elastik malzeme olarak
modellenmigtir. Phi-c azaltma metoduyla tagima kapasiteleri hesaplanmistir.Donatili ve
donatisiz zeminlerde zemin kohezyonu arastirilmistir. Donat1 etkisini aragtirmak amaciyla
parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Parametre olarak donati sayisi ve zemin kohezyonu
incelenmistir. Parametrik calisma sonucunda donati sayis1 ve zemin kohezyonu arttik¢a
tasima kapasitesi ve donati etkisi artmigtir. Tasima kapasitesi oranlart (BCR) da
incelenmistir. Donat1 sayisiyla arttikca BCR degeri artmis ve zemin kohezyonundan
bagimsiz oldugu gorilmiistiir.

1. GIRiS

Zayif zeminler {izerindeki yiizeysel temellerin tasima kapasitesini arttirabilmek amaciyla
yatay dogrultuda geosentetik donatilar kullanilmaktadir. Donatili zeminler iizerindeki
ylizeysel temellerin davranisini daha iyi anlayabilmek i¢in pek cok arastirmaci gesitli
model deneyleri yapmistir (Binquet ve Lee, 1975a,b; Huang ve Tatsuoka, 1990; Yetimoglu
ve ark., 1994; Kurian ve ark., 1997 ). Ayrica analitik ve nlimerik yontemler kullanilarak

' Doktora Ogrencisi, CICEK, E., Atatiirk Universitesi, elifcicek25@yahoo.com
2 Prof. Dr.,GULER, E., Bogazi¢i Universitesi, eguler@boun.edu.tr
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yapilan incelemeler ile de donatinin etkileri belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Bu
arastirmalarin biiylik cogunlugu graniiler zeminler iizerinde olmakla birlikte, kil zeminin
kullanildig1 aragtirmalar da bulunmaktadir (Mandal ve Sah, 1992; Shin ve ark., 1993;
Bergado ve ark., 2001). Fakat kil zeminin davranisin1 arastiran bu calismalar grantiler
zeminler tizerindeki arastirmalara gore daha sinirh kalmistir. Bu c¢aligmada, donatisiz ve
donatili kil zeminler {zerindeki ylizeysel serit temellerin tasima kapasiteleri
incelenmektedir. Farkli sayida geosentetik donati ve farkli kivamdaki killer kullanilarak
Sonlu Elemanlar Yontemiyle analizler yapilmistir. Donati etkisiyle tasima kapasitesi
artiglar1 hesaplanarak aralarindaki bagint1 incelenmistir. Donatili ve donatisiz sistemlerdeki
kohezyonun tasima kapasitesine etkileri arastirilmistir. Tasima kapasitesi oranlar1 (BCR)
hesaplanip, farkli kosullardaki degerleri gdzlemlenmistir.

2. CALISMA YONTEMI

Bir sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis V8 programi kullanilarak analizler yapilmistir.
Analizlerde, Phi-c azaltma metodu kullanilarak sistemlerin giivenlik sayis1 (GS)
belirlenmistir. Bu giivenlik sayilar1 temel plakasinin iizerine uygulanan yiikle (q)
carpilarak modellerin nihai tasima kapasiteleri (q;) belirlenmistir.

q:=GS *q (1)

Donatisiz durum i¢in hesaplanan nihai tagima kapasitesi q, olup, donatili analizlerde
donatilarin etkisini temsil eden tagima kapasitesi artisi qy ile gosterilirse toplam tasima
kapasitesi asagidaki gibi tanimlanabilir:

qt = qu + qut ()

Donat1 kullanilmasiin ve geosentetik sayisinin arttirlimasinin tasima giiciinde meydana
getirdigi iyilestirmeyi gorebilmek i¢in Tagima Kapasitesi Oranlar1 (BCR) asagidaki formiil
ile hesaplanmustir;

BCR= 1o 3)
qll

3. NUMERIK ANALIZLER

3.1. Malzeme Ozellikleri ve Simir Kosullari

Analizlerde diizlem deformasyon ve 15 diiglim noktali eleman kosullar1 se¢ilmistir. Kil
zemin Mohr-Coulomb, donatilar ise elastik modelle tanimlanmistir. Zemin parametreleri
olarak; kuru birim hacim agirlik y, = 15 kN/m®; Young modulii E = 25,000 kN/m?; poisson
orani v = 0.30; kayma mukavemeti agis1 ¢ = 0°; dilatasyon agis1 y = 0° secilmistir. Zemin
kohezyonu ¢ = 100, 75, 50, 37.5, 25, 12.5 kN/m? alimmistir. Temel kalinligr 0.143 m,
Temel genisligi toplamda B = 10 m alinmistir. Sistem simetrik oldugundan sadece temelin
yarist modellenmistir. Smir kosullarin temel davranisini etkilememesi i¢in zemin
modelinin uzunluk ve yiiksekligi 25 m alinmistir. Sekil 1 *de analiz modeli goriilmektedir.
Burada u: ilk donat1 derinligi olup u/B = 0.05, H: ise donatilar arasi diisey mesafe olup
H/B = 0.1 alinmistir. Modelin sag ve sol siirlarinda yatay deformasyon, en alt sinirinda
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ise hem yatay hem diisey deformasyon engellenmistir. Eleman biiylikliigii ‘fine’ olarak
se¢ilmis, donatilar arasi elemanlar ise yeniden siklastirilmistir. Analizlerde tek bir model
kullanilmis, kohezyon ve donati sayisi bu model {izerinden degistirilmistir.
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Sekil 1.Analiz Modeli
3.2. Hesaplama Sonugclar:

Zemin Ozellikleri ayn1 olan modellerde yalniz zemin kohezyon degeri ¢ = 100, 75, 50,
37.5, 25, 12.5 kN/m* almarak donatisiz sartlarda Sonlu Elemanlar analizleri yapilmustir.
Yiizeysel serit temel lizerine 10 kPa degerinde siirsaj yiikii (q) uygulanarak Phi-c azaltma
yontemiyle bulunan giivenlik sayilar1 (GS) hesaplanmistir. Siirsarj yiikii ve GS yardimiyla
donatisiz (N = 0) ve donatili durumlar ( N > 1) i¢in hesaplanan tagima kapasiteleri Tablo 1
‘de verilmistir. Burada N: modelde kullanilan toplam donat1 sayisidir. Donatili analizlerde
u/B = 0.05 ve H/B = 0.1 degerleri sabit alinmistir.

Tablo 1. Nihai tagima kapasiteleri, q,; q; (kPa)

N | c,=100kPa | c,=75kPa | c,=50kPa|c,=37.5kPa | c,=25kPa|c,=12.5kPa
0 519 391 260 195 130.2 65.075
1 527 397 263 197.7 131.7 66.074
2 539 407 270 203 135.5 67.951
3 556 421 278 210 140 70.155
4 575 435 288 217 144.5 72.436
5 593 449 297 224.3 149.5 74.879
6 611 464 306 231.7 154.5 77.369
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Tablo 1’in birinci satir1 incelendiginde; donatisiz hal (N=0) i¢in drenajsiz kohezyon ile
tasima giicli arasinda q, =5.2%*c, bagmtisinin var oldugu goriilmektedir. Yani bir diger

deyisle tagima giicii katsayisinin N¢ = 5.2 oldugu goriilmektedir. Bu da yapilan hesap ve
yaklagimin hem kendi igersinde oldukga tutarli oldugunu hem de dogruya yakin sonug
verdigini gostermistir. Tablonun kalan satirlar1 incelendiginde tek donati kullanilan
durumda tasima kapasitesinde ortalama %]1.5 degerinde artis sagladigini, 6 donati
kullanildiginda ise yaklasik %17-19 arasinda artis saglandigir goriilmektedir. Kohezyon
arttikca yaklasik ayn1 oranda tagima kapasitesi de artmistir. Tablo 2 ‘de modellerde
kullanilan donat1 sayist1 ile bu donatilarin sagladigi tasima kapasitesi artiglari
gosterilmektedir. Sisteme donati eklendik¢e donatili tasima kapasitesi artis degerleri de
bliytimiistiir. Bu degerler kohezyon orani ile ayn1 oranda artmistir.

Tablo 2. Donatilarin sagladigi tasima kapasitesi artiglari, q, (kPa)

N |c,=100kPa | c,=75kPa | c,=50kPa | c,=37.5kPa | c,=25kPa | c,=12.5kPa
1 8 6 3 2,7 1.5 0.999
2 20 16 10 8 53 2.876
3 37 30 18 15 9.8 5.08
4 56 44 28 22 14.3 7.361
5 74 58 37 29.3 19.3 9.804
6 92 73 46 36.7 24.3 12.294

Sekil 2 incelendiginde zemin kohezyon degerleri iki katina ¢ikinca tasima kapasitesi
artiglarininda iki katina ¢iktigr goriilebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak tasima kapasitesi
artiglarinin  zemin kohezyonuna dogrudan bagli oldugu hususunun sonlu eleman
analizlerinde de saglandig1 goriilmiistiir. Donati say1s1 degistikce tasima kapasitesi artiglari
(que) nihai tagima kapasitesini (q;) yaklasik 0.08*c, dan 0.9*c, ya kadar degistirmistir

(cy = zemin kohezyonu).
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Sekil 2. Farkli Kohezyon Durumlari i¢in Donat1 Etkisi
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Farkli kohezyon sartlarinda tasima kapasitesi oranlar1 (BCR) incelenmistir (Sekil 3).
Donat1 sayist artttkca BCR degerleri de artmistir. Tek donati kullanildiginda BCR 1.02
iken donat1 sayis1 6 ‘ya cikarildiginda yaklasik 1.18 olmustur. Zemin kohezyon degerleri
degisse de donat1 sayisiyla BCR degisimi ve artis miktarlarinda Sekil 3 ‘deki gibi pek bir
fark olmamustir.

1,2 4
1,18 + ~
1,16 -
1,14 - —e— c=100kPa
1,12 4 / —m=— c=75kPa
ﬁ 11 | c=50kPa
c=37.5kPa
1,08 - —x— c=25kPa
1,06 - —e—c=12.5kPa
1,04 -
1,02 +
1 \ \ \ 1
(0] 2 4 6 8
Donati sayisi (N)
Sekil 3. Farkli zemin kohezyon sartlarinda BCR degerleri
4.SONUCLAR

Sonlu Elemanlar yazilimi Plaxis V8 ile farkli kohezyon kosullarinda donatisiz ve donatili
zeminlerin tagima kapasiteleri incelenmistir. Geosentetik donati sayisi 1 ile 6 arasinda
degistirilerek analizler yapilmistir. Donati sayisi arttikca tasima kapasitesi de artmustir. Tek
donati1 kullanildiginda sistemin giivenlik sayisinda %1.5; sistemde kullanilan donati say1s1
alt1 oldugunda ise giivenlik sayisinda %17-19 arasinda artis olmustur.

Modele donati eklendik¢e kohezyon orani ile ayni oranda tasima kapasitesi artis degerleri
(qu) de biliylimiistiir. Zemin kohezyon degerleri iki katina ¢ikinca, tasima kapasitesi
artislar1 da iki katina ¢ikmustir.

Donatisiz hal i¢in tasima giicii katsayist Nc = 5.2 olarak hesaplanmigtir. Donatisiz
modellerin tasima kapasitesi yaklasik q, =5.2*c, olarak bulunmustur. Donat1 sayisi

degistikge tasima kapasitesi artislar1 (qy) nihai tasima kapasitesini (q;) yaklasik 0.08%*c,
dan 0.9%*c, ya kadar degistirmistir.

Tasima kapasitesi oranlari (BCR) donati sayisiyla birlikte artmistir. Tek donati
kullanildiginda BCR degeri 1.02 iken donati sayis1 6 ‘ya ¢ikarildiginda yaklasik 1.18
olmustur. BCR degeri zemin kohezyonundan bagimsiz ¢ikmaistir.
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_ GEOGRID DONATILI GRANULER DOLGU ILE
GUCLENDIRILEN DOGAL KiL ZEMINLERDE OLCEK
ETKISININ ARASTIRILMASI

Mustafa LAMAN'  Abdulazim YILDIZ? Murat ORNEK® Ahmet DEMIR*

ABSTRACT

In this study, scale effect on circular footings rested on geogrid reinforced natural clay
deposits was investigated. Scale effect phenomenon was considered due to footing size.
Field tests were performed with using circular footings with diameters of 6, 30, 60 and
90cm. Geogrids were placed into the granular fill beds overlying natural clay deposits.
Geogrids were placed at a depth of 0.17D according to footing diameter. Experimental
results showed that there is no any scale effect on footing size rested on natural clay soil
and ultimate bearing capacity decreases with an increase in footing size when the natural
clay soil reinforced with geogrid. The results of the numerical studies were evaluated to
suggest optimum design parameters in foundation engineering applications.

Key words: Scale effect, geogrid, natural clay deposit, circular footing

OZET

Bu c¢alismada, geogrid donati ile giiclendirilen dogal kil zeminlere oturan dairesel
temellerde olgek etkisi arastirlmustir. Olgek etkisi, temel boyutu esas alinarak
irdelenmistir. Bu amagcla 6, 30, 60 ve 90cm caplarinda dairesel temeller kullanilarak arazi
ortaminda deneyler yapilmistir. Geogrid donati tabakalart dogal kil zeminler iizerine
serilen graniiler stabilize dolgu tabakasi arasina yerlestirilmistir. Geogrid donati temel
capina bagli olarak 0.17D derinligine yerlestirilmistir. Deney sonuglari, dogal kil zemine
oturan temellerde Olgek etkisinin bulunmadigini, dogal kil zeminin geogrid donati ile
giiclendirilmesi durumunda ise, temel capi arttikga nihai tasima kapasitesinin azaldigini
gostermistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek, temel miihendisligi uygulamalarinda
kullanilmak {izere tasarim parametreleri 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Olgek etkisi, geogrid, dogal kil zemin, dairesel temel

1. GIRIS

Zeminlerin tasima giici ve oturma karakteristiklerinin belirlenmesi, geoteknik
miithendisliginin 6nemli problemleri arasinda yer almaktadir. Bu tiir problemlerin en dogru
¢ozlimil i¢in deney yapilmasi zorunluluk arz etmektedir. Ayn1 zamanda, yapilan deneylerin
teorik yontem ve analizlerle desteklenmesi, dogruluklarinin ispatlanmasi gerekmektedir.
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Geoteknik miihendisliginde zeminlerin tasima giici ve oturma karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler arasinda, laboratuvar ortaminda yapilan kiigiik
Ol¢ekli model deneyler ve arazide yapilan biiylik Olcekli deneyler yer almaktadir.
Laboratuvar ortaminda yapilan kii¢iik Olgekli model deneyler, arazide yapilan biiyiik
Olcekli deneylere gore uygulamasi daha kolay ve daha az maliyetli deneylerdir. Bu tiir
avantajlarindan dolay1 laboratuvar deneyleri, ilk tercih edilen deney grubudur. Ancak,
laboratuvar ortaminda gercek zemin kosullarini (su igerigi, sikilik, mukavemet vb) birebir
olusturmak, 6zellikle kohezyonlu zeminlerde olduk¢a zordur. Buna karsin, arazi ortaminda
yapilan deneyler, pahali olmasma ragmen zeminlerin tasima giici ve oturma
karakteristikleri hakkinda daha saglikli bilgiler vermektedir.

Geoteknik miihendisliginde genel anlamda “6lgek etkisi”, kiigiik 6l¢ekli model deneylerle,
biiylik 6l¢ekli deneyler arasinda kurulan iliski olarak tarif edilmektedir. Kiiclik ve biiytlik
Olcekli deneyler arasinda kurulacak iliski, geoteknik tasarim acisindan oldukc¢a Onemli
avantajlar (uygulamada ve maliyette) saglamaktadir. Olgek etkisi dahil edilmeden yapilan
hesaplamalarda daha yiiksek tagima giicii degerleri elde edilmekte ve bunun sonucunda da
yiiksek tasarim maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden Olgek etkisinin arastirilmasi,
geoteknik tasarim agisindan 6nem arz etmektedir.

Olgek etkisi kavrami ilk olarak Berry (1935) tarafindan ortaya atilmistir. Berry (1935),
sabit rolatif sikilikta siki kum zeminlere oturan farkli boyutlara (0.0508; 0.0718; 0.1016 ve
0.1437m) sahip temel plakalarin1 kullanarak model deneyler yapmustir. Sonuclar, dairesel
temelin tagima giicli ile temel capiin ters orantili oldugunu gdstermistir. Temel ¢ap1
arttik¢a tagima giicii azalmaktadir. Bagka bir ifadeyle, tasima giicii faktorii (&,), temel ¢ap1
arttik¢a azalmaktadir. Bu davranisin bagka bir agiklamas: da N, tasima giicii faktoriiniin
sabit bir ¢ icsel siirtiinme agisi icin sabit bir deger alacagi ve temel boyutunu esas alan bir
tagima giicii esitligi i¢in ilave parametrelere veya diizenlemelere ihtiya¢ duyuldugudur. De
Beer (1963) tarafindan B temel ¢ap1 arttikga N, tasima giicii faktoriiniin azaldigindan
hareketle “Olcek etkisi” ifadesi ortaya atilmistir. Son 40 yildir siiregelen caligsmalarda elde
edilen sonuglar, iri daneli zeminler i¢in (kum ve cakil) klasik tasima giicii formiilasyonlari
ile hesaplanan tasima giicii faktoriiniin (&,), temel genislifine (B) bagli oldugunu
gostermektedir (Hettler ve Gudeus 1988; Ueno ve ark. 1998; Ueno 2001; Zhu ve ark.
2001; Cerato 2005; Cerato ve Lutenegger 2007). Her ne kadar olcek etkisinin varligi
arastirmacilar tarafindan bilinse de, geoteknik tasarimlarda bu etki genelde dikkate
alimmamaktadir.

Tatsuoka ve ark. (1991; 1994) tasima giicii faktorii N, terimine temel boyutu etkisinin iki
faktore bagl oldugunu ifade etmislerdir. Birincisi, ilk olarak Golder (1941) tarafindan
onerilen, kumun mekanik ozelliklerinin gerilme seviyesine bagimli olmasi durumudur.
Ikincisi, B/dsy oranmin degisimidir. Bu faktor, “dane boyutu etkisi” olarak
tanimlanmaktadir. Tatsuoka ve ark. (1991)’na ait 1g model ve santrifiij deney sonuglari ile
Siddiquee (1991) tarafindan Onerilen 1g sayisal analiz ¢oziimleri ve santrifiij deney
sonuglarinda yer alan “lg deneylerinde N, tasima giicii faktoriiniin azalmasi olgek etkisi
olarak tanimlanir” ifadesi “sabit bir By degeri i¢in santrifiij deneylerindeki gerilme seviyesi
etkisi” ile “B=nB; durumu i¢in santrifiij deneyleri ve 1g deneyi arasindaki dane boyutu
etkisi” nin bir birlesimidir. Burada By, 1g durumundaki temel genisligi, # ise, santrifiijdeki
ivmedir.

Baz1 arastirmacilar, B/dsp>3 esik degeri durumunda yapilan deneylerde dane boyutu
etkisinin ihmal edilebilecek mertebelerde oldugunu ifade etmislerdir (Ovesen 1975;
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Yamaguchi ve ark. 1977; Bolton ve Lau 1989; Herle ve Tejchman 1997). Kusakabe (1995)
tarafindan, dane boyutu etkisi olmamas1 i¢in model deneylerde B/dsy>50-100 sartinin
saglanmasi gerektigi belirtilmistir.

Kusakabe ve ark. (1991) tarafindan boy / ¢ap oranmin 7, 5, 3 ve 1 oldugu dikdortgen
kesitli temellerle yapilan santrifiij deney sonuglarindan, sekil faktorii s, terimine bagl bir
Olcek etkisinin varhigi ifade edilmistir. Kusakabe ve ark. (1991) caligmalarinda temel
geometrisinde  boy/cap oraninin  kiigiik olmast durumunda Olgek etkisinden
bahsedilebilecegini gostermislerdir. Ayn1 zamanda boy/¢ap oraninin 7 oldugu durumda,
prototip temel genigliginin 3m’ye kadar (By=10mm; n=30g) artmasi1 gibi, sekil faktori de
0.6’dan 0.4’e diismiistiir.

Das ve Omar (1994) tarafindan geogrid donati ile giiglendirilen kum zeminlere oturan serit
temellerin nihai tagima giicii degerleri laboratuvar deneyleriyle aragtirilmistir. Farkli temel
caplar1 ve farkl rolatif sikilik degerlerinde yapilan deneyler, temel boyutu arttikca geogrid
donati-kum zemin sisteminde tagima giicli oraninin azaldigin1 gostermistir.

Zhu ve ark. (2001) tarafindan siki durumdaki kum zeminlere oturan serit ve dairesel
temeller kullanilarak yapilan deneysel ve sayisal analiz ¢aligmalar1 sunulmustur. Serit ve
dairesel temellerde 6lgek etkisi kavrami, tasima giicii esas alinarak arastirilmistir. Temeller
karakteristik yontem kullanilarak analiz edilmistir. Go¢gme mekanizmasi olarak temel
altinda olusan kama tipi gogme esas alinmistir. 2.500 kPa’a kadar arttirilan ¢evre basinglari
altinda yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari, siki kumlarda igsel siirtiinme agisinin
gerilme seviyesi ile dogru orantili olarak azaldigim gostermektedir. I¢sel siirtiinme agisinin
bu gerilme bagimli 6zelligi karakteristik analizlerde dikkate alinmistir. Sayisal analizler
temel genisligi arttikga tagima giicliniin de issel olarak arttigini gostermektedir. Temel
genisliginin artmasiyla da tasima giicii faktorii N, azalmakta, sekil faktorii s,’da
artmaktadir. Esdeger genislii veya capt 7m olacak sekilde serit ve dairesel temellerle
santrifiij deneyleri yapilmis ve deney sonuglarmin sayisal analiz sonuglariyla uyumu
arastirilmistir.

Kiiciik 6l¢ekli temellerde goriilen 6lcek etkisi, temel altindaki ortalama gerilmeye baglhdir.
Baska bir deyisle, temel boyutu arttik¢a temel altinda olusan ortalama gerilme artmakta ve
i¢sel siirtiinme agis1 da azalmaktadir. Ortalama gerilme, temel boyutu arttik¢a artmakta ve
Mohr Coulomb kirilma zarfi teorisine gore icsel slirtiinme agisi, ortalama gerilme arttikga
azalmaktadir. Bundan dolayr N, faktorii ile temel genisligi arasinda tanimlanan olgek
etkisi dogrudan ortalama gerilmeye baglidir ve bu yiizden farkli temel genislikleri altindaki
zeminlere ait igsel siirtiinme acis1 esas alindiginda, temel ¢api arttikga ortalama gerilme
artmakta ve igsel siirtlinme agis1 azalmaktadir.

Bazi arastirmacilar tarafindan N, faktorii, “Olgcek etkisi” ni de igerecek sekilde
diizenlenmis ve modifiye tasima giicii faktorii Ny* olarak adlandirilmistir. Habib (1974)
tarafindan deneylerden hesaplanan N, degeri, temel altindaki dane boyutu dahil edilerek
asagidaki gibi diizenlenmistir.

N’ =N, +400/n (1)

burada Ny*, modifiye tasima giicli faktorii, N,, tasima giicli faktort, », temel genisliginin
ortalama dane boyutuna orani (B/9), B, temel genisligi (m), o, dsy ortalama dane boyutu
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(m)’dur. Tasima giicli faktoriindeki bu degisim sadece temel altindaki zemine ait dsg
degerinin 0.002m’den biiyiik ve temel genisliginin 0.3m’den kii¢iik olmasi durumunda
gecerli olmaktadir. Zemin dane boyutunun kiiclik olmast durumunda tagima giicli
faktoriindeki degisimin etkisi az oldugundan ince daneli kumlara oturan temellerde 6lgek
etkisi ele alinmamustir.

Shiraishi (1990) tarafindan temel genisligini esas alan modifiye tasima giicli faktorii
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

HETR IR

i

B

burada Ny*, modifiye tasima giicii faktorl, N,, tasima giicli faktorii, B;, referans temel
genisligi=1.4m (yani, Ny*/Ny =] oldugu durumdaki temel genisligi), B=gercek temel
genigligidir (m). Bu ampirik ifade, DeBeer (1963) tarafindan literatiirde yer alan siki kum
zeminler lizerine oturan ve boyutlar1 0.05m’den 0.2m’ye kadar degisen model boyutundaki
kare ve dairesel temeller kullanilarak yapilan deney sonuclarindan derlenerek ortaya
¢ikarilmistir. Deneylerde kullanilan kumlara ait igsel siirtinme agilar1 41°- 44° arasinda
degismektedir.

Bu c¢alismada, geogrid donati ile giiclendirilen dogal kil zeminlere oturan dairesel
temellerde olgek etkisi arastinlmistir. Olgek etkisi, temel boyutu esas alinarak
irdelenmistir. Bu amagcla 6, 30, 60 ve 90cm caplarinda dairesel temeller kullanilarak arazi
ortaminda deneyler yapilmistir. Geogrid donati tabakalart dogal kil zeminler iizerine
serilen graniiler stabilize dolgu tabakasi arasina yerlestirilmistir. Geogrid donati temel
capina bagli olarak 0.17D derinligine yerlestirilmistir. Ayni zamanda, dogal kil zemin ve
geogrid donatili zemin durumlarinda nihai tasima giicii ile temel boyutu arasindaki iliski
formiile edilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek, temel mihendisligi
uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarim parametreleri onerilmistir.

2. ARAZi DENEYLERI

Arazi deneyleri, Adana ili, Seyhan ilgesi, Yenidam Koyli Mevkii’nde, Adana Biiyiiksehir
Belediye Baskanhigi, Adana Su ve Kanalizasyon Idaresi (ASKI), Bati Adana Atiksu
Aritma Tesisleri igerisinde yer alan bir bdlgede yapilmistir. Deneylerden 6nce zeminin
miithendislik 6zelliklerinin  belirlenmesi amaciyla arazi ve laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Bu amagla deney sahasinda 4 adet sondaj kuyusu (1 tanesi 20.0m, diger 3
tanesi de 12.0m derinliginde) ve 2.0-2.5m derinliginde 2 adet muayene ¢ukuru agilmustir.
Y.A.S.S. yaklagik 2.5m civarinda Olgiilmiistiir. Deney sonuclari degerlendirildiginde,
yaklagik 1.0m kalinliktaki bitkisel toprak tabakasi diginda 1.00-5.00m arasindaki zemin
profili 3 alt tabakaya ayrilmistir. 1. tabaka (1.0m-2.2m aras1) CH, 2. tabaka (2.2m-3.5m
arasi) ve 3. tabaka (3.5m-5.0m arasi1) ise CL tiirii zemin olarak belirlenmistir. Asagidaki
grafiklerde derinlik boyunca SPT, endeks, mukavemet ve oturma deney sonuglarinin
degisim araliklar1 verilmistir (Misir 2008; Laman ve ark. 2009; Yildirim 2009; Ornek
2009).
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Sekil 1. Arazi Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Arazi deneylerine gegmeden Once, deney sirasinda yiik alabilmek i¢in yiikleme kaziklari
imal edilmis ve donatili kaziklar arasina ¢elik profil monte edilmistir. Deneylerde 6, 30, 60
ve 90cm ¢aplarinda 4 farkli dairesel metal plakalar kullanilmigtir. Deney sahasi deneye
hazir hale getirilince, stabilize dolgu malzemesi, standart proktor deneyinden elde edilen
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optimum deger olan %7’lik su muhtevasinda karistirilarak hazirlanmigtir. Her bir deney
icin temel capma baglhh olarak 0.67D’lik tabakaya karsilik gelen malzeme miktari
belirlendikten sonra, tartilarak sikistirma islemine gecilmistir. Geogrid donat1 0.17D ve
0.67D derinliklerine serilmistir. Yiklemede kullanilan hidrolik kriko ile deplasman
Olgerler bir veri toplayicisina, veri toplayicist da bilgisayara baglanmistir. Hidrolik krikoya
sabit bir hizda yiik verilmeye baslanmis ve saniyede 10 adet yiik degeri ve bunlara karsilik
gelen deplasman degerleri bilgisayara aktarilmistir. Yiiklemeye zeminde gogme meydana
gelinceye kadar (zemin, yiik almamaya baslayana kadar) devam edilmistir. Deneylerde
kullanilan geogride ait teknik oOzellikler Tablo 1’de sunulmustur. Deneylerle ilgili
ayrintilar, Laman ve ark. (2009) ile Ornek (2009)’da yer almaktadir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Geogrid Donatiya ait Teknik Ozellikler

Ozellik Birimi Degeri
Cinsi - Secugrid, Q1 (PP)
Ham madde - Polipropilen, beyaz renkli
Agirlik g/m’ 360
Maksimum Cekme Dayanimi kN/m 60
Uzama % 8
Cekme Dayanimi (%2 - %5 uzamada) kN/m 22 -48
Gozenek agikligi mm/mm 31/31

Arazide 6, 30, 60 ve 90cm ¢aplarinda dairesel temeller kullanilarak toplam 8 adet deney
yapilmistir. Deneylere ait sematik gdsterim, Sekil 2°de sunulmaktadir. Sekilde, u donati
derinligini, D temel c¢apini, H stabilize dolgu tabakasi kalinligimi ifade etmektedir.
Deneylerde u=0.17D olarak diizenlenmis ve H=0.67D olarak sabit tutulmustur.

Yikleme
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>
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Dogal Kil Zemin

"~ Donati

Sekil 2. Arazi Deneylerinin Sematik Gosterimi

3. DENEY SONUCLARI

Deneyler sonunda elde edilen farkli caplara ait yiikk-oturma egrileri Sekil 3’de
sunulmaktadir. Grafiklerden de goriilecegi lizere geogrid donati ilavesi, tagima giiclinii
arttirmaktadir. Geogrid donatinin temelden 0.17D kadar bir derinlige yerlestirilmesi
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durumunda elde edilen tagima giicii degeri, dogal kil zemin durumunda elde edilen tasima
giicli degerinden ortalama %350 daha fazladir.
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Sekil 3. Arazi Deneylerinde Elde Edilen Yiik-Oturma Egrileri

Geogrid donat1 ile giliglendirilen zeminlerde, donati ile zemin arasinda olusan kenetlenme
ve siirtiinme direngleri nedeniyle geogrid donati-zemin sistemi, rijit ve kompozit bir
malzeme gibi davranmaktadir. Stabilize dolgu tabakasi igerisine geogrid donati ilavesi,
gerilmelerin tabaka i¢inde yatay yonde dagilmasimi saglamaktadir. Uygulanan yik, ilk
olarak stabilize dolgu tabakasi ve donati tarafindan karsilanmakta, gerilmeler yatay olarak
donati ekseni boyunca dagilmaktadir. Olusturulan rijit taban etkisiyle de gogme bolgesi
yine kil zeminde gerceklesse de iist yap1 yiiklerinden dolay1 olusan zemin gerilme bdolgesi,
rijit donati-zemin kompozit sisteminden dolay1 asagidaki kil zemine daha az yogunlukta
ulagmakta ve sonugta tagima giicii artarak oturmalar azalmaktadir. Donati ilavesi ve
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donatinin yerlesim diizeni, stabilize dolgu-geogrid donati kompozit sisteminin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmekte, buna bagl olarak da sistemin rijitligini arttirmaktadir.

Sekil 4’de dogal kil zemin ve geogrid donat1 katkili durum igin farkli temel ¢aplarinda elde
edilen yiik-oturma egrileri goriilmektedir. Her temel cap1 i¢in (6, 30, 60 ve 90cm) elde
edilebilen %3’liikk oturma oranindaki tagima giicii degerleri kiyaslandiginda dogal kil
zemin durumunda temel c¢apmin 5 kat (6-30cm), 10 kat (6-60cm) ve 15 kat (6-90cm)
arttirtlmas1 halinde herhangi bir 6l¢ek etkisinin olmadigr goriilmektedir. Bu durum,
literatlirde yer alan Chen (2007), Ismael (1985), Briaud ve Gibbens (1994), Fellenium ve
Altaee (1994) tarafindan yapilan statik yiikleme deney sonuglari ile de uyum igerisindedir
(Sekil 4a). Geogrid donatili durum (Sekil 4b) incelendiginde ise, temel cap1 arttikca tasima
gliciiniin azaldig1r goriilmektedir. Bu tiir bir mekanizma, literatiirde graniiler zeminlere
oturan temellerdeki Olcek etkisi davranisi ile benzerlik gostermektedir (Berry 1935;
DeBeer 1963; Das ve Omar, 1994; Zhu ve ark. 2001; Cerato ve Lutenegger 2007). Temel
capt arttikca temel altinda olusan gerilmeler de artmakta ve icsel siirtiinme agisi
azalmaktadir. Dane boyutu tiim temel caplarinda ayni oldugundan, tagima giicii degeri de
temel capr arttikca azalmaktadir. Sekil 5°de s/D=%3 oraninda elde edilen nihai tasima
giicii degerlerinin temel ¢apina bagli olarak degisimi formiilasyonlarla birlikte verilmistir.
Nihai tagima giicli degerlerini temsil eden en iyi dogrular gecirilmek suretiyle Onerilen
formiilasyonlarda yiiksek korelasyon degerleri elde edilmistir. Onerilen formiilasyonlar
D>90cm temeller i¢in gegerli olmaktadir.
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Sekil 4. Olgek Etkisinin Incelenmesi (g-s/D iliskisi)
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4. SONUCLAR

Bu calismada, geogrid donati ile gii¢lendirilen dogal kil zeminlere oturan dairesel
temellerde Olgek etkisi arastirilmistir. Bu amagla 6, 30, 60 ve 90cm caplarinda dairesel
temeller kullanilarak arazi ortaminda deneyler yapilmis, dlgek etkisi kavrami temel boyutu
esas alinarak irdelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmistir:
e Geogrid donat1 ilavesi, dogal kil zeminin tagima giiciinii arttirmaktadir.
e Dogal kil zemin durumunda temel ¢apinin 5 kat (6-30cm), 10 kat (6-60cm) ve 15
kat (6-90cm) arttirilmasi halinde herhangi bir dlgek etkisi olmamaktadir.
e Geogrid donatili durumda, temel ¢api arttikca tasima giicii azalmaktadir.
e Dogal kil zemin ve geogrid donati katkili durumda elde edilen Glgek etkisi
bagintilar literatiirle uyum icerisindedir.
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GEOGRIDLE GUCLENDIRILEN KOHEZYONSUZ
ZEMINLERE GOMULU SERIT ANKRAJLARIN CEKME
DAVRANISI

Selcuk BILDiK ! Edward A. DICKIN? Mustafa LAMAN?

ABSTRACT

In this study, the uplift capacity of a strip anchor embedded in geogrid-reinforced sand was
investigated using finite element method. In the analyses, the parameters of embedment
ratio of strip anchors and the inclination angle of geogrid-reinforcement were investigated.
Some practical design parameters were suggested for the relavent foundation engineering
applications. Finally, it was concluded that the uplift capacity values of strip anchors
embedded in sand, depending on the reinforcement geogrid arrangement, be significantly
increased that of the unreinforced case.

Key words: Uplift capacity, geogrid, Plaxis, breakout factor.

OZET

Bu ¢alismada, geogrid ile giiclendirilmis kum zemine gomiilii serit ankrajin ¢ekme
kapasitesi, sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analizlerde, serit ankrajin
gomiilme orami ile geogrid donatisinin yerlestirme acgis1 parametrelerinin  ¢ekme
kapasitesine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar degerlendirilerek, temel
miithendisligi uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarim parametreleri dnerilmistir. Sonug
olarak kum zemine gomiilii bir serit ankrajin nihai ¢ekme kapasitesinin, uygun donati
yerlesimine bagh olarak, donatisiz duruma gore, 6nemli mertebelerde arttigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cekme kapasitesi, geogrid, Plaxis, kopma faktorii.

1. GIRiS

Giliniimiizdeki  teknolojik  gelismelere paralel olarak, biiyiikk 6lgekli yapilarin
projelendirilmesi ve insas1 da yayginlasmigtir. Bu duruma bagl olarak, yapilara ait temel
sistemlerinin daha dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde yapilarin birgogunda temeller basing kuvvetlerine maruz kalirlar ve bu basing
kuvvetleri dikkate alinarak temel sistemi i¢in ¢dziimler yapilir. Ancak bazi durumlarda
temeller ¢ekme kuvvetlerine ve devirme momentlerine maruz kalmaktadirlar. Bu durum,

"Ins. Yiik. Miih ,BILDIK, S., Cukurova Universitesi, selcukbildik65@gmail.com
2 Prof. Dr., DICKIN, E.A., Liverpool University, dickin@liv.ac.uk
3 Prof. Dr. ,LAMAN, M., Cukurova Universitesi, mlaman@cu.edu.tr
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0zellikle deniz platformlar1 (deniz iizerinde yapilmis rihtim yapilari, petrol platformlari, su
altindaki platformlar ve dalgakiran gibi yapilar), yliksek gerilim hatlari, haberlesme
kuleleri (radyo ve televizyon kuleleri vb.), otoban ve demiryollarindaki isaret levhalar1 ve
reklam panolarini tasiyan direkler ve boru hatlar1 gibi 6zel yapilarin tasarimini yakindan
ilgilendirmektedir. Bu yapilar suyun kaldirma kuvveti, kablo yikleri veya riizgar
kuvvetinden kaynaklanan devirme momentleri nedeniyle c¢ekme kuvvetine maruz
kaldiklarindan, yap1 temelleri ¢cekme kapasitesi agisindan da tasarlanmalidir. Ayrica
temellerin tasariminda asagidaki faktorler de géz ontline alinmalidir.

Zemin cinsi ve yer alt1 su seviyesi durumu,
Yapisal gereksinimler,

Arazi durumu ve ¢evresel sartlar,
Ekonomi

Bu c¢alismada, geogrid ile gili¢lendirilmis zemine gomiilii serit ankrajlarin ¢ekme
kapasitesi, Plaxis paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde, Liverpool
Universitesi Geoteknik Laboratuarinda yapilan bir deneysel ¢alisma, niimerikolarak
modellenmistir. Analizlerde, serit ankraj plakasinin gomiilme derinligi ile geogrid
elemanmin yerlestirilme seklinin ¢ekme kapasitesine etkisi arastirilmistir.  Sayisal
analizlerde kullanilan kum parametreleri, deneysel olarak elde edilmistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Geoteknik miihendisliginde, son 45 yildir temellerin ¢ekme kuvvetleri ile ilgili ¢aligmalar
yapilmaktadir. Cekme kuvvetlerine maruz yapilarda ankraj, can kazigi gibi temel
sistemleri kullanilmaktadir. Bir gomiilii ankraj veya ¢an kaziginin ¢ekme kapasitesi,
genellikle temelin kendi agirligi, serbest yiizey boyunca siirtiinme direnci ve kopma egrisi
tizerindeki serbest bolge icerisinde kalan zemin agirligindan olusmaktadir. Bir ¢ekme
ankrajinin davranisini, temel boyutu, gémiilme derinligi, temel geometrisi ve dolgu sikiligi
gibi parametreler etkilemektedir. Bu parametrelerin ankraj davranisi iizerindeki etkileri
bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Giffels ve ark. (1960), Ireland (1963) ve Adams ve Hayes (1967) yayin hatt1 kuleleri
ingaat1 i¢in, ankraj lizerinde genis Olcekli arazi deneyleri yapmuslardir. Ankrajlarin
davraniglarini daha iyi anlamak amaciyla Majer (1955), Balla (1961), Downs ve Chieurzzi
(1966), Baker ve Kondner (1966), Meyerhof ve Adams (1968), Hanna ve Carr (1971),
Hanna ve Sparks (1973), Das ve Seeley (1975a,b), Clemence ve Veesaert (1977),
Andreadis ve ark. (1981), Sutherland ve ark. (1982), Murray ve Geddes (1987) ve Ghaly
ve ark. (1991a, b) kiigiik olcekli laboratuar deneyleri yapmislardir. Ayrica Ovesen (1981),
Tagaya ve ark. (1983, 1988), Dickin (1988) ve Dickin ve Leung (1990, 1992) santrifiij
modelleme teknigini gelistirerek tam Olgekli prototip modeller i{izerinde calismislardir.
Vesic (1971), Chattopadhyay ve Pise (1986), Saran ve ark. (1986) ve Rowe ve Davis
(1982) teorik calismalar yapmislardir.

Aragtirmacilar ankrajlar1  gruplandirarak, dolgunun birim hacim agirligini, ankraj
plakasinin boyutunu ve gomiilme derinliginin artmasi durumunda c¢ekme kapasitesinin
artacagin1 ispatlamislardir. Geoteknik uygulamalarinda geosentetiklerin kullanilmaya
baslamasiyla, ankraj kapasitesinin arttirilmasinda giiclendirme elemanlarinin kullanilmasi
alternatif olmustur. Ankraj sistemleri ilizerinde ilk g¢alisma Subbarao ve ark. (1988)
tarafindan yapilmistir. Bu calismada polipropilen serit baglar kullanilarak ankraj
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plakalarinin kapasitesinde artis oldugu goriilmiistiir. Selvadurai (1993) geogrid ile
giiclendirilmis kum zemine gOmiilii borularin ¢ekme kapasitesini incelemistir.
Gli¢lendirilmis sistemde g¢ekme kapasitesi %100 civarinda artis gostermekte, cekme
kapasitesinin artmasiyla olusan deplasmanlar da artarak zemin daha esnek davranmaktadir.
Krishnaswamy ve Parashar (1994) giiclendirmeli ve giiclendirmesiz kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlere gomiilii ankraj plakalarinin ¢gekme kapasitesi davraniglari lizerinde
calismislardir. Ankraj {lizerine dogrudan yerlestirilmesi durumunda ¢ekme kapasitesinde
maksimum artis1 elde etmislerdir. Ikinci sira geosentetik kullanilmasmin ¢ekme
kapasitesinde ¢ok biiylik katkisinin olmadig1 goriilmiistiir. [lamparuthi ve Dickin (2001 a
ve b) giclendirilmis kum zemine gOomiili kazik ankrajlarin davranisi {izerinde
calismislardir ve kopma faktoriiniin bulunmasi i¢in hiperbolik bir model dnermislerdir.
Ravichandran ve ark. (2004) giiclendirilmis ve giliclendirilmemis (diisey ve yatay) zemine
gomiilii dikdortgen plaka ankrajlar iizerinde c¢alismislardir. Diisey olarak yapilan
giliclendirmenin ¢ekme kapasitesine yatay giliclendirmeden daha fazla katki sagladig
goriilmiistiir. Kinshri ve ark. (2005) donati boyunun ve donati rijitliginin ¢ekme
kapasitesine etkisini dikdortgen ankrajlar iizerinde arastirmiglardir. Bu amacla iki ayr
konfigurasyonda deneyler gerceklestirmiglerdir. Birinci seri deneylerde geokompozit ile
geogrid kombinasyonu, ikinci seri deneylerde ise, iki tabaka geogrid kullanilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda geogrid ile geokompozit kombinasyonunun, iki sira geogrid
tabakasindan daha efektif oldugu belirlenmistir.

3. SAYISAL ANALIZ

Caligmada, geogridle giiclendirilmis kum zemine gdmiilii serit ankrajin sayisal analizi,
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan Plaxis V8.2 bilgisayar programi ile
gerceklestirilmistir. Sayisal analizler, santrifiij deneyinde kullanilan boyutlar kullanilarak,
2 boyutlu ve diizlem sekil degistirme kosullarinda gergeklestirilmistir. Zemin ortami, 15
diigiimlii iicgen elemanlarla modellenmistir. Calismada kum, peklesen zemin olarak
adlandirilan (hardening soil) elastoplastik hiperbolik model kullanilarak modellenmistir.
Kum malzemesinin modellenmesinde kullanilan parametreler Tablo 1'de goriilmektedir.
Analizlerde kullanilan model temel plakasi, kiris eleman ile modellenmistir. Kiris
malzemesinin 6zellikleri, EI=163kNm*/m ve EA=3.4x10°kN/m'dir. Analizlerde, geogrid
donati tabakalarini modellemek i¢in geotekstil elemanlar kullanmilmistir. Geogrid donati
tabakalarinin EA degeri programa 1x10°kN/m olarak girilmistir.

Sayisal analizlerde, serit ankraj plakasinin iki farkli goémiilme oraninda, donati
yerlestirilme sekline bagli olarak ¢ekme kapasitesinin degisimi incelenmistir. Calismada
¢ozlimili yapilan modele ait temel boyutlar1 ve donat1 yerlestirilme durumlar1 Sekil-1’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Kum i¢in model parametreleri

Parametre Ad1 Simge Birim | Gevsek kum | Siki kum
Birim hacim agirlik Y kN/m’ 14.5 15.8
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Eso kN/m” 5000 20000
Odometre ylikleme rijitligi Eoep kN/m” 5000 20000
Ug eksenli yiikleme bosaltma rijitligi Eur (kN/m") 15000 60000
Kohezyon c (kN/m”) 0 0
I¢sel siirtiinme acist b ©) 35 51
Dilatasyon agisi v ) 0 20
Poisson orant \% - 0.2 0.2
Gerilme seviyesine bagli {is degeri m - 0.65 0.50
Toprak basinci katsayisi Ko - 0.43 0.34
= | G0mm | 30mm | 6lmm |
e B i |
= " e e e Nt
ﬁmmivf:_l;’ Ankraj Donat giiglendimmesi
(i) (b)
I I0mumn
o e
- I| : Glmm
ey : "
! '
)

Sekil 1. Serit Model Ankraj Detaylar1 ve Geogrid Gliglendirme Konfigurasyonlari
3.1. Donat1 Yerlestirilme A¢isinin Cekme Kapasitesine Etkisi
Donat1 yerlestirilme acgisinin serit ankrajin ¢ekme kapasitesine etkisinin arastirilmasi
amactyla, gevsek ve siki kum icin 3 farkli donati yerlestirilme acisinda analizler

yapilmustir. Elde edilen sonuglar kopma faktorii (Fg) cinsinden F=Q./y*A*Dr olarak ifade
edilmektedir. Burada Q,, ¢ekme kapasitesi, y, kumun birim hacim agirhgi, A, serit
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ankrajin alani, Df ise ankraj gdmiilme derinligi olarak ifade edilmektedir. Gevsek kum
durumu i¢in yapilan analizlere ait sonuglar Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Donat1 Agisin Kopma Faktoriine Etkisi (y=14.5 kN/m’)

Elde edilen sonuglara gore donatinin 45 derece egim agisi ile yerlestirilmesi durumunda
cekme kapasitesindeki artigin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Kopma Faktari, F
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Sekil 3. Donat1 A¢isinin Kopma Faktoriine Etkisi (y=15.8 kN/m?)

Sik1 kumda donatili olarak yapilan analiz sonuglar1 Sekil 3'de gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar gevsek kumda elde edilen sonuclarla benzer olup, donatinin 45 derece ac1 ile
yerlestirilmesi durumunda donatinin ¢ekme kapasitesine etkisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Donatili ve donatisiz durumlarda yapilan analizler sonucunda, donati
kullanilmast durumunda, kopma faktoriiniin donatisiz duruma gore arttigr gorilmiistiir.
Ayrica donatisiz durumda gevsek ve siki kumda elde edilen sonuglarin Dickin (1988)
tarafindan yapilan deney sonuclart ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Gevsek kum
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durumunda farkli donati1 yerlestirilme durumlar1 ve donatisiz durumlar i¢in elde edilen
sonuglar Sekil 4'de, sik1 kum i¢in elde edilen sonugclar ise, Sekil 5'de gosterilmistir.
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Sekil 4. Donatili ve Donatisiz Durumlar i¢in Kopma Faktorii Degisimi (y=14.5 kN/m")
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Sekil 5. Donatili ve Donatisiz Durumlar i¢in Kopma Faktorii Degisimi (y=15.8 kN/m?)

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, serit ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi, donatili ve donatisiz durumlar i¢in
sayisal olarak analiz edilmistir. Analizlerde, donati elemaninin yerlestirilme durumunun
cekme kapasitesine etkisi ve donatisiz duruma gore c¢ekme dayanimia katkisi
arastirilmistir. Calisma sonucunda;
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(1) Kumlu zeminlere gémiilii ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesinin, zemin igerisine
donati konularak 6nemli mertebelerde arttiralabilecegi goriilmiistiir.

(2) Donati yerlestirilme agisi, kumun birim hacim agirligt ve ankraj plakasinin
gomiilme orani, serit ankraj plakasinin ¢ekme dayaniminmi etkileyen onemli
parametreler oldugu anlagilmustir.

(3) Elde edilen sonuclara gore, geogrid tabakasinin 45 derece a¢1 ile yerlestirilmesi
durumunda maksimum ¢ekme dayanimi elde edilmektedir.
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GUCLENDIRILMi$ KUMLU SEVLERDE DONATI
RIJITLIGININ TASIMA GUCUNE ETKISi

M. Salih KESKIN'! Mustafa LAMAN?

ABSTRACT

In this study, the ultimate bearing capacity and settlement behaviour of shallow
foundations on reinforced sand slopes were investigated using laboratory model tests. In
the tests, the effect of stiffness of the reinforcement was investigated. Considering the
resultant values, some practical design parameters were suggested for the relevant
foundation engineering applications. Finally, it was concluded that the ultimate bearing
capacity of a strip footing can be increased significantly according to the unreinforced case
depending on the geogrid stiffness.

Key words: Strip footing, geogrid, stiffness, bearing capacity, slope.

OZET

Bu calismada, donatili kumlu sevlere oturan serit temellerin tagima kapasitesi ve oturma
davranisi, laboratuvar model deneyleri yapilarak aragtirllmigtir. Model deneylerde, donati
rijitliginin tasima kapasitesi davranisina etkisi incelenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar
degerlendirilerek, temel miihendisligi uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarim
parametreleri Onerilmistir. Sonucgta sevli zemine oturan bir serit temelin nihai tasima

......

arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Serit temel, geogrid, rijitlik, tasima kapasitesi, sev.

1. GIRIS

Miihendislik yapilarinin temel sistemlerinin tasariminda, zeminde tagima giicii ve oturma
kosullarinin saglanmast durumunda genellikle yuzeysel temeller kullanilarak ¢oziime
gidilmektedir. Temel zeminlerinin problemli olmasi halinde ise, en genel ¢oziim derin
temel (kazikli temel) segilerek yap1 temellerinin tasarlanmasidir. Fakat bu ¢6ziimiin pahali
olmasi ve ingaat teknolojisindeki hizli ilerleme, problemli zeminlerde yeni ¢oziimler elde
edilmesini zorunlu hale getirmistir. 1970°li yillardan beri gelistirilen bircok yoOntem
kullanilarak problemli zeminlerin oturma ve tasima giicii 6zellikleri iyilestirilmekte ve bu
yontemlerle bazi durumlarda derin temel sistemlerine gore oldukca ekonomik ¢oziimler
tiretilebilmektedir. Uygulamada siklikla kullanilan geoteknik ¢ozlimlerden birisi donatili
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zemin uygulamasidir. Donatili zemin uygulamasi, ¢ekmeye dayanikli cesitli donati
elemanlarinin zemin igerisine yerlestirilmesi ve bu sekilde zemin ile donatidan olusan
kompozit bir malzeme elde edilmesi esasina dayanmaktadir.

Donatil1 zemin kavramu ilk olarak Fransiz miihendis Vidal tarafindan 1968 yilinda ortaya
atilmis ve daha sonra geoteknik muhendisliginde bir¢ok teorik ve deneysel aragtirmalara
konu olmustur. Vidal (1968) tarafindan gerceklestirilen uygulamada donati malzemesi
olarak metal seritler kullanilmis, 1980’11 yillardan sonra ise, teknolojideki gelismelere
paralel olarak, kullanilan metal seritlerin yerini sentetik polimer hammaddesinden iiretilen
geotekstil ve geogrid gibi malzemeler almistir. Son yillarda, geoteknik miihendisliginde,
kolay uygulanabilir ve ekonomik bir yap1 malzemesi olmasi nedeniyle, geosentetiklerin
kullanimi, baraj, yol, dolgu, sev, dayanma yapilar1 gibi bircok uygulamada gittikce
yayginlagsmaktadir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Donat1 ile giiclendirilmis yatay bir zemin iizerine oturan ylizeysel temellerin tagima
kapasitesi ile ilgili literatiirde bir¢ok c¢alisma mevcuttur [Binquet ve Lee (1975a,b),
Akinmusuru ve Akinbolade (1981), Fragaszy ve Lawton (1984), Guido ve ark. (1985),
Huang ve Tatsuoka (1990), Mandal ve Sah (1992), Dixit ve Mandal (1993), Khing ve ark.
(1993), Yetimoglu ve ark. (1994), Adams ve Collin (1997), Laman ve Yildiz (2003),
Kumar ve Saran (2003), Michalowski (2004), Kumar ve Walia (2006)]. Donatili sevlerle
ilgili onceki calismalarin bir¢ogu ise sev iizerinde temel olmaksizin limit denge esaslh
tasarim yontemlerini gelistirmeye yoneliktir [Schneider ve Holtz (1986), Schmertmann ve
ark. (1987), Leshchinsky ve Boedeker (1990), Sawicki ve Lesniewska (1991), Mandal ve
Labhane (1992), Lesniewska (1993), Zhao (1996), Michalowski (1997), Zornberg ve ark.
(1998a,b)]. Fakat donatil1 sevlere oturan temellerin tasima kapasitesi ile ilgili caligsmalar
smirli sayidadir. [Selvedurai ve Gnanendran (1989), Huang ve ark. (1994), Lee ve
Manjunath (2000), Yoo (2001), Bathurst ve ark. (2003), Sawwaf (2007), Laman ve ark.
(2007)].

Selvedurai ve Gnanendran (1989), tarafindan kiiglik oOl¢ekli bir model {iizerinde
gerceklestirilen deneysel calisma konu ile ilgili yapilan ilk calisma olarak kabul
edilmektedir. Caligmada deneyler, 1500mm uzunlugunda, 880mm genisliginde ve
1200mm yiiksekligindeki beton bir deney kasasi igerisinde gergeklestirilmistir. Model serit
temel olarak 104mm genigliginde ve 870mm uzunlugunda rijit bir c¢elik plaka
kullanilmigtir. Deneysel calismada, kum zemin kasa icerisine yk=17.6 kN/m3 (¢=43°)
olacak sekilde tabakalar halinde kompaktorle sikistirilarak yerlestirilmigtir. Donati
istenilen derinlige yerlestirildikten ve sikistirma islemi tamamlandiktan sonra, sev egimi
ldisey:2yatay olacak sekilde kum zemin kazilarak olusturulmustur. Caligmada, donati
malzemesi olarak geogrid kullanilmis ve tek bir geogrid tabakasinin temelin tasima
kapasitesine etkisi arastirilmistir. Calisma sonunda, tek geogrid donati tabakasinin temel
genigliginin 0.5 ve 0.9 kat1 kadar derinliklere yerlestirilmesi durumunda serit temelin nihai
tagima kapasitesinin donatisiz duruma gore yaklasik 1.5 kat arttigi goriilmistiir. Ayrica,
geogrid tabakasiin temel genisliginin 2 kat1 kadar derinlige yerlestirilmesi durumunda
yiik tasima kapasitesine herhangi bir katkisinin olmadig1 anlasilmistir.

Huang vd. (1994), laboratuvarda modelledikleri serit temel ile yiiklenmis donatili sev

izerinde bir seri deney gergeklestirmislerdir. Calismada donatili sevin yiik altinda gogme
mekanizmas1 incelenmistir. Fakat ¢alismada donati olarak, giliclendirme mekanizmasi
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geogridlerden farkli olan fosforlu bronz seritler kullanilmistir. Bronz serit donatilar, zemin
icerisine belli agilarla yerlestirilmis ve bu durumun tasima kapasitesine etkisi
arastirilmistir. Calismadan elde edilen deney sonuglarindan, zemin igerisine 3 donati
tabakasi konularak elde edilen tagima kapasitesi degerinin, donatisiz durumda elde edilen
degerin yaklasik 3 kat1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica, donatinin 30° ag1 ile yerlestirilmesi
durumunda tagima kapasitesi degerinin, donatilarin yatay halde yerlestirilmesi durumunda
elde edilen degerin 1.3 kat1 oldugu belirlenmistir.

Lee ve Manjunath (2000), geosentetik kullanilarak gii¢lendirilmis seve oturan rijit bir serit
temelin tagima kapasitesini aragtirmak amaciyla deneysel bir ¢calisma gerceklestirmislerdir.
Caligmada degisik tiplerde geosentetikler kullanilarak gogme mekanizmalari incelenmis ve
optimum geogrid parametreleri i¢in ¢esitli oneriler yapilmistir. Calismada, donat1 optimum
derinligi, temel genisliginin 0.5 kat1 degerinde elde edilmistir. Ayrica, temelin sev tepesine
olan uzakliginin tagima kapasitesine etkisi arastirilmis ve temelin temel genisliginin 5 kati
kadar uzakliga konmasi durumunda sev ag¢isinin tasima kapasitesi iizerinde bir etkisinin
kalmadigr goriilmiistiir. Calismada ek olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analizler gergeklestirilmis ve deneysel sonuclarla belli bir uyum gézlenmistir.

Yoo (2001), donatili bir seve oturan yiizeysel serit temelin, tagima giicii kapasitesini
incelemistir. Hazirlamis oldugu model iizerinde yapmis oldugu deneysel caligmalarin
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 kati kadardir. Zemin igerisine
tek tabaka donatinin optimum derinlige konmasi durumunda tasima giicii kapasitesinin
donatisiz duruma gore yaklasik 1.73 kat arttig1 gorilmiistiir.

Bathurst vd. (2003) tarafindan, 2 adet biiylik olcekli, geosentetik ile giiclendirilmis ve 1
adet donatisiz kumlu seve oturan serit temelin kapasitesi ile ilgili deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Deneylerde, model geometrisi ve ylikleme kosullart her 3 deney diizeneginde
de ayn tutularak, iki farkli tipte geogrid kullanilmis ve bu durumun tasima kapasitesine
etkisi arastirllmistir. Zemin igerisine geogrid yerlestirilmesi durumunda tasima
kapasitesinin donatisiz duruma gore 1.6 kat ve rijit geogrid konmasi durumunda ise, 2.0
kat arttig1 tespit edilmistir.

3.DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalar, Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Boliim Laboratuvari’nda,
i¢ Olgiileri 1140mm % 475mm % 500mm olan dikdortgen kesitli kasa igerisinde
gergeklestirilmistir. Deney kasasi iskeleti Smm kalinliktaki celik profillerden olup, 6n ve
arka yiizeyleri 10mm kalinliktaki cam, yan ylizeyler ile alt taban ise 20mm kalinliktaki
ahsap malzemeden olusturulmustur. Cam yiizeyler, kum numunelerin kasa igerisine
yerlestirilmesi sirasinda goriilmesine ve deney siliresince zeminde olusan deformasyonlarin
izlenmesine olanak saglamaktadir. Deneysel calismada deneyler diizlem sekil degistirme
kosullarinda gergeklestirilmistir. Bu amacla, deney kasas1 diizlem sekil degistirme
kosullarim1 saglayacak boyutlarda imal edilmistir. Deney kasasinin rijitligini arttirmak
amaciyla, kasanin orta kismina diisey dogrultuda iki adet celik profil monte edilmistir.
Kum zemin ve kasa i¢ ylizeyleri arasinda olusabilecek siirtiinmenin en aza indirgenmesi
amaciyla, kasa i¢ kismindaki cam ve ahsap yiizeyler cilalanarak piiriizsiiz hale getirilmistir.
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Deney kasasi, laboratuvar zeminine sabitlenmis olan ylikleme c¢ercevesine, hareket
etmeyecek sekilde monte edilerek deneyler gerceklestirilmistir (Sekil 1).

o

Sekil 1. Deney Diizenegi

Bu caligmada farkli tip ve rijitliklerdeki geogridlerin donatili seve oturan serit temelin
tasima kapasitesine etkisini arastirmak icin 4 farklh tipte geogrid kullanilarak deneyler
yapilmustir. Uretici firmalardan temin edilen donatilarm 6zellikleri ve geometrileri Sekil-2
ve Tablo 1'de verilmistir.
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(a) Secugrid ® 60/60 Q1

(c) Tenax LBO Samp 302
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(b) Combigrid ® 60/60 Q1
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(d) Cevregrid UR45

Sekil 2. Kullanilan Donat1 Geometrileri

Tablo 1. Donat1 Ozellikleri

Teknik Ozellikler Birim Geogrid Tipi
Geogrid - Secugrid | Combogrid Tenax Cevregrid
Malzeme 60/60 Q1 60/60 Q1 Samp 302 UR45
Maks. Cekme Dayanimi, kN/m >60/>60 | >60/>60 | 17.5/17.5 10/45
md/cmd”
%2 uzamada ¢cekme kN/m 22/22 22/22 7/12 13/10
dayanimi, md/cmd’
%35 uzamada ¢cekme kN/m 48 /48 48 /48 14/23 14 x 80
dayanimi, md/cmd’
Aciklik, md/cmd” mm X mm 31 x 31 31 x31 28 x 38 1 x 60
Geotekstil
Maks. Cekme Dayanimi, kN/m - 6/10 - -
md/cmd”
Delinme Kuvveti N - 1.670 - -
Rulo Uzunlugu m X m 4.75 x 100 | 4.75 x 100 4 x 75 1 x 60

4. DENEY SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Yapilan deneysel caligsmalar, donatilar temel genisliginin 0.5 kat1 derinlige (u/B=0.5)
yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Scm genisligindeki serit temel iizerinde elde edilen
sonuclar tagima giicii (qy), tasima kapasitesi oran1 (BCR) ve oturma azaltma faktorii
cinsinden gosterilmistir. Burada; BCR=qur/qu olup, qur; donatili durumdaki tasima
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kapasitesini, q, ise donatisiz durumdaki tagima kapasitesini ifade etmektedir. SRF=sg/s
olup, burada sg, donatili durumdaki oturma degeri, s ise donatisiz durumdaki oturma
degeridir. Farkli donat: tipleri i¢in elde edilen q, degerleri Sekil 3'de gosterilmektedir.

120
& Donatil
F O Donatisiz
100 -
80 |

Au (KN/m?)
[ap]
=]

40 |

20 B

E, 1
Secugrid Combigrid Tenax LBO Cevregrid
60/60Q1 60/60Q11 Samp 302 UR45

Sekil 3. Farkli Donati-qu iligkisi (u/B=0.5)

Sekil 3'de verilen farkli donati-q, iliskisi incelendiginde, donat1 tipinin degismesine bagli
olarak, ayni kosullar altinda, nihai tasima kapasitesinin farkli degerler aldig
goriilmektedir. Buna gore en bilylik tasima kapasitesi degeri Secugrid ® 60/60 Q1 tipi
geogrid kullanilmasi durumunda elde edilmektedir. Combigrid ® 60/60 Q1 tipi donatinin
¢ekme dayanimi Secugrid ® 60/60 Q1 ile ayni olmasina ragmen daha kiigiik tasima
kapasitesi vermektedir. Bunun nedeninin, bu tip donatida, geogrid bosluklarinin geotekstil
ile kapli olmasi ve bunun, geogrid-zemin etkilesimini azaltmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Cevregrid UR45 geogrid tipinin kullanilmasi durumunda, Tenax LBO
Samp 302 tipi geogrid kullanilmas1 durumuna gore daha yiiksek tagima kapasitesi degerleri
elde edilmektedir. Bu durum, Cevregrid UR45 geogrid tipinin ¢ekme dayaniminin, Tenax
LBO Samp 302 tipi geogride gore daha biiyiik olmasiyla aciklanabilir.

Sekil 4'de BCR ile donati tipi arasindaki iliski goriilmektedir. Buna gore tiim donatilarin
tagima kapasitesini arttirdigi goriilmektedir. Sekil 5'de ise donatisiz durumda elde edilen g,
degerinde olusan ve donatili deneylerde yaklasik ayn1 q degerine karsilik gelen oturma
degerleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore ayni yiik altindaki oturma degerlerinin
azaldig1 ve oturmalarin Combigrid ® 60/60 Q1 tipi donatinin kullanilmast durumunda,
diger donati tiplerine gore daha fazla iyilestigi goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Geogrid ile gii¢lendirilmis sevli zemin {izerine oturan serit temelin tasima kapasitesi,
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar 6zetlenirse,

1) Donati ile yapilan giiclendirmenin, tasima kapasitesini 6nemli Olclide arttirdigi
goriilmektedir.

2) Zeminlerin giiclendirilmesinde kullanilan donatilarin ¢ekme dayanimlar1 ayni
olanlarda dahi geometik 6zelliklerinin tasima giiciinii etkiledigi goriilmektedir.

3) Zeminlerde donati kullanilmasi, tasima giicliniin yaninda temellere oturma
yoniinden de katki saglamaktadir.
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CEVRIMSEL YUK ALTINDA GEOGRID DONATILI
ZEMINLERDE TEMEL OTURMALARI

Braja M. DAS' Cavit ATALAR?

ABSTRACT

Laboratory model tests were conducted to evaluate the permanent settlement of a surface
strip foundation under a static load and at a low-frequency cyclic load. The surface strip
foundation was supported by (a) sand and (b) saturated clay with multi-layered geogrid
reinforcement and by (c) a stronger sand layer underlain by a weaker clay with a layer of
geogrid reinforcement at the sand-clay interface. Tests were conducted by first subjecting
the strip foundation to a static load to determine the ultimate bearing capacity with the
geogrid reinforcements in place. The cyclic load was then superimposed over the static
load. Based on the observed test results, the approximate maximum value of the number
of load cycles, the settlement of the foundation, the nature of variation of the maximum
permanent settlement of the foundation with intensity of static loading and the amplitude
of cyclic load are presented.

Keywords: sand, clay, cyclic load, permanent settlement, geogrid reinforcement, surface
strip foundation

OZET

Yiizeysel serit temellerin statik yiik ve diisiik titresim siklikta ¢cevrimsel yiik altinda kalici
oturmalarini belirlemek i¢in laboratuvar model deneyleri yapilmistir. Yiizeysel serit temel,
coklu geogrid-donatili (a) kum ve (b) suya doygun kil ile (c) giiglii kum tabakasi altinda
suya doygun zayif kil ve kum ile kilin arayiiziinde tek tabaka halinde geogrid donati
bulunan zeminler iizerinde yer alir. Deneylerin baglangicinda son tasima kapasitesini
belirlemek icin serit temele geogrid donati yerlestirildikten sonra giivenli statik yiik
uygulanir. Cevrimsel yiik, statik yiikiin lizerine ilave edilir. Deney sonuglarina gore
cevrimsel yiikk adedinin yaklasik maksimum degeri, temelin oturmasi, elde edilen
maksimum kalic1 oturma ile statik yiikiin biiyiikligi ve ¢evrimsel yik yogunlugu
biiytlikliigiiniin degisimleri verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: kum, kil, ¢evrimsel yiik, kalict oturma, geogrid donati, ylizeysel serit
temel

! Prof. Dr., Dean Emeritus, California State University, Sacramento, Henderson, Nevada, U.S.A. brajamdas@gmail.com
2Dog. Dr., Yakin Dogu Universitesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Lefkosa, KKTC, catalar@neu.edu.tr
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Geogrid ve geotekstil gibi polietilen, polipropilen veya polyester esasli polimer
malzemeler, zemin donatist olarak kullanilan metal malzemelere oranla, kimyasal ve
biyolojik bozunmalara kars1 daha uzun omiirlii, diisitk maliyetli, hafif, kolay uygulanabilir
ve yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Son on yilda zemin iyilestirmesi i¢in geogrid
donatinin kullanilmasi biiyiik 6l¢iide artmistir (Das ve Atalar, 2009).

Son otuz yilda geogrid levhalar ile takviye edilmis kumlu zeminler iizerinde yer alan si1g
temellerin toplam tasima kapasitesi ve emniyetli tasima kapasitesi i¢in yapilan kiiciik ¢apl
laboratuvar model deneyleri yaymlanmistir (Guido vd.,1986; Omar vd., 1993 ; Khing vd.,
1994 ; Yetimoglu vd., 1994; Shin vd., 1993) ile Das vd., 2000) geogrid levhalar ile
takviye edilmis suya doygun killi zeminler i¢in tasima kapasite degerleri yayimlamiglardir.
Bu aragtirmalarin biiyiik bir cogunlugu temellerin ylizeyde yer aldig1 ¢ok tabakali geogrid
donatili zeminlerde gergeklestirilmistir (Sekil 1a). Giiclii kum tabakasi altinda suya doygun
zay1f kil ve kum ile kilin arayiiziinde tek tabaka halinde geogrid donat1 bulunan zeminler
lizerinde yiizeysel temellerin yer aldigi az sayida laboratuvar model deney
gergeklestirilmistir (Sekil 1b). Gomiilii temeller i¢in de deneyler gergeklestirilmistir (Shin
ve Das, 2000).

Eksantrik ytiklii 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; Das vd., 2008). Ayni zamanda dinamik ve distik titresim siklikta
cevrimsel ylik altinda temellerin oturdugu geogrid-donatili kumlu ve killi zeminler i¢in de
model deneyler yapilmaktadir (Yeo vd., 1993; Giiler ve Demirkiran, 2002; Das ve Atalar,
2003; Puri vd., 2009).

Bu bildiride amacimiz, ¢oklu geogrid-donatili kum ve suya doygun kil ile giicli kum
tabakasi altinda suya doygun zayif kil ve kum ile kilin arayiiziinde tek tabaka halinde
geogrid donati bulunan zeminler iizerinde yer alan yiizeysel serit temellerin statik yiik ve
diisiik titresim siklikta ¢evrimsel yiik altinda kalici oturmalarini belirlemek i¢in yapilan
laboratuvar model deney sonuglarin1 vermektir.

2. DENEY PARAMETRELERI

Coklu geogrid-donatili kumlu ve killi zeminlerde (Sekil 1a) donatisiz ve geogrid donatil
kumlu zemin {izerindeki son tasima kapasiteleri sirastyle g, ve g,z alarak gosterilmektedir.
Tasima kapasitesi orani, BCR ile ifade edilen boyutsuz sayisal terim zemminin kayma
mukavemeti fonksiyonudur ve su baginti ile gésterilmistir.

BCR _ Jury (1)
9.

Serit temelin genisligi B ile gosterilmektedir. N adet geogrid levhalarla giiclendirilmistir.
Temel tabaninin altindaki en iist geogrid levhasi temelin alt seviyesinden itibaren u
derinliktedir. En iist geogrid levhasindan sonra her bir geogrid levhasi esit araliklarla ve 4
mesafesi ile yerlestirilmistir. Serit temelin genisligine paralel olarak, b genisliginde geogrid
levhalar1 yerlestirilir. Temelin tabanindan itibaren dl¢iilen donati toplami d derinligindedir.
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Sekil 1. Yiizeysel serit temel, (a) ¢oklu geogrid-donatili kum ve suya doygun kil ile (b)
giiclii kum tabakasi altinda suya doygun zay1f kil ve kum ile kilin arayiiziinde tek tabaka
halinde geogrid donat1 bulunan zeminler iizerinde yer alir.

Herhangi bir zemin, geogrid ve temel icin toplam tasima kapasitesinin bliyiikligi /B, h/B
ve b/B'ye baglidir. Halbuki bu parametrelerin her biri, kendi degerlerinin artmasi halinde
tasima kapasitesi orani'nin artmasinda énemli bir tesirinin olmayacag bir kritik degerleri
vardir. Omar vd., (1993) belli bir zemin-geogrid iliskisinde (Sekil la) son tagima
kapasitesine bagli maksimum tasima kapasitesi orant BCR,x i¢in u/B, d/B ve b/B kritik
degerlerini sOyle belirtti:

o u/B =025-3;d/B =2;b/B =8.
Belirli u/B, d/B ve h/B degerlerinde % 90 BCR,.x degeri b/B = 4 oldugu zaman elde edilir.

Shin vd., (1993) benzer sekilde maksimum tasima kapasitesi oran1t BCR . i¢in u/B, d/B ve
b/B kritik degerlerini soyle belirtti:
e u/B ~04;d/B =18;b/B =~45-5

Khing vd., (1994) giiclii kum tabakasi altinda suya doygun zayif kil ve kum ile kilin
arayiiziinde tek tabaka halinde geogrid donati bulunan zeminler iizerinde yiizeysel
temellerin yer aldig1 az sayida laboratuvar model deney gergeklestirmistir (Sekil 1b). Kum
ile kilin arayliziinde geogrid donatinin 4/B = 6 ve H/B = 2/3 olmast gerektigini
gostermistir.

3. LABORATUVAR MODEL DENEYLERININ TANIMI

Coklu geogrid-donatili (a) kum ve (b) suya doygun kil ile (c) giiclii kum tabakasi altinda
suya doygun zayif kil ve kum ile kilin arayiiziinde tek tabaka halinde geogrid donati
bulunan zeminler {izerine oturan yiizeysel serit temellerin statik ylik ve diisiik titresim
siklikta ¢evrimsel yiik altinda kalict oturmalarini belirlemek igin laboratuvar model
deneyleri yapilmistir. Her tip model deney i¢in geogrid donat1 daha 6nce belirtilen kritik
parametlere gore yerlestirilmistir. Her deney igin son statik tasima kapasitesi [qux)] ilk
once belirlenmis ve ondan sonra cevrimsel yiik deneylerine gecilmistir. Cevrimsel
yiikleme deney siras1 (Sekil 2) su sekildedir:
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1. Belli bir statik yiik, ylizeysel temelin birim alanina ¢,, uygulanir ve temelin elastik
oturmasi i¢in beklenir (Sekil 2a). qu(R)/qs = FS (emniyet katsayis1 faktorii)

2.  Cevrimsel yiik, statik yiikiin iizerine ilave edilir (Sekil 2b). Cevrimsel yiikiin
birim alan biyiikliigli [qd(max)] dir. Yiikiin ylizeysel temelin birim alanina
zamana gore Sekil 2¢ de gosterilmistir.

3. Cevrimsel yilik altinda temel oturmalar1 (sd), oturma durana kadar gozlenir.
Cevrimsel yiik altinda maksimum temel oturmalari sd(u) dur.

(a)
Static load/unit arca . (&)
» Cyclic load/unit area
‘r Ga
q' e ]
?‘f_':E'ﬂ ----- "_ ls =™
Ti . >
Total load/unit area e Time
Total load/unit area
4 C)
4t Qi — === —— ==
ql‘ [TEm——— - l‘
M— 159
©) Time

Sekil 2. Cevrimsel yiik deneyleri. (a) Statik yiik + (b) ¢evrimsel yiik = (¢) toplam yiik .
4. LABORATUVAR MODEL DENEYLERI

Model deneyler 0.915 m uzunluk, 0.229 m genislik ve 0.607 m derinliginde {i¢ tarafi
ahgaptan bir kenar1 pleksiglasda imal edilenn bir kutu igerisinde yapilmistir. Tasima
kapasitesi deneyleri i¢in kullanilan model temel, 229 mm uzunlugunda 76 mm
genisliginde ve 38 mm kalinli§inda sert ahsaptan yapilmistir. Temelin katiligin1 saglamak
icin iizerine ayni genislikte bir aliiminyum levha konmustur. Temel modelin tabanina
tutkalla ince bir kum tabakas1 yapistirilarak diizgiin olmayan bir ylizey olusturulmustur.
Temel model iizerine yiik verildigi zaman, temel modelin kenarlarinin siirtlinmesini
minimuma indirmek ic¢in temel kenarlar1 ve kutu igerisinde siirtinmeyi azaltmak igin
kutunun igerisi cilalanmistir. Deney esnasinda zemin sikismasindan dolay1 kutunun zarar
gormemesi i¢in kutu kenarlari desteklerle takviye edilmistir. Merkez yiikiin yilikleme
esnasinda dikey olarak kalmasini saglamak i¢in temelin {izerine bir delik delinmistir.
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Model deneyler i¢in kullanilan kum, kil ve geogrid (TENSAR BX1100)’in fiziksel
ozellikleri Tablo 1 de gosterilmektedir.

Tablo 1. Model Deneyler i¢in Kullamlan Kum, Kil ve Geogrid’e Ait Parametreler

Zemin Parametreler Miktar
Kum 0.85 mm elekten gecen miktar %100
Kum 0.425 mm elekten gegen miktar %26
Kum 0.25 mm elekten gegen miktar %0
Kum Deney esnasinda ortalama kuru birim agirlik 17.14 kN/m?
Kum Ortalama siirtlinme agisi 40.3°

Kil 0.075 mm elekten gegen miktar %98
Kil Likit Limit (LL) %44
Kil Plastik Limit (PL) %24
Kil Deney esnasinda ortalama birim agirhik 18 kN/m?
Kil Ortalama su igerigi %34
Kil Suya doygunluk orani %96
Kil Ortalama Kayma dayanimi (veyn aleti) 12 kN/m?

Geogrid Yapisi Delinmis levha

Geogrid Polimer Polipropilen

Geogrid Koseler (baglanti) Komple (bitisik)

Geogrid Kenarlar 25 mm x 33 mm

Geogrid Kenar kalinlig: 0.76 mm

Geogrid Baglant1 kalinlig 2.79 mm

Geogrid Baglanti mukavemeti 10 kN/m

Laboratuvarda {i¢ seri deney gerceklestirilmistir.
4.1. A Serisi—Geogrid-Donatili Kum Deneyleri (Sekil. 1a)

Deneylerin baglangicinda 25 mm bdlmelerle kum deney kutusuna yagmurlama teknigi
kullanilarak dokiiliir. Kum yerlestirilmesinin diizgiin ve tutarli olmasi i¢in degisik yerlere
hacmi bilinen kutular yerlestirilir. Geogrid levhalar1 arzu edilen u/B ve h/B degerlerine
gore kuma yerlestirilir. Kumun yerlestirilmesinin ardindan model temel ylizeye
yerlestirilir.

4.2. B Serisi—Geogrid-Donatili Kil Deneyleri (Sekil. 1a)

Bu deneyler icin dogal killi zemin kullanilmistir. Killi zemin laboratuvarda iyice
ogiitiilerek toz haline getirilmis ve belli oranda su ile karistirilmistir. Su iceriginin, her
yerinde esit dagilimi i¢in 1slak zemin bir kag plastik torbaya yerlestirilerek deneyler i¢in
kullanilmadan 6nce bir ka¢ giin nemli odada dinlendirilmistir. Model deneyler i¢in killi
zemin 25 mm kalinliginda tabakalar halinde diiz tabanli ahsap tokmak ile sikistirilir.
Geogrid levhalar1 arzu edilen /B ve h/B degerlerine gore killi zemine yerlestirilir. Model
temel killi zemin yiizeyine yerlestirilir.

155



Dordiincii Ulusal Geosentetikler Konferansi 10~11 Haziran 2010, Bogazici Universitesi, Istanbul

4.3. C Serisi—Gii¢lii Kum Altindaki Zayif Kilin Arayiiziinde Geogrid Tabakah
Deneyler (Sekil. 1b)

Bu deneyler i¢in ilk 6nce dogal killi zemin B serisi deneylerinde yerlestirildigi gibi deney
kutusuna yerlestirilir ve sikigtirilir. Uzerine geogrid levhalari konularak ondan sonra A
serisi deneylerinde yerlestirildigi gibi deney kutusuna kum yerlestirilir. Model temel
kumlu zemin yiizeyine yerlestirilir ve deneylere baslanir.

Model temel yiizeye yerlestirilir ve hidrolik kriko vasitasiyle yiik uygulanir. Ik énce
geogrid donatili zeminde statik yilik altinda model temelin son tasima kapasitesi [qur)]
belirlenir. Yiik kiigiik artisla uygulanir ve temel oturmalar1 6l¢iimleri her artista, temelin
herhangi bir kenarina yerlestirilen 6l¢iim aleti ile Olctliir. Cevrimsel yiik deneyleri ikinci
asamada gercgeklestirilir. Cevrimsel ylikleme deney sirasi Tablo 2 de gosterilmektedir.

5. MODEL DENEY SONUCLARI

Tablo 2’tin 2. siitununda deneylerin birinci asamasinda donati kritik degerlerine gore
belirtilen statik yiik altinda belirlenen son tagima kapasiteleri Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Cevrimsel Yiikleme Deney Sirasi

Seri Donati FS= qd(max)/qs qd(max)/qu(R) (%)
A u/B=0.33,/B=1/3,d/B=2.0,b/B=6 3 45,10, 15.5
(Kum deneyleri) 5 45,10, 15.5
7 4.5,10,15.5
B w/B=04,/B=1/3,d/B=1.73,b/B=5 3.2 34,73,14.6
(Kil deneyleri) 43 34,73,14.6
6.8 34,73,14.6
C b/B=6,H/B=2/3 3 5,10, 15
(kil tizerinde kum deneyleri) 5 5,10, 15
7 5,10, 15

Tablo 3. Son Yiik Altinda Son Tasima Kapasitesi ve Son Yiik Altinda Oturma

Seri Son tasima kapasitesi, ,r, (kN/m?) Son yiik altinda oturma B (%)
A 272 %19
B 86 %16.5
C 72 %16

A, B ve C Deney Serilerinden elde edilen ¢evrimsel yiik deney sonuglart Sekil 3, 4 ve 5 de
gosterilmektedir. s4/B ile n (¢evrimsel yiik adedi) FS [qur/qs]=3 i¢in, degisik Gumaxy/quer)
degerleri i¢in alinmistir. Genellikle s;‘nin degeri ¢evrimsel yiik adedinin artmasina bagl
olarak artmakta ve n = n,, de maksimum degere ulasmakta ve bundan sonra bu degeri
korumaktadir. Bu n., Sekil 3, 4 ve 5 deki grafikte gosterilmektedir.

A Deney Serilerinde kumlu zemin i¢in yapilan deneylerde FS ve gamaxyq. degerlerine
bagl kalmadan 7 degeri 1.75 x 10° ve 2.5 x 10° ¢evrim arasinda degismektedir. B Deney
Serilerinde killi zemin i¢in yapilan deneylerde asagidaki degerler alinmustir:

FS=3.2; ne =2x10"t02.5x 10°

FS=43; ne =1.8 x10*to 2.3 x 10

FS=6.8; ne =1.5x10"to 1.7 x 10*
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‘Number of load cycles, n
10° 10! lIOI 10° ll()" 10° 10°
T

14

Sekil 3. A Deney Serilerinde temel oturmasi/temel genisligi, s,/B nin ¢evrimsel yiik adedi
n ile degisimi (FS = 3)

Number of load cycles, n
010° 3XIID" !IU' 3x'10' ili.'i1 3»(]1{32 10° 3x10° 10* 3x10* _10°
1 I I !

Sekil 4. B Deney Serilerinde temel oturmasi/temel genisligi, s,/B nin ¢evrimsel yiik adedi
n ile degisimi (FS = 3.2)

A ve B Serisi deneylerinde temelin altinda kalin bir zemin ve bu zeminin igerisinde belirli
araliklarla geogrid tabakalar yerlestirilmistir. C Serisi deneylerinde ise iistte A ve B Serisi
deneylerine gore daha ince bir gii¢lii kum tabakasi bulunur. Giiglii kum tabakasi altinda ise
hemen hemen tamamiyle suya doygun zayif kil bulunur. Kum ile kilin arayiiziinde tek
tabaka halinde geogrid donati bulunur. Bu deneylerde n degeri 2 x 10° ile 3 x 10°
arasinda degisiklik gosterir. Kiiglik 6lgekli laboratuvar model deneylerindeki deneysel
sapmalar1 g6z oOnilinde tutarak serit temelin kum ylizeyine oturdugu A ve C Serisi
deneylerinde ne degerini 2 x 10° ve suya doygun kil yiizeyinde oturdugu B Serisi
deneylerinde n. degerini 2 X 10* olarak kabul edebiliriz. Temelin kumlu zemin iizerine
oturdugu A ve C Serisi deneylerinde belirlenen FS ve qumaxyqur) temel oturmalari
uygulanan cevrimsel yiike bagli olarak asamali olarak gozlenir. Temelin killi zemin
tizerine oturdugu B Serisi deneylerinde ise deney baslarinda ani oturmalar gézlenir. Bu
oturmalar, toplam oturmalarin yaris1 kadar ilk on ¢evrimsel yilik uygulamasinda gézlenir.
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Number of load cycles, n
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Sekil 5. C Deney Serilerinde temel oturmasi/temel genisligi, s,/B nin ¢evrimsel yiik adedi
n ile degisimi (FS = 3)

14 T T T I

—e—— Series A
~—&-—~ Series B

- —t — Series C

12

S16y/B (%)

1 1
0 4 8 12 16 20

U] (mnx)/ Quw) (%)

Sekil 6. Maksimum temel oturmasi/temel genisligi, sq.)/B nin ¢evrimsel yiikiin birim
alan biiyiikliigli/son tasima kapasitesi, gamaxy/qur) V€ emniyet katsay1 faktorii, FS ile
degisimi
A, B ve C Serisi deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 6 da gosterilmektedir.
maksimum kalic1 oturma [sqq,)]/ Serit temelin genisligi B (sqw) /B) nin c¢evrimsel yiik
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yogunlugu [gumax)]/ son tasima kapasitesi [qur)] (gamaxyqur)) ile degisimi FS (emniyet
katsayis1 faktorii)’nin degisik degerlerine gore grafikte gosterilmektedir. maksimum kalic
oturma [sq.)] ¢evrimsel yiik altinda n = n., degerinde maksimum oturma degeridir. Bu
grafikten li¢ 6nemli sonug ¢ikarabiliriz:
1. Belirli bir deney serisinde (zemin tipi) ve belirli bir FS (emniyet katsayis1 faktorii)
de, maksimum kalici oturma [sq.)] degeri ¢evrimsel yik yogunlugu [gamax)]
degerinin artmasina bagl olarak artmaktadir.

2. Belirli bir zemin tipi ve belirli bir cevrimsel yiik yogunlugu [qmax)]da, maksimum
kalic1 oturma [s4u)] nun degeri FS (emniyet katsayisi faktorii) (g, artmakta ise).
degerinin azalmasina bagli olarak artmaktadir. Brumund ve Leonards (1972)
donatisiz kum iizerine oturan temel i¢in yaptiklar1 deneylerde de benzer sonuclara
ulagmiglardi.

3. Belirli ¢evrimsel yiik yogunlugu [gumax)]/ son tasima kapasitesi [qur)] (@dmaxyquer))
ve FS (emniyet katsayis1 faktoril) i¢in maksimum kalic1 oturma [sq4)] nun degeri
kumlu zemin i¢in yapilan A Serisi deneyleri i¢in maksimum ve killi zemin i¢in
yapilan B Serisi deneyleri i¢in minimumdur.

6. SONUCLAR

Coklu tabakali geogrid-donatili kum ve suya doygun kil zeminler ve giiglii kum altindaki
zayif kilin arayiiziinde geogrid tabakali zeminler iizerinde yer alan ylizeysel serit
temellerin kalici oturmalarii ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan laboratuvar model deneyler
yapilmistir. Diislik titresim siklikta cevrimsel yiik uygulanarak yapilan model deney
neticelerine gore agsagidaki sonuglara varilmstir.

1. Belli bir ¢evrimsel yiik yogunlugu [qd(max)] degerinin biiyiikliigline gore, statik
yukiin(gs) biiyilikliigiinlin artisina bagli olarak maksimum kalict oturma [sd(u)]
degeri artmaktadir.

2. Belli bir statik yiik(qs) yogunluguna gore, ¢evrimsel yiik yogunlugu [qd(max)]
degerinin biiyiikliiglinlin artisina bagl olarak maksimum kalict oturma [sd(u)]
degeri artmaktadir.

3. Maksimum kalict oturma [sd(u)] icin kritik ¢evrim yiik sayist (ncr) kumlu
zeminler i¢in yaklagik 2 x 105 ve killi zeminler i¢in yaklasik 2 x 104 dir.
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