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ONSOZ

Tirkiye Chapter'i oldugumuz “International Geosynthetics Society” (IGS), geosentetik ve
geosentetiklerle ilgili teknolojilerin gelistirilmesi amacinmi tasiyan bir meslek orgiitidiir.
Diinya'nin hemen her iilkesinden 3120 kisisel ve 139 kurumsal {iyesi olan IGS'in 34 iilkede
yoresel orgiitleri, yani chapter'lar1 bulunmaktadir. Bu ilkeler alfabetik siralama ile soyledir:
Almanya (1993), Arjantin (2008), AvustralAsya (2002), Bat1 Pasifik Bolgesi (1997), Belcika
(2001), Brezilya (1997), Cek Cumhuriyeti (2003), Cin (1990), Endonezya (1992), Filipin (2007),
Finlandiya (2011), Fransa (1993), Giiney Afrika (1995), Hindistan (1988), Hollanda (1992),
Ispanya (1999), italya (1992), Ingiltere (1987), Japonya (1985), Kore (1993), Kuzey Amerika
(1986), Meksika (2006), Norveg (2008), Pakistan (2011), Peru (2001), Polonya (2008), Portekiz
(2003), Romanya (2003), Rusya (2008), Slovakya (2011), Sile (2006), Tayland (2002),
Yunanistan (2005). Her Chapter'in adinin yaninda kurulug yili verilmistir. Tiirkiye de 2001 yilinda
Geosentetikler Dernegi olarak IGS Chapter'ini kurmustur.

Diinyada tamamen Geosentetikler konusunu isleyen ilk konferans 1977 yilinda Paris'te
toplanmistir. Ikinci konferans 1982 yilinda toplanmis, bundan sonra da diizenli olarak her dort yi1lda
bir toplanmaya devam etmistir. Son diinya konferanst 2010 yilinda Brezilya’nin Sao
Paulo kentinde toplanmis olup, bir sonraki diinya konferansi 2014 yilinda Berlin’de
toplanacaktir. Dort yilda bir toplanan bu diinya konferansinin yanisira bolgesel konferanslar da
diizenlenmektedir. Ornegin 1987 yilinda ilk defa Kuzey Amerika Geosentetik Konferansi
toplanmis ve ikiser yillik periyotlarla toplanmaya devam etmistir. 1988 yilinda ise ilk Almanca
dilindeki Geosentetik Konferansi toplanmis olup bu konferans da halen ikiser yillik periyotlarla
diizenli olarak toplanmaktadir. 1996 yilinda Avrupa ve 1997 yilinda Asya Geosentetik Bolgesel
Konferanslar1 toplanmaya baslamis ve her ikisi de dorder yillik periyotlarla toplanmaya
devam etmektedir. Dogaldir ki pek ¢ok iilkede ulusal konferanslar da toplanmaktadir.
Ulkemizdeki Birinci Ulusal Geosentetikler Konferanst 2004 yilinda Bogazigi
Universitesi'nde toplanmis ve biiyiik basari elde etmistir. Bu ilgi ve basar1 bizi iki yilda bir
diizenli olarak konferanslar diizenlemek igin cesaretlendirmistir. Bu sayede bu giin bu toplantilarin
besincisini diizenlemekteyiz.

Bu yil Eyliil ayinda 5. Avrupa Geosentetikler Konferansi, EuroGeo35, Ispanya'nin Valencia kentinde
toplanacaktir. 2016 yilinda toplanacak olan 6. Avrupa Geosentetikler Konferansi, yani EuroGeo6’nin
organizasyon hakki Geosentetikler Dernegi’ne verilmis olup konferans Istanbul’da diizenlenecektir.
EuroGeo6 konferansinin dernegimize emanet edilmis olmasi bu giine kadar yapmis oldugumuz
caligmalarin bir takdiri olmakla birlikte, omuzlarimiza ¢ok da biiyiikk bir mesuliyet yiiklemistir.
Ulkemizi en iyi bir sekilde temsil edebilmek icin herkesin biiyiik destegine gerek olacaktir.

Bu vesile ile kongreye katilan bilim adamlarina, uygulamadaki miithendislere ve disiplinlerarasi
calisan diger uygulamacilara gosterdikleri ilgiden dolayr yiiriitme kurulu adina tesekkiir eder,
konferansin bilim adamlar ile endiistrinin kaynasacagi ve birbirlerinin sorun ve olanaklarim
taniyacagi bir ortam olusturmasini dilerim.

Konferansin gergeklesmesinde biiyiik destegi olan Bogazigi Universitesi basta olmak iizere

katkida bulunan herkese Yiiriitme Kurulu adina sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Prof. Dr. Erol Giiler
Organizasyon Komitesi Baskani
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DEVELOPMENTS IN THE USE OF GEOGRIDS IN RAILROAD BEDS
AND BALLAST CONSTRUCTION-A REVIEW

Braja M. DAS' Cavit ATALAR?

ABSTRACT

During the past twenty-five years biaxial geogrids have been used as reinforcement in the
construction of railroad beds and ballasts to improve their performance and structural
integrity. A review of several published field and large-scale laboratory test results relating to
the reinforcing ability of geogrids is presented. Also included are a number of case histories
from several countries where layer(s) of geogrid were used in ballast and sub-ballast layers
and on soft subgrade to reduce track settlement and, hence, the frequency of maintenance.

1. INTRODUCTION

A geogrid is defined as a polymeric (i.e., geosynthetic) material consisting of connected
parallel sets of tensile ribs with apertures of sufficient size to allow strike-through of
surrounding soil, stone, or other geotechnical material. Their primary functions are
reinforcement and separation. Reinforcement refers to the mechanism(s) by which the
engineering properties of the composite soil/aggregate are mechanically improved. Separation
refers to the physical isolation of dissimilar materials — say, ballast and sub-ballast or sub-
ballast and subgrade — such that they do not commingle. Netlon Ltd. of the United Kingdom
was the first producer of geogrids. In 1982 the Tensar Corporation (presently Tensar
International) introduced geogrids in the United States.

Historically speaking, in the 1950’s Dr. Brian Mercer (1927-1998) developed the Netlon®
process in which plastics are extruded into a net-like process in one stage. He founded Netlon
Ltd. in the United Kingdom in 1959 to manufacture the product. Based on Dr. Mercer’s
further innovative research and development work on extruded net technology, some polymer
straps and strips were formed into grid-like products during the 1970’s, but the first integral
geogrids were developed in the late 1970’s and first employed in various applications in the
early 1980’s. In the early stages of the development of geogrid several universities in the UK,
namely Leeds, Nottingham, Oxford, Sheffield and Strathclyde, were heavily involved in a
comprehensive program of research that examined the polymer technology.

The initial extruded geogrids developed by Netlon Ltd. were of two types — biaxial and
uniaxial (Figure 1). They were formed using a thick sheet of polyethylene or polypropylene
that was punched and drawn to create apertures and to enhance engineering properties of the
resulting ribs and nodes. Original uniaxial extruded geogrids were manufactured by stretching
a punched sheet of high-density polyethylene in one direction under carefully controlled
conditions. This process aligned the polymer’s long-chain molecules in the direction of draw
and resulted in a product with high one-directional tensile strength and modulus. Biaxial
geogrids were manufactured by stretching the punched sheet of polypropylene in two
orthogonal directions. This process resulted in a product with high tensile strength and

! Prof. Dr., Dean Emeritus, California State University, Sacramento, USA, brajamdas@gmail.com
?Prof. Dr., Yakin Dogu Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Lefkosa, KKTC, catalar@neu.edu.tr
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modulus in two perpendicular directions. The resulting grid apertures were either square or
rectangular.

Uniaxial geogrid Biaxial geogrid
Longitudinal rib Longitudinal rib
¥
/ J r v

"l"‘ Jun CI.I on
¥ ransverse ri
)1 Tansversc bal S nb

Figure 1. Extruded uniaxial and biaxial geogrid.

At the present time there are several types of geogrids commercially available in different
countries. In addition to extruded geogrids, woven and welded geogrids are also available
commercially. Woven geogrids are manufactured by grouping polymeric — usually polyester
or polypropylene — and weaving them into a mesh pattern that is then coated with a
polymeric lacquer. Welded geogrids are manufactured by fusing junctions of polymeric strips.
Extruded geogrids have shown good performance when compared to other types when used in
pavement reinforcement applications. The commercial uniaxial and biaxial geogrids currently
available for soil reinforcement have nominal rib thicknesses of about 0.5-1.5 mm and
junctions of about 2.5—-5 mm. The grids used for soil reinforcement usually have apertures that
are rectangular or elliptical in shape. The dimensions of the apertures vary from about 25-150
mm. Geogrids are generally manufactured so that the open areas of the grids are greater than
50% of the total area. They develop reinforcing strength at low strain levels, such as 2%. More
recently, triaxial geogrids (Figure 2) are commercially produced and distributed.

INONONONONIN
VAVAVAVAVAV
INININININIS
NN NN

Roll length
(longitudinal)

Roll
= width—™

(transverse)

Figure 2. Triaxial geogrid.

Over the last twenty-five years, geogrids have been extensively used for construction of earth-
supported and earth-retaining structures such as mechanically stabilized earth (MSE) retaining
walls, steep slopes, and other structures. A less familiar, but increasingly popular, adaptation
of this technology is reinforced soil foundations (RSF). Here as the term implies the layered
composite of granular fill and layers of polymeric reinforcements act like a beam thereby
reducing unit stresses in the foundation soil beneath shallow spread footings. Geogrids have
also been used as reinforcement in the construction of highways and airfields, where most
applications are as a singular layer within or at the bottom of base or subbase granular fill.
Design and construction protocol are well established in this fields (Giroud and Han, 2004;
U.S. Army Corps of Engineers, 2003; U.S. Department of Transportation, Federal Aviation
Administration, 1994). As such, the bulk of this knowledge has been applied to paved and
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unpaved structures carrying rubber-tired traffic such as trucks and aircraft. The purpose of this
paper is to highlight and summarize certain aspects of using geogrids as reinforcement in the
construction of railroad beds and ballasts to improve their performance and structural integrity
under rail traffic. Theoretical and experimental studies on this subject, either in the field or in
the laboratory, are relatively scarce. Some case histories will also be briefly discussed showing
the advantages of geogrid reinforcement as related to safety and maintenance of railroad
tracks.

2. REINFORCEMENT MECHANISM

Generally speaking, geogrids are used in one of two ways to reinforce track bed materials.
When included at the bottom or within a ballast layer (Figure 3), the primary benefit is an
extension of the maintenance cycle, i.e., the period between ballast cleaning and replacement
operations. The second way geogrids are used beneath a rail line is to reinforce the sub-ballast
(Figure 4). In this case the primary purpose of the geogrids is to increase the effective bearing
capacity of an underlying soft subgrade.

; &
3 ub-ballast

R A S R N R N A e T T
b T e e B R R e

"% Subgrade
Figure 3. Geogrid reinforcement of the ballast layer for maintenance reduction.

Sub-ballast

Figure 4. Bearing capacity improvement by placement of the geogrid directly on the weaker
subgrade.
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Figure 5. Reinforcement mechanism of geogrid in granular soil over a subgrade (based on
Perkins, 1999). [Note: o/, = vertical effective stress, o, = horizontal effective stress, ¢, = normal

strain in the vertical direction, g, =normal strain in the horizontal direction, t = shear stress.]
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Several authors have studied the reinforcement mechanisms associated with the interaction of
geogrids and unbound aggregate. Perkins (1999), for example, suggested that there are four
separate reinforcement mechanisms. These reinforcement mechanisms are shown in Figure 5
and are described below:

a) Confinement of the aggregate by the geogrid results in a reduction in the amount of lateral
spreading.

b) Confinement results in an increase in the lateral stress within the aggregate, thereby
increasing its stiffness. This reduces the dynamic (recoverable) deformation for each load
cycle.

¢) An increased modulus of the aggregate results in an improved vertical stress distribution
onto the underlying subgrade. The effect is that the surface deformation will be less and
more uniform.

d) A reduction in the shear stress within the subgrade leading to lower vertical strain.

There are a limited number of studies presently available in the literature that provide a
quantitative analysis of the reduced effective vertical stress (o) that results from the inclusion

of geogrid reinforcement in unbound aggregate. Shin et al. (2001) conducted load tests on
land reclaimed from the ocean for the construction of the Incheon International Airport in
Korea. The field test arrangement essentially consisted of a plate load test (circular plate;
diameter B = 0.3 m) conducted on a granular mattress. Testing was undertaken both without
and with geogrid reinforcement as shown in Figure 6. The stress transmitted ( o/, ) by the load

on the plate below its center at a depth d (= 0.45 m) was measured by a pressure cell. The
assumed stress distribution is shown in Figure 7, with the boundary of stress, o, inclined at an
angle a to the vertical. This is similar to the so-called 2V:1H method used by geotechnical

engineers to calculate the average effective vertical stressc,, . For 2:1 stress distribution o =
26.56°.

According to Boussinesq’s theory, the effective vertical stress at a depth d below the center of
the plate is

, 1
Omax = A 1= B 5 [1]
B
— | +1
T o~y =]
(2m x 2m)y Q=load § _ Cijrcular plate; diameter = 0.3m

==~ 1:1 T
:/150rnm \0_15[“
o .

1:1
Granular pad

T et P et e 50 mm g - SR A A TR A R RO, X
A 3 TR ! SERT-RAEN £ T P R i
textile (3m x 3m) i =l Dredged soif 0 ‘5"“
Dredged soil + marine clay 13,1

]

v Marine clay (5—10m)

Figure 6. Load test arrangement of Shin et al. (2001) on reclaimed land.
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Figure 7. Simplified assumption of stress distribution in soil under a uniformly loaded circular
area located over a geogrid-reinforced granular soil pad.

where q = load per unit area of the plate and B = diameter of the test plate. Referring to Figure
7, the average effective vertical stress is

. 9B’ 2
Oar (B+2dtana)’ 2]

For d/B <2 and o = 26.56° (2:1 distribution)
o, =0.90; [3]

max

Hence, from Egs. 2 and 3, the magnitude of a can be approximated as

4B? 05
-B
oo

max

2d

a ~tan™

Based on the measured value ofcs/,, , the approximate variations of o with q = Q/A were

calculated and are shown in Figure 8. From this figure the following conclusions can be

drawn:

a) For a given arrangement of geogrid reinforcement and q, the magnitude of o increases as
compared to the unreinforced case. A larger value of o implies a decrease in the
magnitude ofs), .

b) For a given reinforcement arrangement, o is a function of q.
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Figure 8. Plot of a vs. q = Q/ A (adapted after Shin et al. 2001).

A similar conclusion was also reached by Gabr et al. (1998) based on large-scale model tests
in the laboratory.

3. PERFORMANCE OF GEOGRID-REINFORCED BALLAST

3.1 Queens University Study, Ontario, Canada

Bathurst and Raymond (1987) reported results from a large-scale model test program
comprising a single tie/ballast system constructed over an artificial subgrade with variable
compressibility (also see Bathurst et al., 1986). The tie (width 250 mm x 150 mm deep) was
laid on a ballast layer having a thickness of 450 mm. A biaxial geogrid was used for
reinforcement of the ballast. The depth of reinforcement below the tie (D;) ranged from 50
mm to 200 mm. Cyclic loads (peak load of 85 kN per rail tie) with frequencies varying from
0.5 to 3 Hz were applied to the tie. This provided a bearing pressure of 370 kN/m?® which
represents a typical magnitude of dynamic load felt by ballasts directly beneath the tie for
track modulus between 14 and 84 MN/m/m of rail (Raymond, 1984).

Tests were subjected to a maximum number of load repetitions that were equivalent to 2 to 20
million cumulative axle tonnes in track. Figures 9, 10 and 11 show the variation of permanent
deformation with cumulative axle tonnes, respectively, for rigid subgrade support (CBR = ),
flexible subgrade support (CBR = 39), and very flexible subgrade support (CBR = 1). It is
obvious from these figures that the inclusion of geogrid in the ballast layer reduces the
permanent deformation for any given cumulative axle tonnes. However, the effect becomes
progressively pronounced with the decrease in CBR of the subgrade. This fact is also clearly
demonstrated in Figure 12, which is for D, = 100 mm.
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Figure 12. Results from Queens University study (D,= 100 mm).

The transfer to stress is a function of the location of the geogrid in relation to the bottom of
the tie. Figures 13 and 14, which are based on the results shown in Figures 10, 11 and 12,
show the relationships between cumulative tonnes, permanent deformation, and reinforcement
depth D,. Based on the plots shown in Figures 13 and 14 it appears that the optimum value of
D, varies between 50 to 100 mm. However this depth may be unsatisfactory from practical
considerations, that is, construction and maintenance. Hence, a value of D, = 200 mm is

probably more acceptable.
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Figure 13. Determination of the optimum geogrid location (after Bathurst and Raymond,

1987). [Note: CBR=1.]
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Figure 14. Determination of the optimum geogrid location (after Bathurst and Raymond,
1987). [Note: CBR =39. ]

3.2 British Rail Study, Derby, United Kingdom

In order to evaluate the beneficial effects of using geogrid reinforcement in ballast sections,
the British Rail Research conducted three large-scale laboratory tests using a rolling load rig
(Matharu. 1994). Two of these tests were carried out using extruded biaxial geogrid
reinforcement (Figure 15) in the ballast layer. A third test was undertaken without
reinforcement and acted as the control section for comparison. In all three tests, a simulated
soft subgrade was placed under the ballast and the results were compared with a similar
unreinforced test conducted using the solid floor of the test facility; this test was undertaken to
determine how the test sections conducted on a soft subgrade compared with a section
constructed on a competent formation. The test arrangement is shown schematically in Figure
16. The weight of the rolling load rig used could be varied from 8 to 40 tonnes, 90% of which
was carried by the main central axle. For each test section, 2 million gross tonnes (MGT) of
trafficking was undertaken.

In the United Kingdom, the performance of a rehabilitated ballast section following

subsequent trafficking is defined using the parameters, initial lift and residual lift. These are

defined in Figure 17. The four tests undertaken in the British Rail Research study were as

follows:

a) Control section - soft subgrade, no reinforcement,

b) Reinforced section -soft subgrade, geogrid 50 mm above the ballast-subgrade interface
(Dy =250 mm),

c) Reinforced section - soft subgrade, geogrid 100 mm above the ballast-subgrade interface
(Dy =200 mm), and

d) Control section - solid subgrade
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Figure 16. Schematic diagram of the cross section of traffic with simulated soft subgrade
for the British Rail Research tests.
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Figure 17. Definition of initial lift and residual lift.

The main results from the British Rail Research tests are presented in Figure 18.
Theoretically, absolutely perfect performance post-rehabilitation would be represented by the
situation whereby the initial lift and residual lift were equal; this would mean that there was
no further settlement of the track following further trafficking. In reality, the best possible
performance is depicted by line 4 in Figure 18 as this depicts the performance of a

10
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rehabilitated track constructed on a completely rigid foundation. The further to the right of
this line, the more settlement has occurred post-rehabilitation. The main conclusion that can
be drawn from these results is that the performance of reinforced ballast constructed on a soft
subgrade approaches that of the same ballast section constructed on a solid formation.

50 T T T I

g @ Soft subgrade, no reinforcement ;
E 40F @ Soft subgrade, reinforced, D, = 200mm ~
— @ Soft subgrade, reinforced, D, = 250mm
% @ Solid subgrade, unreinforced
~ 30 n
=
-
€ 20} ;
=
=
-
a 10F T
e

0

0 50

Initial lift (mm)

Figure 18. Performance of ballast sections — British Rail Research tests.
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Figure 19. Dynamic track deflection for unreinforced and reinforced ballast sections — British
Rail Research tests.

During the British Rail Research tests, individual rail ties were instrumented to monitor the
elastic deformation that occurs as the train transfers its load during trafficking. A typical set of
results for a reinforced and unreinforced test section constructed on a soft subgrade are shown
in Figure 19. The effect of the reinforcement in creating a stiffer ballast section and reducing
the stress imposed on the underlying compressible layer is clear, with a reduction of
approximately 50% in the dynamic deformation observed for a given load cycle. Based on this
study and other observations, the Network Rail of UK (2005) has provided guideline
specifications for designing railroad beds with geogrid reinforcement in the ballast. This is
discussed in more detail in Section 6.

1"
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3.3 Performance of Geogrid-Reinforced Base Course under Cyclic Load

Atalar et at. (2001) undertook a study related to the planning and construction of a high-speed
(385 km/h) rail line extending from Seoul to Pusan, South Korea. This study was primarily
intended to improve the bearing capacity of soft subgrade (similar to that shown in Figure 4).
The testing equipment and layer thicknesses are shown schematically in Figure 20. A biaxial
geogrid was used for these tests. The subgrade soil had a CBR of 3. A rail tie with a width of
270 mm was used for application of a cyclic load (Figure 21) to the test section. The
maximum cyclic stress to which the tie was subjected was approximately 14 % greater than
that anticipated in the field. The variation in the amount and type of geogrid reinforcement
used in the four tests undertaken is presented in Table 1.

The results of the testing are presented in Figure 22. The performance benefits resulting from
the inclusion of geosynthetic in the various aggregate layers is obvious — following 500.000
load cycles, settlement in the reinforced sections was reduced by 47%, 58% and 80% for tests

2, 3 and 4 respectively.
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”

Ballast

—p{ 100s [4—

Load per unit area (kN/m?*)

mm

Lh
=
o
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(road bed)Sub-ballast
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205
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0

40 } Geotextile

Time
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A

Je—500mm

Figure 20. Test arrangement Figure 21. Cyclic load application
—Atalar et al. (2001). — Atalar et al. (2001).

Table 1. Sequence of model tests reported by Atalar et al. (2001)

Testno. Reinforced/unreinforced Reinforcement details (see Figure 20)

1 Unreinforced —_

2 Reinforced Layer 1 only

3 Reinforced Layers 1 and 2
4 Reinforced Layers 1, 2 and 3

12
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Figure 22. Settlement of subgrade and sub-base with load cycle — Atalar et al. (2001).

More recently, Indraratna et al. (2011) also described certain aspects of improvement of
bearing capacity by geogrid reinforcement of base course.

4. PARAMETRIC STUDY FOR SELECTION OF GEOGRID

Brown, Thom and Kwan (2006) and Brown, Kwan and Thom (2007) reported results of full-
scale tests conducted at Nottingham Transportation Engineering Center at the University of
Nottingham (UK) that were intended to identify the key parameters that influence geogrid
reinforcement of railway ballasts (similar to that shown in Figure 3). Some of the results were
also summarized by Thom (2009). These tests were conducted in a Composite Element Test
apparatus (shown in Figure 23). Repeated loads of 20 kN at 2 Hz were applied for 30,000
cycles through a loading platen consisting of a section of rectangular hollow steel 250 mm
wide (0.7 m long) representing the sleeper. This gave a contact stress of 114 kN/m* beneath
the berm which is about half of the maximum expected on an actual track. Extruded biaxial
geogrids with square apertures and various nominal tensile strength were used for the tests. A
summary of the major findings of the test program follows:

Hydraulic
4 aStuator
Ballast surface
Graded crushed  for later tests
rock sub-ballast . Ballast surface
= Load cell for initial tests
Gri hg
rid when Rubb
present x Loading ubber

subgrade

Ballast

EI
5]
— — —— — e S

1.4m

Figure 23. Schematic diagram of the Composite Element Test apparatus (after Brown et al.,
2000).
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4.1 Resilient Tensile Stiffness of Geogrids (R)

Resilient tensile stiffness is probably a more appropriate parameter of geogrid for design
purposes as compared to nominal tensile strength and it is defined as

R

_ Amplitude of cyclic load per meter width [5]
Amplitude of tensile strain

The amplitude of cyclic load should be below 10% of the tensile strength of the geogrid.
Figure 24 shows the variation of R with nominal tensile strength T of geogrid having 65 mm
nominal aperture size. The results show that there is a nonlinear relationship between stiffness
and nominal tensile strength.

1400
E 1200 . 4 s
g ¢
1000
g
. ®
2 800

600

0 10 20 30 40 50

Nominal tensile strength (kN/m)

Figure 24. Relationship between low strain stiffness (R) and nominal tensile strength for the
65mm nominal aperture polymer geogrids (after Brown et al., 2006).

4.2 Influence of Aperture Size of Geogrid on Settlement

Figure 25 shows a plot of aperture size with settlement at 30,000 load cycles. The numbers
next to each point are the nominal tensile strength of geogrid (in kN/m). It is obvious from the
figure that tensile strength may not necessarily the parameter alone which controls the
settlement. For these tests it appears that the optimum dimension of the aperture for
minimizing settlement is 60—80 mm with an average of 70 mm. For the tests the nominal
aggregate size was 50 mm. Thus, for optimum performance, the ratio is

Aperture size of geogrid 70 mm 14 [6]
Nominal aggregate size 50mm
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Figure 25. Relationship between settlement after 30,000 cycles and geogrid aperture size (after
Brown et al., 2006). [Note: Numbers indicate tensile strength of geogrids in kN/m.]
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It is also interesting to point out that McDowell et al. (2006) conducted a theoretical study that
involved the application of Discrete Element Method for modeling of both grid and ballast.
One of the key findings of this study was that the optimum ratio of grid aperture size to the
nominal size of aggregate is about 1.4. This is essentially the same as that found from the
experimental work of Brown et al. (2006).

4.3 Influence of Geogrid Stiffness

The influence of geogrid stiffness of the settlement at 30,000 cycles for low overburden
pressure is shown in Figure 26. The geogrid used had aperture size of 65 mm but varying
stiffness (R). This indicates, somewhat counter intuitively, that performance deteriorates with
higher stiffness of geogrids. Further tests were carried out by Brown et al. (2007) under higher
overburden pressure which showed that, indeed, performance improved with higher stiffness
of geogrid. Thus, given the nature of the geogrids, this suggests that bending stiffness in the
plane of the geogrid may be an important parameter. Under low overburden, the geogrid
would tend to resist the compaction process inhibiting the development of good interlock with

the ballast particles.

g 353
T 30 %<
= 25 . 2
g B .
ST 20 < o
Lan] E '*\ P
8L 15 e i
g 10 = == ®
= 3
a0
800 900 1000 1100 1200 1300
Geogrid stiffness (MN/m)

Figure 26. Relationship between settlement and geogrid stiffness for low overburden tests
(after Brown et al., 2007).

4.4 Effect of Geogrid Reinforcement in Ballast for Extension of Maintenance Cycles

Figure 27 shows the variation of settlement vs. number of load cycles for both unreinforced
and geogrid-reinforced ballast. The geogrid used for these tests had a nominal aperture size of
65 mm and tensile strength of 30 kN/m. The tests were conducted up to one million cycles. It
can be seen from the figure that, for about 7.5 mm settlement, the cyclic load needed for
reinforced ballast is about 2.5 times more as compared to that for unreinforced ballast. This
implies that, in the field, geogrid reinforcement in the ballast extends the time for maintenance
cycles. Using this geogrid, good performance has also been demonstrated by early results from
a field trial on the West Coast Main Line (UK) as reported by Sharpe et al. (2006).
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Figure 27. Plot of settlement vs. number of load cycles (after Brown et al., 2006).
[Note: Geogrid — 65 mm aperture and 30 kN/m tensile strength. ]

5. CASE HISTORIES

There has been a steady increase in the use of geogrids as ballast or sub-ballast reinforcement
since these materials were introduced more than twenty-five years ago. In recent times, their
use has become particularly widespread in Germany and parts of Eastern Europe. The
following case histories outline some of the projects where geogrid reinforced rail beds were
used; in each case, the value brought to the end user is also described.

5.1 Heavy Rail Project, Millstead. Alabama, USA

Walls and Galbreath (1987) describe a project involving the reconstruction of a 2 km long rail
track near Millstead, Alabama. The track section was owned and operated by CSX
Transportation, one of the Class I railroad companies in the United States. The track was
founded on poor quality soils consisting of interbedded sand and weak clay; the high
groundwater table added to the challenging ground conditions.

This stretch of rail line had a long history of problems being encountered. The heavy rail
traffic resulted in excessive settlement of the track due to progressive shear failure of the
subgrade, heaving of shoulders and pumping of fines through the ballast. At one point in time,
maintenance work was being undertaken every two to four weeks, and an 8 km/h speed
restriction was in permanent effect.

Rather than adopt the alternative and more costly solution of relocating the track, the decision
was made to stabilize the track foundation using geosynthetics. A layer of geotextile (380
g/mz) placed on the existing sub-ballast to provide additional separation, and this was
immediately overlain with a layer of extruded biaxial geogrid and a 300 mm thick ballast
layer. The project was completed in December 1983. After three years of further rail
trafficking, no track stability problems had been encountered at the time of reporting (i.e.
1987) and the maximum speed was raised to 56 km/h.
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5.2 Australian National Rail Project, Cavan, South Australia

Alexander and Sanders (1994) provide details of a rehabilitation project that involves a 700 m
long section of rail track located at Cavan, near Adelaide in South Australia. The line was
owned and operated by the Australian National Rail Authority. Reconstruction was necessary
due to the underlying poor ground conditions — clay soil (typical undrained shear strength
100 kN/m?), combined with a high ground water table. The construction involved placing a
layer of geotextile over the subgrade and then placing a layer of geogrid on top of the
geotextile. A 450-m thick ballast layer was then placed over the geogrid layer, after which a
second layer of geogrid was place to, in effect, encapsulate the sub-ballast and form a raft.
Further ballasts were then placed to form the normal railway ballast formation. At the time of
reporting by the authors (in 1994), no noticeable movement or settlement of track had
occurred.

5.3 Czech Republic Rail Project

The upgrading of rail lines in the former Communist countries of Eastern Europe during the
last fifteen to twenty years has involved some of the most extensive rail infrastructure
investment anywhere in the world. The railway sections in the Czech Republic are divided
into four corridors. Corridors I, II, III and IV have lengths of 430 km, 240 km, 540 km and
200 km respectively. Upgrading of 92 km of Corridor I (construction time 1996-2003) and 32
km of Corridor II (construction time 1998-2005) were typical of this work (Mica et al. 2000).
The track was required to carry 160 km/h high speed trains. but in many cases the subsoil
conditions were unfavorable — low bearing capacity subgrade and high groundwater were
commonly encountered.

Consideration was given to using cement stabilization to improve the subgrade but this was
quickly discounted due to the prevailing climatic conditions — heavy rain for prolonged
periods is common in this area. There were also environmental concerns associated with
chemical stabilization techniques. Instead, the use of biaxial geogrids beneath and, in some
cases, within the ballast/sub- ballast offered the opportunity to avoid excavation of the
subgrade and also reduce the quantity of aggregate required. This method of stabilization also
allowed work to continue during the bad weather while achieving the target bearing capacity
for the track foundation.

The geogrid and geotextile used in the construction had the following specifications:
o Tensile strength (transverse and longitudinal) — 30 kN/m (min)
o Tensile strength at 3% elongation (transverse and longitudinal) — 10 kN/m (min)

5.4 Ground Stabilization for Rail Track in Nagykanizsa, Hungary

Maintenance of the rail track in Nagykaisza, Hungary, was frequent and expensive due to
permanent penetration of fine particles from the embankment body into the ballast layer and
ballast stone into weak sub-soil. As a short-term measure, monthly maintenance of the railway
section in Nagykanizsa was required. However, in 2000, a permanent solution was needed to
solve the problem of the penetration of fine particles from the embankment body into the
ballast layer by using geotextile and geogrid. The solution started with excavation of the old
ballast layer including 10 cm below the standard thickness of the layer. Then, a layer of
biaxial geogrid with a light separation geotextile was installed beneath, directly on the weak
soil and covered with new ballast stone (Figure 28). Stone particles penetrated the apertures of
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the geogrid and interlocked. With this mechanism, horizontal movements of the stones
generated by cycling loading of the track were retained. The ballast layer was stabilized and
the mixing of stones and fine particles ended. After installation of the geogrid, measurements
on the rail track showed a significant reduction of deformations compared with the situation

previously (Figure 29). More details are available in Case Study Ref. 058 (Tensar
International).
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Figure 28. Stabilization of ground for rail Figure 29. Deformation of rail track track
in Nagykanizsa, Hungary (2000). before and after maintenance

(Nagykanizsa, Hungary).

6. NETWORK RAIL (UK) DESIGN SPECIFICATIONS

The use of geogrids as reinforcement is beginning to be incorporated into the railroad design
codes of several countries, particularly in Europe. As an example, following is a summary of
the guidelines adopted by the Network Rail (2005). According to the guidelines, “geogrid
reinforcement” is defined as ““a plastic mesh with high tensile stiffness, used to reduce ballast

movement over soft ground.” The required dynamic sleeper support stiffness (K) is given in
Table 2.

Table 2. Required dynamic sleeper support stiffness (K) for maximum axle load of 25 tonnes
(after Network Rail, 2005)

Minimum dynamic sleeper support

stiftness (K)
kN/mm/sleeper end
Absolute value 30
Existing main lines With geogrid reinforcement 30
Without reinforcement 60
Up to 100 mph 60
New track Above 100 mph 100
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The dynamic sleeper support stiffness (K) is defined as “the peak load divided by the peak
deflection of the underside of a rail seat area of an unclipped sleeper subjected to an
approximately sinusoidal pulse load at each rail seat; the pulse load being representative in
magnitude and duration of the passage of a heavy axle load at high speed.” Accordingly,
Figure 30 can be used to obtain the required trackbed thickness with known values of K and
undrained subgrade modulus E (or undrained cohesion C,).

1.2 ] T |
0.8 \

- \ \Kz 100 kN/mmsl,
06 : ~=

N K=60 KN/mm/sl.

(meters below base of sleeper)

Required thickness of track bed layers

0.2 X
K =30 kN/mm/sl.
0 1 : | 1 1
0 10 20 30 40 50 60
[40] [80]  [120]  [160]  [200] [

. Undrained subgrade modulus E (MN/m®)
[Figures in brackets given a| proximate C, values (kN/m*)]

Figure 30. Determination of thickness of trackbed layers (Network Rail, 2005).

7. CONCLUSIONS

A review of the present state-of-the-art for using geogrids as reinforcement in railway track
bed construction has been presented. Depending on the required benefit, the reinforcement can
be placed within the ballast layer, at the interface of the ballast and sub-ballast layer, and/or
directly on the subgrade. Based on the laboratory testing described and extensive experience
in the use of geogrids on projects throughout the world, the following general conclusions can
be drawn.

a) Geogrid reinforcement reduces the rate of permanent settlement of tracks, particularly on
soft subgrades,

b) The elastic deformation of the track for an individual load cycle is reduced due to the
stiffening effect of the reinforcement.

c) Geogrid reinforcement extends the interval between maintenance operations.

d) The minimum practical depth below ties at which a geogrid reinforcement laver can be
placed is about 200 mm. At this depth, the reinforcement benefits are still very
significant.

e) The optimum nominal aperture size of geogrid should be about 1.4 times the nominal
ballast size.

f)  When geogrids are used for ballast reinforcement, their bending stiffness may be an
important parameter as related to the extension of the maintenance cycle. This requires
further evaluation.
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MARINE CONSTRUCTION IN CONCRETE USING
GEOTEXTILE FORMWORK

Martin G. HAWKSWOOD"

ABSTRACT

Geotextile formwork systems are regularly used underwater as they achieve controlled and
reliable concrete and grout construction. Marine construction is much more onerous than
construction on land and Geotextile formwork systems have developed to provide effective
construction. Principally, geotextile formwork prevents concrete and grout washout and
allows pre-made engineered forms to be placed and filled by diver or automation. The paper
will describe the various aspects of geotextile formwork technology and concrete construction
systems generally applied with reference to project examples.

1. GEOTEXTILE FORMWORK TECHNOLOGY

Significant use of Geotextile formwork for marine construction commenced in the 1960’s
after the development of synthetic yarns and Geotextiles. Systems were initially developed in
North America and Europe using these higher strength fabrics.

Geotextile formwork systems allow controlled and reliable concrete and grout construction
underwater. The systems overcome marine conditions and are usually individually designed
and purpose made. Geotextile formwork systems are generally considered as lost shuttering
and are usually of little interest after the concrete has set (other than the filter points of
filterpoint mattress).

=

Figure 1: Geotextile Concrete Mattress Section

! B.Sc. C.Eng. M.I.C.E M.L.Struct.E, HAWKSWOOD, M. G., Proserve Ltd.
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1.1 Benefits:

e  Prevents mix washout

e System avoids segregation

e  Controlled compartment size

e Engineered, premade, reliable

e  Avoids trapped water voids

e Lightweight, easy to fix or lay

e Adaptable to bed profiles and joint widths

e  Produces good quality grout and concrete construction

e Cost effective

Figure 2: Grout Bag Trial

1.2 Concrete Strength Improvement

Forms are made from a porous yet grout tight woven Geotextile which causes free water in the
mix to bleed out through the fabric during filling and before initial set (Price 2000).This
produces a lowering of the water : cement ratio in the surface zone until the mix ceases to be a
fluid and reaches what is termed a mechanical set. This results in a significant rise in strength
and abrasion resistance for sand : cement micro concrete mixes typically as shown in (Fig 3)
(Cannon, 1987).
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Geotextile Formwork
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Figure 3: Free Water Bleed and Strength
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For neat cement grouts the bleed depth is typically 50-100mm with greater bleed depth to sand
: cement micro concrete mixes of typically 100-200mm. Traditional concrete mixes with
larger aggregate have a lower bleed depth than micro concretes. Further research &
measurement of bleed depths is needed.

2. DESIGN PROCESS

The Geotextile forms are engineer designed to cater for the filling pressures, and to provide
the required concrete section. Forms can be prefixed for automated filling to precast caissons
and elements (Fig. 2, 4, 23 & 35) or laid and fixed by divers.

Once the performance parameters are established for the concrete works and the form system,
the design process for Geotextile formwork systems is typically shown below:-

Typical Design Process:

e  General Arrangement Drawings
e Risk Analysis

e Installation Guide

e  Fabrication Drawings

e Size and Shape

e Filler and Vent Position

e Joint Design

e  Geotextile Selection

e Form Strength

e Fixings

e  Mix Design Development and Testing
e  Mix Supply and Pumping Plant
e Filling Plan

Sewn seams are naturally the weakest part of forms and twin stitched seams are usually used
for robustness and back up. Seams are designed and tested for reliability.

Segregation of the mix is avoided as filler sleeve discharge points are provided to the bottom
of forms which ensures the mix is reliably placed in tremi fashion. Tremi placement of
concrete or grout is where the bottom of the gravity tremi tube or pump hose is placed or
controlled to be below the concrete or grout surface. Vents are located to the top of form
compartments to control filling pressure (Fig 6).

General arrangement drawings are developed for the concrete work allowing fabrication
drawings then to be produced for approval, manufacture and form check before delivery.

Project specific installation guides are developed in consultation with site staff and divers to
typically cover mix design and development, mixing/pumping plant, Geotextile formwork

25



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

installation and filling. Where required these systems can be tested (Figs 2, 4, 16) which is
beneficial for site training, etc.

Figure 4: Grout Bag Trial Filling

Supervision and support on site by experienced Engineers is important. This often involves
initial preparation works and initial concrete or grout construction works.

3. GEOTEXTILE FORMWORK MATERIAL

The Geotextile form material is usually a porous polyester / polypropelene woven Geotextile
(Fig 7) which avoids trapped water voids and gives a high quality dense concrete finish due to
free water bleed. The forms are engineer designed to provide the required concrete section and
to cater for filling pressures. The unsupported side radii have a fabric tension (T) equivalent to
the fabric radius (R) multiplied by the relative filling pressure, refer to (Fig 5 & 6).

¥ .
N

Figure 5: Column Form
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Vent

T

Figure 6: Foundation Grout Bag

Form Tension T (kN/m)=R x (pc-pw) H
Where p. is the density of concrete and p., is the density of water in kN/m’.

Design safety factors are usually 3 to 4 due to maritime risks, local stress and importance of
the work. There are no specific design standards or manuals to Geotextile formwork, requiring
engineering based upon fundamental principles and experience.

Figure 7: 1100 Desitex Fabric

For micro concrete (sand and cement) the fabric opening size O is usually controlled relative
to the size of sand in the mix to ensure micro concrete tightness. In common with geotextile
filter use, the 90% largest opening size of the fabric Oy, is usually less than the average sand
size Dso. For neat cement grouts, it is common to use 2 layers of Geotextile for robustness or a
much tighter fabric weave.

4. MARINE CONCRETES AND GROUTS

Concretes and grouts need to be designed and developed for their particular application and to
overcome marine conditions.

27



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi

Bogazici Universitesi, Istanbul

Table 1: Mix Parameters
Mix Parameters Typical Mix Design & Control
Strength & Durability Mix design & testing

Mix Separation

Pumping/placement in tremi
fashion

Avoid Mix Washout

Provide protective compartments
where needed

Fluidity

Flow cone control (Fig9),
pumping/ filling trials where
required

Fluid Period

Retard mix beyond filling period,
control compartment size, site
testing.

Top Laitance Layer

Avoid horizontal joints between

(light grout layer) pours (back up systems)
Shrinkage Shrinkage is reduced under water,
only use additives where required
Thermal Cracking Mix engineered where required
Environmental Check pH rise and any local

issues

Mix design, development and testing is more complex and important for successful maritime
work than on land, as it has to meet a wider range of parameters in more onerous conditions as
outlined in (Table 1). The setting behavior of grouts and concretes is similar to on land.
Underwater curing is beneficial with shrinkage behavior much reduced due to the near

elimination of drying shrinkage.

Figure 9: Flow cone
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4.1 Traditional Concrete

Traditional concretes of stone aggregate: sand : ordinary Portland cement mixes can be used
with Geotextile formwork for simple mass pours. Fluidity is limited for horizontal travel, and
larger pumping hoses have to be handled underwater.

4.2 Micro Concrete

Micro concrete is a sand : cement mix with an aggregate size usually below 5 mm. This mix
type has traditionally been used for concrete mattress scour protection work and other uses of
Geotextile formwork where it protects from wash out. Historically, a 2:1 sand: cement mix
has typically been used which has good fluidity for filling and good strength and durability.
The free water bleed from the mix increases strength and durability (Fig.3) and along with
curing underwater causes shrinkage to be minimalised. The selection of good local sands is
important to achieve a reliably pumpable mix with good fluidity and self compaction
properties.

4.3 Neat Cement Grouts

These mixes are often used with grout bag systems for the grouting of wide foundations or
joints to precast elements or similar.

These grouts are highly prone to wash out, and in other than still protected conditions, are
often used with grout bag protection. Mixes are highly fluid with compartment lengths up to
24 m achieved. Neat cement grouts are relatively easy and reliable to pump and are often
chosen for important or irreversible construction. Typical strengths are 50 to 70 N/ mm?.

5. CONCRETE MATTRESS

A Two Layer Geotextile Mattress Form Is Pre Laid And Then Pump Filled With A Sand:
Cement Micro Concrete. The Permeability Of The Geotextile Allows Excess Mixing Water
To Pass Out Through The Shutter Fabric Resulting In A Concrete Which Has A High
Strength, Density And Resistance To Abrasion Whether Constructed Above Or Below The
Water.

Concrete mattress can be fabricated to any shape or size. There are two main types of mattress
Constant Thickness Mattress and Filter Point Mattress.
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5.1 Constant Thickness Mattress

Thicknes

Figure 11: Section - Constant Thickness Mattress

Constant Thickness Mattress is formed from two layers of woven Geotextile fabric, connected
with ties of various lengths connecting the layers in order to control the thickness as the
mattress is filled.

Mattress panel joints are made by stitching or zipping both top and bottom layers of fabric
together. When filled, mattress joints take the form of a ‘ball and socket’ shear joint which
allows some articulation of the concrete mattress slabs whilst providing important shear
interlock.

5.2 Filter Point Mattress

Filter Point

Figure 12: Filled Filterpoint Mattress
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Filter Point mattress type has been used for some 50 years mostly to revetment slopes subject
to tidal or wave action (Loewy et al. 1984, Pilarczyk 2000). The two layer Geotextile is
woven together at regular intervals to join the Geotextile fabric layers and also to form porous
filter points. The filter points allow ground water pressures under the mattress to dissipate. For
efficient use in wave action the mattress porosity should be greater than the revetment soil
porosity (McConnel 1998). Mattress is often supplied in a green colour with mattress panel
widths of 3m — 4.4m.

Free_Water Bleed

Figure 13: Section — Filter Point Mattress

This mattress is laid over a geotextile filter material to protect against filter point material loss
due to UV light degradation or any other cause.

5.3 Concrete Mattress Design

Concrete Mattress in principally used for scour protection against the following actions.
e  Current Flow
e  Propeller or Jet Thrusters

o Waves

Unlike rock armour, concrete mattress does not fail in rolling or sliding, but generally in panel
failure due to uplifting (Fig 14). Thickness wise it is much more effective and can readily cope
with higher flows, propeller and jet action.

* —— * Mattress

Figure 14: Mattress Failure Mode
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Mattress thickness deadweight is designed to overcome the computed uplift/suction forces or
by reference to proven performance.

5.4 Mattress Fabrication and Installation

Mattresses are fabricated in workshops by cutting and sewing to form a mattress of a
convenient size for handling, commonly 70 — 140m” (50 - 100kg in air). Each mattress is
normally rolled out into position on a prepared stable slope or bed, zipped to its neighbour and
any perimeter fixed as may be required. The mattress is then filled by pumping micro-concrete
through the filler sleeves from the lowest end upwards.

Matts are normally pumped filled underwater by divers, typically a 2:1 sand : cement micro
concrete mix of typical strength 35-40 N/mm?.

5.5 Example: Port of Cotonou, Benin, Africa 2011

Constant Thickness Mattress was used to provide propeller scour protection to two new
container berths at the port of Cotonou with a depth of 15m to accommodate larger container
vessels. The scour apron was designed to resist the suction forces due to container vessel
propeller action 240mm and 150mm thick constant thickness mattresses were used.

Figure 16: Mattress Trial Filling on Site

A local micro concrete mix was developed and trialled with pumping and mattress filling
trials (fig 16/17) initially. The mattress system was diver installed using the roll out technique
and then pump filled automatically via pre installed lay flat hoses. 15,000m?® was installed in
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some 6 weeks using 2 large dive teams. A rip rap stone falling apron edge detail was provided
to overcome edge scour in the sand and clay bed.

Figure 17: Lowering Mattress to be Rolled Out by Divers

5.6 Example: Belfast Harbour, Belfast, Northern Ireland, 2011

The Ro Ro berth at Belfast Harbour was extended to accommodate the new ‘Superfast’ 203 m
long conventional type ferry vessels. Proserve undertook design and concrete mattress system
supply with installation advice to the main contractor for the berth scour protection works.

A bed mattress thickness of 480mm was used under the new ferry to resist propeller exit
velocities of 8.7m/s. This thickness is significantly less when compared to more traditional
rip-rap and rock armour, (typically one quarter of thickness). This reduced the dredging level
against the existing quay wall and helped to preserve limited the clearance and wall span
depth.

Filter point mattress FP225 was used for protection in wave zones of the revetment slopes of
the new turning head. At the toe edge of the scour a rip rap falling apron stone edge detail was
used. This accommodates scour to the design scour levels and allows suitable inspection and
maintenance of this key detail. Mattress installation used a semi automated filling system
which increased output and allowed installation between ferry movements to each 10 hour
working day period.

5.7 Example: River Arun, U.K, 1968

Flood defenses were required on the tidal reaches of the River Arun. This was achieved by the
addition of chalk rubble embankments, which were then protected from both tidal and river
flow erosion using Filter Point mattress of 150mm overall thickness.

33



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

Figure 18: Typical Section

The mattress was designed to protect against erosion caused by currents up to 3.5 m/s and was
installed in 1966 to 1968 giving 45 years of good performance to date.

Figure 19: Mattress Revetment Currently

Vegetation, in time, overgrows the top edge of the matt, and establishes itself in the filter
points outside the tidal range of the river. This can be seen to improve the aesthetic qualities
of the mattress.

6. FOUNDATIONS TO PRECAST STRUCTURES

Grout bag systems reliably provide infill foundations to precast elements in the marine
environment (Hawkswood & Allsop, 2009). The forms are normally prefixed to the precast
foundation element before immersion (Fig 23). When the element is held in its final position,
the grout bag system can be pump filled (Fig 20 & 24). Figure 20 shows a typical section of a
grout bag foundation showing the grouting method. The system can be engineered to offer the
following:-

e Reliable grouting compartments

e Protection against washout

e Control of compartment size

e Control of filling and uplift forces
e  Overcome undulating beds

e Risk management via multiple
compartments
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Vent

Grout  Bag
Foundation

Figure 20: Grout Bag Foundations

Grout Bags are made from porous Geotextile fabric which is grout tight yet water permeable
and therefore avoids trapped water voids. They are often condensed with side break ties or
diver release ties. Form compartments are zipped to one another whilst fixing for large bases.
Once the element is lowered and positioned on jacks and/or temporary foundations, the
compartments can be pump filled. Compartments are normally filled with neat cement grout
or with sand cement grout/micro concrete. Filler sleeves sewn into the bottom enable filling in
tremi fashion with grout travelling to the side vents. The side vents control and limit the
compartment pressure which protects against failure of the grout bag and controls uplift
pressures.

Figure 21: Grout Bag Trial

The system has been used for foundations on major marine projects for some 20 years. It can
typically cope with bed tolerances of £ 150 mm to = 450 mm. The system can be diver
worked or completely automated with prefixed hoses, and grout monitors to the vents. The
system can also be used to form seals and bearings to precast elements.

Grout bag foundation systems are normally developed using a risk management process where
the mix, pumping and form systems are developed and where necessary tested (Fig 21). These
systems usually require a high level of engineering and experience.

6.1 Example: Second Severn Crossing, UK, 1994
The Second Severn Crossing comprises a 5.2 km crossing of the Severn Estuary.

The foundations of the bridge were made of 37, 35m long precast concrete caissons, each
weighing up to 2,000 tonnes each. Before these caissons were moved into their final position,
Geotextile formwork units were positioned onto the underside of the caissons using high
strength webbing, and held tight and condensed with stretch webbing so that they would be

35



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

less likely to be damaged during positioning. This webbing was designed to break during the
filling procedure.

Figure 22: Second Severn Crossing

Figure 24: Filled Seals at Base of Caisson

Each Unit was filled automatically from prefixed hoses and internal pressures were monitored
and controlled by the vent tubes to confirm the complete filling of each unit. The system was
used to found the caissons onto dredged rock head, and was designed to be part of the bearing
area of the foundation. Once the units had been filled the caisson cells were then tremi filled
with concrete to complete the base.
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6.2 Example: ITT Central Artery, Boston, USA, 2001

The Fort point channel crossing to the ‘Big Dig’ project in Boston used a concrete immersed
tube tunnel system. The grout bag system was used to form strip foundations to remote areas

L

of the immersed tube.

Figure 25: Strip Foundations

6.3 Example: Confederation Bridge, PEI, Canada, 1996

Figure 26: Bridge and Automated Installation Frame

The 13km sea crossing to Prince Edward Island used a precast bridge construction system.
The pier foundations were formed by an automated installation frame for initial grout bag
foundations, in water depths to 30m.

7. MARINE PILE REPAIRS

The pile jacket system is used to protect, repair or strengthen steel and RC piles by
encasement in high quality concrete (Hawkswood, 2011). The repairs can be designed for
medium to long-term protection to prolong the lifespan of jetties and marine structures.

7.1 Typical Repair Engineering Process
e Condition surveys
e Structural appraisal of piles/ jetties

e Design of repairs
e Micro concrete mix development

e Supervise repairs
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Steel Pile Repair Concrete Pile Repair

Figure 27: Section Through Repairs

7.2 Pile Jacket System

e Piles cleaned and repaired

e Fix spacers and any reinforcement

e Fix and zip up pile jacket (lost shutter)
e Fix re-usable Tensar 'corset'

e  Pump fill in tremie fashion

Figure 28: Completed Pile Repair Section

Importantly, as the porous Geotextile jacket causes the sand & cement micro concrete mix to
bleed down to a water : cement ratio approaching 0.4, as outlined before this gives a
significant improvement in durability against carbonation and chloride ion penetration (Price,
2000). It enables the design of efficient encasement protection using modern codes &
standards.

As the Geotextile pile jacket remains in place, it provides protection for concrete curing above
water. Pile jackets are relatively easy for divers to fix and can be adapted to a variety of pile
shapes & lengths. Steel reinforcement can be included for pile strengthening where required.
The bottom of the jacket can incorporate a self-sealing turn up and also self-sealing fillers that
readily allow observation of pump filling in submerged tremie fashion which is very
important.

38



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

These features and engineering enable a high durability concrete encasement to be formed that
is robust and should require little or no maintenance for its design life.

7.3 Example: Bulk Jetty, Dublin Port, Ireland - 2006

The Bulk Jetty was built in 1950. The steel piles to the jetty where in such a poor condition
with many piles holed through corrosion that the structure was considered for demolition. The
pile jacket system enabled strengthening and protection by concrete encasement and allowed

the jetties use to continue.

Figure 29: Holed Pile Due To ALWC

The jetty piles had suffered from Accelerated Low Water Corrosion (ALWC) (Fig 29).
Following a steel thickness survey and structural appraisal, the Consultant Engineers selected
a 100mm thick concrete encasement with weakened lengths to be reinforced with steel sprit
rings.
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Figure 30: Section Through Pile With and Without Strengthening

A traditional 2: 1 sand: cement micro concrete mix was developed to achieve C35 /45
strength. Polypropylene fibres were included to aid shrinkage control. A site test was
conducted on the strengthening arrangement to demonstrate the systems use.
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Figure 31: Dublin Pile Repairs

The rendex steel section piles were high pressure jet cleaned and inspected before the pile
jacket system was applied. 138 piles were protected including raker piles. Pile encasement
lengths were typically 9-11m long down to bed level. The top 0.3m of the pile was protected
by sprayed concrete onto joint continuity mesh reinforcement. The work was completed in
some 7 months, generally using 2 dive teams, putting the jetty back into working condition.

8. WALL CONSTRUCTION

Walls are constructed and repaired underwater using Geotextile formwork facings attached to
mesh covered frameworks formed in steel or aluminium. The Geotextile is usually removed
after frame removal.

8.1 Example: Grand Canal, Dublin, Ireland 2007.

The stonework gravity walls to the historic dock basin were suffering from face failure
underwater due to loss of its original weak lime mortar. An underwater concrete face repair
was selected as the repair method, nominally 100 mm thick.

A 10 m long mesh control frame system was adopted which carried a Geotextile formwork
face shutter connected to base and leading side grout bag seals.
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Figure 32: Geotextile Formwork Facing Attached to Framework

The frame was temporally supported by driven piles with rams to the bottom and drilled
anchor ties to the top. The shutter system was filled with a sand: cement micro concrete. The
bleed combination of the micro concrete mix and Geotextile face formwork quickly reduces
concrete filling pressures and allows a lower weight frame system to be used.

Figure 33: Top of Concrete Wall Repair

It also produced a good quality concrete face repair which also in-filled failed stonework areas
due to the high fluidity of the mix.
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9. OTHER MARINE GEOTEXTILE FORMWORK SYSTEMS

Apart from the principal applications previously described, systems are often used to the
following:-

e  Foundation underscour repairs
e Pipe support and protection

e  Seals to pipes and cofferdams

10. RISK MANAGEMENT

Marine construction has much greater risks than construction on land and a risk management
approach is often adopted. The use of reliable factory made Geotextile formwork units can aid
risk management. Also, the use of automated or near diverless systems also generally aids
reliability.

11. LAND BASED USE

To date, land based use is relatively modest and apart from concrete bagwork, applications are
mainly limited to providing solutions for confined space usage:

11.1 Concrete Bagwork

Used to waterways and for minor embankments support, often as temporary repairs.

TR

Figure 34: Concrete Bagwork

11.2 Tunnel Seals

Geotextile ring seals are grouted to aid the launch or recovery of tunnel boring machines
TBM’s. Condensed ring seals (Fig 35) are prefixed and held in place by a break cover which
breaks upon grouting to allow the grout seal to develop.
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. Condensed Seal
with Break Cover
(Pre-Grouting)

Figure 35: Grouted Ring Seal Section

11.3 Bearings
To bridges, slabs and propping etc.

Figure 36: Grout Bag Bearing

11.4 Mine- working Support

Grouted forms can be used to support old mine working without human access using drilled
shaft installation. A condensed Geotextile form can be lowered into place on a tubular
grouting shaft before grouting to form a concrete column.

Drilled shaft

CIL

Figure 37: Geotextile Formwork Support
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11.5 Pile Liner
Specially woven Geotextile tubes are now being used to control pile concreting in soft grout.

Geotextile tubes can also be used to overcome negative skin friction caused by ground

settlement.

Figure 38: Pile Liner (Courtesy of Huesker)

12. FUTURE USE

12.1 Marine Geotextile Formwork

The following areas need to be addressed in order to promote the continuing development of
Geotextile formwork systems for marine concrete construction:-

e Increasing engineer awareness

e  Concrete mattress efficiency for high flows

e Standards, manuals and papers developed for design

e Increasing trends towards precast construction (needing foundations/ joints)

An example of this is the MOSE, Venice Barrage project where a largely automated grouted
Geotextile formwork system is being applied for the foundations to the barrage caissons in
water depths up to 27m. The system overcomes tidal flows and allows controlled and accurate
caisson founding, which is important for the flap gate barrage operation.
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Grout Bag
Foundations

Figure 39: Venice Barrage

Although marine Geotextile formwork systems are becoming more common with more

manufacturers worldwide, the marine sector is relatively small.

12.2 Land Based Geotextile Formwork

Geotextile formwork use on land has a much greater market, but to date there is relatively
little usage developed. Simple forms can typically be provided for £8-11-/m? for larger
projects in Europe.

12.2.1 Advantages

e Porous, bleed, greater durability
e Lightweight

e Reduced surface blemishes

e  Geotextile pattern

e Lighter support frames

12.2.2 Disadvantages

e  Member junctions difficult

e Needs filling control

e  Vulnerable to hot metal works

e  Material elastic stretch

e  Geotextile pattern repair problem

e Geotextile/ reinforcement snagging, wind action
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Elastic Stretch is a constant problem to overcome with commercial polyester and
polypropylene having an elongation at break of the order of 25%. For marine pile jackets, this
is overcome with a stronger reusable corset or alternatively a more expensive Geotextile. On
land the appearance is much more important than underwater.

The use of Geotextile formwork to provide an aesthetic pattern and also to form architectural
shapes is known and research is pushing this area forward. Work is advancing on the use of
minimised sections for material efficiency (Orr et al. 2010).

Geotextile formwork may well be suited to precast construction in a controlled environment
with trained teams. It is also very beneficial in areas of high R.C. exposure, marine structures
and other structures subject to road salts etc. In these cases the improved surface strength and
durability can be utilised. Alternatively, Engineers can of course specify increased concrete
cover to reinforcement as Eurocode EC2. Geotextile formwork has proven useful in confined
spaces as It can be readily be condensed and this could be further developed. Knowledge and
experience from the marine sector can readily be applied to land based applications.
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A SHALLOW STRIP FOOTING MODEL ON GEOTEXTILE
AND GEOGRID REINFORCED SAND SOIL

GEOTEKSTIL VE GEOGRID DONATILI KUM ZEMIN
UZERINDEKI BiR YUZEYSEL SERIT TEMEL MODELI

Elif CICEK' Erol GULER? Temel YETIMOGLU*

ABSTRACT

In this study effects of various reinforcements were on the load-settlement curves of
foundations were examined by laboratory model tests. Shallow strip footing on sand soil was
used in models. The range of the reinforcement parameters were chosen based on literature
studies. First four tests were carried out on unreinforced soil. Then reinforced soil experiments
were made. A geotextile and a geogrid were used as reinforcement. 1, 2 and 3 layers of
reinforcement were used in the tests. The load-settlement results of static load tests conducted
on unreinforced and reinforced soils were presented and discussed.

OZET

Bu calismada, temel altina yerlestirilen farkli donati ¢esitleri ile yapilan laboratuar deneyleri
ile elde edilen yiik-oturma egrileri incelenmistir. Testlerde kum zemin {izerindeki yiizeysel
serit temel modeli kullanilmigtir. Donati konfiglirasyon parametreleri efektif davranisi
verebilecek sekilde literatiirdeki ¢alismalar taranarak segilmistir. Ilk olarak dort adet donatisiz
deney yapilmistir. Daha sonra ise donatili deneylere devam edilmistir. Deneylerde geotekstil
ve geogrid donati kullanilmistir. Deneylerde farkli donati tipleri i¢in donati tabaka sayisi 1, 2
ve 3 alinmigtir. Statik ytikler altinda yapilan donatisiz ve donatili deneylerden elde edilen ytik-
oturma sonuglar incelenmis ve karsilastirilmastir.

1. GIRIS

Zeminleri iyilestirmek amaciyla geosentetik donati kullanilmasi ekonomik ¢6ziim
saglamaktadir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmact uzun zamandan beri donatili zeminler
tizerindeki temellerin davranisini anlayabilmek i¢in ¢esitli calismalar yapmaktadir (Binquet ve
Lee, 1975a,b; Huang ve Tatsuoka, 1990; Das and Omar; 1994; Yetimoglu, 1994; Adams ve
Collin, 1997; Ghazavi ve ark., 2008). Literatiirdeki calismalar incelendiginde tasima
kapasitesinin maksimum degerini bulmak i¢in optimum donat1 sayisinin farkli donatili zemin
konfigiirasyon sartlarinda aragstirildigi gozlemlenmistir.

Donat1 konfigiirasyon parametreleri; ilk donat1 derinligi (u), donatilar aras1 diisey mesafe (h)
ve donatt uzunlugu (L) ve donatili tabaka sayisi (N) olarak tanimlanabilmektedir. Farkli

' Dr. ,CICEK, E., Atatiirk Universitesi,elifcicek25@yahoo.com
2 Prof.Dr. ,GULER, E., Bogazici Universitesi, eguler@boun.edu.tr
3 Prof.Dr. ,YETIMOGLU, T., Atatiirk Universitesi, yetimt@atauni.edu.tr
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aragtirmacilar degisik zemin ve temel modellerinde maksimum tasima kapasitesini veren
optimum donat1 konfiglirasyon parametrelerini belirlemeye ¢alismiglardir. Boylece bu
calismada oncelikle efektif donat1 konfiglirasyon parametrelerini belirlemek amaciyla literatiir
incelenmistir.

Bir¢ok arastirmada tek donati g¢esidinin donatili zeminler iizerindeki temel sistemlerine
etkileri incelenmeye caligilmigtir. Sinirlt sayidaki arastirmaci tarafindan (Guido ve ark., 1986;
Chen, 2007; Latha ve ark., 2009) farkli gesitlerdeki donatilar incelenmistir. Boylece farkli
donatilarin aym1 kosullar altinda nasil c¢alistigina dair kesin yargilar heniiz tam olarak
olugsmamistir. Bu nedenle bu ¢aligmada zeminlerin donatilandirilmasinda kullanilan geotekstil
ve geogrid donat1 gesitlerinden birer 6rnek alinmis ve farkli donati sayilarinda serit temelin
statik yiikler altindaki ylik-oturma davranisina etkileri incelenmeye ¢alisilmistir.

2.LITERATUR ARASTIRMASI

Gecmisten gilinlimiize birgok arastirmada optimum donati konfigiirasyon parametreleri
incelenmektedir. Bu bolimde bazi arastirmacilarin  belirttigi  konfigiirasyon degerleri
belirtilerek etkili donati1 konfigiirasyon parametre deger araliklar1 belirlenmistir. Ik donat:
derinligi (u), donatilar aras1 diisey mesafe (h) ve donati uzunluk (L) degerlerinin optimum
degerlerinde maksimum tasima kapasitesini veren degerler asagidaki gibi agiklanmustir;

Ik deneysel ¢alismalara baslayan arastirmacilardan olan Binquet ve Lee (1975a) metal
seritlerle giiclendirdikleri kumlu zeminlerde serit temellerin tasima kapasitelerini incelemis ve
optimum ilk donat1 derinligini yaklasik uo,=0.3B (B=temel genisligi) i¢in elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Shin ve ark. (1993) geogrid donatili kil zeminler i¢in u,=0.4B, Das ve ark.
(1994) geogrid donatili kum i¢in bu degerin yaklasik uq,=0.3B, Basudhar ve ark. (2008) ise
geotekstil donatili kum i¢in optimum ilk donati derinliginin u.,=0.6B oldugunu
sOylemislerdir. Bu ¢aligmalar g6z ontine alindiginda optimum ilk donati derinliginin yaklasik
Uop=0.2B-0.6B arasinda olabilecegi diistiniilmektedir.

Benzer deneyler maksimum tagima kapasitesi degerini veren optimum donatilar arasi diisey
mesafe degerlerinin belirlenmesi i¢in de yapilmigtir. Shin ve ark. (2002) geogrid donatil
zeminler i¢in optimum donati aralifini h,,=0.2B, Chen (2007) ve Abu-Farsakh ve ark. (2008)
yaklasik h,p=0.3B ve Latha ve ark. (2009) hop,=0.5B olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismalar
goz Oniine alindiginda optimum donatilar arasi mesafe degerinin yaklasik hq,=0.2B-0.5B
arasinda olabilecegi tahmin edilmistir.

Optimum donat1 uzunlugunun (L,,) incelendigi arastirmalar da ise; Guido ve ark. (1986)
Lop=2.5B, Das ve ark. (1994) donatili kum i¢in L,,=8B ve donatili kil i¢in ise Lop=5B, Ghosh
ve ark. (2005) Lo,=5B-7B, Dawson ve ark. (2010) ve El Sawwaf ve Nazir (2010) bu degeri
Lop=5B olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismalar g6z 6niine alindiginda optimum donati uzunluk
degerinin yaklasik L,,~=2B-8B arasinda olabilecegi belirlenmistir.

3.LABORATUAR MODEL DENEYLERI

Donatisiz ve donatili kum zemin {izerindeki serit temellerin yiik-oturma davranislarini
incelemek amaciyla laboratuarda model deneyler yapilmistir. Deneylerde kuru kum
kullanilmistir ve zemin sinifinin USCS’ye gore kotii derecelenmis (iiniform) kum (SP) oldugu
belirlenmistir. Uniformluk katsayis1 Cu=2.50 ve derecelenme katsayis1 Cc=1.01"dir. Ozgiil
agirhigi G=2,65 ve birim hacim agirlik degeri ortalamya =15 kN/m’ tir. Maksimum ve
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minimum kuru birim hacim agirlik degerleri 16.5 kN/m® ve 13.9 kN/m™’tiir. Zemin deney
kasasina %46 sikilikla yerlestirilmistir. Kum deney kasasi igerisine yagmurlama sistemi ile
yerlestirilmig, 2-2,5 cm’lik tabakalar halinde yiizey diizgiinliigii kontrol edilmistir. Kasaya
yerlestirilen kumun kayma mukavemet agis1 ¢=38° ve kohezyonu ¢=0 Pa olarak belirlenmistir.

Deneylerde iki farkli geosentetik donati ¢esidi olan geotekstil ve geogrid kullanilmistir.
Geotekstil donatinin 6zellikleri Tablo 1°de, geogrid donati ile ilgili detaylar ise Tablo 2 ve
Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Geotekstil donatinin 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler Birimler | Degerler
Cekme kuvveti kN/m 60
Dinamik delme dayanimi| mm 5
Karakteristik aciklik pum 225
Uzama % 16
Statik delik direnci N 8750
Kalinlik mm 1,01
Birim alan agirlhigi g/m’ 310
Su permeabilitesi mm/s 8.8

Tablo 2. Geogrid donatinin 6zellikleri

Fiziksel ozellikler Birimler | Degerler
Cekme kuvveti (boylamasina) kN/m 45
Cekme kuvveti (enlemesine) kN/m 10
Maksimum yiikteki uzama (boyuna) % 13
Maksimum ytikteki uzama (enine) % 13
Birim alan agirhigi g/m’ 390
Boyuna nerviirler aras1 mesafe mm 14
Enine nerviirler aras1 mesafe mm 80
Boyuna nerviir kalinlig1 mm 0,9
Baglant1 yeri kalinlig1 mm 2
Boyuna nerviir kalinligi mm 5
Enine nerviir kalinligi mm 10

Testlerde 10 cm genislikli (B) ve 2,5 cm kalinlikli rijit ¢elik plakadan iiretilmis yiizeysel serit
temel kullanilmistir. Segilen bu boyutlardaki serit temel i¢in test kasast genisligi ve derinligi
on katindan daha biiyiiktir. Bu nedenle kasa kenar1 ve duvarlarmin deney sonuglarina
etkilemeyecegi diistiniilmiistiir. Olgiileri 100 cm (genislik) x 100 cm (yiikseklik) x 50 cm
(uzunluk) olan gelik deney kasasmnin bir yiizeyi cam olarak tasarlanmgtir. On kisimdaki
temperli cam yaklagik 10 mm kalinligindadir. Kasa ¢eperleri yatay ve diisey yonde toplamda
12 adet I profille desteklenmistir. Kasa 4 mm kalinlikli ¢elik levhadan imal edilmis ve i¢i
iyice cilalanmigtir.

51



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

80 mn

5 mm
0,90 mm 2 im
¥
Sekil 1. Geogrid donat1 detay1

Testlerde, statik yiik hidrolik kriko ile kademeli olarak temele uygulanmistir. Temel
plakasmin yaklasik genisliginin en az %50 (s/B)’si kadar oturma yapana kadar yiiklemeye
devam edilmistir (s=temelin oturma miktari, B=temel genisligi). Uygulanan yiik miktar1 yiik
hiicresi ile, temel oturmalar1 4 farkli lazer sensorii ve 2 adet dijital deplasman cihaz1 (LVDT)
ile 6l¢tilmistiir. Bu cihazlar data logger ile bilgisayara baglanmiglardir. Tiim cihaz okumalari
sifirlandiktan sonra testlere baslanmistir. Her test i¢in kasa i¢indeki kum numune bosaltilarak,
yeni donati ve kum konulmustur. Test anindaki deney diizeneginin genel gériiniimii Sekil 2°de
goriilmektedir.

Sekil 2. Deney diizeneginin genel goriinimii

Bu calismada, ilk olarak tiim kosullar ayni alimarak dort farkli donatisiz deney yapilmistir.
Daha sonra ise donatili deneyler yiiriitiilmiistiir. Sekil 3 donat1 konfigiirasyon parametrelerini
ifade etmektedir. Burada; u=ilk donati tabakasinin temel tabanina olan diisey uzakligi,
h=diiseyde donat1 araligi, L=donati levhasi genisligi ve N=toplam donat1 tabakasi sayisidir.
Literatiir taranarak sistemin en etkili ¢alisabilecegi parametre degerleri secilmeye calisilmistir.
Donatil1 deneylerin tiimiinde ilk donat1 derinligi u/B=0.35, donatilar aras1 mesafe h/B=0.40 ve
donati geniglik L/B=3 degerleri sabit alinmistir. Deneylerde donati ¢esidi degistirilerek farkli
donati sayilarinda meydana gelen etkileri incelenmistir. Testlerde donati sayis1 sirasiyla N=1,
2 ve 3 alinmustir.
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Sekil 3. Donat1 konfiglirasyonu parametreleri

4.DENEY SONUCLARI

4.1. Donatisiz Zemindeki Deney Sonuclar:

Donatisiz deneyler dort kez tekrar edilmistir. Bu ¢aligmada temel genisliginin yaklasik %50
oturma miktarina kadar olan temel plakasi yiikleme sonuglari incelenmistir. Testlerden elde
edilen yik (q)-oturma (s) egrileri incelenmis ve sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu
gozlenmistir (Sekil 4). Donatisiz zeminde gogme yiizeylerinin olusmaya basladigi nihai tasima
kapasitesi yaklasik ortalama q,=61 kPa olarak tespit edilmistir. Go¢me ylizeyleri temel
plakas1 genisliginin yaklasik %10 (s/B) yani s=1 cm oturma miktarindan sonra meydana
gelmeye baglamigtir.

q (kPa)
0 50 100 150

—=— 1 .Donabsiz Dengy

—— 2 Donabsiz Dengy

---= - 3.00onatsiz Dengy

s (cm)

—w— 4 Donaisiz Dengy

Sekil 4. Donatisiz sistemin ortalama taban basinci-oturma egrileri

Terzaghi (1943)’nin kum zeminler tizerindeki yiizeysel serit temeller i¢in tanimladigi tasima
glici degeri; q,=0.5yBN, ifadesi ile belirtilmistir. Bu formiilde degerler yerlerine konarak,
incelenen problemdeki donatisiz durum i¢in tasima kapasitesi yaklasitk g,=59 kPa
hesaplanmistir. Deney sonuglarindan bulunan donatisiz haldeki zeminin gogmeye basladig ilk
tasima glici degerinin (q,=61 kPa), Terzaghi tasima kapasitesi ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.
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4.2. Donatilh Zemindeki Deney Sonuclar:

Donatil1 deneylerde geotekstil ve geogrid donatilt model deneyler ayr1 ayr1 yapilmistir. Donati
sayist N=1, 2 ve 3 almarak testler tekrar edilmistir. Sekil 5’te farkli donati sayilarinda
geotekstil donatili kum {izerindeki serit temelein yilik-oturma davranisini veren egriler
gosterilmistir.

g (kPa)
0 100 200 300 400 500

—— Unreinforced
—5-N=1
—=—N=2

N=3

Sekil 5. Geotekstil donatili kum i¢in yiik-oturma egrileri

Sekil 5 incelendiginde geosentetik donatinin, tek donatili sistemde bile aym1 oturma
oranindaki donatisiz modele nispeten daha fazla yiik tagiyabilmesini sagladigi goriilmistiir.
Yaklasik %10 oturma oranina (s/B) kadar tim donat1 sayilar1 i¢in yiik-oturma degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu 6l¢tilmistiir. Fakat daha biiylik oturma oranlarinda donati sayist
arttikga sistemin tasiyabilecegi ylik miktar1 da artmis ve farkli donati sayilarinda meydana
gelen oturmalarda azalma goriilmiistiir. Geotekstil i¢in yaklasik 4cm’lik oturmada tek donati
ile donatisiza gore 49 kPa daha fazla yiik taginabilmistir. Donat1 sayis1 ile bu miktar artmis ve
N=2 i¢in 153 kPa ve N=3 i¢in ise yaklasik 264 kPa daha fazla yiik sisteme yliklenebilmistir.

q (kPa)
0 100 200 300 400 500 600

—+#— Unreinforced
===N=1
—e—N=2

N=3

Sekil 6. Geogrid donatili kum i¢in yiik-oturma egrileri

Sekil 6’da ise geogrid donatili kumun farkli donati sayilarina yiikk-oturma egrileri
gosterilmistir. Tek donati kullanildiginda donatisiz modele gore ¢cok az miktarda taginan yiik
degerlerini arttirabildigi gozlenmistir. Yaklasik %5 oturma oranina (s/B) kadar tiim donati
sayilar1 i¢in yiikk-oturma degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ol¢iilmiistiir. Fakat daha
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biiyilk oturma oranlarinda donati sayisi arttikca sistemin tagiyabilecegi yiik miktar1 da
artmistir. Farkli donati sayilarinda meydana gelen oturmalarda ise azalma goriilmustiir.
Ornegin; geogrid i¢in 4cm’lik oturmada tek donat ile donatisiza gore 10 kPa daha fazla yiik
taginabilmistir. Donat1 sayist ile bu miktar artmis ve N=2 i¢in 198 kPa ve N=3 i¢in ise
yaklasik 300 kPa daha fazla yiik sisteme yiiklenebilmistir.

Hem geotekstil hemde geogrid donatili modeller i¢in donati sayisi ve oturma miktari arttik¢a
farkli donati sayilarina sahip sistemlerin tasiyabilecegi yiik miktarlar1 arasindaki fark da
bliylimiistiir. Donat1 sayisi1 tek donatidan iki donatiya ¢ikarildiginda, geogrid donatili sistemde
geotekstilli modele nazaran oturma orani arttikg¢a 6l¢iilen yiilk miktar1 daha fazla artmistir.

q (kPa) q (kPa)
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400
0B
0,5 1
1 -
—#— Geotekstil 1,5 4 s Geotekstil
—_ : —_ 2 A
E —&—Geogrid E —=+ Geogrid
g s 2,5
i w3
3,5 o
4 -
a5 |
5 .
a b
o (kPa)

0 100 200 300 400 500 600

—~— Geotekstil

—=-Geogrid

s[cm)

C

Sekil 7. Geotekstil ve geogrid donat1 sonuglarinin karsilagtirilmasi; a. N=1, b. N=2, ¢. N=3

Sekil 7°de tek ve ¢ok tabakali geotekstil ve geogrid donatili sistemlerde yiirtitiilen deneyler
sonucunda elde edilen yiik-oturma egrileri karsilastirilmigtir. Tek donatili deney sonuglarinda
(Sekil 7.a) yaklasik %10 oturma oranina (s=1 cm) kadar farkli donatilarin benzer davranig
sergiledigi gozlenmistir. Fakat daha biiyiik oturma oranlarinda geotekstil donatili kumun daha
fazla yiik alabildigi gozlenmistir. Donat1 sayisi arttik¢a geotekstil ve geogrid donatili sistemler
benzer ytik-oturma egrileri olusturmuslardir. N=2 ve 3 i¢in geogrid donat1 geotekstile nazaran
cok az bir farkla oturmalar1 biraz daha fazla azaltmis ve ayni oturma degerlerinde sistemin
biraz daha fazla yiiklenebilmesini saglamistir (Sekil 7.a ve Sekil 7.c).

Tek donat1 dahi donatiza nispeten taginan yiik miktarini arttirmigtir. Sekil 7 incelendiginde her
iki donati ¢esidi i¢inde donatili tabaka sayisi arttikca yiik-oturma egrilerininde davranig
sekillerinin degistigi ve gittikge lineerlestikleri gozlemlenmistir. Tek tabakali durumda
donatisiz kumun yilik-oturma egrisi ile benzer egriler olusmus, fakat donatili tabaka arttik¢a
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egriler lineer davraniga yonelmistir. Ayrica donatili sistemler daha fazla yiiklenebilmistir. Tiim
deneylerde farkli donatilarin yiik-oturma egrilerinin egimleri birbiri ile uyumlu ¢ikmastir.

S.SONUCLAR

Bu c¢alismada farkli donati sayilarinda iki degisik geosentetik donati ¢esidi kullanilarak
yapilan statik ylikleme deneyleri sonucunda olusan yiik-oturma egrileri incelenmistir. Deney
sonuglarinda tek donatinin dahi serit temelli sistemin tasiyabilecegi yiik miktarini arttirdigi ve
oturmalar1 azaltabildigi goriilmiistiir. Donati1 sayis1 arttikca ayni oturma degerlerinde
gozlemlenen yiik miktarlar1 da bitytimiigtiir.

Donati sayist ve oturma miktar1 arttikga farkli donati sayilarina sahip sistemlerin
tasiyabilecegi ylik miktarlar arasindaki fark biliyltimiistiir. Bu durum, bu ¢alismada kullanilan
hem geotekstil hem de geogrid donatili sistemlerde goriilmustiir. Fakat donati1 sayist tek
donatidan iki donatiya cikarildiginda, geogrid donatili sistemde geotekstilli modele nazaran
oturma orani arttik¢a 6l¢iilen yiik miktar1 daha fazla artmigtir.

Tek ve ¢ok donatili sistemler farkli davranmistir. Tek donatili modellerde geotekstil donati
ayn1 oturma oranlarinda serit temelin daha fazla yiiklenebilmesini saglamistir. Fakat donati
sayist arttikca bu calismada kullanilan geogrid donatili modeller ¢ok az miktarda dahi olsa
geotekstil donatil sistemlere gore daha fazla yiik tasiyabilmistir.

Ayni sartlarda yapilan deneylerde her iki donatili sistemin yiik oturma egrilerinin birbirleri ile
uyumlu egimler verdigi gozlenmistir. Tek donati deneylerde yiik-oturma egrilerin sekli
donatisiza benzerken, donatili tabaka sayisi arttikea egrilerin egimi lineer davranig
gostermistir.
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AYRIK SENTETIK LIFLERLE RASTGELE
DONATILANDIRILMIS KUM ZEMINE OTURAN DAIRESEL
TEMELLERIN YUK-OTURMA DAVRANISI

A. Sahin ZAIMOGLU' Temel YETIMOGLU?

ABSTRACT

A number of studies have been conducted recently to increase the bearing capacity of
systematic oriented reinforced soil foundation with plane reinforced elements. However, very
few studies have been carried out on randomly reinforced soil foundation with discrete fiber
inclusions. This study was undertaken to investigate the load-settlement behavior of a shallow
circular footing on unreinforced and reinforced sand by performing laboratory plate load tests.
Discrete polypropylene fibers were chosen as reinforcement inclusions. Fiber content values
of 0.125% and 0.250% were used in the preparation of reinforced soil beds. Experimental
results showed that when the polypropylene fiber content increased, there occurred a increase
in bearing capacity of the foundation soil.

OZET

Tasima kapasitesini artirmak amaciyla temel zemini igerisine diizlemsel donati elemanlarinin
sistematik olarak yerlestirilmesi son yillarda bir¢cok ¢alismaya konu teskil etmistir. Oysa, ayrik
polipropilen lifler kullanilarak rastgele donatili temel zemini ile ilgili calismalar yok denecek
kadar azdir. Bu ¢alismada donatisiz ve rastgele donatilandirilmis kum zemin tizerine oturan
dairesel kesitli bir yiizeysel temelin yiik-oturma davranisi bir seri laboratuar model deneyi ile
arastirilmistir.  Polipropilen lif igerigi toplam agirhigmm % 0,125 ve %0,250 ‘si olarak
secilmistir. Yapilan deneyler sonucunda polipropilen lif oran1 arttik¢a temel zemininin tagima
kapasitesinin arttig1 goriilmiistir.

1. GIRIS

Bazi durumlarda yiizeysel temelleri diisiik tagima giiciine sahip ve/veya oturma problemi olan
zeminler {izerine insa etmek zorunlulugu dogabilir. Boyle durumlarda geleneksel olarak ya
zaylf zemin yeteri kalmlikta ki saglam graniiler dolgu ile yer degistirilir ya da temelin
boyutlari artirilir veya her ikisinin birlesimi uygulanir. Tagima kapasitesini artirmak amaciyla
temel zemini igerisine ¢ekmeye dayanikli ve zemin ile arasinda yeterli siirtinmeye sahip
donatilar kullanilmasi, konvansiyonel yontemlere oranla daha hizli, daha efektif ve daha
ekonomik alternatif ¢6ztimler sunabilmektedir. Elde edilen bu kompozit tabaka
(donatilandirilmis zemin kiitlesi) temelin tasima kapasitesini artirir ve altda yeralan zayif
zeminin oturmasini sinirlandirir.

' Dog.Dr.,ZAIMOGLU, A. S., Atatiirk Universitesi Erzurum Meslek Yiiksekokulu Ingaat Boliimii, zaimoglu@atauni.edu. tr
2 Prof. Dr., YETIMOGLU, T., Atatiirk Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Insaat Mithendisligi Boliimii, yetimt@atauni.edu.tr
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Donatili  zeminler son yillarda degisik geoteknik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Farkli zemin tiirleri i¢in donatilandirilmis temel zeminin davranisini
arastirmak amaciyla birgok deneysel, niimerik ve analitik ¢alismalar yapilmistir. (e.g., Binquet
and Lee, 1975a,b; Huang and Tatsuoka, 1990; Kurian et al., 1997). Literatiirde belirtilen ilk
deneysel calisma metal seritler ile donatilandirilmis kumlu zeminlerin tasima kapasitesini
arastiran Binquet and Lee (1975a) tarafindan yapilmistir. Daha sonra bir¢ok deneysel ¢alisma
donatilandirilmig kumlu zeminlerde (e.g., Guido et al.,1986; Huang and Tatsuoka, 1990;
Yetimoglu et al., 1994; Adams and Collin, 1997; Patra et al., 2006; Basudhar et al., 2007;
Ghazavi et al., 2008) killi zeminlerde (e.g., Shin et al., 1993; Das et al.,1994), ve agregalarda
(DeMerchant et al., 2002) temellerin tasima kapasitesini arastirmak amaciyla yapilmistir.
Donatilandirilmis temel zeminlerin performansi sadece zemin ve donatinin 6zelliklerine degil
ayn1 zamanda donat1 konfigiirasyonu ve zemin ile donati arasindaki etkilesime de baglhdir.

Zemin donatilar1t metal seritler (Fragaszy and Lawton, 1984), metal ¢ubuklar (Huang and
Tatsuoka, 1990), iplik (rope) fiberler (Akinmusuru and Akinboladeh, 1981; Yetimoglu et al.,
2005), geotekstiller (Guido et al., 1986; Ghosh et al., 2005), ve geogiridler (Guido et al., 1986;
Yetimoglu et al., 1994; Omar et al., 1993a, b; Adams and Collin, 1997; Patra et al., 2005,
2006). olmak {tizere degisik sekillerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayriga yapilan
calismalarda ¢ogunlukla donatilandirilmig zeminlere oturan serit ve kare kesitli yiizeysel
temellerin tasima kapasiteleri arastirilmistir. Oysa rastgele donatilandirilmis zemin {izerine
oturan dairesel kesitli yiizeysel temellerin davranisi ile ilgili ¢alisma yok denecek kadar azdir.
Bu ¢alismada, polipropilen ayrik lifler ile rastgele donatilandirilmigs kumlu zemine oturan
dairesel kesitli bir yiizeysel temelin yiik-oturma davranisi laboratuar plaka yiikleme deneyleri
ile aragtirilmis ve sonuglar yorumlanmaya c¢alisilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Calismada Erzurum Karayollar1 Sube Miidiirligiinden temin edilen Rilem-Cembreau standart
kumu kullamilmistir. Relatif sikilik ve graniilometri deneylerinden elde edilen zemin
parametreleri Tablo 1’ de, polipropilen life ait tiretici firmadan temin edilen baz1 6zellikler ise
Tablo 2’de verilmistir. Kum zemine ait graniilometri egrisi Sekil 1 de deney diizenegi ise
Sekil 2 de gosterilmistir.

Tablo 1. Deney Kumunun Indeks Ozellikleri

Relatif Sikilik Parametreleri

Ozgiil apirhik, G 2.64
Maksimum kuru birim hacim agirhig1, Yima, ( kKN/m’) 16.9
Minimum kuru birim hacim agirlig, i, (KN/m’ ) 14.9
Maksimum bosluk orant*, €.« 0.43
Minimum bosluk orani*, e, 0.36
Graniilometri Parametreleri

Kaba kum yiizdesi ( %) 65
Orta kum yiizdesi (%) 25
Ince kum yiizdesi ( % ) 10
Efektif dane ¢ap1, Djp(mm) 0.19
D3 ( mm ) 0.52
D()O ( mm ) 0.96
Uniformluluk katsayisi, C, 5.10
Dercelenme katsayisi, C, 1.58

*ASTM C-29 a gore belirlendi.
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Tablo 2. Polipropilen life ait indeks ve mekanik 6zellilkler
0.050

Nominal diameter, (mm)

Length, (mm) 12
Unit weight, (kN/m?) 9.1
Tensile strength, (N/mm?) 320-400
Elastic modulus, (N/mm?) 4000
Specific surface area, (m%/g) 0.2-0.3
100
7
80 P
— /
g 60
5}
2
L 40
3
i
20
/
0
0.01 0.1 1 10
log D(mm)

Sekil 1. Kum zemine ait graniilometri egrisi

[ ] ' [ ] Reaksiyon kirigi

——— Reaksiyon kalonu

Hurwwet
hal ka=

Gelik kuzak +—H

Fleksiglas.
tankt=35mm

Sekil 2. Deney Duizenegi
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Model deneyler, planda boyutu 300 mm olan dairesel kesitli 300 mm derinligindeki pleksiglas
bir tank igerisinde yirttilmiistir. Et kalinligi t = 3,5 mm olan ve tamamen pleksiglas
malzemeden imal edilmis tank yan ylizeyleri, dairesel kesitli ¢elik seritler ile kusatilmistir.
Boylece diisey yiikler altindaki muhtemel yanal deformasyonlara karsi tank rijidligi yeterli
olctde artirllmistir. Yiikleme diizenegi olarak, reaksiyon kolonu d = ~32mm ¢apinda ve L =
~110 cm uzunlugunda dolu kesitli dairesel iki adet ¢elik ¢cubuk ve kesit alan1 yaklasik 76 x
100 mm?* olan ¢elik reaksiyon kirisine sahip CBR deneyi yiikleme platformu kullanilmustir.
Vidali yapidaki reaksiyon kolonlar1 deney kumunun hazirlanmasi sirsinda deney tankinin
kolaylikla diizenekten ¢ikarilmasini ve yeniden yerlestirilmesine imkén tanimistir. Ayrica
reaksiyon kolonlarinin bu yapilart sayesinde yiik halkasmin donatilandirilmis kum zemin
yiizeyine olan uzakliklar1 ¢aligma mesafesine gore ayarlanabilmistir. Yikleme hizi deney
stiresince 1.27 mm/dk olarak sabit tutulmustur. Temele uygulanan yiik reaksiyon kirisi ile
temel arasia yerlestirilmis 2 kN kapasiteli kuvvet halkasindan 0.003 N/div hassasliginda
kaydedilmistir. Yiik halkasi ile temel plakanin merkezi arasina da bir ¢elik bilye yerlestirilerek
temel plaki eksenel yiiklenmistir. Oturmalar, 1/100 mm hassasligindaki bir okuma saati ile
belirlenmistir.

Deneylerde yaklagik olarak 160N kum tank igerisine dinamik yontemle tabakalar halinde
sikistirilarak yerlestirilmistir. Sikigtirllmigs kum zeminin toplam yiiksekligi 15 cm, yerlesim
sikiligr ise Dr = ~%75 (y = 16,35 kN/m® ) civarindadir. Deneylerde polipropilen lif igerigi (p),
toplam kum agirligin % 0,125 ve %0,250 ‘si olarak se¢ilmistir. Her bir deney i¢in belirlenen
miktarlardaki polipropilen lif kum icerisine ilave edilerek yaklasik ayni yerlesim sikiligi ve
yiikseklikte rastgele donatilandirilmis zemin numunesi hazirlanmistir. Polipropilen [if
malzemesinin kum zemin igerisinde topaklanmasimi oOnlemek ve kum zemin igerisinde
homojen dagilmasini saglamak amaciyla polipropilen lif ilave edildigi siirece karistirma iglemi
devam ettirilmigtir. Gerek kum danelerinin ezilmesini 6nlemek, gerekse daha {iniform
yerlesim sikilig1 elde edebilmek igin vibrasyon, alan1 deney tanki alanina esit bir ahsap plak
tizerinden uygulanmistir. Seffaf olan deney tankindan sikistirilan kum zeminin her noktada
ayn1 ylikseklikte olup olmadigi sikistirma siiresince kontrol edilmistir.

Deneylerde dairesel temel, ¢capt d = 20 mm, kalinlig1 t = 20 mm olan rijid ¢elik bir plaka ile
modellenmistir. Kullanilan dairesel temel plakanin tabani pratik olarak piiriizsiizdiir. Temel
plaki boyutlarinin seg¢ilmesinde, sinir etkilerinden dolayr tank boyutlar1 6nemli bir faktor
olmustur. Deneylerde, temel plakinin nihai tasima kapasitesine kadar yiiklenmesi
amaglandigindan yiiklemeye oturma temel plakinin yiiksekligine esit oluncaya kadar devam
edilmistir . Seg¢ilen bu boyutlarda tank ¢ap1 ve derinligi temel plaki ¢apmin 6 katindan daha
bliyiik olup tank kenar yiizeyi ile kum arasinda meydana gelecek siirtinmenin deney
sonuglarma 6nemli bir etkide bulunmayacagi diistinilmdistiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Donatisiz kum zemine ve % 0.125 ve % 0.250 oranlarinda polipropilen lif ile
donatilandirilmis kum zemine oturan dairesel yiizeysel temele ait oturma-ortalama taban
basinci grafikleri Sekil 1’ de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, temel zemini “siki1”
yerlesim sikiligima (Dr = ~%75) sahip olmasina ragmen gerek donatili ve gerekse donatisiz
kumda beklenilenin aksine yiik-oturma egrileri genel kayma gécmesi yansitmamaktadir. Egri
karakterleri zzimbalanma gdg¢mesine daha yakindir. Keza, deney sonrasi temel kenarlarinda
goriilen ylizey zemin kabarmalar1 da bunu teyit etmistir. Diger bir deyisle egri {izerinde nihai
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tasima kapasitesi tam olarak gozlenmemis, yiik-oturma egrileri deformasyon sertlesmesi
gostermistir. Buna neden olarak temel ¢apinin ¢ok kiigiik olmasi gosterilebilir.

Ortalama Taban Basincl, (kPa)

0 50 100 150 200
|:| = _-._—-l L
- e —— FP=0
E 5 - ~—
= - ™
w 10 - S - --- PP=0.125
g 151 RN
-~ _— — PP=0.250
£ 20 . -
o
25 -

Sekil 3. Donatili ve Donatisiz Kum Zeminde Ortalama Taban Basinci-Oturma iliskisi

Yine, Sekil 1 incelendiginde ayni taban basincinda, rastgele donatilandirilmis temel
zeminindeki oturmanin donatisiz temel zeminine gére daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Donatisiz zeminde 6l¢lim yapilabilen en son oturma degerine (~20 mm) karsilik 46 kPa taban
basinci kaydedilmistir. Oysa, ayn1 oturma miktar1 i¢in polipropilen lif oran1 %0.15 ve % 0.25
olan temel zemininde sirasiyla 124 kPa ve 178 kPa civarinda taban basici degerleri
olctlmistiir. Diger bir deyisle, polipropilen lif oran1 artikca ayn1 oturma miktarina ulasmak
i¢in daha fazla taban basinci uygulanmaistir.

Donatili ve donatisiz kumdaki deney sonuglarinin yorumunda boyutsuz,
BCR=gq:/q e)
U=s/d 2)

esitlikleri tamimli “tasima kapasitesi oram1 (BCR)” ve “oturma orami (U) “terimleri
kullanilmistir. Burada,

qr; donatil1 zeminde belirli bir oturma degerine karsilik gelen ortalama taban basincini,

q. donatisiz zeminde ayn1 oturma degerine karsilik gelen ortalama taban basincini

s : temelin oturma miktarini,

d: temelin capim
ifade etmektedir.

Boyutsuz oturma oranmin U=0.05 ile U=1 arasindaki degerlerine karsilik gelen tasima
kapasite oranlar1 hesaplanarak BCR-U iliski Sekil 2 de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi
gibi lif oran1 p=%0.25 olan donatili zeminde oturma oran1 U= 0.05’den U=1 degerine arttik¢a
tasima kapasitesi orani BCR=~9 degerinden BCR= ~5 degerine azalmistir. p=%0.125 olan
donatili zeminde ise U degerinin artmasiyla BCR degerinde o6nemli bir degisim
gozlenmemistir.
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4.SONUCLAR

Bu c¢alismada donatisiz ve ayrik polipropilen liflerle rastgele donatilandirilmis kum zemin
tizerine oturan dairesel kesitli bir yiizeysel temelin yiik-oturma davranisi arastirilmistir. Bu
amagla bir seri laboratuar plaka yiikleme deneyi yapilmigtir. Yapilan deneylerden elde edilen
genel sonuclar asagida siralanmaistir:

e Donatili ve donatisiz kumda beklenilenin aksine ylik-oturma egrileri temel zemini “sik1”
yerlesim sikiligina (Dr = ~%75) sahip olmasma ragmen genel kayma gocmesi
yansitmamaktadir.

e Ayni taban basincinda, rastgele donatilandirilmis temel zeminindeki oturma miktar
donatisiz temel zeminine gore daha disiik bulunmustur..

e Polipropilen lif oraninin artmasi ile ayni oturma miktarina daha biiyiik taban basincinda
ulagtlmisgtir.

Konuyla ilgili daha gergekei yargilara ulagabilmek i¢in, farkl relatif sikilik, temel ¢ap1 ve
polipropilen oranlarinda deneylerin devam ettirilmesi ileriki ¢alismalar i¢in 6nerilir.
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DONATI iLE GUCLENDIRILMIS ANKRAJ PLAKALARININ
CEKME KAPASITESININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Selcuk BILDIK' Mustafa LAMAN 2 Muhannad T. SULEIMAN 3

ABSTRACT

In this study, the uplift capacity of anchor plates embedded in fill and geogrid-reinforced sand
was analyzed using finite element method. The effects of the parameters like the width and
depth of the fill, the location of the first layer of reinforcement, the number of reinforcement
layer, the vertical spacing of reinforcement layer and the length of the reinforcement layer on
the uplift capacity have been investigated. Considering the resultant values, some practical
design parameters were suggested for the relevant foundation engineering applications.
Finally, it was concluded that the uplift capacity of an anchor plate can be increased
significantly compared to the unreinforced case depending on the fill and geogrid
arrangement

Key words: Anchor plate, geogrid, uplift capacity, reinforcement.
OZET

Bu calismada, dolgu ve donati ile giiglendirilmis ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesi, sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analizlerde, ankraj plakasi tizerine gelen dolgu
kalinlig1 ve genisligi, ilk donat1 derinligi, donati tabaka sayisi, donatilar arasindaki mesafe ve
donat1 boyu parametrelerinin ¢ekme kapasitesine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sayisal
sonuglar degerlendirilerek, temel miihendisligi uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarim
parametreleri Onerilmistir. Sonugta kil zemine goémiilii bir serit ankraj plakasinin ¢ekme
kapasitesinin, uygun dolgu ve donat1 yerlesimine bagli olarak, giiclendirilmemis duruma gore,
onemli mertebelerde arttig1 gorilmustiir.

Anahtar kelimeler: Ankraj plakasi, donati, cekme kapasitesi, giiclendirme.
1. GIRIS

Glintimiizde temel mithendisliginde karsilasilan en énemli problemlerin basinda tasima giicii
problemleri gelmektedir. Yapilarin bir¢ogunda temeller basing kuvvetlerine maruz
kalmaktadirlar ve bu basing kuvvetleri dikkate alinarak temel sistemi i¢in ¢oziimler yapilir.
Ancak bazi durumlarda temeller, devirme momentlerine ve yanal yiiklerin etkisiyle ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar (Sekil 1). Bu durum, 6zellikle deniz platformlart (deniz
tizerinde yapilmis rihtim yapilari, petrol platformlari, su altindaki platformlar ve dalgakiran
gibi yapilar), yiiksek gerilim hatlari, haberlesme kuleleri (radyo ve televizyon kuleleri vb.),
otoban ve demiryollarindaki isaret levhalar1 ve reklam panolarini tastyan direkler ve boru
hatlar1 gibi 6zel yapilarin tasarimini yakindan ilgilendirmektedir.

! Ars. Gor, BILDIK, S., Osmaniye Korkut Ata Uni, sbildik@osmaniye.edu.tr
2 Prof.Dr. ,LAMAN, M., Cukurova Universitesi, mlaman@cu.edu.tr
3 Asis. Prof ,SULEIMAN, M.T, Lehigh University, mts210@]lehigh.edu
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Sekil 1. Su Yapilarinda Olusabilecek Kuvvetler (a), (b) E  ksantrisiteden Kaynakli Kuvvetler
(c) Gegici Yapilardaki Kaldirma Kuvveti (d) Kablolarda Olusan Kuvvetler
(e) Bos Silolarda Olusan Kaldirma Kuvvetleri (Martinez ve dig., 2012)

Cekme kuvvetlerine maruz yapilarda ankraj veya can kazigi gibi temel sistemleri
kullanilmaktadir. Bir gémiilii ankraj veya ¢an kaziginin ¢ekme kapasitesi, genellikle temelin
kendi agirligi, serbest ylizey boyunca siirtinme direnci ve kopma egrisi tizerindeki serbest
bolge icerisinde kalan zemin agirligindan olugsmaktadir. Bu durum dikkate alindiginda bir
cekme ankrajinin davranisini, temel boyutu, gomiilme derinligi, temel geometrisi ve dolgu
sikiligr gibi parametreler etkilemektedir. Ancak giiniimiizde teknolojik gelismelere bagh
olarak zemin gli¢lendirilmesi ile bu tiir yapilarin daha tasarimlar1 daha ekonomik hale
getirilmeye baslanmugtir. Ozellikle koprii ayagi, gémiilii borularin zemine soketlenmesi gibi
geri dolgu ile olusturulan ankrajli sistemlerde geosentetik donatilar kullanilarak zemin
gliclendirilerek sistemin ¢ekme kapasitesi arttirilmaktadir.

Gtiglendirilmemis zemine gomiilii ankrajlarin davranigi {izerinde birgok arastirmaci ¢aligmalar
yapmistir. Ankrajlarin davraniglarimi daha iyi anlamak amaciyla Balla (1961), Baker ve
Kondner (1966), Adams ve Hayes (1967), Meyerhof ve Adams (1968), Das ve Seeley
(1975a,b), ¢alismalar yapmislardir. Dickin (1988) ve Dickin ve Leung (1990, 1992) santrifiij
modelleme teknigini gelistirerek tam 6l¢ekli prototip modeller {izerinde ¢aligmiglardir. Ancak
gliclendirilmis zemine gomiilii ankrajlarin davramigina yonelik ¢ok az calisma mevcuttur.
Gig¢lendirilmis zeminde ¢ekme davranisi tizerine ilk ¢alismalar Johnston (1986) ile Subbarao
ve dig. (1988) tarafindan yapilmistir. Krishnaswamy ve Parashar (1994) donat1 ile ankrajlarin
cekme davraniginin arttirilmasia yonelik deneysel calisma yapmistir. [lamparuthi ve Dickin
(2001) ¢an kaziklarinin dolgu ve donati ile gii¢lendirilmesi durumunu deneysel olarak
incelemislerdir. Ayn1 zamanda Ghosh ve Bera (2010) c¢an kaziklarimin donati ile
giiclendirilmesi tizerine ¢aligmislardir.

Bu calismada kil zemine gomiilii ankraj plakalarinin davranisi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Kil zemin i¢ine gomiilii ankrajin dolgu ve donati ile
giiclendirilmesi durumunda ¢ekme kapasitesi artiglar1 irdelenmistir. Bu amacla dolgu genisligi
ve kalmlig, ilk donatinin yeri, donati boyu, iki donat1 kullanilmas1 durumunda donatilar aras1
mesafe ve donati sayisi gibi parametrelerin giiclendirmeye katkisi arastirilmistir.
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2. SAYISAL ANALIZ

Calismada, dolgu ve donati ile giiglendirilmis kil zemine gomiilii serit ankrajin sayisal analizi,
sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozim yapan Plaxis V8.2 bilgisayar programi ile
gerceklestirilmistir. Sayisal analizler, prototip modelde iki boyutlu ve diizlem sekil degistirme
kosullarinda gergeklestirilmistir (Sekil 2). Zemin ortami, 15 digimlii {iggen elemanlarla
modellenmistir. Calismada kil zemin i¢in Mohr Coulomb zemin modeli kullanilmistir. Dolgu
malzemesi icin ise, peklesen zemin olarak adlandirilan (hardening soil) elastoplastik
hiperbolik model kullanilarak modellenmistir. Kullanilan malzeme parametreleri Tablo 1 ve
2’de goriilmektedir. Analizlerde kullanilan model temel plakasi, kiris eleman ile
modellenmigtir.  Kiris  elemanmin  malzeme  &zellikleri, EI=163kNm2/m  ve
EA=3.4x10°kN/m’dir. Analizlerde, geogrid donati tabakalarini modellemek igin geotekstil
elemanlar kullanilmistir. Geogrid donat1 tabakalarinin EA degeri programa 465kN/m olarak
girilmistir.

Tablo 1. Dolgu Igin Model Parametreleri

Parametre Adi Simge Birim Degeri
Referans basing degeri p* KN/m’ 100
Birim hacim agirligi Yn KN/m’ 17.10
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eso kN/m’ 30000
Ug eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi E, kN/m’ 90000
Odometre yiikleme rijitligi Eoed kN/m’ 30000
Gerilme seviyesine bagl iis degeri m - 0.50
Kohezyon c KkN/m’ 0.10
Kayma mukavemet agist ¢ ) 44
Dilatasyon agisi ] ) 14

Tablo 2. Kil Zemin i¢in Model Parametreleri

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Referans basing degeri p kN/m’ 100
Birim hacim agirligi Yn kN/m’ 16.00
Elastisite Modiili Eor | kN/m’ 10000
Poisson Orani n - 0.35
Kohezyon c kN/m’ 5
Kayma mukavemet agis1 () ) 5
Dilatasyon agis1 ] ") 0
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Sayisal analizlerde, asagidaki parametrelerin tasima kapasitesine etkileri arastirilmistir (Sekil
2).

e Serit Ankraj Genisligi (B)
e Dolgu kalinligi (d)
e Dolgu genisligi (L)
e ilk donat: tabakasi uzaklig1 (u)
e Donati tabaka boyu (/)
e Donati tabakalar1 arasindaki diisey derinlik (h)
e Donati tabaka sayist (N)
ol lo|
% b
d L »
I - I
[} g
a w 111
0—012 :13—0
7 10 5 11
i»
!
Il ‘ ’ I
¥

* = = L

Sekil 2. Aragtirilan Parametreler

3. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Sayisal analizlerde elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla Tasima Kapasitesi Orani
(TKO) olarak tanimlanan birimsiz parametre kullanilmistir.
TKO:qu(gﬁclendirilmemis)/ Qu(giiglendirilmis) olarak tanlmlanm1$tll'.

3.1. Dolgu Kalinhginin (b/B) Etkisi

Bu gruptaki analizlerde, dolgu tabakasi kalinliginin ¢gekme kapasitesine etkisi arastirilmistir.
Dolgu tabakasi farkli kalinliklarda (b/B=0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75 ve 2.0) segilerek
analizler yapilmistir. Analizlerde diger parametreler, ankraj gomiilme oran1 H/B=5, donati
sayist N=0 ve dolgu genisligi L/B=3 olarak, sabit tutulmustur. Analizler sonunda elde edilen
sonuglar TKO=qy(gilendirilmemis) Qu(giglendiriimis) cinsinden Sekil 3’de goriilmektedir. Sekil 3’de,
dolgu kalinlig1 i¢in maksimum degerin d=2B oldugu, ancak d=1.5B’den sonra artisin fazla
olmamasindan dolay1 optimum degerin d=1.5B almabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3. Dolgu Kalinliginin Tasima Kapasitesi Oranina Etkisi

3.2. Dolgu Genisliginin (L/B) Etkisi

Bu gruptaki analizlerde, dolgu tabakasi genisliginin ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir.
Dolgu tabakasi farkli genisliklerde (L/B=1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 ve 7.0) se¢ilerek
analizler yapilmistir. Analizlerde diger parametreler, ankraj gomiilme oran1 H/B=5, donati
sayist N=0 ve dolgu kalinhgi d/B=1.5 alinarak, sabit tutulmustur. Analizler sonunda elde
edilen TKO=qy(gilendirilmemis)/ Qu(giiglendirilmis) 11€ L/B arasindaki iliski Sekil 4’de goriilmektedir.
Sekil 4’de, dolgu genisligi i¢in optimum degerin L=6.0B alinabilecegi goriilmektedir.
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Dolgu Genisligi (L/B)

Sekil 4. Dolgu Genisliginin Tasima Kapasitesi Oranina Etkisi

3.3. Ik Donati Tabakas1 Uzakhgimin (u/B) Etkisi

Bu grupta ilk donati tabakasinin uzakligmin ¢ekme kapasitesine etkisi analiz edilmistir.
Ankraj gomiilme oran1 H/B=5, dolgu kalinlig1 d/B=1.5, dolgu genisligi L/B=6.0, donat1 say1s1
N=1 ve donat1 boyu //B=3 alinarak, ilk donat1 mesafesinin (u/B=0, 0.05,0.1, 0.15, 0.20, 0.25
ve 0.5) farkli uzakliklarda olmasi durumu incelenmistir (Sekil 5). Elde edilen sonuglar, ilk

donatinin hemen ankraj tizerine yerlestirilme durumunda en optimum degerin elde edildigini
gostermektedir.
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Sekil 5. Ik Donat1 Uzakligmin Tasima Kapasitesi Oranina Etkisi

3.4. Donat1 Tabakas1 Boyunun (//B) Etkisi

Tek donati kullanilmasi durumunda donati tabakasi boyunun ¢ekme kapasitesine etkisi bu
grupta analiz edilmistir. Ankraj gémiilme oram1 H/B=5, dolgu kalinligi d/B=1.5, dolgu
genisligi L/B=6.0, donat1 sayis1 N=1 ve ilk donati mesafesi u/B=0 alinarak, donat1 boyunun
(I/B=1, 2, 3, 4 ve 5) farkl olmas1 durumu arastinnlmistir (Sekil 6). Elde edilen sonuc¢lar donati
boyunun etkisinin ¢ok fazla olmadigin1 ancak hem ¢ekme kapasitesine etkisi hemde

ekonomiklik acisindan /B=3 olmasi durumunda en optimum degerin elde edildigini
gostermektedir.
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Sekil 6. Donati1 Boyunun Tagima Kapasitesi Oranina Etkisi
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3.5. Donatilar Arasi1 Mesafenin (h/B) Etkisi

Iki yada birden fazla donati kullanilmasi durumunda donatilar arasi mesafenin ¢ekme
kapasitesine etkisi incelenmistir. Ankraj gomiilme oram1 H/B=5, dolgu kalinhigi d/B=1.5,
dolgu genisligi L/B=6.0, donat1 sayis1 N=2, donatt boyu //B=3 ve ilk donat1 mesafesi u/B=0
almarak, donatilar arasi1 mesafenin (h/B=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.75 ve 1.0) farkli olmasi

durumu arastirilmigtir (Sekil 7). Donatilar arast mesafenin h=0.5B olmasi durumunda en
optimum degerin elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 7. Donatilar Aras1t Mesafenin Tagima Kapasitesi Oranina Etkisi

3.5. Donati Sayisinin (N) Etkisi

Bu grup analizlerde donati sayisinin cekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Ankraj gomiilme
orant H/B=5, dolgu kalinlig1 d/B=1.5, dolgu genisligi L/B=6.0, donat1 boyu //B=3, ilk donat1
mesafesi u/B=0 ve donatilar arasi mesafe h/B=0.5 alinarak, donati1 sayisinin N=1, 2 ve 3
olmast durumu aragtirtlmistir (Sekil 8). Donati sayisinin N=2 olmasi durumunun sistem igin
en optimum deger oldugu gorilmistiir.

Tasima Kapasitesi Orani (TKO)
s o
Y

0 1 2 3 4
Donati Sayisi (N)

Sekil 8. Donat1 Sayisinin Tagima Kapasitesi Oranina Etkisi
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4. SONUCLAR

Bu caligmada, kil zemine gomiili serit ankrajlarin ¢ekme kapasitesi dolgu ve donati ile

gliclendirilerek, dolgu kalinligi (d), dolgu genisligi (L), ilk donat1 tabakas1 uzakligi (u), donati

tabaka boyu (/), donat1 tabakalar1 arasindaki diisey derinlik (h) ve donati tabaka sayisi (N)

parametreleri Plaxis bilgisayar programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle analiz

edilmistir. Calisma sonunda,

(1) Kil zemine gomiilii bir serit ankrajin cekme kapasitesinin, dolgu ve donati kullanilarak
onemli mertebelerde arttirilabilecegi gorilmiistiir.

(2) Dolgu genislik ve yiiksekligi, ilk donati uzakligi, donati tabaka boyu, donatilar arasi
mesafe ve donati tabaka sayismin serit ankrajin ¢ekme kapasitesini etkileyen onemli
parametreler oldugu anlagilmistir.

(3) Dolgu yapilmasi durumunda dolgu kalmligmin d=1.5B ve dolgu genisliginin L=6.0B
olmas1 durumunun ¢ekme kapasitesindeki artis i¢in optimum oldugu gériilmiistiir.

(4) Donat ile giiclendirilmis zeminde analizlerde ilk donati mesafesi u/B=0, donati tabakasi
donati boyu //B=3, donatilar arasi mesafe h/B=0.5 ve donati sayisimin N=3 olmasi
durumunda optimum sonucun elde edildigi goralmistiir.

TESEKKUR

Bu bildirinin birinci yazar1 TUBITAK tarafindan yurt i¢i doktora bursu ile desteklenmektedir.
Birinci yazar, bu destek i¢in TUBITAK a tesekkiirlerini sunmaktadur.
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DONATILI ZEMINE OTURAN ME.RKEZi YUKLU SIG
TEMELLERIN TASIMA GUCUNUN DENEYSEL VE
NUMERIK OLARAK iNCELENMESI

Erol SADOGLU'  S.Banu iKiZLER*  Bayram Ali UZUNER®  Zekai ANGIN*

ABSTRACT

Foundations are the elements that transfer the loads acting on them to the soil medium safely and
economically. Safety condition expresses satisfaction of bearing capacity and settlement criteria at
the same time. Bearing capacity can defined as the ultimate base pressure that foundation soil can
sustain. Settlement criterion can be thought as level of compression occuring in foundation soil
that does not cause any damage and trouble with the usage of the structure it supports.
Geosynthetics have been used frequently to increase bearing capacity of soil medium and to
reduce settlement in recent years. In this study, load-settlement behaviour of strip footing was
investigated experimentally and numerically. For this purpose, ultimate load of centrally loaded
model shallow strip footing resting on reinforced and unreinforced sand were determined under
plane strain conditions. Woven geotextile was used for reinforcement. Sand was placed in the tank
so that having a relative density of 0.74. Numerical modelling of the experimental study was done
by using Plaxis 2D software. Mohr-Coulomb material model was used for the modeling of the
sand and load-settlement curves were obtained numerically. Usage of reinforcement caused an
increase in ultimate load both numerical and laboratory models. However, ultimate loads obtained
from laboratory model experiments were higher than ultimate loads from numerical model.

Key words: Strip footing, reinforced soil, settlement condition, bearing capacity.

OZET

Temeller tist yapidan gelen yiikleri giivenli ve ekonomik olarak zemin ortamina aktaran
elemanlardir. Giivenli olma kosulu, tagima giicti ve oturma kosullarinin ayni anda saglanmasini
ifade eder. Tagima giicii, temel zemininde kirilma olusmadan zeminin tasiyabilecegi sinir taban
basinct degeri olarak tanimlanabilir. Oturma kosulu ise temel zemininde meydana gelen
sikismalarin yapida hasar yol agmayacak ve kullanim agisindan sorun yaratmayacak seviyede
olmasi olarak diistiniilebilir. Son yillarda geosentetikler tasima giictini arttirmak ve oturmalari
azaltmak maksadiyla siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, deneysel ve niimerik olarak serit
temelin yiik-oturma iliskisi arastirilmistir. Bu amaca yonelik olarak diizlem deformasyon
kosullarinda donatisiz ve donatili kuma oturan merkezi yiiklii model si1g serit temelin siir yiiki
deneysel olarak belirlenmistir. Donat1 olarak orgiilii geotekstil kullanilmigtir. Kum deney tankina,
rélatif sikiligr 0.74 olacak sekilde yerlestirilmigtir. Deneysel ¢alismanin niimerik modellenmesi
Plaxis 2D programi yardimiyla yapilmistir. Kum, Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak
modellenmis olup, niimerik olarak yiik-oturma egrileri elde edilmistir. Donat1 kullanilmasi,
niimerik ve laboratuar modellerinin ikisinde de sinir yiikte artisa sebep olmustur. Fakat, laboratuar
model deneylerinden elde edilen siir yiikler niimerik modelden elde edilenlere gore oldukga
yiiksek ¢ikmuistir.

Anahtar sézciikler: Serit temel, donatili zemin, oturma kosulu, tasima giicii.
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1. GIRIS

Temeller iist yapidan gelen yiikleri glivenli ve ekonomik olarak zemin ortamina aktaran
elemanlardir. Temeller s1g ve derin temeller olmak iizere iki ana sinifa ayrilirlar. Eger yapi
yiikleri yeterli saglamlikta ytizeysel bir zemin tabakasi tarafindan taginabiliyorsa yiizeysel
temel yapilir. Yiizeysel temeller, plandaki sekillerine gore tekil, serit ve radye temel olarak
smiflandirilir. Eger yiizeyde yeterli saglamlikta bir zemin tabakasi yoksa bu durumda yap1
yiikleri derinlerdeki saglam tabakalara aktarilmaya caligilir. Bu durumda derin temel yapimina
gidilir. Derin temeller ise kazikli, ayak ve keson temeller olarak smiflandirilir.

Temellerin, yeterli giivenlikle gorevlerini yerine getirmeleri tasima giicli ve oturma kosullarini
saglamalar ile ilgilidir. Gogme aninda, temel zeminin tasiyabilecegi taban basincina sinir
tasima gilicti (qgny) ve bunun bir giivenlik katsayisina boliinmesiyle de emin tasima giicti
(zemin emniyet gerilmesi) elde edilir. Tagima giicti kosulu, temel tabaninda olusacak basincin
(taban basinci), bu zemin ait emin tasima giiciinden kiiclik olmasi gerekliligi olarak
tanimlanabilir. Oturma, temelin dolayisiyla yapinin diisey yonde hareketi olarak tanimlanir.
Diisey yonde hareketin ana sebebi, yapidan temele ve temelden zemine gelen yiiklerin zemin
tabakalarinda yol a¢tig1 sikisma ve bosluklarin azalmasidir. Ayrica, zeminlerde donma ve
sisme gibi davraniglarda temellerde diisey yonde harekete neden olabilir. Oturma kosulu da
temelin veya temellerin oturmalarinin izin verilebilir oturma degerlerinden kiigiik olmasi
gerekliligi olarak tanimlanabilir.

Birgok arastirici tarafindan yapilan deneysel, analitik ve nlimerik calismalar ile temel
zeminlerinin tagima giicii ve yiik-oturma iligkisi arastirilmistir (Eastwood, 1955; Chummar,
1972; Ko ve Davidson, 1973; Uzuner, 1975; Kirkpatrick ve Uzuner, 1975; Pfeifle ve Das,
1979; Nova ve Montrasio, 1991; Andrawes vd., 1996; Briaud ve Gibbens, 1999; Lou ve
Bolton, 2011; Taiebat ve Carter, 2000). Ayrica, bu ¢alismalarin bazilarinda temel zemininde
meydana gelen kirilma yiizeyleri de aragtirilmigtir.

Temel zeminini tagima giicii ve oturma kosulu agisindan iyilestirmek icin geosentetik donati
kullanilmasi, stabilizasyon ve zemin iyilestirme alternatifleri arasinda yer almaktadir. Yapilan
calismalarda, geosentetiklerin tasima giiciinde artisa ve oturmalarda da azalmalara sebep
oldugu goriilmistir (Khing vd., 1993; Omar vd., 1993; Das vd., 1994; Wasti ve Biitiin, 1996;
Moroglu ve Uzuner, 2002; Moroglu vd., 2005). Uygulamalar genellikle, geosentetiklerin
temel altinda diigsey araliklarla yatay tabakalar halinde yerlestirilmeleri vb. bigiminde
yapilmaktadir.

Bu caligmada, donatili kuma oturan merkezi yiiklii bir model sig serit temelin yiik-oturma
iligkileri, deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Bu amagcla, diizlem deformasyon
kosullarin1 saglayan bir deney diizeneginde tasima giicii deneyleri yapilarak yiik-oturma
iligkisi belirlenmis ve sonuglar donatisiz deneylerle karsilagtirilmistir. Niimerik analiz i¢in
Plaxis 2D (2006) kullanilarak deneysel diizenek modellenmistir. Elde edilen sonuglar
karsilagtirilip yorumlanmistir.

2. MODELLEME CALISMALARI

Donatili1 ve donatisiz siki kum zemine oturan serit temellerin tagima giicii laboratuar model
deneyleriyle incelenmistir. Bu model diizeneginin sonlu elemanlar modeli Plaxis 2D
programiyla yardimiyla hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar laboratuar modeli sonuglariyla
karsilastirilmistir.
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2.1 Laboratuar Modeli

Donatisiz ve geotekstil donatili zemine oturan merkezi yiiklii serit temellerin davraniglarin
gozlemlemek icin iki adet model deney yapilmistir. Birinci model, donatisiz durumu ikinci
model ise geotekstil donatili durumu temsil etmektedir. Bu amagla bir deney diizenegi
olusturulmustur. Bu diizenek; deney tanki, model serit temel, yiikleme diizeni, kum ylizeyi
diizleme aleti ve kumdan olugmaktadir. Sekil 1°de verilen deney tankinin i¢i bir dikdortgenler
prizmast olup, uzunlugu 0.90 m, genisligi 0.10 m ve yliksekligi 0.65 metredir.
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Sekil 1. Deney Tanki

Tankin yan yiizleri (On ve arka yiizler) 20 mm kalinhigindaki cam plakalardan olusturulmus
olup, deneyler sonunda kirilma yiizeyleri ¢iplak gozle gézlemlenebilmistir. Deneyler diizlem
sekil degistirme kosullarinda (serit temel-plane strain conditions) yapilmistir. Diizlem sekil
degistirme olusabilmesi i¢in iki kosulun saglanmasi gerekir. Bunlar: a) Sekil diizlemine dik
dogrultudaki sekil degistirme sifir olmalidir, b) Sekil diizlemine paralel ylizeylerde kayma
gerilmeleri sifir olmalidir. Bu sartlar1 saglanmasi icin, ayni kesit oOzellikleri sonsuz
uzunluktaki bir yapida olmasi gerekir. Bu c¢alismada kullanilan deney diizeneginin diizlem
sekil degistirme kosullarin1 saglamasi i¢in de benzer sekilde, model temel ekseni
dogrultusunda (deney tanki diizlemine dik dogrultudaki sekil degistirme, €,) sekil degistirme
sifir olmali; deney tankinin ig¢indeki zemin ile deney tanki yan yiizlerini olusturan camlar
arasindaki stirtinme sifir olmalidir.

Deneylerde, teorik olarak rijit 6n ve arka yiizleri saglamak imkéansizdir. Bu durumda sekil
diizlemine dik dogrultudaki sekil degistirmeleri smirlamak ve kontrol altinda tutmak
gereklidir. Kirkpartick ve Yanikian (1975) vyaptiklari c¢alismalarda yan duvarlarin
hareketlerinin model genisliginin % 0.1’inden kii¢iik olmasi durumunda elde edilen
sonuglarin gergcek diizlem sekilde degistirme sonuglarini yansittigini belirtmislerdir. Bu
calismada yapilan deneylerde zemin direk olarak cama temas etmektedir. Kirkpatrick ve
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Uzuner (1975) cam-kum temasinda, orta siki zemine oturan yiizey temelinde (Ds=0) temel
genisliginin model genisligine oraninin 1 olmasi (B/G =1) durumunda yan siirtiinmesinin
tasima giiciine etkisinin %10’dan kiiciik olacagini gostermislerdir. Bu ¢alismada benzer bir
deney diizenegi kullanildig: i¢in yan siirtiinmelerinin tagima giiciine etkisinin %10 civarinda
olacagi disiiniilmektedir.

Deney diizeneginde kullanilan model temelin genisligi 80 mm ve yan yiizlerinin ytksekligi 50
mm olup, 5 mm kalinliginda ¢elik levhalardan tretilmistir (Sekil 2). Model temelin cama
temas eden 6n ve arka yiizlerine 2 mm kalinliginda sert plastik tabakalar yapistirilmigtir.
Bununla, camla temel yan yiizleri arasmma kum tanelerini girmesini engellemek ve camla
temelin siirtinmesini azaltmak amaglanmistir.  Bu plastik yiizeyler deney esnasinda
yaglanarak temelle cam arasindaki siirtiinme en aza indirilmistir. Tam stirtiinmeli ve pratikteki
kosullara uygun olarak kalin bir zimpara kagidi temel tabanina yapistiritlmisgtir.

Yukleme
Bycady
5 mm
| —> «—
i —+— Celik plaka
70 mm iB/3=26.7 mm
| 'B/6=13.3 mm
Keskinug 1| | é|.B/12=6'7 mm

Yarlar B=80 mm
!

Sekil 2. Model Serit Temel

Yiikleme diizeninin semas1 Sekil 3’de goriilmektedir. Yiikleme i¢in ii¢ eksenli deney aletinin
presi kullanilmistir. Presin yuvasi {izerine oturtulan tanktaki model temel, presin {ist
kiriginden bir yiik halkas1 tizerinden tepki alan bir ylikleme bigagi ile yiiklenmistir.
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Sekil 3. Yiikleme Diizeni

Deneylerde geoteknik ozellikleri Tablo 1’de verilen kotii derecelenmis kum (SP)
kullanilmistir. Genel kayma kirilmasi elde etmek icin, kum tanka rélatif sikihigi (D,) 0.74
olacak sekilde, tabaka tabaka sikistirilarak yerlestirilmistir.

Tablol. Deney Kumunun Geoteknik Ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Tane 6zgiil yogunlugu, Gy - 2.66
Maksimum kuru yogunluk, pgmax Mg/m’ 1.658
Minimum kuru yogunluK, Ogmin Mg/m3 1.395
Efektif cap, Do mm 0.58
D30 mm 0.80
D6() mm 0.95
Uniformluluk katsayisi, U - 1.64
Egrilik katsayisi, C, - 1.16
I¢sel siirtiinme agis1, ¢ (Kesme kutusu, D,=0.74) Derece 41
I¢sel siirtiinme agis1, ¢ (Ug eksenli deney, D,=0.74) | Derece 43

Donatili deneylerde, tankin plandaki i¢ alanina (0.10 mx0.90 m) esit biiyiikliikte bir orgiilii
geotekstil yerlestirildi. Orgiilii geotekstil ile ilgili baz1 bilgiler, Tablo 2’de goriiliiyor.
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Tablo 2. Orgiilii Geotekstilin Baz1 Ozellikleri

Ozellik Birim | Deger
Birim alan kiitlesi g/m” | 430
Dar mesnet ¢cekme dayanimi | kN/m 86
Kopma uzamasi (Iki yonlii) % 14

2.2 Niimerik Modelleme

Donatili ve donatisiz laboratuar modellerini temsilen, iki farkli sonlu elemanlar modeli Plaxis
2D (2006) programi kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 4). Yapilan analizlerde, deneysel
calismanin siir kosullarina en yakin sinir kosullar1 ve malzeme modelleri atanarak, donatisiz
ve donatili durumda model temelin tasima giicii belirlenmistir.

El] =]
Sekil 4. Donatisiz (a) ve Donatili (b) Zemine Ait Laboratuar Modelini Temsil Eden Sonlu
Elemanlar Modeli

Niimerik modellerde laboratuar modellerindeki boyutlandirmalar kullanilmigtir. Olusturulan
sonlu elemanlar aginda, 15 diigiimlii ticgen elemanlar kullanilmis olup, geometrik model
yaklasik 300 adet sonlu elemana boliinmiistiir. Donatili modelde donati civarinda siklastirma
yapilmistir. Modellerde, taban deformasyonlar1 yatay ve diisey yonde engellenirken, yanlar
her iki yonde sadece diisey deformasyonlara izin verilmistir. Deneyler kullanilan kum, Plaxis
2D’de tanimlanmis olan Mohr-Coulomb modeli ile temsil edilmistir. Malzeme model
parametreleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Deney Kumu I¢in Mohr-Coulomb Model Parametreleri

Ozellik Birim Deger
Drenaj Durumu - Drenajsiz
Kuru Yogunluk Mg/m’ 15.8
Doygun Yogunluk Mg/m’ 1.98
Permeabilite, (ky=ky) m/glin 10
Elastisite Modiilii kN/m’ 24000
Poisson Orani 0.25
Efektif Kohezyon N/mm’ 1x10”
Efektif I¢sel Siirtinme Agis1 (Diizlem | Derece 48
deformasyon)

Siikunetteki Toprak Basinci Katsayisi - 0.318
(1-sind)
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Deneysel ¢alismalarda kullanilan model temel 6zellikleri Tablo 4’te verilen levha eleman
olarak modellenmistir.

Tablo 4. Model Temel Parametreleri

Model EI (kNm®/m) EA (N/m)
Levha 102400 1600000

Geotekstil donatili zeminin modellendigi ikinci modelde, geotekstil donati elastik malzeme ile
modellenmis olup Tablo 5’te kullanilan geotekstilin model parametreleri verilmistir.

Tablo 5. Geotekstilin Model Parametreleri

Model E (kN/m®) A (mY)
Geogrid 1750000 4x10™

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Laboratuar Deneyleri

80 mm (B) genisliginde, 100 uzunlugundaki s1§ (D/~=20 mm, D/B=0.25) bir model serit
temelle, donatili ve donatisiz siki kumda (D,=0.74), merkezi (e=0, ¢/B=0) tasima giicii
deneyleri yapilmigstir. Donati, temel altinda, temel genisliginin yarisina esit (80/2= 40 mm) bir
derinlige yerlestirilmistir (Sekil 3). Her bir deney, en az 2 kez tekrarlanmis olup, bu
deneylerin sinir yiikleri ile ilgili rolatif fark, % 4’{in altindadur.

Deney tanki doldurulduktan sonra, 0.15 mm/dk’lik sabit bir diisey deformasyon hizi
uygulanacak sekilde, model temel yiiklenmeye baslanmistir. Deney baslangicindan itibaren
belirli araliklarla, deformasyon saatlerinde ve yiik halkasinda 6l¢timler yapilmis ve degerler
kaydedilmistir. Yiik halkasi saati okumalari ile belirli oturmalara karsilik gelen toplam diisey
yik degerleri donatili ve donatisiz deneyler i¢in Sekil 5°te verilmektedir. Sekil 5’teki
grafiklerden donat1 kullanilmasinin sinir yiikte artisa sebep oldugu goriilmektedir.

Yuk, Q (kN)
0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 1 1 1 1 1 I
1 4 TR
2 - =
3 - T
€ =~
£ 4 -
T =
=l 5 \\,
g 6 - ¥
5 e
& 7 7 donetysyz
8 —
9 —
0] donatyry

-
N
L

Sekil 5. Donatili ve Donatisiz Deneye Ait Yiik-Oturma Grafikleri
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3.2 Niimerik Modelleme

Sekil 4’te verilen sonlu elemanlar modeli donatili ve donatisiz zemin i¢in analiz edilmistir. Bu
analizler sonucunda donatisiz ve donatili zemine ait deforme olmus sonlu elemanlar modeli
sirastyla Sekil 6 ve 7°de verilmistir.

I
VAV )
AVAAVY RN
A

b i 3 -
B Eii T T T T + T + i i i =T

Sekil 7. Donatili Zemine Ait Yiikleme Deneyinin Deforme Olmus Sonlu Elemanlar Modeli

Niimerik modelden donatili ve donatisiz zemin i¢in elde edilen yiik-oturma egrileri Sekil 8’de
verilmistir. Niimerik analizde, diizlem deformasyon ig¢sel siirtiinme agis1 kullanilmistir. Bu a¢1
degeri, Lade ve Lee (1976) tarafindan onerilen asagida verilen bagmti (1) ile 48° olarak elde
edilmistir.

(I)dﬁz. def. = 1’ 5¢u<; eksenli. _17 ((I)ug: eksenli. >340) (1)
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Sekil 8.Niimerik Modelden Elde Edilen Donatili ve Donatisiz Deneye Ait Yiik-Oturma

Grafikleri

4. SONUCLAR

Donatisiz ve donatili siki kuma oturan merkezi yiiklii s1g serit temelin davranigini arastirmak
amactyla laboratuar ve ntimerik modeller olusturulup yiikleme deneyleri yapilmustir.
Deneylerin yiik-oturma grafikleri ile ilgili bilgilerden elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

Laboratuar model deneylerine ait ylik-oturma grafikleri incelendiginde, donatili
zeminin daha biiyiikk smir yiik (tasima giicli) verdigi anlasilmaktadir. Deney
sonuglarindan, donati kullaniminin sinir yiikte % 37°lik bir artisa neden oldugunu
goriilmektedir.

Laboratuar deneylerine benzer sekilde Niimerik modelde de donati kullanilmas1 sinir
ytikte artisa sebep olmustur. Bu artig miktar1 donatisiz duruma gore % 42 oranindadir.
Niimerik modelle, laboratuar model deneylerinden elde edilen sinir yiikler arasinda
oldukg¢a biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Niimerik modelden elde edilen sonuglar
oldukea kiigiik olmakta veya giivenli tarafta kalmaktadir.

Smir yiike ulagmak igin gerekli oturma miktar1 laboratuar model deneylerinde,
ntiimerik modele gore daha yiiksektir. Niimerik modelin sinir ylike erismek i¢in gerekli
oturma miktarin1 da daha disiik hesapladig gortilmiistir.

KAYNAKLAR

Andrawes, K. Z., Al-Omari, R. R. ve Kirkpatrick, W. M., (1996). Bearing Capacity of
A Strip Foundation on a Sand Layer Overlying a Smooth Rigid Stratum, Geotechnical
and Geological Engineering, 14, 227-236.

Briaud, J.L. ve Gibbens, R., (1999). Behaviour of Five Large Scale Spread Footings in
Sand, Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engineering, ASCE, 125, 9, 787-
796.

Chummar, A.V., (1972). Bearing Capacity Theory From Experimental Results. Journal
of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE , 98, 12,1311-1324.

85



5. Ulusal Geosentetikler Konferans 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Das, B. M., Shin, E. C., Omar, M. T., (1994). “The bearing capacity of surface strip
foundations on geogrid-reinforced sand and clay-A comparative study”, Geotechnical
and Geological Engineering, 12, 15-33.

Eastwood, W., (1955). The Bearing Capacity of Eccentrically Loaded Foundations on
Sandy Soil. The Structural Engineer, 29, 6, 181-187.

Khing, K. H., Das, B. M., Puri, V. K., Cook, E. E., Yen, S. C., (1993). “The bearing
capacity of a strip foundation on geogrid-reinforced sand”, Geotextiles and
Geomembranes, 351-361.

Kirkpatrick, W. M. ve Yanikian, H. A., (1975). Side Friction in Plane Strain Tests,
Proceedings of the Fourth South East Conference On Soil Engineering, Kuala Lumpur,
Malaysia 76-84.

Kirkpatrick, W. M. ve Uzuner, B.A., (1975). Measurement Errors in Model Foundations
Tests, Istanbul Conference on Soil Mechanics, Istanbul, 98—106.

Ko, H., ve Davidson, L. W., (1973). Bearing Capacity of Footings in Plane Strain.
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, 99, 1, 1-23.

Lau, C. K. ve Bolton, M. D., (2011). The bearing capacity of footings on granular soils.
I: Numerical analysis, Geotechnique, 61, 8, 627—638

Lade, P. V. ve Lee, K. L., (1976). Engineering Properties of Soils, Report UCLA-ENG-
7652, University of California, Los Angeles, 145 s.

Moroglu, B., Uzuner, B. A., Sadoglu, E., (2005). “Behaviour of the model surface strip
footing on Reinforced sand”, Indian Journal of Engineering and Material Sciences,
12(5), 419-426.

Moroglu, B., Uzuner, B. A., (2002). “Donatili Kuma Oturan Eksantrik Yiiklii Model
Yiizey Serit Temelinin Davranis1”, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 9. Ulusal
Kongresi, Cilt 1, Sayfa 277-287, Anadolu Universitesi, Eskisehir, Tirkiye.

Nova, R., ve Montrasio, L., (1991). Settlements of Shallow Foundations on Sand,
Geotechnique, 41, 2, 243-256.

Omar, M. T., Das, B. M., Puri, V. K. Yen, S. C., (1993). “Ultimate bearing capacity of
shallow foundations on sand with geogrid reinforcement”, Can. Geotechnical Journal,
545-549.

Pfeifle T. W., ve Das, B. M., (1989). Bearing capacity of surface footings on sand layer
resting on rigid rough base. Soils and Foundation, Soils and Foundations, 1, 1-11.

Plaxis 8.5. (2006). Finite Element Code for Soil Rock Analyses, User Manual, Delf,
Netherland.

Taiebat H.A. ve Carter, J.P. (2000). Numerical studies of the bearing capacity of
shallow foundations on cohesive soil subjected to combined loading, Geotechnique, 50,
4,409-418

Uzuner, B. A., (1975). Centrally and Eccentrically Loaded Strip Foundations on Sand,
PhD Thesis, Strathclyde University, Glosgow, Scotland, 149 s.

Wasti, Y. ve Biitiin, M. D., (1996). “Behaviour of model footings on sand reinforced
with discrete inclusions”, Geotextiles and Geomemranes, 14 (1), 575-584.

86



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

GEOFIBER ILE ZEMIN iYILESTIRME

SOIL IMPROVEMENT WITH GEOFIBER

Hamza GULLU!

ABSTRACT

This paper presents the soil improvement due to the geofiber reinforcement. The review
shows that the geofiber reinforced soils present good strength and strain characteristics. The
improvement is mostly dependent on the fiber and soil characteristics as well as the test
conditions. The geofiber is feasibly used in the geotechnical applications of road stabilization,
retaining wall, railway embankment and foundations. This paper also presents an
experimental study which consists of CBR performance of poorly graded sand reinforced with
0.2% PP Geofiber. It is found that the penetration stress and CBR value of reinforced sand are
greater than the ones of unreinforced sand, respectively 2.5 and 3.25 times. The results
indicate that the bearing capacity of sand is clearly improved by the geofiber reinforcement.

Key words: Geofiber, soil improvement, strength.

OZET

Bu makalede geofiber ile zeminlerin iyilestirilmesi aragtinlmistir. Literatiirde yapilan
calismalar gostermistirki, geofiber ile giiclendirilen zeminlerin mukavemet ve deformasyon
ozellikleri iyilesmistir. Zeminlerdeki iyilesmenin genel olarak fiber ozelliklerine, zemin
ozelliklerine ve deney sartlarma bagli oldugu goralmistiir. Geoteknikte yol stabilizasyonu,
istinat duvari, demiryolu dolgusu ve temel ingaat1 gibi uygulamalarinda geofiber elverigli bir
sekilde kullanilabilir. Deneysel ¢aligma kapsaminda, %0.2 PP Geofiber ile giiclendirilen kotii
derecelenmis kum zeminin CBR performansi incelenmistir. Penetrasyon gerilmesi 2.5 kat,
CBR degeri ise 3.25 kat artmistir. Bulgular, PP fiber ilavesinin kumun tasima kapasitesini
belirgin olarak iyilestirdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Geofiber, zemin iyilestirme, mukavemet.

1. GIRIS

Geofiber, zemine ilave edildiginde zeminin donatili bir zemin gibi davranmasini saglayarak
mekanik ve geoteknik ozelliklerini iyilestiren, dogal veya sentetik olusumlu bir zemin
iyilestirme malzemesidir. Geofiber donatili zemin komposit malzeme o&zelligi gosterip,
fiberler tarafindan saglanan olduk¢a yiiksek ¢gekme dayanimina sahiptir. Bu ¢ekme direnci,
zemin matrisindeki kayma streslerini mobilize ederek, zeminin kayma mukavemetinin
artmasini saglar. Basta icsel siirtiinme agis1 olmak {izere serbest basing mukavemeti ve CBR
gibi zeminin bazi geoteknik 6zelliklerinde iyilesme saglanir. Cekme dayanimina katkida

'Y .Dog.Dr. ,GULLU, H., Gaziantep Universitesi, ingaat Miithendisligi Boliimii, hgullu@gantep.edu.tr
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bulunan bu malzeme, ayrica zemininin siinekligini arttirir ve post-peak mukavemetteki
dustisleri azaltir.

Geofiber, dogal veya sentetik olusumlu olarak iki genel sinifa ayrilip her bir smifta farklh
cesitlere sahiptir (Tablo 1). Dogal fiberler bitki kokleri, yapraklart veya mubhtelif lif ihtiva
eden kisimlarindan elde edilmekte olup hem ekonomik hem de ¢evre dostudurlar. Organik
olmalarina ragmen asfalt ve baz1 kimyasal maddeler (acrylic butadiene styrene thermoplastic)
ile kaplanarak c¢iirlimeye karst dayanikliklar1 saglanir. Hindistan cevizi lifi yiiksek oranda
lignin ihtiva etmesinden dolay1 diger fiberler ile kiyaslandiginda ¢iirlimeye karsi dogal bir
dayanikliligit mevcuttur (Chauhan vd. 2008). Bunun gibi, bambu da (hint kamisi) anti-
bakteriyal bir yapiya sahip olup patojenik etkilere kars1 oldukga direnglidir (Lin vd. 2010). Bu
dogal liflerden bazilar1 (sisal) cimento ile kanstirilarak yapr malzemesi olarak da
kullanilabilir. Zemin iyilestirme tiizerine olan etkileri genel olarak degerlendrildiginde;
hindistan cevizi lifi resilent modiiliinde 50%’ye varan iyilesmeler saglamaktadir (Chauhan vd.
2008). Sisal, zemine %4 katildiginda duktiliteyi arttrmaktadir. 0.75%’e kadar eklenen
miktarlarinda kayma mukavemetini de yiikseltmektedir (Prabakara ve Sridhar 2002). Hint
keneviri ile yapilan zemin iyilestirmelerinde CBR degeri 2.5 kat artmistir (Aggarwal ve
Sharma 2010). Suni yagmur deneyleri ile test edilen arpa samaninin, zeminlerin yanal
dayanimlarinda olduk¢a etkili oldugu bildirilmektedir (Key 1988). Bambu (hint kamisi)
fiberinin kokleri miikemmel bir zemin baglayicis1 olup, bambu ile yapilan iylestirmelerin
erozyona karsi oldukea etkili oldugu belirlenmistir (Lin vd. 2010).

Sentetik veya insan yapimi fiberler ise; hammadesi plastik bazli olan fabrikasyon imalath
fiberlerdir. Son yillarda bu fiberlerin tretiminde geri doniisiimlii malzemelerin kullaniliyor
olmasi ¢evreye de katki saglamaktadir. Sentetik fiberlerde, zeminin gii¢clendirilmesinde en
fazla kullanilan polipropilen (PP) fiberdir (bir sonraki kisimda detayli olarak anlatilacaktir).
Bu fiber, zeminin mukavemet 6zelliklerinin iylestirilmesi, rétrenin azaltilmasi, kimyasal ve
biyolojik bozulmalarin 6nlenmesi amaci ile kullanilir. Polyester fiberler bazi alkol ve asit
esterlerinden olusan uzun zincirli sentetik polimerlerden tiretilmekte olup, yiiksek mukavemet
ve elastik modiil degerlerine sahiptir. Kisa polyester fiberler (64mm) ile giiclendirilen zeminin
yiiksek borulanma (piping) direnci gosterdigi ve su set yapilariin sizintiya karst direncini
arttirdig1 belirtilmektedir (Furumoto vd. 2002). Cevresel amaglar dogrultusunda polietilen
bazli atik malzemeler degerlendirilerek, geoteknik uygulamalarda polietilen fiber olarak
kullanilmaktadir. Cimento ve ugucu kiil ilave edilen zeminlerin polietilen fiber ile
giiclendirilmesi sonucu zeminin sertliginin (toughness) arttigi bulunmustur (Sobhan ve
Mashnad 2002). Cam fiber (%1-%4) ilave edilen ¢imento karigimli kumun serbest basing
dayaniminin 1.5 kat artttig1 bildirilmistir (Maher ve Ho 1993). Giiniimiizde “roving” olarak
isimlendirilen fiber “glass” ipliklerinin 6zellikle kohezyonsuz zemin gii¢clendirmelerinde,
kohezyonu 100 ile 300 kPa arasinda arttirdig1 belirlenmistir (www.web.mst.edu). Naylon fiber
(hali atigindan elde edilen malzeme ile) ile giiclendirilen kumlu siltlerde yapilan ii¢ eksenli
deneylerde; %3 naylon fiber ilavesinde ii¢ eksenli basing mukavemetinin %204 arttig1
bildirilmektedir (Murray vd. 2000). Cimento zemin karnisimlarnt c¢elik fiberler ile
giiclendirilerek mukavemetde iyilesme saglamistir (Gray ve Al-Refeai 1986). Polivinil alkol
fiber yliksek derecede anti-alkali bir malzeme olup ¢imenonto ile iyi bir baglayicilik gosterir.
%4 c¢imento kum karisimima %]l ilave edilen Polivinil alkol fiber, serbest basing
mukavemetini iki kat arttirmistir (Park 2009).

Bu makalenin amaci; geofiberlerin zemin iyilestirmesine olan katkisinin incelenmesi ve

degerlendirilmesidir. Baz1 arastirmacilar “Geofiber” terimini polipropilen (PP) sentetik fiber
icin kullanmiglardir (Tutumluer vd. 2004). Fiber gliclendiriciler arasinda PP fiber en ¢ok
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kullanilan malzemedir. Bu c¢aligmada yazarin da tecriibe etmis oldugu PP fiberin zemin
iyilestirmesine olan katkisi geoteknik agidan irdelenmistir. Ulkemizde Geofiber malzemenin
tanitilmasi ve zemin iyilestirmesinde yararlanilabilmesi amaci ile bu makalenin uygulamadaki
mithendisler i¢in faydali olacagi diistiniilmektedir.

Tablo 1. Geofiber ¢esitleri.

Geofiber
A) Dogal B) Sentetik
Hindistan cevizi lifi (coir) Polipropilen (Polypropylene) (PP) fiber
Selilozlu bitki yaprag lifi (sisal) Polyester fiber
Palmiye agaci lifi (palm) Polietilen (Polyethylny) fiber
Hint keneviri (jute) Cam (glass) fiber
Keten (flax) Naylon (nylon) fiber
Arpa samani (barely straw) Celik (steel)
Hint kamis1 (bamboo) Polivinil alkol (polyvinyl alcohol) fiber

Kamis (cane or sugarcane))

2. PP GEOFIBER: GEOTEKNIK iIRDELEME VE UYGULAMALAR

PP geofiber, uzunluklar1 2.5 cm ile 5 cm arasinda degisen, parcali (fibrillated) veya biitiin
(tape) yapiya sahip malzemedir (Sekil 1). Ozgiil agirhig 0.91 g/em’, elastik modiilii (Young)
4800 kPa ve ¢cekme gerilmesi 310 MPa seviyelerindedir. PP fiber+zemin’nin mikromekanik
yapist incelendiginde komposit malzemede olusan kayma direncinin; zemin danelerinin tekrar
diizenlenmesine (rearrangement), siirtme alanina ve fiber yiizeyinin sertligine bagli olarak
gelistigi bildirilmektedir (Sekil 2).

Gilli ve Hazirbaba (2010) siltler tizerinde yaptiklar serbest basing mukavemeti deneylerinde,
%0.4’den sonraki (%1’e kadar) Geofiber ilavelerinin mukavemeti anlaml olarak arttirdigim
belirlemiglerdir (Sekil 3). Yiiksek plastisiteli sisen killerde de PP ile yapilan giiclendirme
serbest basing mukavemetini arttirmistir. Ayrica, hacimsel rétre ve sisme basinlari da
azalmistir (Puppala ve Musenda 2000). PP, polyester ve cam fiberlerin ¢imentolagmis
zeminlere olan etkisi arastirildiginda, PP fiber ile giiclendirilen zeminin gevreklik (brittleness)
davranisinin anlamli derecede iyilestigi belirlenmistir (Consoli vd. 2004). Ozellikle soguk
iklimlere sahip bolgelerde donma-¢oziinme etkilerine karsi celik fiberlere kiyasla zeminin PP
fiber ile giiclendirilmesi tavsiye edilmektedir. Zemine %3 PP fiber (12 mm) ilave edilmesi
donma-¢6ziinme etkisi altindaki serbest basing mukavemetini %60 ile %160 arasinda
arttirmig, donmadan kaynaklanan kabarmayi da %70 civarinda indirgemistir (Ghazavi ve
Roustaie 2010).

PP Geofiber yol stabilizasyonlarinda oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. Consoli vd. (2003)
kumlu bir zemini PP fiber ile giiglendirmis ve yiik-sikisma davranisini arastirmistir. %20 ve
daha yiiksek deformasyonlar icin, gli¢lendirilmeyen zemin plastik davramis gosterirken, fiber
ile gii¢lendirilen zemin peklesme (strain-hardening) davranisi gostermistir. Bu iyilesme,
yumusak zeminler iizerine ingaa edilen dolgularda asir1 deformasyon olabilecek hallerde
geofiberin potansiyel olarak uygulanabilecegini ortaya koymustur. Ayrica diisiik tagima
kapasitelerine sahip zeminlerde insaa edilen ylizeysel temellerde de PP fiber kullanilabilecegi
onerilmistir. Ozellikle, derin temel ¢ziimiiniin proje maliyetini arttirdigi durumlarda PP fiber
uygun bir ¢6ziim olabilir. Yol alt dolgusu stabilizasyonunda kullanilan PP fiber, sikistirilmis

89



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

zeminin maksimum birim hacim agirliginda %5 artma ve optimum su muhtevasinda da %5
azalma saglamistir (www.web.mst.edu). 30 cm kalinhiginda siltli kum zemine karistirilan
geofiber; trafik gec¢is sayisint %33 arttirmistir (Tutumluer vd. 2004). Killi zeminlerde ise
%90’a varan trafik gegisleri saglanmistir (Grogan ve Johnson 1994). Avustralyada, ugak
apronu, taksi yolu ve helikopter pisti zeminlerinin, ¢imento ve PP fiber ile stabilize edildigi
uygulamalar mevcuttur (Newman ve White 2008). PP fiber (60 mm) istinat duvarlarinda da
(siltli kumlu zeminlerde) kullanilmig ve duvarin stabilitesini arttirmis ve yanal deplasmanlari
distirmistiir. Bu iyilestirme, PP’nin geogrid ile birlikte kullanilmasi durumunda daha etkili
olmustur. PP ve geogridin birlikte kullanilmasi1 6zellikle demiryolu dolgularindaki yiiksek
disey istinat duvarlarinin daha ekonomik insaa edilmesine katkida bulununabilir (Parka ve
Tan 2005). Ayrica, sev stabilitelerinde, lokal olarak sevlerin iyilestirilmesinde, yama
yapilmasinda ve daha dik sev egimlerinin elde edilmesinde de PP fiber uygulamalarindan
faydalanilabilir. Daha dik sev insaasi halinde kazi maliyetinde ciddi miktarlarda tasarruf
saglanabilir. Fiber giiclendirmelerinin depreme karsi etkisi degerlendirildiginde, fiber ile
giiclendirilen kompozit malzeme daha fazla dayaniklilik (toughness) ve siineklik
gostereceginden dolayi, deprem etkilerine kars1 da oldukea direngli olacaktir.

Ancak biitlin bu katkilarma ragmen fiber uygulamalarindaki bazi1 problemleri belirtmek
gerekir. En Onemlisi, fiberlerin saha uygulamalar1 i¢in heniiz bilimsel bir standart mevcut
degildir. Uygulamada, yeterince homojenligin saglanamamasindan dolay1 fiberlerin yerel
olarak bir bolgede kiimelenmeleri 6nemli problemler dogurmaktadir. Bundan dolay 6zellikle
51 mm den biiyiik fiberlerin zeminin geoteknik 6zelliklerini anlamli olarak iylestirmedigi,
laboratuvar ve arazi deneylerinde olduk¢a giicliikler ¢ikardigi bildirilmektedir (Newman ve
White 2008).

Sekil 1. PP geofiber.

Zemin
daneleri._

Bosluk
suyu

Cekme
(Pull out)
yuki

Sekil 2. zemin+PP fiber komposit malzemenin mikromekanik yapis1 (Tang vd. 2010).
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Sekil 3. Suya doygun ve doygun olmayan sartlarda, Geofiber miktari ile serbest basing
mukavemetinin degisimi (Gtillii ve Hazirbaba 2010).

3.DENEYSEL CALISMA VE TARTISMALAR

Deneysel ¢alisma kapsaminda PP fiber ile gliglendirilmis kotii derecelenmis kumun (SP) CBR
performansi arastirilmistir. Iyi derecelendirilmis kum (SW) ile kiyaslandiginda, kotii
derecelenmis kum daha diisiikk mukavemet ve daha yiiksek gecirimlilige sahiptir. Bu yiizden
iyilestirilmeye ihtiya¢ duyan marjinal bir zemin olarak nitelendirilebilir.

Deney modifiye proktor kompaksiyon ile yapilmis ve suya doygun olmayan (unsoaked) sartlar
uygulanmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan kum i¢in modifiye proktora gére optimum su
muhtevast %3.8 olarak alinmig, maksimum kuru birim hacim agirhg ise 15.83 kN/m® olarak
belirlenmistir. Kumun iyilestirilmesinde kullanilan PP geofiber parcali (fibrillated) yapida
olup 54 mm uzunlugundadir (Sekil 1). Elastisite modiilii 4800 kPa, ¢ekme gerilmesi is 310
MPa’dir. CBR performanst 0.2% (zemin kuru agirliginin) geofiber ilavesi i¢in aragtirilmistir.
Bir naylon saklama kabimnin igerisinde deneyde kullanilacak olan kum ve su karigtirilmig ve
kap kapatildiktan sonra 24 saat bekletilmistir. Daha sonra kaba fiber eklenmis, zemin ve fiber
elle kanstirilmistir. Karisim prosediirii hakkinda literatiirde yeterli bilgi bulunmamaktadir.
Malzeme homojen olacak sekilde karistirilmis ve sikistirma asamasina gegilmistir. Deney
ASTM D 1883-2007 standardina gore yapilmistir (deney prosediirii i¢in bu standarda
bakiniz). Yiikklemede 50 kN kapasitesindeki basing makinesi kullanilmistir. Yiikleme hiz1 1.27
mm/dakika olarak uygulanmaistir.

CBR deney sonucu, penetrasyon gerilmesi-penetrason derinligi grafigi ve CBR degerleri
olarak Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’den de goriildiigii gibi CBR penetrasyon gerilmeleri fiber
ile giiclendirilen kumda belirgin olarak artmistir. CBR deneyine gore 2.54 mm’lik penetrasyon
degerine karsilik gelen gerilme, yiizeysel dairesel temeller icin tasima kapasitesi olarak
degerlendirilecek olursa; tasima kapasitesi, iyilestirilmemis kumda 295 kPa iken fiber ile
giclendirilmis kumda 2.5 kat artarak 765 kPa olmustur. Bu bulgu, yiizeysel temel
uygulamalari i¢in fiberin tasima kapasitesi tizerindeki olumlu etkisini agikca gostermektedir.
CBR degerleri ise iyilestirilmemis kumda 4 iken, fiber ile iyilestirilmis kumda 3.25 kat artarak
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13’e ulagmigtir. Stabilizasyon uygulamalari i¢in degerlendirildiginde, Asphalt Institute (1962)
kriterine gore (Tablo 2); iyilestirilmemis kumun mukavemet sinifi olduk¢a zayif olup bu
haliyle sadece gerilmelerin nispeten diisiikk oldugu daha alt stabilizasyon tabakalarinda
(subgrade) kullanimi1 6nerilebilir. Ancak fiber ile iyilestirmis kum ise daha yiliksek mukavemet
smifina sahip olup, gerilmelerin yiiksek oldugu daha st tabakalarda (subbase) da
kullanilabilir.

Deney bulgulari, %0.2 fiber ile giiclendirilmis kumun CBR performanslarmin daha yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. Bu kapsamda, fiber miktar1 arttirilarak optimum fiber oraninin
belirlenmesi i¢in ilave deneyler yapilmasi 6nerilebilir.

2500

A\

—— SP (Guglendiriimemis kum) (CBR=4)
—=— Geofiber ile gti¢lendirilmis kum (CBR=13)

N
o
o
o

1500

-
o
o
o

500

Penetrasyon geriimesi (kPa

0 | ‘
0 5 10 15

Penetrasyon (mm)
Sekil 4. PP fiber (0.2%) ile gii¢lendirilmis kumun (SP) CBR performansi.

Tablo 2. Yol stabilizasyonlar1 i¢cin CBR degerlerine gore genel zemin siniflandiriimasi

(Asphalt Institute 1962).

CBR % Genel Kullanim Smiflandirma sistemi

smiflandirma USCS AASHTO
0-3 Cok zay1f Alttabaka OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Zayif Alttabaka OH, CH, MH, OL A4, AS, A6, A7
7-20 Orta Alttaban OL, CL, ML, SC, SM, SP A2, A4, A6, A7
20-50  lIyi Taban, Alttaban ~ GM, GC, SW, SM, SP, GP  Alb, A2-5, A3, A2-6
>50 Cok iyi Taban GW, GM Ala, A2-4, A3

92



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

4.SONUC

Bu calismada, geofiberin zemin iyilestirilmesinde kullanimi arastirilmis olup belirgin olarak
mukavemet ve stineklige katkida bulunduklar tespit edilmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda;
%0.2 PP geofiber ilave edilen kotii derecelenmis kumun (SP) CBR performansi incelenmis,
penetrasyon gerilmesinin 2.5 kat, CBR degerinin ise 3.25 kat iyilestirildigi bulunmustur.
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GEOGRIDLE GUCLENDIRILMIS TABAKALI ZEMINLERIN
YATAK KATSAYISI MODULUNUN ARASTIRILMASI

THE INVESTIGATION OF MODULUS OF SUBGRADE REACTION OF
GEOGRID REINFORCED LAYERED SOIL

Murat ORNEK! Ahmet DEMIR? _ Mustafa LAMAN?®
Abdiilazim YILDIZ* Baki BAGRIACIK *
ABSTRACT

In this study, the size effect based on settlement behaviour of layered soils with different
engineering properties were numerically analyzed. Foundations with different diameter and
soil layer were modeled with using a computer program PLAXIS 2D (Finite Element Code
for Soil and Rock Analysis) based on finite element method. Soil stratum was designed as a
clay soil and layered soil (granular soil above the clay soil) in the numerical analyses,
respectively. Then, geogrid reinforcements were placed in granular fill layer with a different
number. Finally, the effect of granular fill and geogrid reinforcement with different diameter
of foundation on settlement behaviour and subgrade reaction modulus were discussed. The
results of the numerical studies were evaluated to suggest optimum design parameters in
foundation engineering applications.

Keywords: Granular Fill Layer, Geogrid, Subgrade reaction modulus, FEM.

OZET

Bu c¢alismada, miihendislik 6zellikleri farkli olan tabakali zeminlerin oturmaya bagli boyut
etkisi sayisal olarak irdelenmistir. Calismada, sonlu elemanlar yontemine dayanan iki boyutlu
PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) bilgisayar yazilimi kullanilarak
farkli ¢aplarda dairesel rijit temel ve zemin ortam1 modellenmistir. Sayisal analizlerde zemin
ortami, kil zemin ve tabakali zemin olarak iki farkli durum dikkate alinarak tasarlanmuistir.
Daha sonra grantiler stabilize dolgu zemin igerisine farkli sayida geogrid donati yerlestirilerek
sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sonugta, graniiler stabilize dolgu tabakasi ve geogrid
donatinin yatak katsayis1 modiiliine olan etkisi, temel ¢capina bagh olarak irdelenmis ve temel
mithendisligi uygulamalarinda kullanilmak {izere en uygun tasarim parametreleri 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stabilize Dolgu Tabakasi, Geogrid, Yatak Katsayisi Modiilti, FEM.

1. GIRIS

Genel olarak zeminler heterojen, siireksiz ve anizotropik malzemeler olup yiik altinda elasto-
plastik davranig gosterirler (Moor, 1990). Ayrica zemin davranisit yiikleme ve drenaj

kosullarina, jeolojik tarih¢esine ve zamana bagli olarak degisiklikler gosterebilmektedir
(Atkinson, 1993). Dolayisiyla, zeminlerin miihendislik davranislarini net olarak tayin
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edebilmek oldukg¢a zordur. Geoteknik miithendisliginde, farkl rijitliklere sahip tabakali zemin
davranigiin gercege daha yakin bir sekilde modellenebilmesi tasarim agisindan oldukca
onemlidir. Tabakali zemin probleminin sayisal olarak modellenmesi ve buna bagli olarak
yapilacak on tasarim, uygulayicilara zaman ve maliyet acisindan Onemli avantajlar
saglayacaktir.

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak geoteknik mithendisliginde
sayisal ¢coztimlerin 6nemi artmistir. Genellikle sayisal analizlerde sonlu elemanlar yonteminin
cok yaygin sekilde kullanildigi goriilmektedir (Potts ve Zdravkovic, 2001, Laman vd. 2007).
Sonlu elemanlar yontemi, sayisal ¢oziim yontemlerinden en etkin ve sistematik olanidir.
Yontemin sistematikligi ve her tirlii yapiya aym islemlerle uygulanmasi en Onemli
avantajlarmdandir. Islem hacminin biiyiimesi dezavantaj olarak goriinse de bu olumsuzluk
bilgisayar yardimi ile asilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan PLAXIS (Finite Element Code
for Soil and Rock Analysis) (Brinkgreve, 2002), geoteknik miihendisligindeki deformasyon
ve stabilite problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmis bir
bilgisayar progranmudir. ilk olarak 1987 yilinda Hollanda Delfth Teknik Universitesi tarafindan
yumusak zemin tizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde
analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmistir. Program daha sonra, geoteknik mithendisliginin diger
uygulama alanlarin1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir. Program karmasik bir yap1 arz
eden geoteknik uygulamalarin analizi i¢in 6nemli 6zelliklerle donatilmigtir. Programda Lineer
Elastik modelin disinda, zeminlerin lineer olmayan gerilme-deformasyon davranigmi dikkate
alan ve farkli zemin tipleri gelistirilmis zemin modelleri bulunmaktadir. Bunlar; Mohr
Coulomb Modeli, Peklesme Zemin Modeli, Modifiye Cam Kili Modeli ve Yumusak Zemin
Akma Modeli (Yildiz, 2002) olarak siralanabilir.

Lineer-elastik zemin modelinde, zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve zeminin ise
izotropik lineer elastik bir malzeme oldugu kabul edilir. PLAXIS bilgisayar programinda
zemin ile ilgili Young modiili (E) ve Poisson orani (v) degerleri giris parametreleri olarak
kullanilir. Mohr Coulomb (MC) modelinde ise, zemin davranisi elasto-tam plastik kabul
edilmektedir. Bu model i¢in 5 parametreye ihtiyac vardir. Bunlar; Young modiilii (E), Poisson
orani (v), kohezyon (c), siirtiinme agis1 (¢) ve dilatasyon agis1 (y)’dir. Ayrica modelde, dogru
bir K, secilerek zemindeki baslangi¢ yatay gerilme durumu olusturulabilir. Zemin rijitligi i¢in
kullanilan E parametresi, tiim zemin tabakalar1 i¢in sabittir. Fakat programda istenirse, E
parametresi derinlik boyunca arttirilabilir. Mohr Coulomb modelinde gerilme seviyesi
kohezyon (c), siirtiinme agis1 (¢) ve dilatasyon ac¢is1 (y) ile smirlandirilmistir (Laman vd.
2007).

Yatak katsayis1 modiilii, zemindeki basing ve oturma arasindaki kavramsal baglanti olarak
tanimlanmakta olup genellikle yapir elemanlarindan temellerin yapisal analizlerinde
kullanilmaktadir. Pratikte, matematiksel model olan winkler yontemi (1867) problemin
¢coziimiinde kullanilmaktadir. Bu modelde, zemin yatak katsayisina esit olan fiktif yaylarin
rijtlikleri kullanilmakta ve bazi sinirlamalar da mevcuttur. Temel sinirlamalardan birisi, zemin
ile temel arasindaki kayma gerilmelerini dikkate almamaktadir. Ayrica, gerilme-sekil
degistirme davranisinin lineer oldugu varsayilmaktadir.

Bir ¢ok aragtirmaci (Terzaghi 1955; Vesic 1961) yatak katsayisi, Ks {izerinde etki eden
faktorleri ve hesaplanmasina yonelik calismalar yapmislardir. Sonug olarak Ks tizerinde en
etkili efektif parametrenin, zemin tabakasi, temel geometrisi ve boyutunun oldugu ifade
edilmistir. Terzaghi (1955) yatak katsayis1 modiiliiniin (Ks) ger¢ek boyutlardaki temeller icin
asagidaki esitlikler kullanilarak PLT (plaka yukleme deneyi) sonuglarindan elde
edilebilecegini 6nermistir.
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Kum zeminler icin; Kil zeminler icin;
D+D,Y D,
K=K, =5~ K,=K,—~
D

Burada, D, plakanin ¢api, K, plakanin yatak katsayis1 modiilii, D ise ger¢ek temel boyutunu
ifade etmektedir.

Yatak katsayis1t modiilii baz1 deney sonuglar (Plaka yiikleme deneyi, Konsolidasyon deneyi,
Uc eksenli basing deneyi ve CBR deneyi) kullanilarak da hesaplanabilecegi ifade edilmistir
(R. Z. Moayed ve M. Janbaz 2008).

Bu ¢aligmada, farkli rijitliklere sahip tabakali zeminlerin tagima giicii ve oturma davraniglar
sayisal olarak irdelenip, zeminin yatak katsayisi modulu hesaplanmistir. Calismada, sonlu
elemanlar yontemine dayanan iki boyutlu PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock
Analysis) bilgisayar yazilimi kullanilarak farkli caplardaki (D=0.30m, 0.60m, 0.90m, 1.20m,
1.50m, 1.80m, 2.10m, 2.40m, 2.70m ve 3.00m) dairesel rijit temel ve zemin ortami
modellenmistir. Bu amagla ilk olarak, arazi ortaminda yapilan deneyler modellenerek sayisal
model ve programin gegerliligi ispatlanmistir (Laman vd. 2009). Sayisal model ve programin
gecerliliginin ispatlanmasinin ardindan, bu ¢aligmada yapilan analizlerde zemin ortami, altta
kil zemin, iistte ise graniiler stabilize dolgu zemin olarak tasarlanmistir. Daha sonra graniiler
stabilize dolgu zemin arasmna geogrid donati yerlestirilerek sayisal analizler
gergeklestirilmistir. Sayisal analizlerde zemin davranisini modellemek amaciyla, Mohr-
Coulomb zemin modeli kullanilmigtir. son olarak sayisal analizlerden hesaplanan yatak
katsayisi modulleri, Terzaghi (1955) tarafindan onerilen analitik yontem kullanilarak elde
edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

2. SAYISAL ANALIZ

Sayisal analizlere baslamadan once, kullanilacak model ve programin giivenilirligini test
etmek amaciyla (Laman vd., 2009)’da yer alan ve arazi ortaminda yapilan deneyler sayisal
olarak modellenmistir. Sekil 1°de, tipik olarak kil durumunda yapilan karsilastirma sonucu
verilmektedir. Burada 0.90m temel kullanilarak yapilan deney ve sayisal analize ait yiik-
oturma egrisi verilmistir. Deney-sayisal analiz sonug¢larinin birbiri ile uyumlu oldugunun
goriilmesinin ardindan bu calisma kapsaminda yer alan temel ¢api artirilarak parametrik
calismalar geroeklestirilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan kil, stabilize dolgu ve geogrid
donatiya ait parametreler, deneyler sonucunda elde edilmistir (Laman vd. 2009; Yildirim,
2009).
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Sekil 1. Sayisal Model ve Programin Uyumlulugunun Arastirilmasi

Sayisal analizlerde kullanilan problemin geometrisi, Sekil 2°de verilmistir. Analizler eksenel
simetrik kosullarda (axisymmetry) yapilmistir. Sekilde, D temel ¢apini, H stabilize dolgu
tabaka kalinligin1 ve N ise, donat1 sayisin1 temsil etmektedir.

'G'eog'rid
UN=2:

S'tablllz'é-dolgu tabakas

Kil zemin

Sekil 2. Problemin Geometrisi

Programda sayisal model olusturulurken problem 2 boyutlu ve eksenel simetrik kosullarda,
dairesel temel plakasi ise, rijit ve piiriizlii olarak modellenmistir. Analizlerde zemin ortami
icin 15 diigimli tiggen elemanlar kullanilmig ve sonuglar tizerinde sonlu elemanlar ag etkisi
arastirilmistir. Sonuglar tizerinde ag etkisinin olmamasi i¢in model geometrisinin boyutlart D
cinsinsinden se¢ilmis ve her temel altinda D mesafesinde ag siklastirilmasi yapilarak ortalama
642 zemin elemanindan olusan sonlu elemanlar ag1 kullanilmistir (Sekil 3). iki boyutlu sayisal
analizlerde kullanilan kil zemine ve stabilize dolgu tabakasina ait parametreler sirasiyla Tablo
1 ve Tablo 2°de yer almaktadir.

98



5. Ulusal Geosentetikler Konferans 24-25 Mayis 2012,
Bogarzigi Universitesi, Istanbul

v =
XREEX
NORIX

T N /
[

AN
%
4
N

S
v
EVAYAY:

o

=
</
A
7\
T
v

A7
s
J

&

[ >

3
2N

A
VA
N
A%L

AN

i
o
5
\/

|
T
aN
2N
"‘“ﬁ
P

KNSR
DERREORE

A
‘4
Y
-
X
0

™
PIERER

\/]
XX
VAR

S
KNS
IS
XA
URCK

s
o
7‘1}1
S
<
Paval

v
K

VA

Sekil 3. Sonlu Eleman Modelinin Geometrisi ve Ag Yapisi

Tablo 1. Kil Zemine Ait Model Parametreleri

Mohr Coulomb Modeli

Dogal birim hacim agirlig1 Yo kN/m’ 17
Doygun birim hacim agirlig Yd kN/m’ 18
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eper kN/m? 8500
Poisson Orani % - 0,35
Kohezyon c kN/m’ 65
Kayma mukavemet agis1 ) ") 0
Dilatasyon agis1 W ) 0

Tablo 2. Stabilize Dolgu Tabakasina Ait Model Parametreleri

Mohr Coulomb Modeli
Dogal birim hacim agirlig1 Yn kN/m’ 20
Doygun birim hacim agirlig Yd KN/m® 21
Ucg eksenli yiikleme rijitligi E.f KN/m? 42500
Poisson Orani % 0,30
Kohezyon c KN/m’ 1
Kayma mukavemet agis1 [0} @) 43
Dilatasyon acis1 W () 13

Sayisal analizler, kil zemin tizerinde (Seri I); H=0.50D stabilize dolgu tabakasmin (Seri II),
N=2 geogrid donatimin (kil-stabilize dolgu arayiizeyi ve stabilize dolgunun ortasinda olma
durumu) (Seri II) temel c¢apina bagli olarak yiik-oturma karakteristikleri {izerindeki
etkilerinin arastirlldigi ti¢ farkli seride gerceklestirilmistir. Yatak katsayis1 modiili (Ks)

99



5. Ulusal Geosentetikler Konferans 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

ozellikle rijit yol kaplama tasariminda son derece onemlidir. “Florida Test Yontemi’nde
malzemenin yatak katsayisi modiilii hesaplanirken oturma (s) 1.27mm olarak segilmektedir.
AASHTO tasarim yonteminde ise, oturma (s) 68.9kPa basing altindaki 0.762m ¢apli plaka
altindaki oturma olarak dikkate alinmaktadir (W. V. Ping ve ark., 2002). Temel tasariminda
ise, yol kaplama tasarimindan farkli olarak, yatak katsayist modiilii Ks, tahmin edilen tagima
glicli degerinin tlizerinde bir deger olup Sekil 4'deki yiik-oturma egrisinin secant modiiliine
esittir (R. Z. Moayed ve S. A. Naeini, 2006). Bu ¢alismada da s/D=%3 oturma orani1 kosulu
referans aliarak yatak katsayisi modiilii hesaplanmistir (Sekil 4).

q q (kPa)
A #
N l
N |
N 1
\\ :
N | K =1
N | S
N\!
S [Me----mmmmmmmmo
N
N
N
s (m)
v

Sekil 4. Plaka Yiikleme Deney Sonuglarindan K nin Hesaplanmasi

3. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Sekil 5’te kil zemine oturan farkli temel ¢aplarinda (D=0.30-3.00m) plakalar tizerinde yapilan
sayisal analizlerden elde edilen yiik-oturma orani ve taban basinci-oturma orani grafikleri yer
almaktadir. Grafikler incelendiginde, bilindigi {izere, temel ¢ap1 arttik¢a tasinan yiikiin de
arttig1 ancak taban basincinin degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Oturma Orani ile Yiik ve Taban Basinci Arasindaki iliski

Aymi zamanda, D=3.00m temel cap1 i¢in, Seri I, II ve III durumlarn karsilagtirildiginda,
oturma orani s/D=%2’den sonra Seri I’de oturmanin hizla artti1 ve temelin daha fazla yiik
tasimadig goriilmektedir. Geogrid donatinin tagima kapasitesi tizerindeki etkisi ise oturma
orani s/D=%3’den sonra goriilmektedir (Sekil 6).

Burada temel tarafindan aktarilan yiik, oturma oranlarinin nispeten kii¢iik oldugu durumlarda
ilk olarak stabilize dolgu tabakasi tarafindan karsilanmaktadir. Ancak oturma oraninin
artmastyla geogrid donati da kenetlenme etkisiyle beraber stabilize dolgu tabakasi ve geogrid
donat1 kompozit bir malzeme gibi davranarak, rijit bir taban olusturmaktadir. Boylece,
gerilmenin biiylik bir kismini1 karsilayarak gerilmeyi daha derin tabakalara ve yanal olarak
daha genis alanlara dagitmaktadir. Bu durum da, kil zemin tabakasina daha az yogunlukta
gerilme iletilmesini saglamaktadir.
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Sekil 6. D=3.00m i¢in Oturma Orani ile Taban Basincinin Degisimi (Seri I, II ve III)

Cesitli taban basinglari icin (q=100kPa-400kPa) temelin ¢api ile oturmasi arasindaki iligki ti¢
farkli Seri durumu i¢in Sekil 7°de gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde uygulanan temel
basinct arttik¢a temellerdeki oturmalarinda arttigi, temel basincinin ayni olmasi durumunda
temel cap1 arttikca benzer sekilde oturmalarin da arttigi goriilmektedir. D=3.00m ¢apindaki
temelde, 400kPa temel taban basincinda en fazla oturma, Seri I durumunda 0.27m olurken en
az oturma ise, Seri III durumunda 0.06m olarak elde edilmistir. Seri II ve III durumlarinda,
oturmalar yiiklenen ylizeyin boyutuyla orantisal olarak artmakta iken Seri I durumunda
300kPa temel taban basincinda tagima giiciine ulasildigindan bu durum gézlenmemistir.

Sayisal analiz sonuglar1 kullanilarak s/D=%3 oturma oram referans alinip farkli temel ¢aplari
icin hesaplanan Ks degerleri ve Terzaghi (1955) tarafindan Onerilen analitik yontemle
hesaplanan Ks degerleri Sekil 8’de karsilastirilmistir. Terzaghi (1955) tarafindan 6nerilen
yontem kullanilarak hesaplanan Ks degerlerinin niimerik analizlerden elde edilen Ks
degerlerine gore nispeten daha yiiksek degerler verdigi goriilmustiir. Ayrica temel ¢apinin
artmastyla her iki yontemle elde edilen Ks degerlerinin de azalma egiliminde oldugu ve
sonuglarin birbirine yaklastigi goriilmektedir. Sonuglar, literatiirde oOnerilen tek bir Ks
degerinin ¢ok dogru bir yaklasim olmadigini gostermistir. Ozellikle yiiklenen alanin
buytikliigiine bagh olarak degistigi goriilmistiir, bu sonuglar literatiirle uyum igerisindedir (1.
B. Teodoru ve 1. O. Toma 2009).
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Sekil 7. Farkli Temel Caplart i¢in Oturma ile Taban Basincinin Degisimi (Seri I, IT ve III)

Yatak katsayis1i modiili Ks Seri I, II ve III durumlar i¢in niimerik analiz sonuclarina
dayanarak ayr1 ayr1 hesaplanip karsilastirilmistir (Sekil 9). D=0.30m temel c¢ap1 ig¢in
hesaplanan Ks degerleri Seri I, II ve III durumunda sirasiyla 35Mpa/m, 44Mpa/m ve
51Mpa/m olarak elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, geogrid donati ile gliclendirilmis
zeminlerin yatak katsayis1 modiillerinin 6nemli mertebelerde arttigi goriilmiistiir. Niimkerik
analizler sonunda karsilastirmalardan (Seri I, II ve III) yiiksek korelasyon katsayili esitlikler
elde edilmistir.
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Sekil 8. Farkli Temel Caplari i¢in Oturma ile Taban Basincinin Degigimi (Seri I, 11 ve I1I)
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Sekil 9. Farkli Temel Caplari i¢in Oturma ile Taban Basincinin Degisimi (Seri I, 11 ve I1I)

4. SONUCLAR

Bu calismada, tabakali zeminlere oturan farkli boyutlara sahip temellerin yiik-oturma

davraniglari sayisal olarak irdelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

. Mohr Coulomb modeli, zemin davranigini iyi bir sekilde modelleyebilmektedir.

. Stabilize dolgu tabakasi ile (H=0.50D-Seri II) temel altindaki oturmalarda azalmalar
olmakla bereber, ozellikle oturma oran1 s/D=%?2’den sonra stabilize dolgunun efektif
katki sagladigi gozlenmistir.

. Stabilize dolgu icerisine geogrid donatinin ilavesiyle (Seri III) temel altindaki oturmalar
nispeten daha da azalmistir. Ozellikle segilen temel basinglari igin analizlerde kullanilan
tim temellerde oturmalar orantisal olarak degisim gostermistir. Temel ¢apinin
artmasiyla oturmalar da artmistir.
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Seri I durumunda niimerik analizlerden ve analitik yontemle hesaplanan yatak katsayisi
Ks degerleri karsilastirildiginda analiz sonuglarindan elde edilen Ks degerlerinin biraz
daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Seri I, II ve III durumlari i¢in ayr1 ayri tiim temel caplari icin Ks degerleri hesaplanmis
ve yliksek korelasyon katsayili esitlilkler elde edilmistir. Her ti¢ seride de Ks degerleri
temel boyutunun artmasiyla azalma egilimi gostermistir. Hesaplanan Ks degerleri
incelendiginde literatiirde verilen tek bir Ks degerlerinin ¢ok dogru bir yaklasim
olmadiginmi gostermistir. Ks degerleri kullanilirken yiiklenen temelin boyutlar1 ve zemin
ozelliklerine bagl olarak degisebilecegi unutulmamalidir.

D=0.30m temel boyutu i¢in, stabilize dolgu katkisiyla Ks degerlerinde %25 oraninda bir
artis elde edilirken bu oran geogrid donatisi ilavesiyle %64 mertebelerine ulagsmistir.
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GOMULU BORULARIN DONATI ILE GUCLENDIRILMIS
ZEMINE OTURTULMASI iLE ILGILIi INCELEME

Selcuk BILDIK' Mustafa LAMAN 2 Muhannad T. SULEIMAN 3

ABSTRACT

In this study, the bearing capacity of a pipe resting on geogrid-reinforced sand was analyzed
using finite element method. The effects of the parameters like the location of the first layer of
reinforcement, the number of reinforcement layer, the vertical spacing of reinforcement layer
and the length of the reinforcement layer on the bearing capacity have been investigated.
Considering the resultant values, some practical design parameters were suggested for the
relevant pipe engineering applications. Finally, it was concluded that the ultimate bearing
capacity of a pipe could be increased significantly compared to the unreinforced case
depending on the geogrid arrangement.

Key words: Geogrid, pipe, bearing capacity, reinforcement, finite element method.

OZET

Bu calismada, donati ile giiclendirilmis zemine oturan borunun tasima kapasitesi, sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analizlerde, ilk donat1 derinligi, donat1 tabaka sayisi,
donatilar arasindaki mesafe ve donati boyu parametrelerinin tagima kapasitesine etkisi
aragtirtlmistir.  Elde edilen sayisal sonuglar degerlendirilerek, boru miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarim parametreleri onerilmistir. Sonugta kil zemine
gomiilii bir serit ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesinin, uygun dolgu ve donati yerlesimine
bagli olarak, giiclendirilmemis duruma gore, 6nemli mertebelerde arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Donati, boru, tasima kapasitesi, sonlu elemanlar yontemi.

1. GIRIS

Zemin mekanigi, insaat milhendisliginin degisik ve en karmagsik konularindan birini
olusturmaktadir. Her insaat projesinde degisik Olgiilerde zemin problemleri kargimiza
cikmaktadir. Yirminci yilizyilin ilk yillarinda, zemin deneylerinde bilimsel mekanik
prensiplerin basarili sekilde uygulanmaya baglanmasiyla, uzun ve planli arastirmalar sonucu,
zeminlerle ilgili problemler ¢6ziilmeye baslanmistir. Bu problemlerden en 6nemlilerinden biri
de, zemin tabakalar1 icine gémiilti boru hatlarinin tasarimidir.

! Ars. Gor, BILDIK, S., Osmaniye Korkut Ata Uni, sbildik@osmaniye.edu.tr
2 Prof.Dr. ,LAMAN, M., Cukurova Universitesi, mlaman@cu.edu.tr
3 Asis. Prof ,SULEIMAN, M.T, Lehigh University, mts210@]lehigh.edu
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Cok eski ¢aglardan beri insanoglunun, yeraltina yerlestirdikleri borularla temiz ve atik sular
tasidiklar1 tespit edilmistir. Gilinlimiizde, goémiilii borular bir sehrin hayat damarlarim
olusturmaktadir. Bununla birlikte, gomiili borularin, gaz, petrol gibi hammaddelerin
taginmasi, yagmur sularinin drenaji, karayollar1 ve demiryollar1 altindan gecen menfezler,
elektrik ve telefon kablolarinin yeraltindan gegirilmesi gibi bir¢ok kullanim alani vardir.
Anlagilacagl gibi gomiilii boru hatlari, kent yasaminin stirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilmez
miithendislik yapilaridir. Bu nedenle, bir gomiilii borunun hatali bir sekilde yerlestirilmesi ve
yataklanmasi, yanlig boru ve ekipman secimi, dig yiikler, deprem ve benzeri dogal afetler
sebebiyle olusabilecek hasarlar giinliik yasantiyr olumsuz etkileyebilir (Degirmenci, 1997).
Bu nedenle gomiilii yapilarin zemin ile etkilesiminin dikkate alinmasi tasarim i¢in kaginilmaz
bir durumdur.

Gecgmisten giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci gémiilii boru tasarimi iizerine arastirmalar
yapmustir. Gomiilii borular ile ilgili ilk bilinen ¢aligma Marston ve Anderson (1913) tarafindan
yapilmigtir. Daha sonra bu teori Spangler (1941) tarafindan gelistirilerek kullanilmistir.
Rogers ve dig. (1995, 1996) fleksible borularin kurulma prosediirlerinin performansa etkisini
aragtirmigtir. Branchman ve dig. (2000) laboratuarda olusturduklar1 diizenek ile kiigiik ¢aplh
borularin davranislarini incelemislerdir. Faragher ve dig. (2000) biiyiik 6lcekli arazi deneyleri
ile gomilu fleksible borularin tekrarli yiikler altinda davramisim incelemislerdir.
Calismalarinda tekrarli yiik sayisinin miktar1 ve hizinin borudaki diisey gerilmeyi etkiledigini
gormiislerdir. Hosseini ve Tafreshi (2002) tekrarl yiikler altinda kiigtik capli ¢elik borularin
davranigimin zemin yogunlugu ve boru gémiilme derinliginden 6nemli 6l¢giide etkilendigini ve
bu parametrelerin boru-zemin etkilesimini 6nemli derecede etkiledigini gérmiiglerdir.

Gtiglendirilmemis zemine gomiilii borularin davranisi ile ilgili oldukea fazla calisma olmasina
ragmen, giliclendirilmis zemine gomiilii boru davranisi ile ilgili ¢alisma olduk¢a smirhdir.
Ling ve dig. (2003), sivilasabilir zemindeki biiyiik ¢capli borularin yiizmeye karsi stabilitesi
incelenmislerdir. Santrifiij modelleme teknigi kullanilarak, laminer kasa icerisine gomiilii
borularin davranis1 30glik yercekimi atinda olusturulan dlgekie, 8 adet sarsma deneyi ile
irdelenmiglerdir. Bu ¢alismada, zemin igindeki bosluk suyu basinglart ve ivmeler 6lgiilerek
zamana bagli davramis1 arastirilmiglardir. Ayrica sivilagabilir zemin igindeki boru sistemi,
cakil dolgu ve geogrid ile tecrit edilerek giiglendirmenin deplasmana etkisini incelenmislerdir.
Cakil dolgu ve geogrid ile tecrit edilmesi durumunda, boru boyunca olusan diisey yondeki
deplasmanlarin 6nemli mertebelerde azaldig1 gozlenmistir. Tafreshi ve Khalaj (2007) tekrarh
yiikler altinda zeminin donati1 ile giiclendirilmesinin sonucu onemli derecede etkiledigini
gormiislerdir.

Bu ¢aligmada gii¢lendirilmis zemine goémiilii borularin davranisi sonlu elemanlar yontemi ile
sayisal olarak incelenmistir. Kum zemin igine gomiilii borunun donati ile gii¢lendirilmesi
durumunda nihai tasima kapasitesine etkisi irdelenmistir. Bu amagla ilk donati yeri, donati
boyu, donatilar aras1 mesafe ve donati sayist gibi parametrelerin nihai tasima kapasitesine
artig1 arastirilmastir.

2. SAYISAL ANALIZ

Calismada, donati ile giiglendirilmis oturan borunun sayisal analizi, V8.2 bilgisayar programi
ile gerceklestirilmistir. Sayisal analizler, iki boyutlu ve diizlem sekil degistirme kosullarinda
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Calismada zemin i¢in peklesen zemin olarak adlandirilan
(hardening soil) elastoplastik hiperbolik model kullanilarak modellenmistir. Kullanilan
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malzeme parametreleri Tablo 1’de goriilmektedir. Analizlerde kullanilan model temel plakasi,
kiris eleman ile modellenmistir. Kiris elemaninin malzeme 6zellikleri, EI=163kNm2/m ve
EA=3.4x10°kN/m’dir. Analizlerde, geogrid donat: tabakalarin1 modellemek igin geotekstil
elemanlar kullanilmistir. Geogrid donat1 tabakalarinin EA degeri programa 465kN/m olarak
girilmistir.

Tablo 1. Zemin I¢in Model Parametreleri

Parametre Ad1 Simge | Birim Degeri
Referans basing degeri p kN/m’ 100
Birim hacim agirlig Tn KN/m’ 14.50
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eso KN/m’ 5000
Ucg eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi 2 kN/m’ 15000
Odometre yiikleme rijitligi Eocd kN/m’ 5000
Gerilme seviyesine bagl {is degeri m - 0.20
Kohezyon c kN/m’ 0.50
Kayma mukavemet agis1 ¢ ) 35
Dilatasyon agis1 7 ) 5

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

Boru Cap1 (D)

[k donati tabakas1 uzakligi (u)

Donat1 tabaka boyu (L)

Donat tabakalari arasindaki diisey derinlik (h)
Donati tabaka sayis1 (N)

3. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Sayisal analizlerde elde edilen sonuglarin karsilagtirllmasi amaciyla Tasima Kapasitesi Orani
(TKO) olarak tanimlanan birimsiz parametre kullanilmistir.
TKO=qu(gii¢lendirilmemis) Qu(giiclendirilmis) 0larak tanimlanmustir.

3.1. flk Donati Tabakas1 Derinligi (u/D) Etkisi

[k donat1 tabakasinin uzakligmin tasima kapasitesine etkisinin arastirilmasi amaciyla, farkli
derinliklere donati yerlestirilme durumu bu grup analizlerde incelenmistir. Boru gomiilme
orani H/D=3, donati sayisi N=1 ve donati boyu L/D=3 alinarak, ilk donati mesafesinin
u/D=0.25, 0.50, 0.75, 1.0, ve 1.25 olmasi durumlart incelenmistir (Sekil 2). Elde edilen
sonuglar ilk donatinin u/D=0.75’de olmasi durumunda tasima kapasitesi agisindan en
optimum degerin elde edildigini gostermektedir.
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Sekil 2. Ilk Donat1 Uzakligmin Tasima Kapasitesi Oranina Etkisi

3.2. Donati1 Tabakasi Boyunun (L/D) Etkisi

Bu grupta tek donati kullanilmasi durumunda donati tabakasi boyunun tasima kapasitesine
etkisi analiz edilmistir. Boru gomiilme oran1 H/D=5 ve ilk donati uzakligi u/D=0.75 alinarak,
donat1 boyunun L/D=1, 3, 5 ve 7 olmas1 durumu arastirilmistir (Sekil 3). Elde edilen sonuglar
donati boyunun L/D=3 olmasi durumundan sonra 6nemli bir artis olmadigindan L/D=3
oraninda donatinin en optimum sonug oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Donati Boyunun Tagima Kapasitesi Oranina Etkisi

3.3. Donatilar Arasi1 Mesafenin (h/D) Etkisi

Analizlerde iki yada daha fazla donati kullanilmasi durumunda donatilar arasi mesafenin
tasima kapasitesine etkisi incelenmistir. Boru gomiilme oran1 H/D=3, donati sayis1 N=2,
donati boyu L/D=3 ve ilk donati mesafesi u/D=0.75 alinarak, donatilar arasi mesafenin
(h/D=0.1, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1.0) farkli olmasi durumu arastirilmistir (Sekil 4). Donatilar arasi
mesafenin h=0.25D olmas1 durumunda en optimum degerin elde edildigi goriilmiistiir.
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Donatilar Arasi Mesafe (h/D)
Sekil 4. Donatilar Aras1 Mesafenin Tagima Kapasitesi Oranina Etkisi

3.5. Donati Sayisinin (N) Etkisi

Bu grup analizlerde donati sayisinin ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Boru gomiilme
oran1 H/D=3, donati1 boyu L/D=3, ilk donati mesafesi u/B=0.75 ve donatilar aras1 mesafe
h/B=0.25 alinarak, donat1 sayisinin N=1, 2, 3, 4 ve 5 olmasi durumu arastirilmistir (Sekil 5).
Donat1 sayisinin N=5 olmasi durumunun sistem i¢in en optimum deger oldugu gorilmiistiir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, kum zemine oturan borularin donati ile gii¢lendirilerek, ilk donati tabakasi
uzakligi (u), donat1 tabaka boyu (L), donat1 tabakalar1 arasindaki diisey derinlik (h) ve donati
tabaka sayisi (N) parametreleri sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, kum zemine oturan bir borunun diisey yiikler altindaki tasima
kapasitesinin donat1 kullanilarak 6nemli mertebelerde arttirilabilecegi goriilmiistiir. ilk donat:
mesafesinin u/D=0.75, donat1 tabakasi donati boyunun L/D=3, donatilar arasi mesafenin
h/D=0.25 ve donat1 sayisinin N=3 olmasi durumunda tasima giicii agisindan optimum sonucun
elde edildigi gorilmuistiir.

TESEKKUR

Bu bildirinin birinci yazart TUBITAK tarafindan yurt i¢i doktora bursu ile desteklenmektedir.
Birinci yazar, bu destek i¢in TUBITAK ’a tesekkiirlerini sunmaktadur.

KAYNAKLAR

1. Brachman, R.W.I., Moor, I.D., Rowe, R.K., (2000). “The Design of a Laboratory Facility for
Evaluating the Structural Response of Small Diameter Buried Pipe”, Canadian Geotechnical
Journal 37 (2), 281-295.

2. Degirmenci, G., (1997).“Zemine Gomiilii Borulara Etkiyen Yiikler”, I.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

3. Faragher, E., Fleming, P.R., Rogers, C.D.F., (2000). “Analysis of Repeated Load Field
Testing of Embedded Plastic Pipes”, Transp. Res. Rec. 1514, Transportation Research
Board, Washington, DC, pp. 271-277.

4. Ling, H. 1., Mohri, Y., Kawabata, T., Liu, H., Burke, C., and Sun, L., (2003). “Centrifugal
Modeling of Seismic Behavior of Large-Diameter Pipe in Liquefiable Soil”, Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 129, No. 12.

112



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

5.

Marston, A., Anderson, A.O., (1913). “The Theory of Loads on Pipes in Ditches and Tests of
Cement and Clay Drain Tile and Sewer Pipe”, Bull. 31. lowa Engineering Experiment
Station, Ames, IA.

Mir Mohammad Hosseini, S.M., Moghaddas Tafreshi, S. N., (2002). “Soil Structure
Interaction of Embedded Pipes Under Cyclic Loading Conditions”. International Journal of
Engineering, 15(2), pp. 117-124.

Rogers, C. D. F., Fleming, P. R., Loeppky, M. W. J., Faragher, E., (1995). “Structural
Performance of Profile-Wall Drainage Pipe-Stiffness Requirements Contrasted with the
Results of Laboratory and Field Tests”, Transp. Res. Rec. 1514, Transportation Research
Board, Washington, DC, pp. 83-92.

Rogers, C.D.F., Fleming, P.R., Talby, R., (1996). “Use of Visual Methods to Investigate
Influence of Installation Procedure on Pipe-Soil Interaction”, Transp. Res. Rec. 1514.
Transportation Research Board, Washington, DC, pp. 76-85.

Spangler, M.G., (1941). “The Structural Design of Flexible Pipe Culverts”, Bulletin 153,
Iowa Engineeringg. Experiment Station, lowa State College, Ames, IA.

113



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

114



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

KARE TEMEL ALTINDAKI ZEMINLERDE OPTIMUM
DONATI TABAKASI DERINLIGININ GERILME YONUNDEN
INCELENMESI

Baki BAGRIACIK' Mustafa LAMAN * Ahmet DEMIR*

ABSTRACT

In this study, additional vertical stresses, which occur in a soil as a result of uniformly loaded
square foundation, resting on sandy soils unreinforced and reinforced by geogrids, have been
investigated by laboratory model tests. Additional vertical stress values that occur on a
horizontal planes of particular specified depths, have been measured. In the tests, pressure
transducers have been used in order to measure stress values. In all the tests, a sandy soil layer
has been prepared at fixed depth (Z=2.00B). In this fixed depth, the additional vertical stresses
have been measured by replacing the geogrid’s depth. Geogrid, which has double axis and
placed into the depths of U=0.10B, U=0.15B, U=0.20B, U=0.25B, U=0.30B, U=0.35B,
U=0.40B, U=0.45B, U=0.50B and U=0.55B (U=depth of geogrid from foundation, B=size of
foundation, Z=depth of sandy soil ) at soil, have been used in the tests. Finally, the optimum
geogrid’s depth has been determined in terms of stress and loading at the square foundation
which is reinforced with geogrid. According to test results, it has seen that the optimum
geogrid’s depth is U=0.4B (2 cm for square foundation).

OZET

Bu calismada, donati ile giiclendirilmis kare (B=5cm) bir temel altindaki zeminlerde optimum
ilk donat1 tabakas1 derinligi, yiikleme ve gerilme acisindan deneysel olarak belirlenmistir. Bu
amagla, zemin icerisinde belirlenen derinliklere geogrid donati yerlestirilerek meydana gelen
ilave diisey gerilme degerleri basing algilayicilar1 yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Deneylerde, sabit
derinlikte (Z=2.0B) bir kum tabakas1 hazirlanmis ve kare temelden dolay1 olusan donatisiz
durumda, Z=2.0B derinlikte meydana gelen gerilme degerleri 6l¢iilmiistiir. Donatisiz durumda
7=2.0B’de ol¢iilen gerilme degerleri, temel tabanindan itibaren farkli derinliklere (U=0.10B,
U=0.15B, U=0.20B, U=0.25B, U=0.30B, U=0.35B, U=0.40B, U=0.45B, U=0.50B ve
U=0.55B) (U=geogridin temel tabanindan derinligi, B=temelin boyutu, Z=kum tabakasi
derinligi) tek sira geogrid donati yerlestirilerek meydana gelen gerilme degerleri ile
karsilagtirilarak optimum ilk donati tabakasi derinligi belirlenmistir. Sonugta, temel
tabanindan itibaren U=0.40B (2cm) derinlige kadar gerilme degerlerinde belirli oranlarda
azalmalar meydana gelirken, U=0.40B’den daha derinlerde ilave herhangi bir gerilme
azalmas1 meydana gelmedigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak optimum ilk donati tabakasi
derinligi U=0.40B olarak belirlenmistir.

! Ars. Gor., BAGRIACIK ,B., Cukurova Universitesi, bbagriacik@cu.edu.tr
2 Prof. Dr., LAMAN M., Cukurova Universitesi, mlaman@cu.edu.tr
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1. GIRIS

Son yillarda hizla artig gosteren diinya niifusu ve buna paralel olarak artan barinma ihtiyaci,
yerlesim alan1 gereksiniminin de hizla artmasina neden olmustur. Bu siirecin dogal bir sonucu
olarak, o6zellikle niifusun ve yapilagsmanin yogun oldugu yerlerde uygun yerlesim alanlar1 hizla
azalmaya baslamistir. Bu durumun yansimasi olarak arsa sikintisi ve yiliksek maliyetler ortaya
¢cikmis, tasima gilicti ve oturma 6zellikleri ag¢isindan sorunlu zeminlerde yapilagsma (konut, yol,
dolgu vs.) ve mevcut yerlesim alanlarinin en iyi sekilde degerlendirilmesi zorunlu hale
gelmistir. Guiniimiizde, yumugak veya gevsek zemin kosullariin hakim oldugu arazilerde
veya dusiik-orta plastisiteli dolgu zeminler {izerinde insa edilecek yiizeysel temellerde diisiik
tasima kapasitesi ve/veya asir1 temel oturma problemleri ile karsilagilabilir. Bu durumda, ya
derin temel uygulamasina ge¢ilmeli ya da temel zemininde, zemin iyilestirme yontemi
uygulanmalidir. Derin temel uygulamasi pahali bir ¢6ziim oldugu i¢in genellikle uygun bir
yontem ile temel zeminin iyilestirilmesi tercih edilir. Geleneksel zemin iyilestirme yontemleri
son zamanlara kadar, zayif zeminin kismi olarak kaldirilmasi ve yerine yeteri kalinlikta daha
giicli graniiler dolgu malzemesinin kullanilmasi, bununla beraber temel boyutlarinin
artirtlmast veya bu yodntemlerin beraberce kullanilmasini kapsamaktaydi. Ancak son
zamanlarda, donatili zemin, yani zemini giiclendirmek amaciyla zemin igerisinde geosentetik
kullanim1 yayginlagmaktadir. Alternatif olmasi ve 6zellikle ekonomik olmasi sebebiyle bu
yontem, son yillarda gittikce O6nem kazanan zemin iyilestirme yoOntemlerinden biridir
(Demir,2011). Zeminlerde donatilarla gliclendirme saglanirken ise, dikkat edilmesi gereken
hususlardan birisi, donatinin temel tabanindan itibaren hangi derinlige yerlestirilmesidir. Bu
calismada, donati ile giiclendirilmis kare (B=5cm) bir temel altindaki zeminlerde optimum ilk
donati tabakasi derinligi, yiikleme ve gerilme agisindan deneysel olarak belirlenmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Zeminlerde olusan diisey ve yatay gerilmelerin 6nemi bilindiginden bunlarin belirlenmesi i¢in
bir¢cok deney diizenegi ve teknigi gelistirilmistir. Terzaghi (1920), kum ve kil numunelerde
disey yiiklerden dolayr olusan yatay ve diisey gerilmeleri deney diizenegiyle 6lgmiistiir.
Yaptig1 deneyler sonucunda, Donath (1891) tarafindan yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani
seklinde tarif edilen siikunetteki yanal zemin basing katsayisi, Ky degerlerini elde etmistir.
Sonugta kaba kum icin K¢=0.42 degerini belirlemistir. Kompaksiyonun K, degerleri
tizerindeki etkileri de ilk olarak Terzaghi tarafindan aragtirllmis ve kum zeminin el
kompaktorii ile tabakalar halinde sikistirilmasi durumunda, Ky degerinin 0.6 ile 0.7 arasinda
degistigi bildirilmistir (Hanna ve Ghaly, 1992). Scheidig ve Kogler (1926), bir kum dolgusunu
yiikleyip bu yiikiin belli derinliklerde bulunan yatay diizlemlerin ¢esitli noktalarinda meydana
getirdigi basinglari, bu noktalara yerlestirilen aletler yardimiyla 6lgmistiir. Kjellman (1936),
tic eksenli deney aletine benzeyen bir deney aleti gelistirerek kumlu zeminlerde meydana
gelen gerilmeleri 6lgmiis ve Ko katsayisinin zeminin gerilme tarih¢esine bagli oldugunu
belirtmistir. Sonucta K, degerinin 0.5-1.5 arasinda oldugunu belirlemistir (Bagriagik ve
Laman 2011-b). Bayliss (1948), yanal zemin basmcini 6lgmek icin bir alet gelistirerek,
yapmis oldugu deneylerde kum ve orta plastisiteli organik kil i¢in K¢=0.5 degerini 6l¢miistiir.
Hendron (1963), tarafindan 6zel bir 6dometre ile olusturulan deney diizeneginde, yanal
basinglar, 6dometre ringine yapistirilan 6telenme Glgerler yardimiyla 6l¢tilmiistiir. Saglamer
(1972), konsolidasyon deneyi diizenegine benzeyen bir diizenek gelistirerek kumlu zeminlerde
disey ve yatay gerilmeleri 6l¢miistiir. Gerilmeleri 6lgmek i¢in {i¢ adet algilayici kullanmis ve
yiiksek gerilmeler altinda 6lgtimler almistir. Olusturulan bu diizenegin, konu ile ilgili ¢aligilan
diger olgme aletlerinden {stiinliigli, herhangi bir yanal gerilme olmaksizin &l¢iimlerin
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dogrudan yapilabilmesidir. Diger diizeneklerin bir ¢ogunda ise gerilmeler, deformasyon
cinsinden dolayli olarak o6l¢tilmustiir (Bagriagik ve Laman 2011-b). Hanna ve Ghaly(1992),
kumlu zeminlerde yatay ve diisey gerilmeleri, gerilme algilayicilar1 kullanarak 6lgmiislerdir.
Bu caligmada, 1.0 m x 1.0 m x 1.25 m ebatlarinda metal bir kasa icerisine algilayicilar
yerlestirilmis ve farkli sikiliklarda kum numuneler hazirlanarak, olusan yatay ve diisey
gerilmeler ol¢tilmiistiir. Ayrica deneysel olarak hesaplanan K degerleri Jaky (1948) tarafindan
verilen K¢=1-sin ¢ degerleri ile karsilastirilarak, sikiligin artmasina bagl olarak deneysel ve
teorik Ky degerlerinin azaldigi, deneysel olarak 6l¢iilen ilave gerilmelerin teorik degerlerden
oldukea biiylik oldugu goriilmiistir (Hanna ve Ghaly, 1992). Cho ve Vipulanandan (1998),
kumlu zeminlerde gerilme dagilimimi belirlemek amaciyla, basing algilayicilar1 kullanmis ve
Olcimler gergeklestirmislerdir. Deneyler 61.0 cm uzunluk, 51.0 cm genislik ve 91.4 cm
yiiksekliginde metal bir kasada yapilmistir. Calismada ¢ap1 8.9 cm, kalinlig1 2.54 cm olan
diyafram tipi algilayicilar kullanilmistir. Deneyde kullanilan kumun sikilik derecesi Dr=%70
olacak sekilde kasa igerisine yerlestirilerek yiik rijit bir plaka ile uygulanmistir. Deneyler
sonunda elde edilen diisey gerilme degerleri, Van Horn (1963) tarafindan verilen teorik
¢Oziimle karsilastirilmistir. Sonugta deneysel Ol¢timlerin teorik hesapla uyum iginde oldugu
goriilmiistiir. Hanna ve Soliman-Saad (2001), kumlu zeminlerde yatay ve diisey gerilmeleri
olemek i¢in basing algilayicilart kullanmislardir. Ayrica kompaksiyonun gerilme degerlerine
etkisini arastirmak amaciyla metal bir kasa igerisine, degisik sikiliklarda yerlestirilen kum
numunelerde olusan gerilmeleri 6l¢miislerdir. Sikistirma islemi el kompaktorii ile yapilmistir.
Kompaksiyon siiresince kum numunelerin birim hacim agirliginda olusacak degismeleri tespit
edebilmek amaciyla, her tabakanin i¢ine yogunluk kaplar1 yerlestirilmis ve her deney sonunda
cikarilarak birim hacim agirliklar elde edilmistir. Her deney sonunda kayma mukavemet
actlart da hesaplanmistir. Olgiilen yatay gerilmelerin diisey gerilmelere oranlanmastyla
bulunan K, degerleri, K¢=1-sin¢ formiilii ile karsilagtirilmistir. Burada, ¢ agis1 arttikea 1-sind
formiili ile hesaplanan K, degerlerinin azaldigini belirlemislerdir. Ayrica yatay gerilmelerin
diisey gerilmelere orani olarak bulunan Ky degerlerinin ise arttigini belirlemislerdir (Bagriagik
ve Laman 2011-b). Laman ve Keskin (2004), kumlu zeminler tizerine oturan kare temellerden
dolay1 zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilme degerlerini, model deneyler yaparak
incelemiglerdir. Deneyler, kare kesitli bir kasa igerisinde ger¢eklestirilmis ve gerilme
degerlerini 6lgmek i¢in 1 adet basing algilayicis1 kullamilmistir. Sikiligin ilave diisey gerilme
degerlerine etkisinin arastirilmasi i¢in deneyler iki farkli sikilikta hazirlanan kum zeminler
tizerinde gergeklestirilmistir. Ayrica deney diizenegi, sonlu elemanlar yontemi ile modellenip
PLAXIS paket programi yardimiyla analiz edilmistir. Sonugta, derinlik arttik¢a gerilme artisi
degerlerinin azaldigi, deney sonuglarinin ti¢ farkli derinlikte de Boussinesq g¢6ziimlerine
olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Keskin ve ark. (2008), kumlu zeminlere oturan {iniform
yiiklii kare temellerin merkezi altinda olusan ilave diisey gerilme degerlerini deneysel ve
sayisal olarak arastirmiglardir. Elde edilen degerler Boussinesq yontemi sonuglariyla
karsilastirilmigtir. Deneyler, kare kesitli bir kasa igerisinde gerceklestirilmis ve diisey gerilme
degerlerini bulmak i¢in basing algilayicisi kullanilmistir. Sayisal ¢calismada zemin, iki boyutlu
eksenel simetrik ve ti¢ boyutlu kosullarda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, lineer elastik
ve non-lineer elasto-plastik malzeme olarak modellenmis ve analizlerde kullanilan bu
modellerin ilave diisey gerilme degerlerine etkisi arastirllmistir. Calisma sonunda deneysel,
sayisal ve teorik sonuglar arasinda belli derinliklerde genel bir uyum gozlenmistir (Bagriacik
ve Laman 2011-b). Bagnac¢ik ve Laman (2010), kumlu zeminler iizerine oturan farkl
boyutlardaki dairesel temellerden dolayi, zemin igerisinde olusan ilave diisey gerilme
davraniglarini1 laboratuar model deneyleri yaparak arastirmis ve boyut etkisini incelemislerdir.
Sonu¢ olarak, kumlu zeminlerde boyut etkisinin Onemli mertebelerde olmadigini
belirtmiglerdir. Bagriagik ve Laman (2011-a), kumlu zeminler {izerine oturan farkl
geometrilerdeki yiizeysel temellerden dolayi, zemin iginde olusan ilave diisey gerilme
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davraniglarin1 laboratuar model deneyleri yaparak arastirmis ve sekil etkisini incelemislerdir.
Sonugta, farkli geometrilerdeki temellerde sekil etkisinin onemli mertebelerde oldugu
goriilmustir. Bagriagik ve Laman (2011-b),donatisiz ve geogrid donatili kumlu zeminler
lizerine oturan yiizeysel temellerden dolayr zemin iginde olusan ilave diisey gerilme
davraniglar1 laboratuvar model deneyleri yapilarak arastirmistir. Bu amagla zemin igerisinde
belirlenen derinliklerdeki yatay dizlemler boyunca meydana gelen ilave diisey gerilme
degerleri ol¢tilmiistir. Donatili deneylerde, iki eksenli geogrid kullanilmistir. Sonugta, geogrid
donatili kumlu zeminler iizerine oturan yiizeysel temellerden dolay1 zemin i¢inde olusan ilave
diisey gerilmelerin, donatisiz duruma gore, % 27 mertebelerinde fazladan azaldig
goriilmustir. Bagriacik ve ark. (2011—c), farkli sikiliklardaki kumlu zeminler lizerine oturan
dairesel temellerden dolay1 zemin iginde olusan ilave diisey gerilme davramiglarimi laboratuar
model deneyleri yaparak arastirmis ve literatiirdeki teorik yontemlerle karsilastirmistir. Sonug
olarak, Boussinesq ¢ozlimiiniin, deney sonugclart ile uyumlu goriilmiistiir. Bagriacik ve ark.
(2011-d), kumlu zeminler iizerine oturan dairesel temellerden dolayr zemin igerisinde olusan
ilave yatay ve diisey gerilme degerleri laboratuar model deneyleri yapilarak arastirmigtir. Bu
amagla zemin igerisinde belirlenen derinlikte artan yiiklerden dolay: etkiyen ilave diisey ve
yatay gerilme degerleri 6l¢iiliip, yatay gerilmelerin diisey gerilmelere oranlanmasiyla bulunan
K¢ degerleri incelenmis ve yiikiin artmasina bagl olarak zeminin sikiliginin artmasi ile Ky’
degisimi incelenmistir. Sonugta, Ky degerlerinin, derinlik arttik¢a azaldigi ve sikilik arttik¢a
Ky degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Calismalarda, Cukurova Bolgesindeki Cakit nehir yatagindan ¢ikarilan kum numuneler
kullanilmistir. Kum numune, TS 1500’e gore sirasiyla 1 mm ¢apli (No. 18) ve 0.074 mm ¢aph
(No. 200) eleklerden yikanarak elenmistir. Bu islem sonucunda No. 18 ile No. 200 arasinda
kalan kumlar, etiivde kurutulduktan sonra, Sekil 3°te goriildigii gibi, uygun bir alana serilerek
oda sicakhiginda dinlendirilmistir. Cukurova Universitesi insaat Mithendisligi Béliimii Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda deney kumunun endeks ve kayma mukavemeti 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmistir (Bagriagik, 2010).

Deneysel caligmada kullanilan kumun Tiirk standartlarina gore dane ¢api dagilimi elde
edilmigtir. Dane c¢ap1 dagilim egrisinden deney kumunun, zemin simifi, TS 1500°e gore
uniform temiz kum (SP) olarak belirlenmistir. Elek analizi deney sonuclar1 Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Zemin Ozellikleri (Soil Properties)

Grantilometri Birim  Deger
Parametreleri

Orta Kum Yiizdesi % 46.40
Ince Kum Yiizdesi % 53.60
Efektif Dane Cap1, Dy mm 0.18
D3() mm 0.30
D6() mm 0.50
Uniformluk Katsayisi, C, - 2.78
Derecelenme Katsayisi, C, - 1.00
Zemin Sinifi - SP
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Kumlu zeminlerde gerilme Ol¢timii ile ilgili yapilan deneysel c¢alismalar, Cukurova
Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda 50 cm
genisliginde ve 40 cm yiiksekligindeki kare kesitli kasa igerisinde gerceklestirilmistir (Sekil
1). Deney kasasi iskeleti ¢elik profillerden olup, 6n ve arka ylizii 6 mm kalinliginda cam, yan
yiizeyler ile alt taban ise, 20 mm kalinligindaki ahsap malzemeden imal edilmistir (Bagriagik,
2010). Deneysel calismada B=5 cm olan kare temel kullanilmistir. Farkli yiikleme hizlarinda
cekme ve basing uygulayabilen 6zel bir yiikleme diizenegi gelistirilerek deneyler
gergeklestirilmistir. Deneylerde, temel plakalara gelen yiikk degerlerini belirlemek amaciyla
ESIT firmas: tarafindan iiretilen elektronik yiik hiicresi kullamlmistir (Sekil 2). Zemin
ortaminda ilave yiiklerden dolayr meydana gelen diisey gerilmeleri Glgebilmek amaciyla
kullanilan yontemlerden biri de zemin igerisinde gerilme Olgiilecek derinliklere basing
algilayicilan yerlestirmektir. Zeminde meydana gelen diisey gerilmeleri 6lgmek i¢in 200 kPa
kapasiteli Japon Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. firmasi tarafindan imal edilen basing
algilayict  kullanmilmigtir. Deneysel c¢alismada, Secugrid® 60/60 Q1 (Iki Eksenli Geogrid)
markali geogrid kullanilmistir. Uretici firmadan temin edilen donati 6zellikleri Tablo 2’de
donat1 resmi ise, Sekil 3’de verilmektedir. Uygulanan diisey yiiklerden dolayr meydana gelen
disey gerilmeler ise, basing algilayicilar1 yardimiyla, Sekil 4’te goriilen Japon Tokyo Sokki
Kenkyujo Co. Ltd. firmasi tarafindan imal edilen TML markali TDS-301 modelindeki
taginabilir data loggerdan elde edilmistir. Uygulanan diisey yiikler, yiik hiicresi yardimiyla
EL27-1495 seri numarali ve 8 kanal girisli ADU (Autonomous Acquisition Data Unit) data
logger cihazina aktarilmistir (Sekil 5). Bu veriler daha sonra bilgisayar ortaminda DIALOG
programi yardimiyla sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir (Bagriagik ve Laman, 2011).

Tablo 2. Secugrid® 60/60 Q1

Teknik Ozellikler Birim 60/60 Q1
Malzeme - Polipropilen
Maks. Cekme Dayanimi, md/cmd=* kN/m > 60 />60
%?2 uzamada ¢cekme dayanimi, md/cmds kN/m 22/22

%S5 uzamada ¢cekme dayanimi, md/cmds* kN/m 48 /48
Acgiklik, md x cmd#* mm X mm 31 x 31

Rulo genigligi / uzunlugu mxm 4.75 x 100

*md = machine direction, *cmd= cross mach. dir.
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Sekil 1. Deney Kasast

Sekil 4. Taginabilir Data Logger Sekil 5. ADU Cihazi Programi

3. BULGULAR

Bu calismada, donati ile giiglendirilmis kare bir temel altindaki zeminlerde optimum ilk
donat1 tabakasi derinliginin, yiikleme ve gerilme agisindan deneysel olarak belirlenmesi
amaciyla deneyler gergeklestirilmis ve deney sonuglart Sekil 6, 7.a., 7.b., 7.c., 7.d., 7.e., 7.,
7.g.,7.h.,7.1.,7j., 8 ve 9°da sunulmustur.

Sekil 6 ‘dan uygulanan diisey gerilmeye bagli olarak, olgiilen diisey gerilme degerlerinin
donatili ve donatisiz durumda lineer bir artis gosterdigi goriilmiistiir. Tiim yiik kademelerinde
donatisiz durumda 6lgiilen gerilme degerlerinin, donatili durumlara gore 6lciilen degerlerden
biiyiik degerler verdigi belirlenmistir. Ayrica, donatinin yeri temel merkezinden asagi dogru
inildik¢e, gerilme degerlerinin belirli bir donati derinligine (U=0.40B) kadar azaldigi, bu
derinlikten sonra donatinin daha derinlere yerlestirilmesinin gerilme tizerinde kaydadeger bir
azalma meydana getirmedigi goriilmiistiir.

Sekil 7.a., 7.b., 7.c., 7.d., 7.e., 7.1, 7.g., 7.h., 7.i., 7.j.dan 80 kPa degerinde uygulanan yiike
karsi, Z=2.0B’de, donatili ve donatisiz durumlardaki gerilme degerlerinin degisimleri
goriilmektedir. Farkli derinliklere donati yerlestirilmesi durumunda, donatisiz duruma gore
temel merkezinde sirasiyla %30, %34, %38, %44, %51, %58, %66, %66, %66 ve %066
oranlarinda ilave gerilme azalmalar1 meydana gelmistir. Bu oranlar, ayni derinlikler i¢in temel
merkezinden yatay mesafede uzaklastikca bir miktar azalmakta fakat temel merkezindeki
oranlarla benzer davranisi gostermektedir.

Sekil 8’de, 80 kPa degerinde uygulanan yiike karsi, farkli donati derinliginde meydana gelen

gerilmeler karsilagtirnlmistir. Burada temel merkezinden itibaren donati derinligi arttik¢a
gerilme degerlerinin hem temel merkezinde hem de temel merkezinden yatay mesafede
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uzaklastikca, belirli bir donati derinligine kadar azaldigi (U=0.40B), bu derinlikten itibaren ise
kaydadeger bir azalmanin olugsmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 9°da, 80 kPa degerinde uygulanan yiike karsi, donatinin temel tabanindan farkli
derinliklere yerlestirilmesi sonucunda Z=2.0B’de olgiilen gerilme degerleri goriilmektedir.
U=0.4B’ye kadar ol¢iilen gerilme degerlerinde azalmalar meydana geldigi, U=0.4’den daha
derinde bu azalmalarin sabit kaldig1 goriilmiistiir. Buna bagli olarak ise optimum ilk donati
derinligi U=0.4B olarak belirlenmistir.
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4. SONUCLAR

Uygulanan diisey gerilmeye bagli olarak, o6lciilen diisey gerilme degerlerinin donatili ve
donatisiz durumda lineer bir artig gosterdigi gorilmuistiir.

Tum yiik kademelerinde donatisiz durumda 6lgiilen gerilme degerlerinin, donatili durumlara
gore Olciilen degerlerden biiyilik degerler verdigi belirlenmistir.

80 kPa yiik etkisinde, farkli derinliklere donati yerlestirilmesi durumunda, donatisiz duruma
gore temel merkezinde sirasiyla %30, %34, %38, %44, %51, %58, %66, %66, %66 ve %66
oranlarinda ilave gerilme azalmalari meydana gelmistir. Bu oranlar temel merkezinden yatay
mesafede uzaklastikga bir miktar azalmakta fakat temel merkezindeki oranlarla benzer
davranig1 gostermektedir. Ayrica diger yiik etkilerinde de benzer oranlarda gerilme azalmalari
meydana gelmektedir.

Donatinin temel tabanindan farkli derinliklere yerlestirilmesi sonucunda Z=2.0B’de ol¢iilen
gerilme degerlerinde, U=0.4B’ye kadar azalmalar meydana gelirken, U=0.4’den daha derinde
bu azalmalarin sabit kaldig1 goriilmiistiir. Buna bagl olarak ise optimum ilk donati derinligi
U=0.4B olarak belirlenmistir.

4. TESEKKUR

Bu ¢aligmanin birinci yazar1 TUBITAK tarafindan yiiksek lisans asamasinda, yurt ici yiiksek
lisans bursu ile desteklenmistir. Birinci yazar bu desteklerden dolayir TUBITAK'a
tesekkiirlerini sunmaktadir.
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KATI ATIK DEPOLAMA SAHALARINDA GEOSENTETIK
KAPLAMANIN SISMIK DAVRANISA ETKIiSI

Ayse EDINCLILER'

ABSTRACT

Landfills in seismic regions must be safe against not only static forces but also seismic forces.
Determination of dynamic properties of waste material is crucial for reliability of dynamic
analysis of landfills in seismic regions. The object of this study is to determine the behavior of
landfills during earthquakes by shaking table experiments. This study is composed of two
stages Within the scope of this study, two separate shaking table models were prepared and
their analyses results were examined. Model 1 was considered as an unregulated landfill
model without liner system whereas Model 2 was prepared with a bottom liner system. The
tests were performed under the three different pressures. The real earthquake records were
used during the tests. With the use of the bottom liner, a significant improvement was
observed.

OZET

Sismik bolgelerdeki depolama sahalar1 sadece statik yiikler altinda degil, ayn1 zamanda sismik
yiikler altinda da gbgmelere karsi giivenli olmalidir. Depolama sahalarinin dinamik analizinin
giivenli olmast i¢in, atik malzemenin dinamik 6zelliklerinin dogru belirlenmesi 6nemlidir.
Depolama sahalarmin deprem sirasindaki davranisi, niimerik modellerle analiz edilebilecegi
gibi, sarsma masasi deneyleri ile de belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada, kat1 atik depolama
sahasunin deprem sirasindaki davramiginin  sarsma masast modelleri ile belirlenmesi
amaclanmaktadir. iki farkli sarsma masas1t modeli hazirlanmistir. Birinci modelde, vahsi
depiolama sahas1 modeli olusturulmustur. ikinci modelde ise, tabanda geosentetik kaplama
kullanilmistir. Ug farkli basing altinda, ger¢ek deprem kaydi kullanilarak sarsma masasi
testleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, taban da kullanilan geosentetik kaplamanin
deprem sirasindaki davraniglarda iyilesme sagladigini géstermistir.

1. GIRIS

Atik depolama sahalarinin kompleks yapilar olmasindan dolayr stabilitesinin saglanmasi
onemlidir. Deprem bolgelerindeki depolama sahalar1 sadece statik sartlar altinda degil, aym
zamanda sismik sartlar altinda da gé¢melere kars1 giivenli olmalidir. Kil kaplamalarda veya
geosentetik  kaplamalardaki deformasyonlar, sizintiya, ve bdoylece yeralti suyunun
kirlenmesine neden olacaktir. Ayni1 zamanda, sizint1 suyu toplama borulari ve gaz toplama
borularinda olusan kiriklar veya kopukluklar, atik depolama sahasinin kullanim performansini
azaltmaktadir. Kati atigin heterojen yapisindan dolayi; oturma, yamag stabilitesi, ve sismik

! Dog.Dr., EDINCLILER, A., Bogazigi Universitesi, aedinc@boun.edu.tr
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davranis farkli ve karmasik olmaktadir. Evsel Kat1 Atik (EKA)mn mukavemet ve sikisabilirlik
gibi mekanik o6zellikleri, ¢6piin kompozisyonuna, depolanan malzemenin bilesenlerinin
mekanik 6zelliklerine, su muhtevasina ve bozulmanin etkisine baglidir (Jessberger ve Kockel,
1995).

EKAlara ait statik ve dinamik ozellikler daima genis bir aralik gostermektedir ve degerler
tutarsiz ve birbiriyle uyumlu olmamaktadir. Bu duruma, kat1 atik 6zelliklerini etkileyen sinir
sartlarinin  degisikligi kadar, atik bilesenlerinin de degisken olmasi neden olmaktadir.
Depolama sahalarinin statik ve dinamik davranigini analiz etmek icin, atik malzemelerin
kayma mukavemeti parametreleri dnemli gostergelerdir. Edingliler vd. (1996), Wisconsin’da
bulunan ¢op depolama sahasindan aldiklar1 EKA ile biiyiik boy kesme deneyi yapmiglardir.
Literatiir calismalarina da dayanarak genis bir kayma mukavemeti arali1 ¢p= 28 -42°% ¢ =0 -
30 kPa) tanimlanmustir.

Depolama sahalarinin  dinamik analizinin giivenirliligi, atitk malzemelerin dinamik
ozelliklerinin dogru karakterizasyonuna baglidir. Bu 6zellikler; EKAnin birim hacim agirlig
profili, kiigiik-birim deformasyon kayma modiilii (Gp,x) veya kayma dalgasi hiz1 (V;), birim
deformasyona bagli normalize edilmis kayma modiili azalimi (G/Gpax) ve malzeme
sontimleme iligkisi olarak verilmektedir (Zekkos vd., 2006).

Genelde, depolama sahalarmin sismik stabilitesi, pseudostatik stabilite analizi veya kalici
deformasyonlara bagl sismik analizlerle gergeklestirilebilir. Pseudostatik analiz, genellikle,
toprak dolgular igin gelistirilmis yontemlerden tahmin edilen sismik katsay1 kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Depolama sahalarinin dinamik karakterinin, toprak dolgulardan farkli
olmasi nedeniyle sismik katsayinin se¢imi depolama sahalari i¢in giivensiz olabilmektedir.

Atik depolama sisteminin biitiiniiniin sismik kuvvetler altindaki davranis1 kaplama sisteminin
stabilitesine ve arayiizeyin kayma mukavemetine baglhidir. Geosentetik arayiliziin kayma
gerilmesi farkli yiikleme sartlarinda degisebilmektedir.

Bu calismada, kati atik depolama sahalarinda kullanilan geosentetik kaplamanin deprem
sirasindaki davranisa etkisi sarsma masasi testleri ile belirlenmistir. Sarsma masas1 modelleri,
esnek numune kutusu i¢inde gergeklestirilmistir. Testlerde, laboratuar sartlarinda olusturulan
kati atik kullamilmistir. Geosentetik kaplamali ve kaplamasiz sarsma masast modelleri
olusturulmustur. EKA depolama sahasinin davranisini degisik derinliklerde, bir baska deyisle;
degisen basinglar altinda inceleyebilmek icin sarsma masasi testleri {i¢ farkli basing altinda
gerceklestirilmistir. Iki farkli modelden elde edilen sonuglar karsilastirilarak, geosentetik
kaplamanin deprem sirasindaki davranisa etkisi belirlenmistir.
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2.KATI ATIK DEPOLAMA SAHALARININ SiSMiK DAVRANISININ
BELIiRLENMESI

2.1. Numune Hazirlanmasi

Tirkiye’de tretilen kat1 atik kompozisyonu esas alinarak Tablo 1’de verilen test numunesi
laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Deneylerde kullanilan kati atik kompozisyonunun birim
hacim agirhigi 14.9 kN/m’, igsel siirtinme acisi, 10.3°, kohezyonu ise 4.9 kPa olarak
bulunmustir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Kat1 Atik Kompozisyonu

Malzeme Organik | Tekstil Kagit Lastik Tahta Bahge
atik (%) (%) (%) (%) pargast (%) ¢copii (%)
(%) 53 8 3 3 10 3
Agirlik (kg) 156 26 9 9 30 9

2.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Geoteknik problemlerin deprem sirasindaki davranisimi  modelleyebilmek igin zemin
ozelliklerinin ve sinir sartlarinin dogru modellenmesi ¢6ziimiin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Gazetas (1982) tarafindan, kesme kutusunun saglamasi1 gereken iki temel
performans kriteri; zemin ve kesme kutusuna dogru herhangi bir yatay diizlemdeki yanal
hareketin tiniform olmasi ve kesme kutusu derinligi boyunca yanal hareketlerin sintizoidal
profil takip etmesi olarak verilmektedir.

Kat1 atik depolama sahasinin sarsma masasi modeli esnek numune kutusu (ENK)nin iginde
gerceklestirilmistir. Bu calismada kullanilan numune kutusu, Taylor vd. (1994) tarafindan
gelistirilen esnek numune kutusu tecriibelerinden faydalanilarak dizayn edilmistir. ENK,
dikdorgen katmanli sekiz adet aliminyum i¢i bos kesitli halkalarin sekiz adet kaucuk
katmanlarla birbinden ayrilmasi ile olugsmaktadir. Kauguk katmanlar halkalarin kesme kirigi
davraniginda deforme olmasina izin verirken, aluminyum halkalar, zeminin yanal sinirimi
saglamaktadir. ENK’nin, boyutlari ve malzeme &zellikleri Gazetas (1982)’1n belirttigi basari
kriterleri esas alinarak Sonlu Elemanlar Programi ciktilarina gore belirlenmistir. Analizler
sonucunda, ENK’nun 1450 mm boyunda, 750 mm genisliginde ve 780 mm yiiksekliginde
olmasina karar verilmistir. ENK, sarsma masasima tabanindaki rijit ¢elik levhadan
tutturulmustur. Atik malzemenin degisik derinlikteki davranisi, modellerin tizerine {i¢ farkl
basing uygulayarak temsil edilmistir. Kesme kutusu i¢ine numune yerlestirildiktan sonra,
numune tlzerine diisey basing uygulamak i¢in yastiklar dizayn edilmistir Kutunun uzun
kenarinin bulundugu her iki kenarina yatay yonde hareket edebilen ve sarma masasina monte
edilen sistem gelistirilmistir. Her iki yondeki aliiminyum boru, hareket edebilen kiigiik
millerle desteklenmistir. Bu durumda, sarsma masas1 hareketine bagli olarak, masanin
tizerindeki deney diizenegi de ayn1 hareketleri yapabilme kapasitesine sahip olmaktadir (Sekil
1). Deney diizegi, TUBITAK tarafindan desteklenen ve bu calismada bir kismi yaymlanan
proje calismasi i¢in gelistirilmistir (Edingliler vd., 2007).
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Sekil 1. Hazirlanan Deney Diizenegi

2.3. Test Numunesinin Hazirlanmasi

Deneylere baglamadan 6nce esnek numune kutusunun uzun kenarlariin i¢ kismi yaglanmistir.
Test edilen numunenin yan yiizeylerdeki siirtiinmesini en aza indirmek i¢in, kutunun ig
kismina kauguk kilif yerlestirilmistir. U¢ kenarlarin i¢ yiizeylerinde ve kutunun tabanina kum
yapistirilmigtir.

Deneylerde 16 adet akselometre, 7 adet LVDT kullanilmistir. Aletlerin yerlestirilme plant,
Sekil 2 ve 3’de verilmektedir. Akselometre 1 (Al), masaya uygulanan ivmeyi vermektedir.
Akselometre 2 ile 9 (A2-A9) arasi, numunenin deprem sirasindaki yatay ivmesini 6l¢mek igin
kutunun tizerine LVDTlerin yanina yerlestirilmistir.

Test numunesi kesme kutusunun igine iic farkli katmanda yerlestirilerek katmanlar
sikistirilmigtir. Numune yerlestirme agsamasinda, Sekil 2°de verildigi gibi numunenin igine alti
adet akselometre yerlestirilmistir. 11, 12, ve 13 No’lu akselometreler (Al1, A12 ve Al3)
numunenin iist ylizeyinden 10 cm derine yerlestirilmistir. 14, 15 ve 16 No’lu akselometreler
(A14, A15 ve A16) ise numunenin st ylizeyinden 30 cm altina yerlestirilmistir (Sekil 2).
Numune yerlestirme asamasindan sonra, numunenin {istii membran ile kaplanmistir. Bunun
amaci, hava yastiklart ile malzeme arasindaki davramisin genel sonucu etkilemesinin
engellenmesi ve biinyesinde degisik boyutta malzeme bulunduran atigin hava yastigina zarar
vermesinin Onlenmesidir. Daha sonra, numunenin {izerine farkli basinglarin uygulanmasini
mimkiin kilacak iki adet hava yastigi yerlestirilmektedir. Hava yastiklar1 yardimiyla,
numunelerin tizerine 10, 20 ve 40 kPa diisey basing uygulanmistir.

Sekil 2. Deneylerdeki Akselometre Diizeni
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Sekil 3. Deneylerdeki LVDT Diizeni

2.4. Sarsma Masas1 Modelleri

Literatiirde ilk defa olarak, ¢op depolama sahasi modeli esnek numune kutusu iginde
olusturulmustur. Bu ¢alismada, sonuglarin degerlendirilmesi igin ii¢ farkli basing altinda iki
farklt model (Model 1 ve Model 2) karsilagtirilmistir. Model 1, yonetmeliklere gére dizayn
edilmemis vahsi depolama sahasi modelini, Model 2 ise modern depolama sahasi modelini
temsil etmektedir (Sekil 4). Sarsma masasi testlerinde, El Centro (1940) deprem kaydi
kullanilmustir.

Hava Yashi —g— " —I— HavaYashiy
HATI ATIK
Geotekstil
Geonet
pal
: Geomembran

Kaplarma

Sekil 4. Model 2 nin Hazirlanmasi

Model 2’nin tabaninda geosentetik kaplama bulunmaktadir. Kaplama 6zellikleri ve kullanilan
geosentetik malzemeler, ¢evre geoteknigi standartlarina uygundur. Geomembran tabakasi,
geonet drenaj katmani ve geotekstilin kullanimi sekilde goriildiigii gibidir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Model 1 ve Model 2 i¢in LVDT lerin yanina yerlestirilen akselometrelerden alinan maksimum
ivme degerleri ti¢ farkli basing i¢in Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmektedir. Modellerde
maksimum ivmeler, ENK’nin en {stteki noktasinda (A9) olusmustur. Model 2°de, disiik
basing altinda, maksimum ivmeye t = 2.76 sn’de ulasilirken, 20 kPa’lik basingta t=1.22°de,
yiiksek basing altinda ise t = 2.76’da ulagilmistir. Model 3°de ise diisiik basingtan yiiksek
basinca dogru maksimum ivmelere, t = 2.40sn, t =2.75sn ve t = 1.20 sn’de ulagilmigtir.

Model 1°de, 20 kPa altinda ivme biiyiitme faktorii oldukga yiiksektir. 40 kPa basing altinda

ise, basinctan dolay1 ivme biiyiitme faktorii diismistiir. Model 1, 20 kPa altinda en kritik
durumdadir. Numunenin basing altinda sikismasinin sonuglar etkiledigi goriilmiistir. Model
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2’de, ivme biiylitme faktoriiniin artan basingtan ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Bu
durumun, en altta bulunan kaplama sisteminden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 2. Model 1°de Farkli Basing Altinda Maksimum Ivmeler

Basing 10 kPa 20 kPa 40 kPa
Akselometre No. Anax (8) (1) Amax (8) (1) Apax (1)
2 0.35 2.75 0.28 1.22 0.63 2.75
3 0.34 2.76 0.31 1.22 0.66 2.75
4 0.38 2.76 0.36 1.22 0.68 2.76
6 0.43 2.15 0.40 1.22 0.73 2.76
7 0.48 2.15 0.47 1.2 0.78 2.76
8 0.52 2.15 0.50 1.22 0.79 2.76
9 0.57 2.76 0.54 1.22 0.82 2.76

Tablo 3. Model 2°de Farkli Basing Altinda Maksimum Ivmeler

Basing 10 kPa 20 kPa 40 kPa
Akselometre No. | Apax (8) (t) Amax (8) () Amx ()

2 0.40 2.39 0.36 2.74 0.33 1.20

3 0.41 2.39 0.38 2.75 0.35 1.20

4 0.45 2.39 0.39 2.75 0.36 1.20

6 0.47 2.39 0.41 2.75 0.38 1.20

7 0.50 2.40 0.43 2.75 0.39 1.20

8 0.51 2.40 0.45 2.75 0.39 1.20

9 0.54 2.40 0.47 2.75 0.41 1.20

Tablo 4 ve Tablo 5’de numune igine yerlestirilen akselometrelerden elde edilen farkli
basinglar i¢in maksimum ivme degerleri, Model 1 ve Model 2 i¢in verilmistir. Sekil 3°de
goriildiigii gibi, A1l ile A16 arasi numunenin i¢ine yerlestirilmistir. A11, A12 ve A13 iistte,
Al4, A15 ve A16 ise altta bulunmaktadir. Model 2’de basing arttikca maksimum ivme degeri
de artmaktadir (Tablo 4). Model 2’de ise maksimum ivmenin 10 kPa’lik basing uygulandig
zaman gergeklestigi  goriilmektedir (Tablo 5). Numunenin orta bolgesinde iist {iste
yerlestirilmis olan A12 ile A15 kiyaslandiginda, tistteki ivme biiyiitme faktorii daha yiiksek
cikmaktadir. A12 ve A15’in sag yanindaki ve sol yanindaki, A11-A14 ile A13-A15’in farkl
davranig gosterdigi izlenmistir. Bu durumun, EKA’nin homojen olmayan yapisindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Model 2’de, genel olarak maksimum ivmenin artan basingla
azaldig1 goriilmektedir (Tablo 5).

Tablo 4. Numune i¢inde Olusan Maksimum Ivmeler (Model 1)

Diisey Basing 10 kPa 20 kPa 40 kPa
Akselometre (Ust) | A1l | A12 | A13 | All | A12 | A13 | All | Al12 | Al3
Amax (8) 038 049 [0.12 [0.42 |0.41 |0.44 [0.68 |0.79 |0.65

Akselometre (Alt) | A14 | A15 | Al6 | Al4 | Al5S | Al6 | Al4 | Al5 | Al6
Amax (8) 024 1046 027 038 [0.38 [040 [0.67 |0.71 |0.75
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Tablo 5. Numune i¢ginde Olusan Maksimum Ivmeler (Model 2)

Diisey Basing 10 kPa 20 kPa 40 kPa
Akselometre (Ust) | A11 | A12 | A13 | All | A12 | Al13 | All |Al12 | AI3
Amax (8) 0.53 1050 [0.17 046 044 |0.18 [0.41 [039 |0.15

Akselometre (AlY) | Al4 | Al5 | Al6 | Al4 | Al5 |Al6 | Al4 |AL5 | Al6
Amax (2) 0.34 040 [0.40 [0.32 [0.36 | 037 [0.15 |0.13 |033

Model 1, diisiik basing altinda (10 kPa), A13’de maksimum ivme degeri taban ivmesinden
daha diisiiktiir. Maksimum ivmeye 5.98 sn’de ulasilmistir. Distaki akselometrede maksimum
ivmeye 2.15 sn’de ulasilmistir. Bu durumun, malzemenin i¢indeki kaymadan olusabilecegi
diistiniilmektedir. 20 kPa ve 40 kPa altinda A13’de maksimum ivmenin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu tiir davranislarin artan basmecin etkisi ile farkli kompozisyondaki ve farkli
fiziksel oOzelliklere sahip malzemenin ezilmesi, kaymasi nedeni ile olusabilecegi
distiniilmektedir.

Model 2’de basincin artmasindan dolayr maksimum ivme ve hiz degerleri ve ayn1 anda ivme
biyiitme faktorii de diismektedir. Model 1 ile Model 2 kiyaslandiginda, Model 2’de gozlenen
ivme biiylitme faktoriindeki azalma, EKA’nin tabanimi olusturan geosentetik kaplamanin
varligindan kaynaklanmaktadir.

Her bir model i¢in farkli basing altinda olusan, maksimum ivme (Ama.x), maksimum hiz
(Vmax), maksimum yerdegistirme (Dy.x) degerleri ve bunlarin gergeklestigi zamanlar, A9 ve
A12 i¢in karsilagtirilmistir (Tablo 6 ve Tablo 7). Model 1, A9’da, basing arttik¢a, Apax (0.57g-
0.82g), Vinax (9.5 cm/sn- 17.00 cm/sn) ve Dy (7.6 mm) degerleri de artmaktadir. Model 1 —
Al12’de de, Apnax (0.488g- 0.79g), Vimax (8.36 cm/sn- 16.5 cm/sn), ve Doy (5.28 mm-8.4 mm)
degerleri basing arttikca artis gostermektedir.

Tablo 6. Model 1 i¢in A9 ve A12°de Amax, Vimax V€ Dmax Degerleri

Aks. No. Amax (2) | V max (cm/sn) | Dy (mm)

10 kPa

A9 0.570 (t=2.76sn) 9.5 (t=1.36sn) 7.60 (t=1.28sn)

Al2 0.488 (t=2.15sn) 8.36 (t=1.37sn) 5.28 (t=1.22sn)
20 kPa

A9 0.54 (t=1.22sn) 8.47 (t=1.2sn) 6.8 (t=1.22sn)

Al2 0.412(t=1.22sn) 7.3 (t=1.19sn) 6.33 (t=1.23sn)
40 kPa

A9 0.82 (t=2.76sn) 17.0 (t=1.33sn) 10.3 (t=1.2sn)

Al2 0.79 (t=2.76sn) 16.5 (t=1.33sn) 8.4 (t=1.21sn)

Model 2 i¢in, A9’da, basing arttikca, Amax (0.54g- 0.42g), Vinax (11.67 cm/sn- 10.18 cm/sn)
ve Dpax (6.68 mm-5.58) degerleri azalmaktadir (Tablo 7). Model 2 - A12°de de, Anax (0.50g-
0.39g), Vmax (11.25 cm/sn- 9.59 cm/sn), ve Dpax (6.28 mm-8.4 mm) degerlerinin basing
arttikca azaldi gortilmiistiir.
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Tablo 7. Model 2 i¢in A9 ve A12°de Anax, Vimax V€ Dmax Degerleri

Aks. No. Amax (2) | V max (C/s11) | Dy (mm)

10 kPa

A9 0.54 (t=2.40sn) 11.67 (t=2.79sn) 6.68 ((t = 5.34sn)

Al2 0.50 (t=2.40sn) 11.25 (t=2.79sn) 6.18 (t=1.22)
20 kPa

A9 0.47 (t=2.75sn) 9.67(t=2.77sn) 6.18 (t=11.22sn)

Al2 0.44 (t=2.75sn) 8.69 (t=2.77sn) 5.05 (t=1.21sn)
40 kPa

A9 0.42 (t=1.95sn) 10.18 (t = 2.78sn) 5.58 (t=1.21sn)

Al2 0.39 (t=1.20sn) 9.59 (t = 1.18sn) 6.06 (t = 1.21sn)

Vahsi depolama sahasini temsil eden Model 1, modern depolama sahasini temsil eden Model
2’den daha biiyiik degerlere sahiptir. Bu durum da, modern depolama sahasinin deprem
sirasindaki davraniglari iyilestirdigini vurgulamaktadir.

Tablo 8’de , Model 1 (40 kPa) ve Model 2 (40 kPa) i¢cin A12 ve A15’de hesaplanan kayma
dalgas1 hiz1 (V;) degerleri verilmistir. Model 2°de daha dusiik Vg degerleri goriilmektedir.
Model 1’de dogal frekans 24 Hz iken Model 2°de 19 Hz’e diismektedir. Bu durum, Model
2’de tabanda kullanilan geosentetik kaplamadan kaynaklanmaktadir.

Tablo 8. Kayma Dalgas1 Hiz1 Degisimi

Aks. No. Model 1 Model 2
V; (m/sn) V; (m/sn)

12 74.8 60

15 74.8 60

Sekil 7 ve 8’de, Model 1 ve 2 i¢in 40 kPa’lik basing altinda El Centro (1940) deprem kaydi ile
olusan yerdegistirme-zaman
sonuglarindan Model 2°de, yerdegistirme degerinin azaldigi goriilmektedir. Maksimum

yerdegistirmelerin,

yarlya

kaynaklanmaktadir.

15

iliskisi

yartya

azaldigi  bu

durumun,

LVDT kayitlarina gore

verilmektedir. Deney

geosentetik  kaplamadan

Yerdegistirme (mm)
o
J:
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10 12
Zaman (sn)

14

16

Sekil 5. Model 1 i¢in Yerdegistirme — Zaman Degisimi
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4. SONUCLAR

Bu calismada, olduk¢a karmasik davramig ozelliklerine sahip EKA depolama sahalarinin
deprem sirasindaki davraniginin incelenmesi i¢in sarsma masasi testleri gerceklestirilmistir
Modellemelerde gercege yakin sonuglar elde edebilmek igin sonlu elemanlar programi
yardimi ile ENK dizayn edilmistir. Geosentetik taban kaplamanin sismik davranisa etkisinin
incelendigi calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

EKAlarim sarsma masast modellerinin ENK i¢inde gergeklestirilmesi miimkiin
olabilmektedir.

Geosentetik kaplama kullanilmasi, sismik davranis1 6nemli 6l¢tide etkilemektedir.
Geosentetik kaplama kullanilmasi ile, Amax, Viax, Dmax V€ ivime bilyiitme degerlerinde
onemli azalmalar olmaktadir.

Degerleri  yonetmeliklere goére belirlenmis geosentetik ve sikistinlmig kil
kaplamalardan olusan Model 2’de, ENK’nin disinda olusan yanal yerdegistirmelerde
Model 1’e gore yar1 yariya azalma olmaktadir.

Modellerin {izerine uygulanan farkli biiyiikliikteki basinglar belirgin olarak sonuglar
etkilemektedir.

Gelistirilen deney diizeneginin bu tiir ¢alismalar i¢in uygun oldugu goriilmustiir.
Modellerde tabanda kullanilan geosentetik malzemeler deprem etkisini azaltmaktadir.
Modellerin kiyaslanmasinda, geosentetik kaplama kullanilmasinin maksimum ivme
degerleri, yanal deplasmanlar ve zaman kayitlar1 ilizerinde Snemli etkisi oldugu
gorilmiistiir.

Sarsma masas1 deneyleri, geoteknik uygulamalarin deprem davranisinin belirlenmesi i¢in
o6nemli bir aragtir. Giivenli bir dizayn yapilabilmesi i¢in, sadece niimerik model sonuglari
yeterli olmamaktadir. Sarsma masasi modelleri sayesinde, daha ger¢ekgi verilere ulagsmak
miumkiindiir. Tecriibe ve uygun modelleme teknigi ile ¢evregeoteknigi konularinda da
sarsma masasit modelleri kullanilabilir. Bu tiir uygulamalarn ¢ogalmasi, miihendislik
uygulamalari i¢in faydali olacaktir.
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SIKISTIRILMIS KIiL DOLGUDA ORGULU GEOTEKSTILIN
ETKISI

Omiir CIMEN ! Engin KALAY *

ABSTRACT

In this research, two fillings which have 5x5m in dimensions and 40 cm height had been
manufactured in situ by using clay soil with high plasticity. The first filling was manufactured
only from clay and the height, that is 20+20 cm, was produced by compacting them in two
layers. The height of second filling (40cm) was obtained by combining woven geotextile Type
TP040035W placed afterthe first 20cm- high compacted layer, with second 20 cm- compacted
layer. The same maximum dry density and optimum water content were applied in both
fillings. The relative compaction degree of those fillings was measured by nuclear method at
the end of the production process of the fillings, 7 and 28 days after and finally after opening
the traffic. In addition, in situ plate pressure tests were also applied at those days defined
above. The effects of geotextile on clay filling were evaluated.

OZET

Bu calismada yiiksek plastisiteli kil zemin kullanilarak arazi sartlarinda 5x5m boyutunda ve
40cm yiiksekliginde iki ayr1 dolgu yapilmistir. Birinci dolguda kil zemin 20 + 20cm ‘lik iki
tabaka halinde sikigtirilmistir. Ikinci dolguda 20 cm halinde sikistirilan kil tabakalarinin
ortasina TP040035W tipi oOrgiilii geotekstil yerlestirilmistir. Her iki dolguda da aym
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi sartlar1 dikkate alinmistir. Her
iki dolgunun yapimindan itibaren 28 giin boyunca iizerine herhangi bir yiik gelmemesine ve
hava kosullarindan korunmasina dikkat edilmistir. Dolgular 28 giin sonra arag¢ trafigine
acilmigtir. Dolgular yapildigi giin, 7. giin, 28. giin ve arag¢ trafigine acildiktan sonra relatif
kompaksiyon dereceleri niikleer yontem kullanilarak olgtilmiistiir. Ayrica, arazide aym
giinlerde plaka yiikleme deneyleri de yapilmistir. Geotekstilin kil dolgu tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

1. GIRIS

Insaat miihendisliginde farkli amaglar igin dolgu insas1 yapilabilir. Bunlar, insaat sahasinda
kot yiikseltmek veya diizeltmek i¢in yapilan dolgular, karayollar1 ve havaalanlari vb. kaplama
alt1 dolgular, toprak barajlar, su bentleri ve akarsu yapilar i¢in yapilan dolgular olarak
siralanabilir (Ozaydin, 1989).

Dolgu yapiminda kullanilacak malzeme igerisinde a)bitkisel toprak, b)agag, ¢ali, kok vb.
organik maddeler, c)komiir, komiir tozu dahil i¢ten yanmasi1 s6z konusu olan malzeme,
d)bataklik veya suya doygun hale gelmis killi ve marnli zeminler, e)enkaz vb. artik maddeler,
f)insan ve ¢evre sagligina zarar verecek oranda toksit madde i¢eren endiistriyel atiklar, g)karl,

''Yrd.Dog.Dr., CIMEN, O., Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ingaat Miih. B&l., omurcimen@sdu.edu.tr
2 Ingaat Yiiksek Miihendisi, KALAY, E., Tekfen Insaat.
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buzlu ve donmus topraklar, suyla kolayca ufalanarak oturmalara neden olacak malzeme, h)
agirhikca %?20’den fazla jibs ve kaya tuzu gibi c¢oziinebilen madde igeren topraklar
bulunmayacaktir. Dolguda kullanilabilecek malzemede ise likit limitin %60’dan kiigiik veya
esit, plastisite indisinin %35’den kiiclik veya esit, standart kompaksiyon maksimum kuru
birim hacim agirligmin 1.45t/m® den biiyiik veya esit olmasi sartlar1 aranmaktadir (Karayolu
Teknik Sartnamesi, 2006).

Dolgular yapilirken aralarina geosentetik malzemelerin yerlestirilmesi mithendislik 6zellikleri
daha iyi olan dolgularin elde edilmesini saglamaktadir. Geosentetik donatili zemin yapilarinin
hem biiyiik yapilarda hem de deformasyona hassas projelerde kullanimi1 son yillarda biiyiik bir
artis gostermistir (Herold vd., 2004). Geosentetik kullanimi ile elde edilen kenetlenme veya
kilitlenme mekanizmalar1 nedeniyle zayif zeminlerin zzimbalama tiirti bir kirilma yapacakken
yeni durumda genel kirilma tarzinda bir davranisa ulagsmalar1 nedeniyle nihai tagima giicleri
artmaktadir (Y1lmaz vd., 2008).

Zayif zemin tabakasi ile graniiler alt temel arasina serilen geotekstil ve geogridler, tekerlek
yiiklerinin daha genis bir alana yayilmasinmi saglarlar. Bu da alt temel tabakasimin tagima
giictinii arttirmaktadir. Bu malzemelerin tasinmasinin ve uygulanmasinin kolay olmasi bir¢ok
avantajlar saglamaktadir. Yolun servis Omriiniin uzamasi, uniform bir yik dagilim
saglanmakta ve tekrar eden tekerlek yiiklerinin daha genis bir alana yayilmasi, alt temel
kalinliginin azalmasi, daha kisa zamanda imal edilmesi, zeminin tagima giicliniin artmasi ve
maliyet artmadan daha stabil bir yol elde edilmesi, zayif zeminin kazilmasi ortadan
kalktigindan, kaz1 ve nakliye masraflarinin azalmasi olarak siralanabilir (Senol vd. 2008).

Giiler vd. (2009); Plaxis V.8 ile donatil1 ve donatisiz kil zemine oturan serit temellerin tagima
kapasitelerini analiz ederek, donatili ve donatisiz zemin kosullarinda yapilan sonlu

elemanlar analizlerini ve Terzaghi (1943) teoremindeki gibi tasima kapasitesi analizlerini
karsilagtirmiglardir. Her iki analizde de tasima kapasitesini temel boyutundan bagimsiz
bulmuslardir. Kohezyon arttik¢a giivenlik sayis1 ve tasima kapasitesinin arttigi, siirsarj yiiki
arttikca gilivenlik sayisinin azaldigi, fakat tasima kapasitesine Onemli bir etkisi olmadig
belirtilmistir. Donat1 sayis1 arttikca giivenlik sayis1 ve tagima kapasitesinin de arttifi, tek
donat1 kullanildiginda sistemin gilivenlik sayisinda %1.5; sistemde kullanilan donati sayisi alti
oldugunda ise giivenlik sayisinda %17 artis saglandigi gosterilmistir. Donat1 sayisi arttikca
kayma bolgesinin seklinin etkilendigi, kayma yiizeyi acismin diklestigi belirtilmistir.
Kullanilan ilk donatinin temel tabanma uzakligi (u) arttikca giivenlik sayist ve tasima
kapasitesinin arttigi, optimum bir degere ulastiktan sonra ise azaldigi, w/B = 0.4 igin
maksimum tagima kapasitesine ulasildig gosterilmistir.

Bu c¢aligmada, sikistirilmis iki kil dolgu imal edilerek birinin orta noktasina 6rgiilii geotekstil
yerlestirilmistir. Her iki dolgunun da mithendislik 6zellikleri degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE METOD

2.1. Kullamilan Malzemeler
Bu c¢alismada, Fethiye Ilgesi'nde Esen 1 Hidroelektrik santral insaasi sirasinda ingaat

sahasindan alinan yiiksek plastisiteli bir kil kullanilmigtir. Kullanilan kil numunesinin likit
limiti %108, plastik limiti %38 ve plastisite indisi %70, maksimum kuru birim hacim agirlig
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1.16 gr/em’ ve optimum su muhtevasi %38dir. Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemine
gore CH (Yiiksek Plastisiteli Kil) smifina girmektedir (Cimen vd. 2010).

Kil numunesi tizerinde serbest basing, serbest sisme ve CBR deneyleri yapilmistir. Elde edilen
degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Kilin Mekanik Ozellikleri (Kalay, 2010)

Serbest basing mukavemeti | Sisme yiizdesi Serbest sisme CBR
Ju (kg/cmz) (%) basinci (kg/cmz) (%)
1.96 12 1.5 0.9

Chen (1965 ve 1988) ‘de verilen sisen zeminlerin siniflandirilmasina ait tablolar ile sisme ve
kivam limitleri deney sonuglar1 karsilastirildiginda, sisme derecesinin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Wayne vd., (1984) hacim degisikligi, sisme basmci ve muhtemel hasar
iligkisinin verildigi tabloya gore ise orta derecede hasar grubunda yeralmaktadir.

Calismada kullanilan geotekstii THRACE plastik sanayi lretimi olan TP040035W kodlu
orgiilii tip geotekstildir. Geotekstile ait olan miihendislik parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Geotekstilin mekanik, hidrolik ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Test Metodu Degeri
Ortalama Cekme gerilmesi (KN/m) EN 10319 44/40
Statik Delinme Direnci (N) EN ISO 12236 | 5600
Uzama miktar1 (%) EN 10319 15/11
Karakteristik a¢iklik boyutu Ogy (um) ENISO 12956 | 380
Permeabilite (mm/s) ENISO 11058 |16.5
Kiitle/Birim alan (gr/mz) EN 9864 210
Kalilhk (mm) EN 9863-1 0.77
UV Isinlarina Dayanim (%) EN 12224 80

2.2. Arazide Kil Dolgularin Yapilmasi

Arazide, laboratuvarda standart kompaksiyon deneyinden elde edilen maksimum kuru birim
hacim agirlik 1.16 gr/em’® ve optimum su muhtevasi %38 olacak sekilde sikistirma yapilmustir.
Dolgu yapilirken zemin 30cm ’lik iki tabaka halinde olacak sekilde greyderle serilmis ve 11
tonluk silindir kullanilarak sikistirilmistir. Sikistirilmis tabaka kalinligi toplam 40cm olarak
elde edilmistir. Sikigtirma sirasinda silindirin gidisinde ve doniisiinde diiz pas gecilmistir.
Silindirin her gidis donilis asamasi bitirildiginde niikleer yontemle sikisma kontrolil
yapilmistir. Relatif kompaksiyon degeri %95 olarak elde edilene kadar sikistirmaya devam
edilmistir. Bunun i¢in her tabakada silindir gegisi 2 gidis 2 doniis olarak kaydedilmistir. Dolgu
yapimi ile ilgili ¢alismalar Resim 1 *de goériilmektedir.

139



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

d)

Resim 1. Test Dolgular1 Yapim Caligmalari

Her sikistirilan tabakada sikisma kontrolleri yapilmustir. Istenilen sikistirilmis tabakanin
yapilmasinin ardindan her bir dolgu tizerinde plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Daha sonra
dolgunun tizeri hava sartlarindan korunmasi amaciyla sera naylonu ile kapatilmistir. 7. ve 28.
giinlerde sikigsma kontrolleri tekrarlanmig, dolgu yiizeyi gézlenmis ve plaka yiikleme deneyleri
yapilmistir. 28. giiniin ardindan dolgu tizeri kapatilmamis ve ara¢ gegislerinin dolgu tizerinden
yapilmasi saglanmistir. Bir hafta boyunca hava kosullarina ve ara¢ gegisine maruz kalan dolgu
tizerinde sikisma kontrolleri tekrar yapilmis, dolgu yiizeyi tekerlek izleri ve deformasyonlar
acisindan degerlendirilmis ve plaka yiikleme deneyleri tekrarlanmigtir.

Arazide yapilan sikistirmanin laboratuar sonuglariyla karsilastirilmasi amaciyla sikisma
kontrolleri yapilmistir. Bu amagla Troxler 3440 markali niikleer su muhtevasi - yogunluk
6l¢er metodu kullanilmistir (Resim 1¢). Her dolgu i¢in, niikleer su muhtevasi-yogunluk olger
deney aleti ile en az 4 noktada deney yapilarak su muhtevasi- kuru birim hacim agirlik tespit
edilmistir. Relatif Kompaksiyon derecesi Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir. Relatif
kompaksiyon dereceleri %95 ve lizerinde olacak sekilde sikistirma yapilmistir.

RK= Yk(arazi) / Ykmax. (laboratuar) (l)
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2.3. Plaka Yiikleme Deneyleri

Plaka yiikleme deneyleri ASTM D1196 standartlarinda yapilmistir. Deneyde 30 ton kapasiteli
el pompali plaka yiikleme deney aleti ve 305mm ¢apinda plaka kullanilmustir. Oncelikle deney
yapilacak olan yere bir miktar ince kum dokiilerek su terazisi kullanilarak diizeltilmis ve plaka
yerlestirilmistir. Plakanin tizerine 30 tonluk piston yerlestirilmis ve ara mesafe aparatlar
(10cm, 20cm ve 30cm) kullanilarak iist basma basliginin sabitleyiciye (10 tonluk kepge)
sifirlanmasi saglanmistir. Plaka tizerindeki deformasyonlar1 6l¢gmek i¢in Resim 1d ‘deki gibi
li¢ ayn diisey deformasyon saati yerlestirilmistir.

Saatlerin yerlestirilmesinde yine su terazisi kullanilmistir. Piston ve el pompas1 baglantisi
yapildiktan sonra yiiklemeye ge¢ilmistir. Her yiik kademesinde en az 15 dakika beklenmis ve
deformasyonlar 6l¢tilmistiir. Deneyde alt1 yiikleme noktasinda okuma alinmis ( 407.9, 764.8,
1172.7, 1580.6, 1937.5, 2345.4 kg), daha sonra {izerindeki yiikiin yarisina inecek sekilde
bosaltma uygulanmistir. Yik sifirlandiktan sonra tekrar yiikleme kademelerinde ayni adimda
yiik uygulanmistir. Dolgu tizerinde 7. ve 28. giinler ile ara¢ gegisine izin verildikten sonraki 7.
giinde plaka yiikleme deneyleri tekrarlanmistir. Farkli zamanlarda yapilan plaka yilikleme
deneylerinden elde edilen (yiikleme-bosaltma-tekrar yiikleme asamalarindan sonraki) nihai
deformasyon miktarlar1 belirlenmigtir. Deney sonuglarindan sikistirilmig bir zeminde
oturmalarin gostergesi olarak E (elastisite modiiliiniin) tahminine yonelik asagidaki baginti
kullanilmistir:

E=0.75BAq/As (2

Bu bagintida, B, plaka capi(crhg, gerilme araligr (kg/cm %), As, uygulanan gerilme
araligindaki deformasyon miktar1 (cm)’dir (Y1ildirim, 2002).

1. yiikleme asamasindaki 764.8-1580.6 kg (gerilme olarak;1.08-2.24 kg/cm?) yiik araligi igin
elastisite modiilleri Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir. Bu gerilme araligindaki deformasyon
miktarlar1 ve elastisite modiilleri Tablo 3’de verilmistir.

3. BULGULAR

Likit limiti %108, plastik limiti %38 ve plastisite indisi %70 olan kil numunesi ile maksimum
kuru birim hacim agirligi 1.16 gr/cm® ve optimum su muhtevasi %38 olacak sekilde arazide
5x5m boyutlarinda 0.40m yiiksekliginde birbirini takip eden iki adet dolgu imal edilmistir.
Birinci dolgu sacece kilden yapilirken, ikinci dolguda tek sira olarak TP040035W kodlu
orgilii tip geotekstil kullanilmistir. Dolgularin tizeri 28 giin boyunca hava sartlarindan
korunmus, daha sonra ara¢ gegisine izin verilmistir. Dolgular {izerinde ayni giin, yedinci,
yirmi sekizinci ve arag trafigine ac¢ildiktan yedi giin sonra plaka yiikleme deneyleri yapilmstir.
Dolgu ytizeyleri catlaklar ve tekerlek izleri agisindan degerlendirilmistir. Relatif kompaksiyon
yiizdeleri, plaka yiikkleme deneylerinden elde edilen deformasyon miktarlari ve elastisite
modiilleri Tablo 3°de verilmistir.
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Tablo 3.Test dolgulari tizerinde yapilan deney sonuglari

Dolgu 7. giinde 28. glinde Arag gecisinden
Dolgu tipi yapildiginda sonra

RK AH E RK AH E RK AH E RK AH E

(%) (cm) (kg/em’) | (%) (cm) (kg/em?) | (%) (cm) (kg/em’) | (%) (cm) (kg/em’)
Kil Dolgu 96 0.04 652 100 0.05 522 100 0.07 374 100 0.06 435
Geotekstilli Kil 98 0.06 435 100 0.04 652 100 0.06 435 100 0.05 522
Dolgu

Tabloda RK, relatif kompaksiyon derecesi, AH, plaka yiikleme deneyi 1.08-2.24 kg/cm’
gerilme araliginda elde edilen deformasyon miktari, E ise bu gerilme aralifindaki elastisite
modilinii gostermektedir.

Her iki dolgu da hava sartlarina ve ara¢ gegisi sirasindaki durumuna goére degerlendirilmistir.
Buna gore 28 giin boyunca {izeri sera naylonu ile kaplanan dolgularda rétre catlaklarinin
olustugu goriilmustiir. Ara¢ gecisine izin verildikten sonra tekerlek izleri ag¢isindan
incelendiginde kil dolguda tekerlek izlerinin geotekstilli dolgudaki tekerlek izlerine gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

4.SONUCLAR

Miihendislik 6zellikleri bakimindan, karayollar1 teknik sartnamesine gore, yliksek plastisiteli
killer yollarin dolgusunda kullanilmamaktadir. Bu ¢aligmada, yollarin dolgusunda kullanilmak
tizere, yiiksek plastisiteli bir kil ile iki adet sikistirllmis test dolgusu insa edilmistir. Bu
dolgulardan birisinin orta kismina 6rgiilii tip geotekstil malzemesi yerlestirilmistir. Dolgularin
tizeri hava sartlarina ve ara¢ gecisine karsi 28 giin korunmustur. Daha sonra lizerinden arag
gecisi saglanmistir. Dolgular lizerinde farkli zamanlarda plaka yiikleme deneyleri yapilmis ve
dolgular, tekerlek izleri ve catlaklar acisindan degerlendirilmistir. Plaka yilikleme
deneylerinden elde edilen deformasyon miktarlarinin genellikle birbirine yakin oldugu
gorilmistiir. 28 giin boyunca iizeri korunan her iki dolguda da rétre ¢atlaklarinin oldugu, arag
gecisi saglandiktan sonra geotekstilli dolgudaki tekerlek izlerinin daha az oldugu goriilmiistiir.
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TCK iZMIiR-BAYRAKLI TUNEL VE YAKLASIM SEVLERINDE
GEOHUCRE ELEMANLARLA YAPILAN KAPSAMLI BIiR SEV
IYILESTIRME UYGULAMASI

A COMPREHENSIVE SLOPE STABILIZATION APPLICATION MADE
BY GEOCELL ELEMENTS IN THE TCK’S IZMiR BAYRAKLI
TUNNELS AND APPROACHING SLOPES

H.Recep YILMAZ! Ugur Eren YURTCAN 2 Serkan GEZGIN*

ABSTRACT

The improvement project which has the 1986E40080 venture number of Ministry of
Transportation,General Directorate of highways had been put out to tender in 2010.The
vegetation works at site on the rocky cut slopes of the izmir Compass Highways were
completed using three dimensional geocell elements on slopes.

Erosion ,has always been one of the major sources of damage to both the natural environment
and the man made structures.Geocells are nowadays widely used for erosion control on
various slopes.Geocells provide stability to the top layer on slope through confinement in the
lightly compacted top soil and a stable and inextensible planting medium is achieved .All the
cells are hydraulically connected and this composite structure presents good permeability in
the end.

The covering of the 40 000 m? rocky cut slope could be finished in a short time with a cost of
842 029 TL after the discounts.The tunnels are called as Bayrakli Tunnels and now the
environment is being more aesthetic everyday as the dense vegetation grows.

The covering stratum both absorbs the impact energy of the raindrops and ties the surface soil
granules through the roots network.

In this paper this important erosion control procedure is explained with the help of an
application in Izmir.It is also evaluated in technical,managerial and with its cost compenents
with some releated spesifications.

At the end it was seen that the best way to protect a slope from erosion was to establish a
quick dense and uniform grass cover vegetated in three dimensional geocell elements on the
slope

! Dog¢ Dr..,YILMAZ, H.R. Ege Universit.c?si.yilmazrecep@yahoo.com
2 Ing. Yik. Mith. YURTCAN, U.E. Ege Universitesi. ugurereny@gmail.com
* ing Mith.GEZGIN, S. TCK Denizli 2. Bslge Md. serkangezgin84@gmail.com
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OZET

1986E40080 Yatirim numarali bir Sev Stabilizasyonu projesi Ulastirma Bakanligi,
Karayollar1 Genel Midurlugi tarafindan 2010 yilinda ihale edilmisti. Sevler tizerinde 3
boyutlu geohiicre elemanlar kullanilarak tiinel ve tiinel yaklasim sevlerindeki kaya zemin
sevlerinin stabilizasyonu tamamlanmisgtir.

Erozyon, her zaman gerek dogal ¢evrede, gerekse insan tarafindan yapilmis yapilarda olusan
hasarlarin ana nedenlerinden biri olmustur. Son donemlerde geohiicre elemanlar muhtelif
amach sevler tizerinde erozyon kontrolu amaciyla genis bir sekilde kullanilmaktadir. Geocell
clemanlar sev tizerindeki en iist tabakanin stabilitesini hafifce sikistirilmis zemin i¢inde
tiretilen bitkisel destekler sayesinde saglarlar. Tiim hiicre elemanlar hidrolik olarak birbirine
baglidir ve bu kompozit eleman iyi bir permeabiliteye sahiptir.

Yapilan indirimlerden sonra 40 000 m? lik sev alani1 kisa siire iginde ve toplam 842.026 TL’ye
mal olarak bitirilmistir. Tiineller, Bayrakli Tiinelleri olarak adlandirilmakta olup sik yapilan
bitkilendirme biiytiyiip gelistikge ¢evresel estetik hergiin artmaktadir.

Kaplayici tabaka suyun ¢arpma ve darbe enerjisini absorbe eder ve yiizeysel graniiler tabakayi
kokler yardimiyla sistemde tutar.

Bu bildiride Izmir’de yapilmis bir uygulama yardimiyla 6énemli bir Erozyon kontrol yontemi
aciklanmaktadir. Ayrica konu, teknik, idari ve maliyeti ile ilgili baz1 sartnameleriyle birlikte
degerlendirilmektedir.

Sonug olarak goriilmiistiir ki, bir sevi erozyondan korumanin en iyi yolu ii¢ boyutlu hiicresel
(geocell) elemenlarla iginde yetistirilen siki ve homogen o6zel bitkilerle miimkiin
olabilmektedir.

1. GIRIS

“Izmir Cevre Otoyolu Kaya Yarma Sevlerinde Sev Stabilizasyon Hiicresi Ile Yesil Ortii
Teskili” isimli iyilestirme projesi, Ulastirma Bakanligi Karayollar1 Genel Midiirliigii, [zmir
2.Bolge Mudiirliigii idaresinde 1986E040180 Yatirim Proje No’lu olarak 11.12.2010 tarihinde
acik usulle ihale edilerek caligmalara yaklasik 1 yil 6nce baglanmis olup halen caligmalar
tamamlanmis ve dikilen sev bitkileri biraz gecikmeli de olsa yesermis ve yesermeye devam
etmektedir. Isin kapsaminda yiikleniciye yapilacak demeler i¢in TCK tarafindan 4 adet 6zel
Birim fiat olusturulmus olup bunlar sira ile :

Yerortuci Bitkilerin Temini, Yerine Dikilmesi ve 1 yil Bakima;
Hiicresel Sikistirma Sistemi Malzeme Temini ve Sevlere Montaji,
Hiicresel Sikistirma Sistemi i¢in Toprak Temini ve Serilmesi ile,
Proje Alanina Otomatik Damlama-Sulama Sitemi Temini ve Montajt

olup olusturulan bedel yaklasik 40 000 m* sev alani igin 1.168.476,17 TL dir. Thale sonucunda
birim fiatlarda yapilan indirimlerden dolay1 en diisiik fiyat 842.029,12 TL larak olusmus ve i
bu fiyata ihale edilmistir.

evlerde kullanilan nebati toprak, Turgutlu’dan getirilmis olup Tiinel {istiinde 1560m2, tiinel
S P gu g s olup

girisi sag tarafta 332.235m2(Bom0va-Cigli yonii), karsi tarafta ise 3881 m® Geohiicre
malzeme kullanilmistir.
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Araziyi bitkilendirmede ise susuz ortamlara direnebilen ‘Katirtirnagi bitkisi” kullanilmistir.
Bu bildiride tilkemizde seyrek uygulandigini kabul etmemiz gereken bir Erozyon Kontrolu
uygulamasinin pek ¢ok yonteme gore ekonomik olmasi ve hizla gergeklestirilmesinden yola
cikarak, teknik, idari ve mali a¢idan degerlendirilmesi ile konu ile ilgili mevcut sartname
hiikiimleri hatirlatilacaktir. Isin kapsaminda yaptirilan malzeme kontrol deneyleri ile
projelendirmede dikkate alinan hususlar ve nihayet sevler lizerinde kullanilan {i¢ boyutlu bu
malzemelerin bu amagla kullanildiklarinda ve malzeme secimi safthasinda yapilmasi gereken
stabilite analizleri hakkinda da kisa bilgiler verilecektir.

Birim Fiyatlar

Santiyede yapilacak imalatlar i¢in 4 adet birim fiyat olusturulmus olup 1.168.476,17 TL
tutarindaki kesif bedeli ayrintilar1 Asagida Tablo 1’de verilmektedir.

Burada, olusturulan 4 adet 6zel birim fiyat ile miktar ve isin tutar1 gériillmektedir.

Tablo 1:Isin yapiminda yapilan 6demelerde kullanilan 6zel birim fiyatlar (TCK;2011)

izmir Cevre Otoyolu Kaya Yarma Sevlerinde Sev Stabilizasyon Hiicresi ile Yesil Ortii Teskili

ISIN CINSI MIKTARI, B.FIYATI TUTARI
BiRIMi (TL) (TL)

1 Yerortiicii Bitkilerin Temini,Yerine Dikilmesi ve 1 yil 370740, Adet 1.02 327.154,80
bakimi

2 Hiicresel Sikistirma Sistemi,Malzeme Temini ve Sevlere 40084, m* 15.18 608.475,12
Montajt

3 Hiicresel Sikistirma Sistemi Igin Toprak Temini ve 6000, m’® 21.88 131.280,00
Serilmesi

4 Proje Alanina Otomatik Damlama Sulama Sisteminin 1, Adet 101566.25 101.566,25

Temini ve montaji
Toplam  1.168.476,18

2. YAPTIRILAN MALZEME KONTROL DENEYLERIi

TCK tarafindan yaptirilmis olan malzeme deneyleri sonuglar1 Tablo 2 ve 3 de verilmektedir.

Tablo 2 :Geohiicre elemanlarda yaptirilan deneyler(TCK,2011)

incelenen Ozellik Smr Ol¢iim Sonug
Malzeme cinsi HDPE HDPE uygun
Malzeme Yogunlugu g/cm’ 0.935 - 0.965 0.958 uygun
Cevresel Baski dayanimi (ESCR), Saat > 1500 Asagida(*)  uygun
Karbon siyah1 miktar1,% 1.5-2.0 1.8 uygun
(Tekstiirize)Plaka kalinligi,mm >1.25 1.53 uygun
Hiicre Derinligi,mm >150 151 uygun
Kopma Dayanimi,kg/100 mm >72.5 Asagida(*)  uygun

(*)Deneylerle ilgili ¢ok genis agiklamalar ihale dokiimanlarinda meveut olup burada ayrintilara girilmemistir.
Deneyler ODTU Kimya Miihendisligi Béliimiinde yaptirilmistir.
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Tablo 3 :Geohiicre elemanlarda yaptirilan diger deneyler(TCK,2011)

Kural Deney Sonuc-Miitalaa

1. Nimune yiizeyi tirtkli delikli hiicresel dolgu
sistemi malzemesinin kopma dayanimi 38.3 kgf/50
mm

1. Kopma dayanimi (kgf/mm) sartlar1 (Cene aras1 100
mm; Hiz 50 mm/dk, niimune genisligi:50 mm)

2. Numune yiizeyi tirtikli delikli hiicresel dolgu
2. Boyutlar(mm) sistemi malzemesinin genisligi 150 mm ve iki
kaynak dikis aras1 330 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

3. Numune yiizeyi tirtikli delikli hiicresel dolgu
3. Kalinlik(mm) sistemi malzemesinin kalinlig1 1.60 mm olarak
Sletilmiistiir.

Toprak Analiz Raporu

Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Tarimsal Arastirmalar Genel Miidiirliigii Toprak ve Su
kaynaklar1 Arastirma Enstitlistt Miidiirligi-MENEMEN® de yaptirilan deney sonuglarina gore
kullanilan toprak dolgu malzemesi, %83,43 Kum; % 8,48 Kil,ve %8,09 Silt‘ten olusmaktadir.

3.STABILITE ANALIZLERi HAKKINDA DEGERLENDIRMELER VE
ONERILER

Geocell hiicre elemanlarla donatilan sevler igin yapilan Stabilite Analizleri arastirmayi
yaptiran uluslararas1 bir firma adina hazirlanmis olup kaynaklarda belirtilen yontemlerle
yapilmaktadir. Bu bildiride ise ¢ok daha sonra yayinlanan ve Yi Xianren (2010) tarafindan
aciklanan pratik bir yontem kisaca 6zetlenecek ve arazi tecriibeleri ile Limit Denge teorilerine
dayanan ve 6nemli farkli bulgular iceren bu yéntemin bulgular1 paylasilarak bazi niimerik bir
ornek de verilecektir.

3.1. Yi Xianren tarafindan énerilen yontem ve yapilan degerlendirmeler

Kaya yarmalarda kullanilmasi o6nerilen bu Stabilite Analizi, Limit Denge yonteminden
yararlanmaktadir. Gecell hiicrelerin stabilitesine etki edebilecek tiim faktorler analize dahil
edilmektedir.

Geohiicre elemanlarda goriilen gogme basinci altinda geohiicreleri birlestiren baglayicilar ve
geohiicreyi yerinde tutan cakilan 6zel ¢ivilerin kayma dayanimlar ile ayrica sev topugunun
olusturdugu pasif diren¢ de dikkate alinmaktadir. Geocell hiicrelerin kaymaya kars1 giivenlik
sayilar1 sev acisi artarken azalmaktadir. Zimbalama pimlerinin sayilarinin arttirilmasi veya
ilave geogrid kullanilmasi ise sistemin stabilitesini arttirmaktadir.

Icteki dolgunun kalnhigina esit iken geocelin derinliginin artisinin etkisi ihmal edilebilir.
Bitkilendirme destegi ise, genis bir sekilde kullanilmaktadir. Pek ¢ok durumda zeminin tiirii
kayadir. Sev tizerinde bitkilendirmenin bagarili olabilmesi i¢in {istte uygun kalinlikta bir
zemin tabakasi gereklidir. Ancak bu tabaka dik sevlerde kolayca kayabilir; ¢iinkii diisiik
mukavemetlidir.

Geocell tirtin polimerik malzemeden {iretilir ve ii¢ boyutlu bir balpetegi yapiya sahiptir. Ve
akordiona benzer. En az yer isgal ederek tasinip depolanabilirler. Yerlestirme sirasinda
istenilen geometrik sekil verilebilir ve ard arda yerlestililirler. Maksimum gerilmis durumuna
uzatilarak yerinde monte edilir ve i¢i zeminle doldurulduktan sonra yap1 artik ¢ok daha rijit
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hale gelir ve deforme olmaz.Boylece hiicreler igine yerlestirilen dogal zemin i¢in ¢ok etkin
olan bir yanal kisitlama yaratilmig olur. Bu yapinin ¢ok dik sevlerde bile hareket sans1 olmaz.
Bu yap1 6zellikle kaya ortam i¢in bitki yoksunlugunu telafi edecektir.

Geocell hiicre elemenlarda de Kirillma (Gé¢me) bicimleri

Sekil 1: Bir sev tizerinde Dolgu zemin —Geohiicre sistemi (Xianren,2010)

Geocell elemanlar sev boyunca sabitleme civileri ile sabitlenirler(fixing pins)Asagida bu
amagla kullanilan ¢iviler vb.ile geocell kaplanmis bir sev verilmektedir..Eger sabitleme
pimleri gerekenden az ise lokalize transfer edilen gerilmeler altinda birlesim noktalar
mafsallasip bozulabilirler.

Sekil 2: Sabitleme elemanlari (solda); Geohiicrenin yerlestirilmesi (ortada); Hiicrelerin
birbirine zimbalanmasi(sagda)

Birlestirme-zimbalama noktalarinin kopmasi veya gé¢mesi gerilmeleri komsu birlestirme
noktalarma aktarir ve yakin cevredeki geohiicreler agilarak olusturdugu yanal destegi
azaltir. Boylece bolgesel erozyon olusarak gittik¢e artan bir gogme durumu olusabilir.

Bu arada topuk blokunun temin ettigi ve baglayici ¢ivilerin destekledigi pasif direng destegi
de ¢ok onemlidir. Bu dikkatlice yapilmazsa alttaki geohiicreler timsah agzi gibi agilabilir.
Stiziilen su da hiicreleri yikayip bosaltabilir. Birinci sira geocell bosalirsa bunu diger {istteki
siralar takip eder. Agiktir ki ilk sira geohiicre elemanlar1 uygun sekilde sabitlenmis iseler ve
topuktaki tasima giicii yeterli ise problem olugmayacaktir.
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3.2. Zemin-Geohiicre Sisteminin Stabilitesi

Geocell elemanlarin boyut (ylikseklik) bakimindan en uygun olaninin segilebilmesi esasen sev
tizerinde merkezi blok, tepe (lst blok) ve topuk bloku olarak adlandirilan ve stabilite
acisindan tice ayrilan, geocell dosenip i¢i zemin ile doldurulmus tasiyici ve kayabilecek kitle
icin yapilan kapsamli stabilite analizlerine dayanmaktadir. Bu bildiri kapsaminda fazla
ayrintiya girilmeden kullanalan  stabilite analizinin ana hususlar1 ozetlenerek kisaca
aciklanmaktadir.

Geocellin birim genisligine kayasal olan sev {tizerinde etki eden kuvvetler Sekil 3 de
gosterilmektedir. Bu durumda kaydiran kuvvet;

F =G sinf = yLt sinfp (1

olmaktadir. Burada;
G : Dolgu zeminin kendi agirlig:

L : Sevuzunlugu

B :Sev agisi

t : Geohiicre derinligi=hiicredeki zeminin kalinlig

v : hiicredeki zeminin birim hacim agirhigini temsil etmektedir.

Dolgu zemini

Geocell

Sabitleme civileri
S

Sekil 3:Geocell ile igindeki dolgu zeminin stabilitesinin degerlendirilmesi (Xianren,2010)

Toplam diren¢ kuvvet R asagida belirtilen tekli direng kuvvetlerinin toplami olarak
hesaplanabilmektedir.

R=R+Rj/Kj + RgtR; )

Burada;

Rs : ytLcosPtan®s, sev boyunca olusan siirtiinme direnci

®s : dolgu zemin-kayalik arasindaki dogal siirtiinme ag1s1

Rj :tLfy/ s%, tiim baglantilarla kret seviyesinde elde edilen toplam direng

F; : birlesim noktalarinin ¢akilan ¢ivilerle saglanan toplam kayma mukavemeti

s :¢ivilerin aralig1 (geocell ¢apinin birkag kat1 kadar secilmektedir)

K; :ekleme (birlesim) noktalarinin kopma kirilmasina karsi emniyet faktord (1.3-1.5
araliginda olmalidir)
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R, : %2 deformasyon seviyesi (F, %) i¢in geogridin ¢ekme gerilmesi (eger sev yiizeyine
ilave geogrid koyulursa)

R; : Sevin topuk kismi ile saglanabilen pasif direng (Bu deger limit denge teorisi ile
hesaplanmaktadir)

Gogme bolgesinin smir ¢izgisi pasif direng R limit denge teorisi ile hesaplanmaktadir.
Sekilde ABC sinir ¢izgisi ile gosterilen gogme bolgesinin AB dogrusal hatti ile BC logaritmik
spiral kisimlarindan olustugu varsayilir.

OA ile OB diizlemleri tizerindeki gerilmeler Sekil 3-b de Mohr dairesi {iizerinde
gosterilmektedir. OA diizlemi iizerindeki kayma gerilmesi geocell panellerin yiizeyi diiz
oldugundan yaklasik olarak sifirdir. A noktasinin apsisi bu nedenle OA diizlemi tizerindeki 6,
gerilmesini gosterir. Go¢me esnasinda bir kayma diizlemi olan OB diizlemi tizerindeki o
normal gerilmesi ile 1, kayma gerilmesi b noktasinin koordinatlari ile temsil edilir. Bu nedenle
& agis1 (m/4 + ®/2) dir ve bua1 OB ile(w/2 — ®) agis1 yapar. Yatay ¢izgi BC dogrusu ile C
noktasinda kesisir. Ve 6y =(n/4 +p-®/2) ag1s1 yapar.

Denge sartindan OBC kitlesinin O noktasina gére momenti alinirsa ( Sekil 3-c)
M, =] dM-2/3r, P, =0 (3)
yazilir. Burada;

dM = yr’1d6/2 + cr® dO 4)

tarali blokun O noktasina gére momenti, 1=2r cos(60-0)/3; r=ry, gl o Py- o 1p-dir.
Bazi1 matematikse islemler kisaltilarak devam edilirse ¢akilan ¢iviler arasindaki maksimum
mesafe sy, degeri i¢in agagida verilen denklem (5) elde edilmektedir.

(Kaymaya kars1 giivenlik faktoriiniin K=R/F orani ile elde edildigi bilinmektedir.)
Smax <V (tL£)/{ytL(KsinB-cosp tan®)-R-Fae;} K; 5)
4. NUMERIK BiR UYGULAMA ORNEGI
Birim genislikte ve 10 m uzunlugunda bir sev dikkate almmaktadir. Laboratuvar
deneylerinden elde edilen ve stabilte hesabinda kullanilacak parametreler de Tablo 4’de

verilmektedir(.Stabilite ile ilgili hesaplar Xianren’e gore yapilmistir)

Tablo 4: Stabilite Analiz Parametrelerinin Hesaplanmasi

Parametre Degerler
Hiuicredeki dolgu malzemesinin kohezyonu ,c (kPa) 0
Dolgu zemin kaya lik zemin siirtiinme agist, s (°) 18,0
Hiicre i¢indeki zeminin igsel siirtiinme agis1, @ (°) 30
Hiicre igindeki zeminin birim hacim agirligi, (kN/m?) 15
Geohiicre malzemenin baglantilardan kopmaya kars: giivenlik faktorii, K; 1,5
Baglantilarin kayma dayanimu, f; (KN/m) 10,0
%?2 deformasyonda ¢ekme dayanimi, TGSG 15, F , 4, (kN/m) 5,0
%?2 deformasyonda ¢ekme dayanimi(TGSG 20) (F ¢, )kN/m 8,0
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t= 100 mm yiiksekliginde ve D=200, 300, 350 ve 400 mm c¢apl geocelller i¢in Sekil 5’de sev
acismin artigi ile giivenlik faktoriiniin diistiigii gosterilmektedir. Ayrica dogal olarak sabitleme
civileri araligr arttikca giivenlik faktorii azalmaktadir. Bu azalma egilimi sev egimi azaldikca
daha hizli gelisir. Sev egimi fazla iken ise daha yavas gelisir. Sekil 5’de gosterildigi gibi ¢ivi
araliklar1 daha sik ¢akilan ¢iviler durumunda gilivenlik sayisinin azalma egilimi hizh
gelisir.Genis aralikta iseler yavas gelisir.

" " [T '

Sev agsy, B (der)

Sekil 4: Sev agis1 B nin (a) D=200mm geocell derinligi; (b) D=300 mm geocell derinligi; (c)

D=350 mm geocell derinligi; (d) D=400mm geocell derinligi; (e) llave Geogrid donat1 igin
giivenlik faktoriine etkisi

Maks. Yerl. Arahdi Smax (m)

Maks. Yerl. Arahg Smax (m)

S T T R L R
Sev aqis, B Sev aqisi, B

Sekil 5: Montaj(sabitleme)givilerinin en biiyiik araliZinin(smax) sev agist ile,
(a) geocell derinligi(ytiksekligi) ile; (b) Ilave geogrid durumu ile iligkisi
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Geocell derinliginin (yiiksekliginin) artmasi, asikardir ki kaydirma kuvvetini artiracaktir.
Ancak geocell derinligi artarken geohiicre baglantilarinin da kayma mukavemeti artmaktadir.
Bu durumda ¢akilan tutucu ¢ivi elemanlarca saglanan direng de artar.

Sekil 4 ‘de goriildugi tlizere geohiicre elemanin derinligi giivenlik faktorini pek fazla
etkilememektedir. Giivenlik faktoriiniin artist  ancak ilave geogrid kullammi ile
saglanabilmektedir (Burada &zellikle tek yonlii etkin ¢alisan TGSG15 ve TGSG20 elemanlari
etkinin saptanmasi i¢in dikkate alinmistir). Giivenlik sayisindaki bu artis1 geogridin ¢ekme
dayanimu ile iligkilidir. Sekil 4’den gortldiigii tizere eger zemin-geocell sisteminin stabilitesi
i¢in 1,5 giivenlik sayisi talep ediliyorsa sev agdst 'min deeri 25° *den az olmalidir. Bu
durumda sadece c¢akilan baglayici ¢ivilerin var oldugu kabul edilmektedir. Eger ilave olarak
TGSG15 geogridi kullanilirsa sev agis1 40”’ye, TGSG 20 geogridi kullanilirsa bu defa 50”ye
¢ikarilabilmektedir.

Kaymaya kars1 giivenlik sayisi K=1,5 kabul edilerek Sekil 5’de ¢ivilerin elde edilen
maksimum aralig1 ile sev agisi iliskisi verilmistir. Geocell derinliginin yani yiiksekliginin
maksimum ¢ivi araligina etkisi ihmal edilebilir seviyededir(Sekil 5(a)). Sev agilar daha kii¢iik
iken gerek ¢ivi sayisim azaltmak gerekse ¢ivilerin kullanim araliginin maksimuma
cikarilabilmesi veya sayisinin azaltilabilmesi i¢in ilave geogrid kullanimi etkili olmaktadir.
Bu etki sev agisinin biiyiimesi ile tedrici olarak azalmaktadir.

5.80Z KONUSU PROJE CALISMALARINDAN MUHTELIF
GORUNTULER

Sekil 6: Proje alanindan muhtelif asamalarda elde edilen gortntiiler
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6.SONUCLAR

I¢ dolgu zemin — geohiicre sisteminin Stabilite Analizi Y6ntemi Limit Denge Teorisi ile arazi
tecriibelerinden yararlanarak {iretilen Xianren yontemiyle yapilmistir. Geohiicre elemanlarin
stabilitesine etki eden tiim faktorler analizde dikkate alinmaktadir.

Analiz bulgulari, sev egiminin ve ¢akilan tutucu ¢ivilerin araliginin (sayisinin) artisi ile
kaymaya kars1 giivenlik faktoriiniin diistiigiinii gostermektedir. Ancak geocell yiiksekligi
(derinligi) sonuglar1 pek fazla etkilememektedir. Eger geohiicre elemanlar {izerine ilave olarak
geogrid donat1 koyulursa giivenlik sayist bu yeni durum i¢in anlamli derecede artmaktadir. Bu
artis direkt olarak geogridin ¢ekme mukavemeti ile iligkilidir. Geocell derinliginin g¢akici
civilerin araligina olan etkisi ise ihmal edilir diizeydedir. Ilave geogrid kullanimi durumunda
geogridin ¢ekme mukavemeti arttirilarak cakilan tutucu civilerin (fixing pins) sayilar etkin
bir sekilde azaltilabilmektedir.
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UNIFORM DELIKLI TABAN UZERINDE TEST EDIiLEN UC FARKLI
GEOSENTETIK KiL KAPLAMANIN (GCL) iCSEL EROZYONU

Erol GULER! Hakki O. OZHAN?

ABSTRACT

In this study, three different geosynthetic clay liners placed over base pedestals with uniform
circular voids of diameters 20 mm, 15 mm, 10 mm and 5 mm were tested in flexible wall
permeameter under hydraulic heads of up to 50 m. All of the three different GCLs were
assembled in the laboratory without any bonding between the geotextile components. Test
results show that internal erosion of a GCL is directly related to the void diameter of the
perforated base pedestal. Internal erosion also depends on the engineering properties of the
geotextile component that is in contact with the perforated base pedestal. The geotextile
component that has a higher tensile strength showed better resistance against internal erosion.
Mass per unit area and deformability of the geotextile that is in contact with the perforated
base pedestal also influence the resistance of the GCL against internal erosion. The results
also show that the type of the bentonite (sodium versus calcium) does not have a significant
effect on internal erosion.

OZET

Bu ¢alismada, 20 mm, 15 mm, 10 mm ve 5 mm’lik tiniform ¢aplarda delikleri olan dort farkli
taban tizerine yerlestirilen ti¢ farkli GCL iizerinde, 50 m’ye kadar yiikselen su basinci altinda
esnek duvarli gegirimlilik deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan GCL, bentonit ve
geotekstil elemanlarinin  birbirlerine baglanmadan serbest sekilde birlestirilmesi ile
laboratuvarda imal edilmistir. GCL’nin altina yerlestirilen tabanin bosluk capi ile igsel
erozyon arasinda dogru orantili bir bagintinin oldugu tespit edilmistir. igsel erozyon, delikli
taban ile temasta bulunan geotekstil elemaninin 6zelliklerine de baghdir. Cekme dayanimi
daha yiiksek olan geotekstil elemaninin igsel erozyona karst direnci daha fazladir.
Geotekstilin kiitle/birim alan degeri ile deforme olabilme kapasitesi de GCL’nin igsel
erozyona karsi direncini etkilemektedir. Bentonitin cinsinin (sodyum veya kalsiyum) ig¢sel
erozyon lizerinde onemli etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir.

1. GIRIS

Geosentetik kil kaplama (GCL), iki geotekstil katman1 arasina ince bir bentonit tabakasinin
yerlestirilmesiyle meydana gelen bir malzemedir. Geosentetik kil kaplama, diisiik hidrolik
gecirgenligi ve maliyeti, kolay dosenebilme 6zelligi sayesinde 6zellikle kaplama
sistemlerinde ¢evresel koruma bariyeri olarak tercih edilen bir malzemedir (Bouazza, 2002).

GCL’ler, kat1 atik depolama tesislerinin yanisira su rezervuarlarinda kaplama malzemesi
olarak kullanilirlar. Bu uygulamalarda, GCL’nin altinda bulunan zemin, kilden iri daneli
cakila kadar her tiirlii zemin olabilir. Rezervuarin tizerinde biriken su miktar1 arttikca, GCL
tizerine etkiyen hidrolik yiik de artar ve GCL’nin, altta bulunan kaba daneli ¢akil zemine

! Prof. Dr. , GUL]?R, E., Bogazi¢i Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, eguler@boun.edu.tr
2 Yrd. Dog. Dr. , OZHAN, H. O., Istanbul Kemerburgaz Universitesi Insaat Mithendisligi Béliimii, hakkiozhan@hotmail.com
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bastirilmasina neden olabilir. Boylelikle iki geotekstil tabakasi arasinda bulunan bentonitin
hasar gormiis geotekstilden siyrilmasi gergeklesir. Bu etkilesim sonucunda GCL’nin
gecirimliligi 6nemli oranda artar (Shan ve Chen, 2003). GCL’nimn hidrolik gecirimliliginin
onemli oranda artmasina, hatta hidrolik dayanim 6zelliklerinin yitirilmesine neden olan bu
olaya igsel erozyon denir. Rowe ve Orsini (2003) GCL’in altinda kalan zeminin igsel
erozyona etkisini aragtirmak i¢in yiiksek hidrolik yiikler altinda, GCL’lara hidrolik
gecirimlilik deneyleri uygulamislardir. Deney sonuglarina gore, orgiisiiz geotekstil ile
gliclendirilmis GCL harig, ¢akil ve geonet lizerine serilerek test edilen biitiin GCL’lar, 8 m ve
45 m araliginda degisen su seviyesi altinda i¢sel erozyona maruz kalmiglardir. Fakat kum
tizerine serilerek 80 m’ye kadar yiikselen su seviyesi altinda test edilen GCL’larin hi¢birinde
o6nemli miktarda bentonit kaybi ve igsel erozyon gozlemlenmemistir.

Shan ve Chen (2003) ile Fox ve digerleri (2000) tarafindan yapilan laboratuvar geg¢irimlilik
deney sonuclarina gére GCL’nin altindaki zeminin dane ¢apinin artmasi, GCL’dan daha fazla
bentonit kaybina sebep olmaktadir. Fakat yapilan bu iki ¢alismada da GCL’larin igsel
erozyona ugramadiklar1 ve hidrolik gecirimliliklerinde 6nemli bir artis olmadig1 saptanmastir.
Bunun muhtemel sebepleri, deneylerde uygulanan hidrolik yiiklerin ¢ok fazla olmamasi ve
deney stirelerinin yeteri kadar uzun tutulmamasidir.

Gleason ve digerleri (1997) ince tabakalar halinde bulunan sodyum ve kalsiyum bentonitler
tizerinde konsolidasyonlu-drenajli kesme kutusu deneyleri yapmislardir. Deney sonuglarina
gore kalsiyum bentonitin kayma direnci, sodyum bentonitinkinin yaklasik iki kati ¢ikmistir.
Sodyum bentonitin suya kars1 hidrolik gecirimliliginin kalsiyum bentonitinkinden bir mertebe
diisiik olmasina ragmen kalsiyum bentonitin kayma direncinin énemli oldugu uygulamalarda
kullanim avantaji vardir. Gleason ve digerleri (1997) 35 kPa gevresel basing altinda graniiler
ve toz halinde bulunan sodyum bentonitin suya karsi hidrolik gecirimliliginin 6x10™° cm/s
olarak ayni degerde oldugunu bulmuslardir.

Islak-kuru dongiilerin graniiler ve toz haldeki bentonitin biiziilmesi tizerindeki etkileri
aragtirlmigtir (Rowe ve digerleri, 2011). Deney sonuglarina gore, GCL’nin ¢ok miktarda
1slak-kuru dongiiye maruz kalmadigi zaman, bentonitin dane ¢apinin GCL’nin biiziilmesi
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Fakat 1slak-kuru déngii miktar1 en az 75
dongtiye cikarildiginda toz haldeki bentonitin kullamildigt GCL’nin yliksek biiziilme
degerlerine ulastig1 goriilmiistiir.

Bu calismanin amaci, tath su goletlerinde (lagiin) kaplama malzemesi olarak kullanilan ve
yiiksek hidrolik yiiklere maruz kalan GCL’larin igsel erozyonuna etki eden parametrelerin
aragtiritlmasidir. Bir¢ok parametrenin etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in dogal ¢akil daneleri
yerine tiniform dairesel bosluklari olan bir taban kullanilmistir. 50 m’ye kadar yiikselen su
seviyesi altinda farkli tiniform bosluklara sahip tabanlar {izerine serilen ¢esitli geosentetik kil
kaplamalar test edilmistir. Bu ¢alismada incelenen parametreler, GCL’da kullanilan geotekstil
ve bentonitin 6zellikleri ile GCL’nin altinda bulunan malzemenin bosluk ¢apidir.

2. MALZEMELER

Deneylerde laboratuvarda imal edilen ii¢ farkli GCL test edilmistir. Ik test edilen GCL,
orgiilii, polipropilen bir geotekstil tabakasi (108 g/m?) ile orgiisiiz, igneleme yontemi ile
iiretilmis polipropilen bir geotekstil tabakasi (203 g/m?) arasma graniiler sodyum bentonitin
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu GCL, GCL-A olarak adlandirilmistir. Ikinci GCL
cesidi (GCL-B) ise GCL-A’da kullanilan 6rgiilit (W1) ve 6rgiisiiz (N1) geotekstillerin arasina
toz haldeki kalsiyum bentonitin yerlestirilmesinden meydana gelmistir. Sonuncu test edilen
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GCL (GCL-C), GCL-A’da kullanilan graniiler sodyum bentonitin yine GCL-A’da kullanilan
orgiisiiz geotekstil (N1) ile olduk¢a yiiksek ¢ekme direncine sahip yine polipropilen bir,
orgiilii geotekstilin (W2) arasina yerlestirilmesiyle olusturulmustur. GCL-A, GCL-B ve GCL-
C’de kullanilan geotekstil elemanlarinin miithendislik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

GCL-A ve GCL-C’de kullanilan bentonit, dogal, graniiler, yiiksek sisme 6zelligine sahip
Wyoming sodyum bentonitidir. Bu sodyum bentonitin geoteknik 6zellikleri su sekildedir:
Sisme Indeksi = 28 ml/2g; Likit Limit (wr1)=%344; Plastik Limit (wp;)=%36. Bunun
yanisira, GCL-B’de kullanilan bentonit ise toz halindeki kalsiyum bentonittir. Bu kalsiyum
bentonitin geoteknik ozellikleri ise su sekildedir: Sisme Indeksi = 20 ml/2g; Likit Limit
(wrL)=%141; Plastik Limit (wpp)=%41.

Tablo 1. GCL’larda Kullanilan Geotekstillerin Miihendislik Ozellikleri (Ozhan, 2011).

Ozellik Deger (N1) | Deger (W1) | Deger (W2)
Kiitle /Birim Alan 203 g/m2 108 g/m2 210 g/m2
Cekme Dayanimi 15.4 kN/m 12.2 kN/m 44 kN/m
Uzama Miktar1 45% 10% 15%
Statik Delinmeye Kars1 Direnci 490 N 310N 5600 N

2.1. Numune Hazirlama

GCL-A ve GCL-C numuneleri i¢in geotekstiller ayr1 ayr kesilip aralarina esit miktarda
bentonit yerlestirilmistir. Bentonitin geotekstillere yapisarak birlestirilmesi i¢in bentonit
katmani, homojen bir bigimde 1slatilmistir. GCL’lar i¢in numune hazirlamanin detaylari, ilgili
tez calismasinda ayrmtili bir sekilde anlatilmigtir (Ozhan, 2011).

GCL-B numuneleri i¢in toz haldeki bentoniti geotekstillere yapistirmak i¢in, 6ncelikle GCL-
A ve GCL-C numunelerinde kullanilan bentonit miktar1 kadar toz bentonite homojen bir
bicimde deiyonize su piiskiirtiilmiistiir. Bentonit parcaciklarinin topaklanmaya baglamasinin
ardindan 1slak haldeki bentonit, daha dnceden kesilip hazirlanan 6rgiisiiz geotekstilin {izerine
serilmistir. Son olarak ise GCL-A ve GCL-C numunelerinin hazirlanmasi i¢in takibedilen
yontemler aynen uygulanmustir (Ozhan, 2011).

2.2. GCL Altinda Kullanilan Delikli Taban

GCL’nin 6zellikle kaba daneli malzemeler tizerine serilmesi sonucunda i¢sel erozyon sorunu
yasanmaktadir. Cakil gibi homojen olmayan zeminler, bosluk c¢ap1 etkisinin
degerlendirilmesini zorlagtirir. GCL altinda kullanilan dogal zemini ¢agristirmak igin farkli
bir delikli taban gelistirilmistir. Bu taban, i¢inde dairesel delikler bulunan ve pleksiglasdan
imal edilmis bir malzemedir. GCL altinda kullanilan malzemenin ¢esitli boyutlardaki
bosluklarmin GCL’1n gegirimliligi tizerindeki etkisini daha kolay degerlendirmek icin kiiresel
pargaciklar diisliniilmiis ve bu pargaciklarin arasinda kalan maksimum dairesel bosluk
miktarlart hesaplanmistir. Gergekte bu bosluklar dairesel olmasa da yaklasik hesaplamalar
sonucunda dairesel olarak degerlendirilebilir. Sonug olarak, 50 mm’lik parcacik ¢apina sahip
tiniform bir ¢akil zeminin maksimum bosluk ¢ap1 20 mm olarak alinmigtir. Benzer sekilde,
37.5 mm, 25 mm ve 12.5 mm’lik parcacik ¢aplarma sahip tiniform c¢akil zeminlerin de
maksimum bosluk caplar1 sirasiyla 15 mm, 10 mm ve 5Smm olarak degerlendirilmistir. Bu
hesaplamalarin 15181inda, gecirimlilik deneylerinde Sekil 1°de goriilen, 100 mm ¢apa ve 10
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mm kalinliga ve sirastyla 20 mm, 15 mm, 10 mm ve 5 mm capinda tiniform deliklere sahip
dort adet pleksiglas taban kullanilmistir.

Tablo 2’de yapilan tiim deneyler, kullanilan GCL’lar ve altlarindaki delikli tabanlarin
ozellikleri toplu halde verilmistir.

Sekil 1. Delikli Tabanlar: (a) 20 mm, (b) 15 mm, (c) 10 mm, (d) 5 mm (Ozhan, 2011).

3. DENEY YONTEMIi

Numune hazirlanmasindan sonra, ASTM D 5084 ve ASTM D 5887 standartlarinda belirtildigi
sekilde GCL’lar tizerinde sabit seviyeli, esnek duvarli gecirimlilik deneyleri yapilmistir.
Deney aletinin alt baghigindaki deliklerin tikanmasin1 6nlemek i¢in tiniform delikli taban ile
alt baslik arasina polipropilen, igneleme yontemi ile imal edilmis bir gesit o6rgiisiiz geotekstil
yerlestirilmisgtir.

Deney esnasinda, numunenin i¢inden su gegirilirken su seviyesi sabit tutulmustur. GCL’nin
hidrolik gecirimliliginde 6nemli miktarda bir artis gozlemlenmedigi taktirde su seviyesi
artirtlmig ve ayn1 yontem, GCL’da igsel erozyon gozlemlenene kadar ya da gozlemlenmese
dahi, 50 m’lik su seviyesi elde edilene kadar devam etmistir. I¢sel erozyonun etkilerini daha
iyi inceleyebilmek i¢in su akisi, GCL’nin {ist seviyesinden alt1 seviyesine dogru verilmistir.
Su akis1 sabitlendiginde ve gegirimlilik degerleri dogru olarak ol¢iildiigiinde su seviyesi, her
10 dakikada bir, birer metrelik artislarla 5 m kadar artirilmistir. Su akisi, elde edilen sabit
seviyede yaklagik 12 giin boyunca devam etmistir. Bu siirenin 12 giin olarak se¢ilmesinin
sebebi, i¢sel erozyona ugrayan biitiin GCL numunelerinde gézlemlenen onemli miktardaki
permitivite artiginin, test edilen su seviyesinde asagi yukar1 12 giin sonra baslamasidir
(Ozhan, 2011).
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Tablo 2. Deneylerde Kullanilan GCL Numuneleri (Ozhan, 2011).

NUMUNE ADI GCL ADI UNIFORM DELIKLI UNIFORM DELIKLI
TABANIN BOSLUK CAPI TABANILE
(cm) TEMASTA OLAN
GEOTEKSTIL
GCL-A-NW-D2 GCL-A 2 Orgtisiiz
GCL-A-W-D2 GCL-A 2 Orgiilii
GCL-A-NW-D1.5 GCL-A 1,5 Orgiisiiz
GCL-A-W-D1.5 GCL-A 1,5 Orgiilii
GCL-A-NW-D1 GCL-A 1 Orgiisiiz
GCL-A-W-D1 GCL-A 1 Orgiilii
GCL-A-NW-D0.5 GCL-A 0,5 Orgiisiiz
GCL-A-W-D0.5 GCL-A 0,5 Orgiilii
GCL-B-NW-D2 GCL-B 2 Orgiisiiz
GCL-B-W-D2 GCL-B 2 Orgiilii
GCL-B-NW-D1.5 GCL-B 1,5 Orgiisiiz
GCL-B-W-D1.5 GCL-B 1,5 Orgiilii
GCL-B-NW-DI GCL-B 1 Orgiisiiz
GCL-B-W-D1 GCL-B 1 Orgiilii
GCL-B-W-D0.5 GCL-B 0,5 Orgiilii
GCL-C-W-D2 GCL-C 2 Orgiilii
GCL-C-W-DI1,5 GCL-C 1,5 Orgiilii
GCL-C-W-D1 GCL-C 1 Orgiilii

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deney sonuglaria gore i¢sel erozyon gozlemlendiginde, su seviyesi artirildiktan yaklagik 100
saat sonra GCL’nin permitivitesinde artis baslamaktadir. Ornegin, GCL-A-W-D1.5
numunesini incelersek, 15 m’lik su seviyesi altinda GCL’nin permitivitesi, Sekil 3’de de
gozlemlendigi tizere, su seviyesi sabitlendikten yaklasik 130 saat sonra artmaya baglamstir.
Permitivitedeki artis miktari, yaklasik 40-45 saat kadar diisiik seviyede seyretmistir. Sonra ise,
bir saatten bile daha kisa bir siire i¢ginde, ¢ok ani bir permitivite artis1 gézlemlenmistir. Bu ani
arts, yaklasik iki mertebe civaridadir. 15 m’lik su seviyesi altinda, ilk basta 7,34x10™ 1/s
olan GCL’nin permitivitesi, deney sonunda 1,29x107 1/s degerine yiikselmistir. Deneyin bu
hidrolik yiik altinda, bastan sona kadarki siiresi 177 saattir ve bu siire zarfinda GCL
numunesinin permitivitesinde yaklasik ti¢ buguk mertebelik bir artig olmustur. Bu artisin agagi
yukari iki mertebelik kismi ise son saatte meydana gelmistir.

GCL’nin permitivitesinde gozlemlenen artislar, i¢sel erozyonun basladigina isaret olabilir.
Yiksek hidrolik yiiklere maruz kalan GCL’nin delikli taban ile temasta olan alt geotekstil
eleman1 zaman ilerledik¢e deforme olmaya baslar ve bir siire sonra bentonit parcaciklari, alt
geotekstil  elemanindan disar1  kagmaya baslar. Bunun sonucu olarak, GCL’nin
permitivitesinde bir mertebeye kadar bir artis gézlemlenir. Zamanla, delikli taban ile temasta
bulunan geotekstilin, yiiksek hidrolik yiiklere karsi olan dayanimi azalir ve daha fazla bentonit
pargaciklar;, bu geotekstilden disariya c¢ikar. Igsel erozyona maruz kalan GCL’larin
permitivite degerlerinde, son asamada en fazla ii¢ mertebelik yiiksek bir artis olur. I¢sel
erozyonun son sathalarinda, GCL’dan ¢ok yiiksek miktarlarda bentonit kayb1 goézlemlenir.
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Sekil 2. Permitivite-Zaman Grafigi (GCL-A-W-D1.5; 15 m Su Seviyesi) (Ozhan, 2011).

Baz1 hidrolik gecirimlilik deneyleri sonucunda, GCL numuneler 12 giinde dahi 50 m’lik su
seviyesi altinda, i¢sel erozyona ugramamigtir. GCL-C-W-D2 numunesi, buna bir &rnektir.
Deney sonuglarma gore, deneyin son agsamasinda bile diisiik permitivite degerleri 6l¢tilmiistiir.
50 m’lik su seviyesi altinda ilk basta 8,19x10™"° 1/s olan GCL’nin permitivitesi, deney
sonunda 2,05x10™° 1/s degerine diigmiistiir.

Sekil 3’de goriildugii tizere 8 adet GCL-A numunesi test edilmistir. Bunlarin 6 tanesinde igsel
erozyon gdzlemlenmistir. i¢sel erozyonun goriildiigii numuneler: 10 m’lik su seviyesi altinda
GCL-A-W-D2, 15 m’lik su seviyesi altinda GCL-A- W-DI1.5, 20m’lik su seviyesi
altinda GCL-A-NW-D2, 30 m’lik su seviyesi altinda GCL-A-W-D1, 35 m’lik su seviyesi
altinda GCL-A-NW-D1.5 ve 50 m’lik su seviyesi altinda GCL-A-NW-D1. Bunlarin yanisira,
5 mm c¢apa sahip tiniform delikli tabanlar tizerinde test edilen GCL numunelerinde 50 m’lik
su seviyesi altinda dahi, yaklasik 300 saat sonunda yiiksek miktarda permitivite artis1 veya
i¢sel erozyona rastlanmamastir.

Sekil 3, 4 ve 5’de parantez i¢inde verilmis degerler, GCL’nin maruz kaldig1 en yiiksek su
seviyesini gostermektedir.

Sekil 4’de goriildiigii iizere 7 adet GCL-B numunesi test edilmigtir. Bunlarin 6 tanesinde ig¢sel
erozyon gozlemlenmistir. igsel erozyonun goriildiigii numuneler: 5 m’lik su seviyesi altinda
GCL-B-W-D2, 15 m’lik su seviyesi altinda GCL-B-W-D1.5, 20m’lik su seviyesi altinda
GCL-B-NW-D2, 25 m’lik su seviyesi altinda GCL-B-W-D1, 35 m’lik su seviyesi altinda
GCL-B-NW-D1.5 ve 50 m’lik su seviyesi altinda GCL-B-NW-D1. Fakat 5 mm ¢apa sahip
tiniform delikli taban iizerinde test edilen GCL-B-W-D0.5 numunesinde ise 50 m’lik su
seviyesi altinda dahi, yaklagik 280 saat sonunda yiiksek miktarda permitivite artig1 veya igsel
erozyona rastlanmamaistir.

Sekil 5’de goriildigi tizere, test edilen 3 farklt GCL-C numunesinde 50 m’lik su seviyesinin

altinda dahi i¢sel erozyona rastlanmamistir. Numunelerin permitiviteleri, yaklasik 250 saatlik
stire zarfinda, deney baslangicindan sonuna kadar yaklasik yarim mertebe kadar azalmistir.
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Sekil 3. GCL-A Numuneleri I¢in Permitivite-Zaman Grafikleri (Ozhan, 2011).
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Sekil 4. GCL-B Numuneleri i¢in Permitivite-Zaman Grafikleri (Ozhan, 2011).
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Sekil 5. GCL-C Numuneleri i¢in Permitivite-Zaman Grafikleri (Ozhan, 2011).

GCL numunelerin, {iniform delikli tabanin bosluklarina temas eden yiizeylerinde, Sekil 6’da
gosterildigi gibi tiimsekler olusmustur. Ayni numunelerin, delikli tabanin diiz ve bogluksuz
kisimlarma temas eden ylizeyleri ise diiz kalmistir. GCL-A-NW-D1.5 numunesindeki yiiksek
miktarda permitivite artigi, Sekil 6’da goriildigii lizere, orgiisiiz geotekstilin tiimsekli
bolgelerinde hasara ugramis liflerin arasinda olusan bosluklardan yiiksek miktarda bentonit
kaybi sayesinde olmustur.

GCL-C-W-D2 numunesinin tiimsekli bolgelerinin kalinligi, Sekil 7°de de gorildigi tizere,
icsel erozyona ugrayan GCL numunelerinin tiimsekli bolgelerinin kalinligindan daha azdir.
Bu bolgelerdeki deformasyonun az olmasi, geotekstilin {izerinde olusan agikliklar1 da azaltir
ve sonucta GCL disina daha az bentonit ¢ikisi olur. GCL-C numunelerinin orgiilii geotekstil
elemaninin (W2) olduk¢a yiiksek ¢cekme dayanimi sayesinde orgiilii geotekstilin liflerinin
zarar gérmesi de 6nemli 6l¢iide engellenmis olur.

Uniform delikli tabanin delik ¢ap1 arttikca, iizerinde test edilen GCL’nin tiimsekli bolgelerinin
alan ve yiikseklikleri de artmaktadir. Sonug olarak, geotekstildeki tiimsekli bolgelerin hasarli
ve genis agiklikli kisimlarindan daha fazla bentonit ¢ikisi olacak ve i¢sel erozyon, delik ¢api
arttikca daha disiik su seviyelerinde ortaya ¢ikacaktir. Sadece 5 mm bosluk capina sahip
delikli taban tizerinde test edilen GCL’larda, 50 m su seviyesinin altinda dahi i¢sel erozyon
gozlemlenmemistir. Bu sonuca gore, GCL altinda bulunan dogal zeminin dane ¢ap1 boyutu ve
daneler arasi bosluk ¢ap1 boyutu azaldikca GCL’nin i¢sel erozyona maruz kalma olasiligi da
azalmaktadir.

GCL-A numunelerinin igsel erozyona karsi dayanimi, GCL-B numunelerininki ile hemen
hemen ayni bulunmustur. Hem GCL-A hem de GCL-B numuneleri, orgiistiz geotekstillerinin
delikli taban f{zerinde test edildigi durumlarda, ayni su seviyelerinde i¢sel erozyona
ugramiglardir. Bunun yanisira, orgiilii geotekstillerinin delikli taban {izerinde test edildigi
durumlarda ise GCL-A numunelerinin igsel erozyona karsi direnci GCL-B
numunelerininkinden ¢ok az bir miktar daha iyi ¢ikmustir.
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Bu sonuglara gére, bentonitin cinsinin (sodyum veya kalsiyum) GCL’nin igsel erozyonu
tizerinde fazla bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir.

Tiimsek bdlgelerdeki
bentonit kaybi

Sekil 6. Gegirimlilik Deneyinden Sonra GCL-A-NW-D1.5 Numunesi (Ozhan, 2011).

Test edilen ti¢ farkli GCL arasinda, GCL-C numunelerinin i¢sel erozyona karsi dayanimi en
iyi sonucu vermistir. GCL-C numunesinin orgiilii geotekstil kism1 20 mm tiniform delikli
taban {izerinde, 50 m su seviyesi altinda test edildiginde dahi, GCL-C numunesi igsel
erozyona ugramamigtir. Bunun en 6nemli sebebi ise, GCL-C’de kullanilan 6rgiilii geotekstilin
(W2) ¢ekme dayaniminin oldukea yiiksek olmasidir. W2’nin ¢ekme dayanimi, W1 inkinin 3,5
katindan fazla olup N1’inkinin ise yaklasik 3 katidir. W2’nin yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
olmasi, orgiilii geotekstilin liflerinin hasara ugramasini 6nler.

Test edilen biitiin GCL-A ve GCL-B numunelerinde 6rgiisiiz geotekstilin (N1) delikli taban
tizerine serilerek test edildigi zaman igsel erozyona karsi dayanimi, orgiilii geotekstilin (W1)
dayanimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonucun 6nemli nedenlerinden birisi, N1’in hasara
ugramadan deforme olabilme kapasitesinin W 1’inkinden fazla olmasidir. N1’e gore W1, daha
fazla rijit oldugundan ttimsek bolgelerdeki liflerin zarar gérme olasiligi, W1’de daha
yiiksektir. Ayrica N1’in W1’e gore daha yiiksek kiitle/birim alan ve g¢ekme dayanimi
degerlerine sahip olmasi da N1’in ¢sel erozyona karsi daha direngli olmasi sonucuna destek
olmaktadir.

Tiimsek bolgelerdeki
az deformasyon

Sekil 7. Gegirimlilik Deneyinden Sonra GCL-C-W-D2 Numunesi (Ozhan, 2011).
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Geosentetik Kil Kaplamanin (GCL) tathh su rezervuarlarinda kaplama
malzemesi olarak kullanilmasi sirasinda GCL altindaki malzemenin bosluk ¢apinin GCL nin
i¢sel erozyonu tizerindeki etkileri arastirilmistir. GCL’lar, bosluk ¢ap1 biiyiik olan kaba daneli
zeminler iizerine serildiklerinde igsel erozyona maruz Kkalabilirler. I¢sel erozyonu
gozlemleyebilmek i¢in GCL numuneler tizerinde sabit seviyeli, esnek duvarli gecirimlilik
deneyleri yapilmistir ve asagidaki sonuglara varilmigtir:

1))

2)

3)

Uniform delikli tabanin bosluk ¢apinin igsel erozyon iizerinde 6nemli etkisi vardir. Aym
GCL numunesi lizerinde yapilan deneylerde bosluk c¢api arttik¢a icsel erozyon, daha
dusiik su yiikleri altinda meydana gelmistir. Yapilan biitiin deneylerin sonucunda sadece
5 mm bosluk ¢apina sahip taban tizerinde test edilen GCL’larda igsel erozyon olmamustir.
Bentonitin sodyum veya kalsiyum bentoniti olmasinin i¢sel erozyon agisindan énemli bir
etkisi olmadig1 saptanmistir. Sodyum bentonit kullanilan GCL’lar ile kalsiyum bentonit
kullanilan GCL’lar, igsel erozyona kars1 hemen hemen ayn1 dayanimi géstermistir.
Delikli taban ile temasta olan geotekstil elemaninin mekanik 6zelliklerinin igsel erozyon
tizerinde onemli etkileri vardir. Test edilen GCL’lar arasinda igsel erozyona karsi en iyi
dayanimi gosteren W2 oOrgilii geotekstil, en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
geotekstildir. Bunun yanisira N1 orgiistiz geotekstilinin i¢sel erozyona kars1 dayanimu,
W1 orgiili geotekstilinkinden daha iyidir. Bu sonu¢ N1’in hasar gormeden deforme
olabilme 6zelliginin W1 inkinden daha iyi oldugu seklinde yorumlanmistir.
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YUMUSAK KiLLi ZEMINLER UZERINE INSA EDILECEK
KOPRU YAKLASIM DOLGULARI ICIN ZEMIN
IYILESTIRME METOTLARININ EKONOMIK ANALIZi

A.Tolga OZER' Sina KiZIROGLU* Yaman AKYOL® Erdem ATES*

ABSTRACT

In this study, different conventional site preparations and Expanded Polystyrene (EPS)-block
geofoam embankment alternatives were evaluated for a typical bridge approach embankment
made of Mechanically Stabilized Earth (MSE) wall to be constructed on a highly
compressible soft clay sites. In order to remediate the total and differential settlement of the
bridge approach embankments, five different conventional site preparation alternatives
(Alternative 1: A conventional surcharge load, Alternative 2: Prefabricated Vertical Drains
(PVD) including surcharge, Alternative 3: Stone columns, Alternative 4: Drilled shafts,
Alternative 5: Jet grout columns) were designed for a representative soft soil site. In addition
to these conventional alternatives, EPS Geofoam embankment was considered as lightweight
fill solution. Based on Turkish General Directorate of Highways (KGM) 2010 Construction
Cost Data, the EPS Geofoam alternative indicated significant cost savings against the
conventional site preparation methods; in addition the EPS Geofoam provides significant
reduction on completion time of the project.

OZET

Bu calismada, oturma potansiyeli yiiksek, tasima giicli diisiik yumusak killi zeminler tizerine
inga edilecek olan, donatili duvar (MSE duvar) insaatindan olusan, k6prii yaklasim dolgular
icin ¢esitli geleneksel zemin iyilestirme ve saha hazirlama metotlar1 ile Genlestirilmis
Polistiren Kopiik (EPS)-blok geofoam dolgu ingaati incelenmistir. Bu tiir zeminlerden
kaynaklanacak olan toplam ve kismi oturmalari1 6nlemek amaci ile bes farkli geleneksel zemin
1slahi-saha hazirlama alternatifi (Alternatif 1: Siirsaj, Alternatif 2: Diisey Bant Drenler (PVD),
Alternatif 3: Tag kolonlar, Alternatif 4: Fore kaziklar, Alternatif 5: Jet grout) temsili bir
yumusak kil sahasi i¢in dizayn edilmistir. Bu geleneksel yontemlere ek olarak hafif dolgu
malzemesi ¢oziimii olan EPS-blok geofoam’dan imal edilecek olan koprii yaklasim dolgusu
tizerinde durulmustur. Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) 2010 birim
fiyat listeleri kullanilarak yapilan ekonomik incelemelerde EPS-blok geofoam alternatifinin
geleneksel metotlara gore daha ekonomik oldugu gortilmustiir. Ayrica EPS-blok geofoam
alternatifin geleneksel metotlara gére projenin tamamlanmasinda zaman kazanci saglayacagi
da goriilmektedir.
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? Polistren Ureticileri Dernegi (PUD) Yonetim Kurulu Bagkani, BASAS Ambalaj ve Yalitim A.S., istanbul, Tiirkiye,
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4 Polistren Ureticileri Dernegi (PUD) Teknik Komite Baskani, BASAS Ambalaj ve Yalitim A.S., Istanbul, Tiirkiye, erdemates@basas.com.tr

165



5. Ulusal Geosentetikler Konferans 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

1. GIRIS

Birincil ve ikincil oturma potansiyelleri yiiksek, tasima giici diisik yumusak killi zeminler
lizerine inga edilecek olan yol dolgular1 6zel miithendislik ¢oziimleri gerektirmektedir. Bu tiir
zeminlerde insaat sonrasinda olusacak toplam ve farkli oturmalarin, dolayist ile yillik yol
bakim maliyetlerinin azaltilmasi igin zemin iyilestirmesi ka¢milmazdir. Ozellikle koprii
yaklagim dolgularinda, koprii temellerinin kaziklar vasitasi ile saglam zemine soketlenmeleri
sebebiyle, yaklagim dolgusu i¢in zemin iyilestirmesine gidilmemesi durumunda dolgu ile
koprii ayagi arasinda farkli oturmalar meydana gelebilir. Bu durum kisa vadede siiriis
konforunu etkilerken; uzun vadede farkli oturmalardan dolayr bakim maliyetlerini ciddi
sekilde artirmaktadir.

Geleneksel olarak bu tiir zeminlerin 1slaht i¢in kullanilan bazi yontemler; 6n yiikleme,
prefabrik diisey drenler, kum drenler, ¢imento enjeksiyonu, elektro-osmoz, kireg-¢cimento
kolonlar, kaziklar, vb. seklinde siralanmaktadir. Bu yontemler, yol dolgusu insaatlarinda
ilave masraflara sebebiyet verebilmekte ve insaat siiresinin énemli derecede uzamasina yol
acabilmektedirler.

Yukarida siralanan geleneksel metotlarin yani sira, bir zemin iyilestirmesine de gidilmeden
hafif dolgu malzemeleri kullanilarak toplam ve farkli oturmalarin istenilen sinir degerlerde
kalmas1 da mevcut mithendislik ¢6ziimleri arasindadir. Genlestirilmis polistren kopiik (EPS)-
blok geofoam yogunlugu, geleneksel sikistirilmis yol dolgusu yogunlugunun yaklagik elli-
yiizde biri arasinda olmasi sebebiyle EPS-blok geofoam dolgunun zemine uyguladigi disey
yiik sikistirilmig toprak dolgulara gore yaklasik elli-yiiz kat daha azdir. Dolayisi1 ile EPS-blok
geofoam dolgu kullanildiginda toplam oturmalar oOnemli o6l¢lide azaltilmis olunur.
Genlestirilmis EPS-blok geofoam hafif dolgu malzemesi olarak yol insaatlarinda yayginlikla
kullanilmaktadir (Frydenlund ve Aaboe, 1996, Beinbrech ve Hillmann, 1997, Bartlett vd.,
2000 ve 2001, Aabee, 2011, Altheim vd., 2011). Geleneksel zemin iyilestirme metotlarina
gore; imalat siiresinin ¢ok kisa ve insaat siirecinin kolay olmasi, toplam oturmalari ciddi
sekilde azaltmas1 ve buna bagl olarak bakim-onarim masraflarini en aza indirmesi, ayrica da
son 40 yillik projelerde gozlenilen malzemenin dayaniklilifi sayesinde tasima giicti diisiik
yumusak killi zeminlerden gecen yol gilizergdhlarinda EPS-blok geofoam uygulamasinda
artiglar gozlenmektedir. EPS-blok geofoam otoyol dolgulari i¢in tavsiye edilen dizayn
asamalarn Stark vd., 2004a ve 2004b (National Cooperative Highway Research Program,
NRCH, Project Number 24-11-(01)) tarafindan ortaya konmustur.

Bu ¢alismada, yumusak killi zeminler iizerine insaa edilecek tipik donatili duvar (MSE duvar)
insaatindan olusan koprii yaklasim dolgular i¢in ¢esitli geleneksel zemin iyilestirme ve saha
hazirlama metotlar1 ile EPS-blok geofoam dolgu insaati incelenmistir. Hafif dolgu malzemesi
coziimii olan EPS-blok geofom’un geleneksel metotlara gore (Alternatif 1: Siirsaj, Alternatif
2: Diisey Bant Drenler (PVD), Alternatif 3: Tas kolonlar, Alternatif 4: Fore kaziklar,
Alternatif 5: Jet grout) ¢oztimlerinin miihendislik ve ekonomik ozellikleri tartisilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen yerel zemin kosullarinin alindigi arazinin lokasyonu proje
sahibinin istegi tzerine makale kapsaminda belirtilmemis ancak sahadaki yerel zemin
kosullari, sondaj profilleri ve laboratuar deney sonuglar saha karakterizasyonu agisindan
sunulmustur. Bu kapsamda ele alinan tipik koprii yaklasim dolgusu kesiti ve toprakarme
detaylar1 Sekil 1 ve 2°de gosterilmistir.
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2. ARAZI VE LABORATUAR CALISMALARI
2.1. Arazi Calismasi

Arazi ¢alismasinda derinligi 32 — 33 m arasinda degisen toplam 3 adet SPT (ASTM D1586)
sondaji yapilmistir. SPT sondajlar1 sondaj derinliginin 4 metre’ye kadar olan kesiminde
devamli numune alimi (her 45 cm de bir), ve 4 metre’den sonra da her 1.5 metre’de bir
numune alarak tamamlanmistir. Sondajlar tamamlandiktan sonra sondaj ¢ukurlarina yer alti
suyu seviyelerini gozlemlemek i¢in 50 mm ¢apinda PVC borular yerlestirilmistir. Sondajlar
sirasinda toplanan zemin numuneleri Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS)
gore smiflandirilmis ve SPT darbe sayilar1 kaydedilmistir.

SPT sondajlar1 sonucunda elde edilen numuneler sizdirmaz numune kutularmma konularak
laboratuara zemin smiflandirma deneyleri yapilmak {izere sevk edilmistir. SPT sondaj
kuyularindan elde edilen 6rselenmis numunelere ilave olarak 6 ayr1 noktada ise orselenmemis
zemin numuneleri UD ttipleri vasitasi ile alinmistir. Bu sondajlarin ve laboratuar deneylerinin
sonucunda elde edilen SPT profilleri Sekil 3°de gosterilmistir.

Proje sahasinda ii¢ ayr1 zemin tabakasi tespit edilmistir:

Tabaka 1 YAPAY DOLGU, gri-kahverengi-bej, yer yer moloz ve asfalt parcalar
igeren killi-kumlu ¢akil, ¢aklli kum
USCS siniflandirmasi1 GC, GP

Tabaka 2 KIL, yesilimsi gri, orta-yiiksek plastisiteli, yer yer killi ve siltli ince
kum bantlar1 i¢ceren
USCS Smiflandirmasi = CL, CH

Tabaka 3 CAKIL, kahverengi, gri, siltli
USCS Smiflandirmas1 = GP, GW, GP-GM, GW-GM
AASHTO Smiflandirmasi = A-2-7

Tabaka 1, yapay dolgu malzemesinden olusan arazideki yiizeysel zemin birimini kapsamakta
olup kumlu cakil ve killi ¢akildan olugmaktadir. SPT darbe sayilar1 7 ile 50’nin tizerinde
degiserek gevsek ile ¢ok siki arasinda bagil sikilik gostermistir.

Tabaka 2 orta-yiiksek plastisiteli killerden olugmaktadir. Bu iinite i¢in SPT darbe sayilar1 2 ila
14 arasinda ve ¢ok yumusak — kati kivamlar arasinda degisen normal konsolide killerden
olugmaktadir. Bu tnite igersinde Sekil 3’de de goriildigi tizere SPT darbe sayilar1 12 ila 29
arasinda degiserek orta bagil sikilik gosteren, kalinligi ise 2 ila 2.5 metre arasinda degisen ve
siltli-killi kum bantlarindan olusan zeminler yer almaktadir.

Tabaka 3 siltli cakildan olusup SPT darbe sayilar1 50’nin tizerinde ¢ok siki bagil sikilik

gOstermistir. Arazi ¢aligmalart sirasinda yer alti suyuna 1.60 m ila 3.20 m arasinda degisen
derinliklerde rastlanilmigtir.
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Sekil 3. SPT Profilleri

2.2. Laboratuar Deneyleri

Dogal su muhtevasi (ASTM D2216), 200 nolu elekten gegen ince dane miktart (ASTM
D1140), Atterberg Limit (ASTM D4318) deneyleri her bir SPT numunesinden yapilmis ve
test sonuclar1 aralik olarak Tablo 2’de 6zetlenmistir. UD tiiplerden elde edilen numuneler
tizerinde ise kademeli yiikleme konsolidasyon deneyleri (ASTM D2435), serbest basing
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mukavemeti deneyleri (ASTM D2166) ve konsolidasyonsuz drenajsiz {i¢ eksenli basing
deneyi (ASTM D2850) yapilmis sonuglart sirast ile Tablo 2, 3 ve 4’de sunulmustur.

Tablo 1. Laboratuar Siiflandirma Deney Sonuglari

Zemin Tabakasi Dogal Su 200 Nolu elekten | Likit Limit | Plastik Limit
Muhtevast gecen Malzeme
Oranit

(%) (%) (%0) (%)

Tabaka 1 — Yapay dolgu 22-17.8 3.7-38.6 NP NP
Tabaka 2 — Kil 232-61.4 54.1-99.9 28.2-74.7 19.1-33.1
Kum Bantlari 26.3-35.7 15.1-49.1 27.5-35.7 20.4-225

Tabaka 3 — Cakil 34-133 32-112 NP NP

Tablo 2. Kademeli Yiikleme Konsolidasyon Deney Sonuglar (Tabaka 2)

Zemin Bosluk Efektif On Asiri Sikisma | Yeniden
Numunesi Orani, | Gerilme, | Konsolidasyon | Konsolidasyon Indisi Sikigsma
Derinligi e o, Basinci, 6.’ Orani, OCR C, Indisi
(m) (kPa) (kPa) C,
4.00-4.50 1.13 61 130 2.1 0.298 0.03
5.50-6.00 1.02 89 180 2.0 0.332 0.05
16.00-16.50 1.50 167 170 1.0 0.531 0.11
19.00-19.50 1.53 189 200 1.1 0.631 0.10
19.00-19.50 1.11 193 240 1.2 0.398 0.07

Tablo 3. Serbest Basing Mukavemeti Deney Sonuglar1 (Tabaka 2)

Zemin Numunesi Derinligi Serbest Basing
Mukavemeti, q,
(m) (kPa)
5.50-6.0 30
19-19.50 109
19-19.50 90

Tablo 4. Konsolidasyonsuz Drenajsiz Kayma Mukavemeti Deney Sonuglar (Tabaka 2)

Zemin Numunesi Derinligi c )
(m) (kPa) (derece)
16 -16.50 50 0
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3. ZEMIN IYILESTIRME ALTERNATIFLERI

Tablo 1-4’de ve sondaj profillerinde (Sekil 3) gosterildigi gibi, yaklasim dolgulariin insa
edilecegi saha; diisiik — yiiksek plastisiteli, cok yumusak — kat1 kivamli, oturma potansiyeli
yiiksek normal konsolide kilden olusmaktadir (Unite 2). Sekil 1 ve 2°de kesitleri verilen koprii
yaklagim dolgusu dolayis1 ile uygulanacak diisey yiikler altinda hesaplanan konsolidasyon
oturmalar1 — zaman egrisi Sekil 4’de sunulmustur. Bu sekilde gosterildigi gibi tahmin edilen
toplam oturma miktarlar1 bir metrenin iizerindedir. Dolayis1 ile bu tiir sahalar tizerine insa
edilecek mithendislik yapilarinin imalatindan 6nce tist yapinin émriinii uzatmak, kullananlarin
konforunu saglamak ve zemindeki asir1 oturmalar1 onlemek i¢in ya zemin iyilestirmesi
yapilmali veya dolgu hafif dolgu malzemesinden imal edilerek asir1 oturmalarin Oniine
gecilmesi saglanmalidir.

Zaman (Y1l)
0 10 20 30 40

0 T T T T } T T T T } T T T T } T T T T |
20
40
60
80

100
120
140

Oturma (cm)

Sekil 4. Konsolidasyon Oturmasi — Zaman Egrisi

Bu calisma kapsaminda, bes farkli geleneksel zemin islahi-saha hazirlama alternatifi
(Alternatif 1: Siirsaj, Alternatif 2: Diisey Bant Drenler (PVD), Alternatif 3: Tas kolonlar,
Alternatif 4: Fore kaziklar, Alternatif 5: Jet grout) ve bu geleneksel yontemlere ek olarak hafif
dolgu malzemesi ¢6ziimii olan EPS-blok geofoam’dan imal edilecek olan koprii yaklagim
dolgusu tlizerinde durulmustur.

[k alternatif olarak tasarlanan siirsaj dolgu dizayni icin, Lawton (2001) tarafindan &nerilen
metoda gore mevcut yaklagim dolgusunun tizerine ilave 5 metre toprak dolgudan olusan bir
stirsajin yaklasik 4 yi1l kadar bir siire ile uygulanmasi gerektigi gortlmustiir.

Ikinci olarak, birinci alternatifte hesaplanan uzun siirsaj siirelerinin kisaltilmasi i¢in PVD
drenlerden olusan zemin iyilestirme yolu incelenmistir. Hansbo (1979)’a goére yapilan
analizler sonucunda toplam konsolidasyon oturmalarinin yiizde 90’inin tamamlanmasi igin
rampanin oturacagl alana 2x2 metre karelajlarda ve L=25-30 metre uzunlugunda
yerlestirilecek olan PVD’ler sayesinde yaklasitk 3 ay kadar zamanda ulasilabilecegi
ongorilmektedir.

Tas kolonlar, fore kaziklar ve jet grout metotlari bu tiir zeminlerin 1slahinda uygulanabilecek
diger yontemler olarak karsimiza g¢ikmaktadirlar. Sekil 1 ve 2’de kesiti verilen MSE
(toprakarme) duvardan olusan koéprii yaklasim dolgusu igin tag kolon, fore kazik ve jet grout
dizaynlar1 Tablo 5’de 6zetlenmigstir. Her bir alternatif i¢in degisik kolon boylari, ¢aplart ve
karelaj araliklar1 yaklasim dolgusunun yiiksekligine goére hesaplanarak en ekonomik ¢éziim
aranmigtir. Tas kolonlar Priebe, (1995)’e, fore kaziklar FHWA (2010)’a ve jet grout kolonlar
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ise Department of Navy (1986)’ya gore dizayn edilmislerdir. Tablo 5’den de gortildiigii gibi,
tas kolonlar toplam izin verilebilir oturmalarin 5 cm’den az olmasi kriterine gore dizayn
edilmislerdir. Jet grout ve fore kaziklarin dizayninda ise toplam izin verilebilir tagima
glictiniin (Q,) yaklasim dolgusu tarafindan uygulanan yiikleri (Q;) karsilamasi kriterine gore
dizayn edilmislerdir.

Tablo 5. Alternatif 2, 3, ve 4 icin Dizaynlar

Zemin MSE Kolon | Kolon | Karelaj Toplam Toplam Q.- Q:,
Iyilestirme Dolgu Cap1 Boyu Kolon Oturma | Karsilastirilmasi
Metodu Yiiksekligi Sayisi
(m) (m) (m) (mxm) (cm)
(&N)
Tas Kolon* 4-6 25 1.5x2.0 | 451 748 4,0 -
(1.Alternatif) 1-4 1 25 2.5x2.5 | 297 3,0 -—-
Tas Kolon 1-6 1 25 2x2 781 34 -
(2. Alternatif)
Tas Kolon 4-6 0.60 25 Ix1 1357 1830 4,1 ---
(3.Alternatif) 1-4 0.60 2x2 473
Jet Grout 4-6 0.6 30 3x3 140 0,53 Q.=161,381 <
(1.Alternatif) Q,=165,000
4-6 0.6 30 25x25 | 192 0,38 Q,=221,341 >
Q,=165,000
Jet Grout* 2-4 0.6 30 3x3 133 388 0,32 Q.=161,381 >
(2.Alternatif) Q,=99,000
1-2 0.6 25 3x3 63 0,21 Q.=80,794 >
Q,=33,000
Fore Kazik 4-6 0.6 30 3x3 140 0,61 Q.=150,794 <
(1.Alternatif) Q=165,000
Fore Kazik 4-6 0.6 30 2x2 330 0,25 Q.,=355,204 >
(2.Alternatif) Q,=165,000
4-6 0.6 30 25x25 | 192 0,38 Q.,=232,502 >
Q,=165,000
Fore Kazik* 2-4 0.6 30 3x3 133 360 0,37 Q.=143,273 >
(3.Alternatif) Q,=99,000
1-2 0.6 30 4x4 35 0,19 Q.=90,438 >
Q,=33,000

*Final dizayn

Hafif dolgu malzemelesi olan EPS-blok geofoam birgok degisik insaat miihendisligi
uygulamalarinda yayginhikla kullanilmaktadir (Edingliler, 2011, Ozer, 2011). EPS-blok
geofoam, hafif yol dolgusu olarak ilk defa 1972°de Norveg’te, daha sonra diger Iskandinav
iilkeleri ve Bat1 Avrupa, Amerika ve Japonya’da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda koprii yaklasim dolgusu olarak kullanimi ele alinmistir. Amerika
Birlesik Devletlerindeki EPS-blok geofoam dolgu uygulamalarindan bazilar1 olarak Hawaii
H-3 otoyolu, Indiana State Route 109, NewYork State Road 23a, Utah I-15 Otoyolu,
Washington State Route 516, Wisconsin Trunk Otoyolu ve Wyoming Moorcraft Kopriisii
olarak siralanabilir (Startk vd., 2004a). Japonya’dan Yamagata Otoyulu ve Otari otoyolu
(Aunaas, 2011), Norveg¢’ten Ulusal Otoyol 159 Flom kopriisii, 154 Solbotmoan, 91 Lenken,
26 Langhus, 610 Sande — Oslo, Lokkeberg ve Loenga kopriileri (Aabge, 2011), Hollanda’dan
A-15 otoyolu (Duskov, 2011) ve Yunanistan’dan Atina-Selanik Otoyolu (Papacharalampous
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ve Sotiropoulos, 2011) EPS-blok geofoam’un uygulandigi ornek projeler olarak
gosterilebilirler.

EPS-blok geofoam hafif dolgu insaati, temel tesviyesi ve sonrasinda serilecek olan taban
kumunun tizerine geofoam bloklarin sasirtmali olarak yerlestirilmesi sonucunda olusturulur.
Ust yapr trafik yiikiine gére geofoam bloklar iizerine yiikleri yaymak icin betonarme plaka ya
da sizdirmaz membranla kaplanirlar. Daha sonra yol alt temel, temel ve asfalt kaplamas1 imal
edilir. En sonunda, EPS-blok geofoam bloklar1 ultraviyole etkiden korumak i¢in eger trapez
kesitli bir dolgu ise toprak ortiisii ile yada 1Y:1D egimli bir dolgu ise prekast diisey elemanlar
ile koruma saglanir. EPS-bloklar hafif ve insaati kolay oldugundan binlerce metre kiip dolgu
insaat1 ¢cok kisa bir siirede tamamlanabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, yukarida dizayn edilen geleneksel yontemlere ilave olarak, EPS-blok
geofoam hafif dolgu malzemesinden olusan koprii yaklasim dolgusu dizayni Stark vd. (2004a,
ve 2004b) tarafindan hazirlanan yonetmenlige gore dizayn edilmistir. Buna gore yogunlugu
20 kg/m3 olan EPS bloklardan olusan, iizerinde yol iistyapisini (yol alt temel, temel ve
bitimli sicak karisim tabakalarin1) EPS bloklardan ayiran, yilk yayma platformu olarak
adlandirilan 10 cm kalinliginda betonarme plakandan olusan EPS dolgu sistemi tasarlanmustir.

4. EKONOMIiK DEGERLENDIRME

Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 Genel Midiirligi (KGM) 2010 yapim birim fiyat listeleri
kullanilarak yapilan ekonomik incelemelerde geleneksel metotlar ile EPS-blok geofoam
alternatifinin karsilastirilmasi yapilmis ve sonuglar her bir metot i¢in Tablo 6’da ve 6zet
halinde Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 6 ve Sekil 5’de sunulan ekonomik analizlerde yol iist yapisi (alt temel, temel, ve asinma
tabakalar1) tiim alternatifler i¢in ayni olmasi sebebiyle hesaba katilmamistir. Geleneksel
metotlardan olusan Alternatif 1 — 5 icin Oncelikle zemin iyilestirme metodunun maliyeti
hesaplanmis, bu maliyetlere toprakarme duvar maliyeti eklenmistir. Hafif dolgu malzemesi
coztimii olan EPS-blok geofoam icin ise toplam maliyet EPS-blok maliyeti, yiilk yayma
platformu ve beton prekast panellerden olugsmaktadir.

Tablo 6 ve Sekil 5’den goriildiigu tizere, ilk yatinm maliyeti en diisiik Alternatif 1: Siirsaj
olmaktadir. Ancak, kalici yaklagim dolgusu imalat1 i¢in siirsaj yiikleri altinda yaklasik 4 yillik
bir bekleme zamani yolun servise agilma siiresinde ciddi gecikmelere sebebiyet verecegi
aciktir.

Ikinci ekonomik alternatif hafif-dolgu malzemesi ¢6ziimii olan EPS-blok geofoam olmaktadir.
EPS-blok geofoam sadece ilk yatirim maliyeti olarak degil ayn1 zamanda da ele alinan tiim
zemin iyilestirme alternatifleri arasinda imalati en kisa siiren alternatiftir. Bu calisma
kapsaminda ele alinan, oturma potansiyeli yiiksek killi yerel zemin kosullarindan olusan
sahalar icin geleneksel zemin iyilestirme alternatiflerine gére EPS-blok geofoam ilk yatirim
maliyeti ve imalat stiresi sebebiyle 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 6 ve Sekil 5’de sunulan toplam maliyetler sadece ilk yatirnm maliyetini
kapsamaktadirlar. Imalat siiresinden dolayr meydana gelebilecek ekonomik kayiplar bu
fiyatlara eklenmemistir. Ayrica Tablo 5’den de goriilecegi tizere tas kolon, fore kazik ve jet
grout kolonlardan dolayr az da olsa meydana gelebilecek oturma degerleri yol servise
acildiktan birka¢ yil icersinde yol iist yapisinda ilave bakim maliyetlerine sebebiyet
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verebilirler. Bu her iki ek maliyet geleneksel metotlara ilave edildigi zaman Sekil 5’de
sunulan, EPS-blok geofoam ve geleneksel metotlar arasindaki fark daha da agilmaktadir.

Tablo 6. Ekonomik Analiz

Alternatif | Isin Ad1 Agiklama Birimi Miktar1 | Birim Tutar1
Fiyat1
(TL) (TD)
Siirsaj Dolgu m’ 32.164 | 9,7464 313.483,21
1 Toprakarme Dolgu m’ 23.736 | 9,7464 231.340,55
Ankraj Seridi m 28.428 | 18,65 530.182,2
Prekast Beton Panel m 2.112 66,95 141.398 4
TOPLAM | 1.216.404
Bant Dren + Dolgu m 37.840 | 9,7464 368.803,77
) Siirsaj Bant Dren m 92.450 | 52,49 4.852.700,5
Toprakarme Dolgu, Ankraj Seridi, Detaylar Alternatif 1°de 902.921,15
Prekast Beton Panel verilenler ile ayni
TOPLAM | 6.124.425,42
60 cm ¢apinda Tas kolon m 45750 | 147,84 6.763.680,00
tas kolon
3 yapilmasi
Toprakarme Dolgu, Ankraj Seridi, Detaylar Alternatif 1’de 902.921,15
Prekast Beton Panel verilenler ile ayni
TOPLAM | 7.666.601,15
60 cm ¢apinda Kazik m 21.600 | 158,03 3.413.448.,0
fore kazik
4 yapilmasi
Toprakarme Dolgu, Ankraj Seridi, Detaylar Alternatif 1’de 902.921,15
Prekast Beton Panel verilenler ile ayni
TOPLAM | 4.316.368,55
60 cm ¢apinda Jet Grout m 23.280 127,62 2.970.993,6
jet grout kolon
5 yapilmasi
Toprakarme Dolgu, Ankraj Seridi, Detaylar Alternatif 1’de 902.921,15
Prekast Beton Panel verilenler ile ayni
TOPLAM | 3.873.914,55
EPS Dolgu 20 kg/m’ m 22.000 | 100,00 2.200.000,0
6 Yiik Yayma Platformu m’ 200 66,95 13.390,0
Prekast Beton Panel m’ 2.112 | 66,95 141.398,4
TOPLAM | 2.354.788,4
9
8 7,66
27
= ’ 6,12
2
25
= 4,14
E’» 4 3,87
<
=3 2,35
£
E27 12
~ 1
=
— 0 T T T T T 1
Siirsaj PVD Tas Kolon Fore Kazik Jet Grout EPS 20 kg/m3

Sekil 5. Alternatif Metotlarin Ekonomik Kiyasi
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5. SONUCLAR

1972’den bu yana diinyanin ¢esitli iilkelerinde tasima giicii diisiik, oturma potansiyeli yiiksek
yerel zemin kosullari iceren giizergdhlardan gecen yol dolgulart ve koprii yaklagim
rampalariin imalatinda toplam ve farkli oturmalar1 6nlemek amaci ile EPS-blok geofoam
yayginlikla kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, temsili bir yumusak kil sahasi i¢in bes
ayr1 geleneksel iyilestime metodu kullanilarak tizerine iilkemizde yayginlikla kullanilan tipik
toprakarme koprii yaklasim dolgusundan olusan sistemlerle bunlara alternatif hafif-dolgu
malzemesi ¢oztimii olan EPS-blok geofoam’un ekonomik analizi yapilmistir.

EPS-blok geofoam hem ilk yatirim maliyeti olarak, hem de imalat siiresinin kisa ve imalat
asamasinin pratikligi, ingaat sonrasi ilave bakim masraflarinin olmamasi yonleri ile ¢alisma
kapsaminda ele alinan yerel zemin kosullar i¢in geleneksel metotlara gére daha ekonomik bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gelismekte olan {lkemizde, ulusumuzun ihtiyaglarmi karsilayacak olan ulastirma
yatirimlarinda ontimiizdeki yillarda biiyiik atilimlarin yapilmasi ihtiyact her gegen giin
artmaktadir. Sadece yeni yapilacak olan yol projelerinde degil mevcut yollarin standartlarinin
iyilestirilmesi, b6liinmiis yol olarak yeniden yapilmasi islerinde de yurt diginda kirk yili agskin
bir siiredir basariyla kullanilan EPS-blok geofoam teknolojisi, {ilkemizin alt yap1 projelerinde
de geleneksel zemin iyilestirme metotlarina alternatif bir metot olarak kullanilabilinir.
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YUMUSAK KiLLi ZEMINLERDE GEOTEKSTIL SARGILI TAS
KOLONLARLA ZEMIN IYILESTIRILMESININ LABORATUAR
MODEL DENEYLERIYLE ARASTIRILMASI

Saadet Arzu BERILGEN'  Hiiseyin Emrah NAMAL? Cem AKGUNER®

ABSTRACT

Various improvement methods have been developed to solve problems that may affect
structures constructed on soft soils, such as bearing capacity, excessive deformations and
other stability problems (lateral spreading, local failure etc.). Among these, stone columns
offer an especially effective approach because they reduce the time for construction, offer high
reliability, and are able to be built by readily available equipment. Furthermore, “Geotextile
Encased Columns” (GEC), which are obtained by wrapping geotextiles around stone columns,
significantly increase the bearing capacity.

In this study, the improvement ratio of stone columns and GEC’s constructed in a soft soils
and their load carrying mechanism is investigated. Three-stage model testing is conducted
with a “stone column machine” built within the facilities of Yildiz Technical University. Two
soft clay (kaolinite) soils are consolidated under the same pressure in model testing tanks
within which traditional and geotextile encased stone columns are then separately constructed
and loaded to reach failure. A third load test is conducted on a soil bed which was not
improved. Simple shear tests are realized on undisturbed samples taken by thin-walled tubes
before and after the improvement through stone columns to measure the improvement ratio.
The load-displacement values during all stages of testing are measured and compared through
settlement plates placed on the soil surface.

OZET

Yumusak zeminler tizerinde insa edilecek yapilarda tasima giicii ve asir1 deformasyon ile diger
stabilite problemlerini (yanal yayillma, yerel go¢me vs.) cozmek igin ¢esitli iyilestirme
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda zemine yerlestirilen tas kazik/kolon temel
uygulamasi, ozellikle ingaat siiresini kisaltmasi, yiiksek gilivenilirlik, mevcut makine ve
ekipmanlarla insa edilebilme avantajlarindan dolayr yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanimimi cazip hale getirmektedir. Bununla beraber tas kolonlarin etrafina geotekstil
sartlmasiyla elde edilen “Geotekstil Kapli Tas Kolonlar” da tagima giiciinii arttirmada 6nemli
bir etkiye sahiptir.

Bu c¢alismada yumusak bir zeminde imal edilmis tag kolon ve geotekstil kapli tag kolonlarin
imalati sirasinda zeminde gerceklestirebilecegi iyilestirme oran1 ve yiik altinda calisma
mekanizmasinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag icin YTU olanaklar ile gelistirilen bir
tas kolon makinesi kullanilarak ti¢ adet model deney gergeklestirilmistir. Yumusak kaolin
kilinin deney tankinda ayn1 basing altinda konsolide edilmesiyle olusturulan iki ayn1 6zellikli

"'Yrd. Dog. Dr., BERILGEN, S. A., YTU, koc@yildiz.edu.tr
2 Ing. Yiik. Miih., NAMAL, H. E., Ulusal Gayrimenkul Degerlendirme AS, emrahnamal@gmail.com
3 Ogr. Gor. Dr., AKGUNER, C., YTU , akguner@yildiz.edu.tr
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zeminde standart ve geotekstil kilifli tag kolonlar ayr1 ayri imal edilmis ve eksenel olarak
yiiklenerek gogmeye zorlanmistir. Ugiincii bir yiikleme deneyi ise herhangi bir iyilestirilme
yapilmamis ayni kosullarda hazirlanmis zemin tizerinde gerceklestirilmistir. Yapilan ilk iki
model deneyde tas kolon imalati sirasinda gergeklesen iyilesme oranini belirlemek i¢in kolon
imalat1 6ncesi ve kolon imalati sonrasi ince cidarl tliplerle 6rselenmemis 6rnekler alinarak
tizerinde basit kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda zemin yiizeyine oturma
plakalari yerlestirilerek her iki deney asamasinda yiikleme-yer degistirme degerleri 6l¢iilmiis
ve karsilagtirilmistir.

1. GIRIS

Yerinde zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan tag kolonlar genelde yumusak ve orta
yumusak killi zeminlerde, siltlerde ve siltli kumlarda basarili bir sekilde kullanilan yéntemdir
(Barksdale vd,1983, Bauer ve Al-Joulani (1994),Hughes (1975),Lee (1998) . Tas kolonlar,
uygulandiklar zeminde hem tagima giiciine hem de zemin igerisindeki suyun hidrolik egim
nedeniyle diisey dren gibi calisarak oturma hizini arttirmaktadir. Tas kolon yapiminda
kullanilacak malzemeler belirlenerek, zemin i¢ine diisey olarak 0.6-1.0 m ¢apinda ve 20 m’ye
kadar derinliklere ¢esitli yontemlerle yerlestirilmekte ve sikistirilmaktadir (Demir, 2011). 20-
75 mm aras1 kirma tag daha ¢ok kullanilmasina ragmen tabii kaba ¢akil agrega veya kum-gakil
karigimlar1 da kullanilabilir. Uggen veya kare yerlesim planinda merkezden merkeze tas
kolonlar arast uzakliklar 1.5-5.0 m arasinda degismektedir. Eger miimkiinse kolonlarin ug
kotta sert bir formasyona girmesi istenmektedir (Demir, 2007).

Tasima kapasitesi, kullanim 6mrii ve insa siiresi agisindan karsilastirildiginda, yomusak zemin
lizerine yapilmis kazik veya tas kolonlu temeller, klasik desteksiz temel sistemlerine goére
bir¢cok avantaja sahiptir. Geleneksel sistemlerde yanal kapasitenin yetersizligi nedeniyle ¢ok
yumusak zeminlerde sikigtirilmis tas kolonlarin insas1t miimkiin olamamaktadir. Sikistirilmis
tas kolonlar, ancak drenajsiz kohezyonu (c,) 15 kN/m? ve lizerinde olan zeminlerde
kullanilabilmekteydi. Bu sorun tas kolonun ¢evresine yiiksek dayanimli geosentetik kilif
kaplanmasi yontemi ile olusturulan “Geotekstil Kapli Tas Kolonlar” yontemi yardimiyla
coziilmeye calisilmistir. Geosentetik Kapli Tas Kolonlar’m genel mantigi Sekil 1°de
gosterilmistir. 1lgili teknoloji, tasarim prensipleri ve geosentetik malzeme gelistirmesi 1990’11
yillarda devam etmistir. ilk calismalar 1995 yilinda Almanya’da basariyla sonuglanmustir.
Ayn1 zaman diliminde, geotekstil kapl tas kolonlarin uygulamasinin faydali oldugu onbesden
fazla projede ispatlanmistir. Bu projelerden bir tanesi Airbus firmasinin 2001-2002 yillarinda
Hamburg yakinlarindaki ¢camur zemin 1slah1 projesidir (Alexiew, vd. 2005).
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Sekil 1. Yumusak zeminlerde temel altina yapilan Geotekstil Kapli Tas Kolonlar (Alexiew,
vd. 2005)

Sekil 2. Gosterim amagli havada insa edilmis kolon (Alexiew, vd. 2005)

Literatiirde geotekstille kaplanmig tas kolonlarin zemin davranigi tizerindeki etkilerini
inceleyen birgok arastirmaya rastlamak miimkiindir. Yapilan tiim bu arastirmalarda geotekstil
kullaniminin zeminin oturma davranigt ve mukavemet kazanimina olumlu yonde katkisi
oldugu belirlenmistir (Murugesan, 2006a, 2006b, 2007; Malarvizhi, 2007; Gniel, 2009).

Bu ¢aligmada yumusak bir zeminde imal edilmis tas kolon ve geotekstil kapli tag kolonlarin
imalat1 sirasinda zeminde gerceklestirebilecegi iyilestirme orami ve yiikk altinda calisma
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mekanizmasinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag icin YTU olanaklar ile gelistirilen bir
tas kolon makinesi kullanilarak iki asamali model deneyler gergeklestirilmistir.

2. DENEYLERDE KULLANILAN SISTEM

Tas kolon ve geotekstil kapli tas kolonlarin iiretimi ve diisey yiikk altinda ¢evre zeminle
etkilesimini incelemek amaciyla model deneyler yapilmistir. Bu deneylerde tas kolon
iiretimini yapabilmek icin YTU Geoteknik Laboratuvarinda bulunan tas kolon makinesi
kullanilmigtir. Bu makine, laboratuar ortaminda model tas kolon {iretmek amaciyla
gelistirilmis olup halen pratikte kendini tutamayan yumusak zeminlerdeki uygulamalarda
oldugu gibi bir kilif (impact sistem) ile delgi yaparak darbeli kirma tag kolonlar da
iiretebilmektedir.

2.1. Deney Sistemi

Model tas kolonlar iiretmek icin gelistirilen deney sistemi 1400 x 1400 x 2000 mm
boyutlarinda profillerden olusan bir ¢ergeve, yukarida kolonu tokmaklamak i¢in kullanilan bir
elektrikli motor, ortada kolonun zemin igerisine girmesini saglayan diger bir motor ve zemin
icerisinde kuyu acip, tokmaklama yaparak kolonu olusturacak 10 cm c¢apinda probtan
meydana gelmektedir (Sekil 3). Deney sistemi, diisey olarak 40 kN yiik uygulayabilme
kapasitesine sahiptir ve lizerine yerlestirilen bir adet yiik hiicresi (load cell) vasitasi ile kilifa
uygulanan basing Ol¢iilebilmektedir. Bunun yaninda tas kolon makinesi darbeli tas kolon
imalat1 i¢in darbe (tokmaklama) ozelligine de sahiptir. Model tas kolon {iretimi sirasinda
makinenin yeterli giice ulagabilmesi i¢in deney g¢ercevesi dort noktadan yere sabitlenmistir.
Kolon malzemesinin itilen kilif ile olusturan kuyuya yerlestirilmesi ise kilif tizerinde yer alan
bir hazneden yapilmaktadir.

Saplama Sondaj|.

Sekil 3. Deney sistemi ana elemanlar1 (Namal, 2011)

Model tas kolon makinesinde yapilacak islemler bilgisayar kontrolli olup dokunmatik bir
ekran tarafindan kontrol edilmektedir. Bu ekran aracilig ile toplam inilecek derinlik, kolonun
delme islemi yapildiktan sonra ne kadar yukari1 (mm cinsinden) ¢ikacagi ve kolon
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malzemesini ne kadar asagiya sikistiracagi gézlemlenebilir. Bunun yaninda inerken ve yukar
cikarken hizinin ne oldugu (devir/dakika cinsinden) ve kilifa uygulanan yiik takip
edilebilmektedir. Sekil 4’ de deney sisteminin fotografi verilmistir.

Sekil 4. Deney sisteminin 6n cepheden gértiniimii (Namal, 2011)

2.2 Model Tas Kolonlar i¢cin Zemin Yatagimin Hazirlanmasi

Model tas kolonlar: iiretilecegi zeminin model deney tankina yerlestirilmesi 10 gtinliik bir
siirede laboratuvarda yapilan ¢alismalar ile gerceklestirilmistir. Bunun i¢in kuru agirliginin
%401 kil (kaolin) ve %60’1 kum olan bir karisim laboratuvar ortaminda hazirlanmistir.
Deneyde kullanilan kaolin kili ve kuma ait zemin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
Deneylerde kullanilan kum Sile civarindan alinmig olup Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi’ne gore kotii derecelenmis kum (SP) zemin simifina girmektedir.

Karistirma islemi bir mikser yardimi ile bu zemin karisiminin likit limitinin 1.5 kat1 (kuru
agirliklarim da %40°1) kadar olan su ilave edilerek yapilmistir. Karigtirma islemi sonunda
homojen bir karisim elde etmek i¢in su kademeli olarak eklenmistir. Her bir asamada
hazirlanan karigimin su muhtevasi belirlenerek ortalama su muhtevasinin (wq) %40 olmasi
saglanmistir. Bu deger literatiirde onerildigi gibi tanka kolay yerlestirilebilecek viskoziteye
sahip bir akigkan (slurry) kivamimdadir

181



5. Ulusal Geosentetikler Konferansi 24-25 Mayis 2012,
Bogazici Universitesi, Istanbul

Tablo 1. Kum ve kaolin kiline ait zemin 6zellikleri

KiL KUM
Beyazlik %89.38 (Elrepho 2000 | Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sp
standartina gore) Sembolii
Tane boyutu | D50 0 1.3
(um) <10 um :97.1 N o
<2 um . 60.8 Ozgiil Yogunluk, Gq 2.65
Kimyasal SiO, - 57 40
icerigi (%) T
ALO, 13874
Fe,O, . 0.86 Maksimum Bosluk Orani, €,y 0.88
1i0, £0.33
o 0.37 .
Nem : % Minimum Bosluk Orani, epi, 0.50
pH: 6.83 Ortalama Dane Capi, Dso (mm) 0.31
Ozgul agirhk : | 2.60 g/cm? Efektif Cap, Dyo (mm) 0.15

Model deney tankinda yumusak killi bir zemin tabakasi elde etmek i¢in hazirlanmis akiskan
malzeme tanka dokiilmeden oOnce tank tabanina 5 cm kalmlhiginda bir c¢akil tabakasi
serilmigtir. Bu tabakay1 olusturmanin amaci killi malzemenin konsolidasyonu igin tank
tabaninda gecirimli bir tabaka elde ederek ¢ift yonlii drenaj1 saglamaktir. Bu ¢akil tabakasinin
ustiindeki killi zeminin konsolidasyonu sirasinda tikanmasini 6nlemek i¢in tizerine filtre
gorevi yapan bir geotekstil silte yerlestirilmistir.

Model deney tanki tabaninda drenaj tabakasi olusturduktan sonra hazirlanan akiskan
kivamdaki kil-kum karisimi tanka dokiilmiistiir. Yerlestirme islemi tank i¢inde 105 cm
yiikseklige (tankin iist seviyesi) ulasildiginda sonra sonlandirilmistir . Tank doldurulduktan
sonra konsolidasyon sirasinda drenajin saglanmasi i¢in tabanda oldugu gibi geotektstil filtre
serilerek tizerine 5 cm kalinliginda bir ¢akil tabakas1 yerlestirilmistir (Sekil 5).

Cakil tabakasinin stiine, tiniform ve konsolidasyon sonunda numune {ist yiizeyinin diizgiin
bir sekilde olabilmesi i¢in 1 cm kalinliginda ve merkezinden drenaji saglayacak ¢elik bir plaka
yerlestirilmistir.

Model tas kolonun {iretilecegi zemin tabakasi deney tankina yerlestirildikten sonra kendi
agirhigr altinda 10 giin siireyle konsolide edilmistir. Kendi agirhigiyla konsolide edildikten
sonra zemin Ustiine plaka ve hava yastigi konulmustur. Hava yastig1 yerlestirilen tankin
kelepceli bir sisteme sahip olan metal bir plaka ile sikica kapatilmistir. 60 ile 75 giin arasinda
sirastyla 10 kPa, 30 kPa, 60kPa ve 100 kPa basing uygulanarak tank igindeki zemin
numunesinin konsolide olmasi saglanmistir. Basing kademelerindeki konsolidasyon siireleri
disey deplasman 6lgerlerle kontrol edilip kaydedilmistir.
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Sekil 5. Tanka doldurulduktan sonra konsolide olmus zemin (Namal, 2011)

3. MODEL DENEYLER

3.1 Model Tas Kolon Uretimi

Tank igerisinde yaklasik iki ay siireyle 100 kPa basing altinda konsolide edilen zemin
numunesinin yiiksekliginin 90 cm’ye indigi gozlemlenmistir. Model deneylerin ilk
asamasinda tas kolon imalati yapilmistir. Konsolidasyonunu tamamlayan zemin tas kolon
makinasi altina getirilmistir ve tas kolon i¢in belirlenen derinlige (80 cm) kadar delgi
yapildiktan sonra prob yukari c¢ekilmis ve hanesinde bulunan c¢akilin agilan bosluga
dokiilmesiyle tas kolon imalati gergeklesmistir (Sekil 6). Model deneylerin ikinci agamasinda
ise geotekstil kapli tas kolon imalati yapilmistir. Ozellikleri Tablo 2’de verilen &rgiilii
geotekstil (PP 20/17) yapistirilarak tas kolon kilifi haline getirilmis ve tas kolon makinasinin
delgi yapan prob kismina sarilmistir. Bu islemin ardindan 80 cm derinlige kadar delgi
yapilmistir ve prob yukariya ¢ikarken cakil haznesindeki ¢akillarin geotekstil kilifin igine
dokiilmesiyle geotekstil tag kolon imalati yapilmistir (Sekil 7).

Tablo 2. Orgiilii geotekstil 6zellikleri (PP 20/17) (Namal, 2011)

Cekme dayanimi (kN/m) 20,0
Maksimum ylikte uzama (%) 16
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Sekil 6. Deney sonu tankta olugturulan tas kolon (Namal, 2011)

Sekil 7. Model deney tankinda geotekstil kapli tas kolon tiretimine baglamadan 6nceki ve
sonraki goriiniisii (Namal, 2011)

3.2 Yiikleme Deneyleri

Yukarida anlatildigi sekilde {tretilen tas kolon ve geotekstil kapli tag kolonun tasima
kapasitesini belirlemek i¢in plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Tas kolon uygulanan
zeminin ¢evre zemini de iyilestirmesi géz Oniine alinarak yiikleme deneyinde 10 cm’lik kolon
cap1 yerine 20 cm capinda dairesel enkesite sahip bir plaka kullanilmistir. Kullanilan plaka 2
cm kalinhiginda celik bir malzemeden {iretilmis olup tas kolon makinesine Sekil 8’de
gosterildigi sekilde monte edilmistir. Yiikleme deneyi sirasinda oturma degerlerinin
gozlemlenebilmesi i¢cin 20 cm’lik rezistif lineer pozisyon 6lcer sekildeki gibi yerlestirilmistir.
Bu cihaz veri toplama cihazi ile bilgisayara baglanarak diisey yer degistirme oOlglimleri
almmustir.
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Sekil 8. Yiikleme plakasinin ve deplasman olgerin yerlesimi

Deney 1’de tas kolon, Deney 2'de geotekstil kapli tas kolon ve Deney 3’de ise iyilestirilme
yapilmamis zemin tizerinde yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde tasima
kapasitesine kadar yiiklenen kolonlarin ve zeminin kademeli olarak verilen yiikler altinda
yaptig1 oturma miktarlar1 kaydedilmistir. Kaydedilen oturmalarin uygulanan yiikle degisimi
Sekil 9°da verilmistir. Yiikleme aletinin maksimum kapasitesi olan 40 kN degerine
ulagildiginda kolonlarin gogmedigi ama sinir degerine yaklastigi gézlenmistir.

3.3 Model Deney Tankindan Alinan Numuneler Ustiinde Yapilan Deneyler

Model deney tankinda hazirlanmis zemin tizerinde yapilan tas kolon yiikleme deneyi
tamamlandiktan sonra kolon ¢evresindeki zeminden alinan numuneler itstiinde ti¢ eksenli
basing ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda iyilestirme 6ncesinde ve
sonrast durumlarina ait zemin mukavemet parametrelerindeki degisimler Tablo 3’de
verilmistir. yilestirilmis zemin iizerinde yapilan deneyler model deney tanki iginden iiretilen
DTK' nun 20 cm uzakligindan alinmistir.

Tas kolon geotekstil kapli tas kolon ve iyilestirilme yapilmamis zemin iizerinde yapilan
yikleme deneyleri, ti¢c eksenli basing ve serbest basing mukavemeti deneyleri ile asagidaki
sonuglara ulasilmigtir:

Iyilestirilmis zemin ve iyilestirilmemis zemin numuneleri iistiinde yapilan birgok serbest
basing, (UU) ti¢ eksenli deneyi, cep penetrometresi ve veyn deneyleri sonucunda drenajsiz
kayma mukavemeti (C,) degerlerinde %3'liik bir degisim belirlenmistir. Tas kolon
cevresindeki zeminde beklenildigi gibi belirgin bir kayma mukavemeti artisi olmadig
gozlenmistir (Tablo 3).

Iyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin numuneleri {istiinde yapilan (UU, CU,) ii¢ eksenli
deney sonuglarma goére E, ve E' degerlerinde %?20'ye varan bir artis gozlenmistir (Tablo 3).
Model deney tankinda olusturulan tas kolon ile iyilestirilen zeminde, kolon ¢apindan 30 cm
uzakliktan sonra ¢evre zemine olan iyilestirme oraninin diistiigii gézlenmistir.
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Klasik tas kolon olusturulan zeminde eksenel yiikleme deneyi sonucunda olusan deplasmanlar
degerlendirildiginde, tas kolon makinasinin maksimum yiik kapasitesi olan 40 kN’a
ulasildiginda zeminin, geotekstil kapli tas kolonlara gore yaklasik olarak iki kat daha fazla
deplasman yaptig1 belirlenmistir (Sekil 9). Daha kiiciik yiikleme durumlarinda ise tas kolon
uygulamasi yapilmayan zeminde tas kolon uygulamasi yapilan zeminlere gore deplasmanlarin
3 kata varan oranlarda daha biiyiik oldugu gézlenmistir.
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Sekil 9. Tas kolon-geotekstil kapli tas kolon-zemin yiikleme deneyleri yiik-deplasman grafigi
(Namal, 2011)

Yiikleme kosullar1 dikkate alindiginda tas kolon ve geotekstil kapl tas kolon davraniginin
birbirine benzedigi belirlenmistir. Ancak tas kolon makinasinin yiikleme kapasitesi olan 400
kN’a ulagildiginda tas kolon yapilan zeminin geotekstil kapli tas kolon yapilan zemine gore
daha fazla deplasman yaptig1 goriilmustiir (Sekil 9).
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Deney zemin kosullarinda tag kolonun hesaplanan kapasitesi ve yiikleme deneyi ile ulasilan
sonuglar yaklasik olarak ayni degerleri vermistir. Bu degerler her iki asama iginde yaklagik 40
kN civarmdadir.

24-25 Mayis 2012,

Tablo 3. Ug eksenli basing ve serbest basing deney sonuglar1 (Namal, 2011)

Iyilestirilmemis Zemin Iyilestirilmis Zemin
Parametreler | Serbest uu Cu Serbest uu CU
Basmg:1 Basing
cu (kPa) 13 14 - 13 15 -
c' (kPa) - - 0 - - 0
o - - 36 - - 37
¢ (°) - - 26 - - 27
E, (kPa) 571 727 13300 680 875 16000
E' (kPa) 513 654 11970 612 787 14400
! Cep penetrometresi
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YUMUSAK ZEMINLERDE DUSEY DRENLI
KONSOLIDASYON OTURMALARI: BiR VAKA CALISMASI

Serhan ERGIN ! Nejan HUVAJ 2

ABSTRACT

Accurate prediction of consolidation settlement of soft clay and silt deposits has always been
a topic of interest for geotechnical engineers. In this study, consolidation behaviour of a soft
clay with vertical drains is investigated by using different calculation methods, namely finite
element method and simple analytical approach. The results of the study is compared with
the field measurements. The consolidation of soft clay around a drain is an axisymmetric
problem, however, since the calculation tools used in this study assume a 2D plane strain
condition, the real problem was converted into this condition. The construction of the
embankment with time is taken into account in the analyses. For this study, an embankment
for Boziiyiik-Mekece State Highway 2™ Section construction project by Turkish State
Highway Agency’s 14. Regional Department is used as a case history.

OZET

Yumusak kil ve silt zeminlerin konsolidasyon oturmalarinin hatasiz 6ngoriilebilmesi,
geoteknik miithendisleri i¢in her zaman ilgi ¢ekici bir konu olmustur. Bu ¢alismada dolgu
altinda diisey drenler yerlestirilmis bir yumusak kil zeminin konsolidasyon davranisi, farkl
sayisal hesaplama araglari ile analiz edilmistir. Analizler neticesinde edinilen sonuglar,
yerinde 6lglilen degerler ile karsilagtirllmistir. Diisey dren etrafindaki zeminin konsolidasyon
davranig1 eksenel simetrik bir problemdir ancak kullanilan araglar diizlem sekil degistirme
kosullarinda analiz yaptigindan, eksenel simetrik problem literatiirde yer alan yaklagimlarla
diizlem sekil degistirme kosullarina donustiiriilmiistiir. Ayrica, dolgunun zamana bagh teskili
de analizlerde dikkate alinmistir. S6z konusu ¢alisma i¢in Karayollar: Genel Miidiirliigii 14.
Bolge Miidiirliigii tarafindan insas1 yaptirilan Boziiyiik-Mekece Deviet Karayolu II. Kisim
Projesi’nde Km: 82+300 — 82+525 arasinda yer alan koprii yaklasim dolgusu inceleme alani
olarak secilmistir.

1. GIRIS

Dolgu ya da yapilarin yumusak zeminler tizerine teskili geoteknik miihendisligi agisindan hep
ilgi ¢ekici bir konu olmustur ve bu konuda yapilan ¢alismalar giiniimiizde de yaygin olarak
devam etmektedir. Niifusun hizli artis1 ve biiyiik kentlerin artan kalabaligi daha 6nce ingaat
icin uygun olmayan bélgelerin de bu amagla kullanilmasmi zorunlu kilmakta olup, s6z
konusu problemin 6nemi artmaktadir. Yumusak, sikigabilir zeminler genellikle diisiik
permeabiliteye (diisiik konsolidasyon katsayisina) ve yiiksek kalinliklara sahip olup, ¢ogu
zaman istenen konsolidasyon derecesinin saglanmasi ve zeminin mukavemetinin artmasi uzun

"Yiik. Lisans Ogrencisi, ERGIN, S., Orta Dogu Teknik Universitesi, insaat Mithendisligi Blimii, serhan.ergin@metu.edu.tr
2 Yrd. Dog. Dr. HUVAIJ, N., Orta Dogu Teknik Universitesi, insaat Mithendisligi Bélimii, nejan@metu.edu.tr
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zaman gerektirmektedir. Istenen oturma icin gereken siirelerin kisaltilmas: amaciyla
prefabrike diisey drenlerin (PDD) kullanimi yayginlik kazanmistir. PDD’ler, cok farkl
cesitleri olmakla birlikte, genellikle plastik bir ¢ekirdek ve onu saran geotekstil filtre
malzemesiyle diisey bir kanal seklinde imal edilir. PDD’ye alternatif olarak prefabrike bant
drenlerin (PBD)’in kullanimi1 da son yillarda yaygilik kazanmistir. Dren kullaniminda,
zemindeki maksimum drenaj mesafesi kisaltilarak konsolidasyonun hizlandirilmas: ve
drensiz duruma gore daha kisa siirede kil zeminin stabilitesinin artirilmasi hedeflenmektedir.
Bu calismada, T.C. Ulagtirma Bakanlig1 Karayollar1 14. Bolge Mudurlugt sinirlari icinde yer
alan Boziiyiik-Mekece Devlet Yolu II. Kisim Insaat: Isi kapsaminda Km:82+300-82+525"de
yer alan dolgu farkli sayisal analiz programlariyla modellenmis ve sonuglar sahada
gerceklesen degerler ile karsilastirilarak analizler ile ilgili ¢ikarimlarda bulunulmustur.

2. PROBLEMIN TANITIMI, DOLGU VE ZEMIN OZELLIKLERIi

Boziiyiik-Mekece Devlet Karayolu II. Kisim Isi, Tiirkiye’nin Marmara Bolgesi sinirlar1 iginde
kalmakta olup, s6z konusu dolgunun oldugu kesimde kalin bir yumusak kil tabakasi yer
almaktadir. Teskil edilecek 12.0 m yiiksekligindeki yol dolgusu altinda olusacak oturmalarin
cabuklastirilmasi ve ayni1 zamanda da kisa siirede zemin mukavemetinin artirilmasi amaciyla,
dolgu teskili dncesi, yaklagik 18.0 m kalinligindaki yumusak kil birime PBD yerlestirilmis ve
ilgili ol¢tim aletleri kurularak zeminde meydana gelen oturmalar yaklasik iki yil siireyle
Ol¢iilmiistiir. Bu ¢aligmada s6z konusu dolguya ait Km: 82+470 kesiti incelenmistir. Bu
kesitte yiizeyden 18.6 m derinlige kadar, sarimsi kahverengi — kahverengi renkte, orta kati —
kat1, Kumlu Siltli KIL tabakas1 (CL); 18.6-20.8 m derinlikler arasinda, kahverengi renkli, siki
— ¢ok siki, Killi Siltli Cakilli KUM tabakast (SP-SM), bu tabakanin altinda 2.0 m kalinlikta
kahverengi, ¢ok kati, Kumlu Cakilli Siltli KIL (CL), 22.8 m’den 32.8 m derinlige kadar,
kahverengi, siki — ¢ok siki, Killi Siltli KUM-CAKIL (GM, SP-SM); bu tabakanin altinda 0.9
m kalinlikta grimsi-yesilimsi renkte, cok kati sert KIL (CL) ve tiim bu tabakalarm altinda da
gri — acik gri renkte, sert, zayif — orta dayanimli, az — orta derecede ayrigsmis CAKILTASI
birimi yer almaktadir. Bosluk orani, 3 m derinlikten alinan numunede 0.6, 10.5 metre
derinlikten alman numunede 0.79 olarak bulunmustur. S6z konusu yerdeki idealize zemin
profili asagida Sekil-1’de yer almaktadir.

il KiL ‘ ‘
(KIL)

=18 m

Kum-Gakih 1 it
Sl KiL
(KIL2)

Kum-Gakil-2

Silli KiL
(KIL3)

Gakiltagi -—yH—

H

o
Ht
i

Ht
.

Sekil 1. Idealize Zemin Profili
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2.1. Zemin Ozellikleri

Zemin profilinde yer alan tabakalarin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla sondaj
caligmalar1 yapilmis, sondajlarda SPT uygulanmig, ayrica sondajlardan alinan numuneler
tizerinde laboratuvar deneyleri (elek analizi, konsolidasyon, ii¢ eksenli basing, atterberg
limitleri) yapilmistir. Zemin dogal su muhtevalari profili Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Zemin dogal su muhtevalari, likit limit ve plastik limit degerlerinin derinlikle
degisimi

Asagida Tablo-1’de zemin tabakalarmin, analizlerde kullanilan dayanim ve sikisma
parametreleri verilmistir.
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Tablo 1. Taban Zemini Miithendislik Parametreleri

Parametreler | KIiL-1 KiL-2 | KiL-3 Clillgrll-_l é 11:111__2 Cakiltas Dolgu
USCS CL CL CL SP SP-SM SM-GM GM-GC-GP
Ykuru (kN/m?) 18 18 18 19 19 21 18
Y (kN/m?) 20 20 20 20 20 22 19
kx (m/giin) 0,0002 0,0002 | 0,0002 | 1,0000 1,0000 0,1000 0,1000
k, (m/giin) 0,0001 0,0001 0,0001 1,0000 1,0000 0,1000 0,1000
Cc 0,1600 0,1300 | 0,1000
Cs 0,0199 0,0199 | 0,0100
€o 0,75 0,50 0,50
¢ (kPa) 2 1 | 1 | 20 |
o ©) 28 30 35 39 40 45 45
E..f (kPa) 7000,0 7000,0 100000,0 30000,0
v 0,200 0,200 0,200 0,200

2.2. Dolgu Ozellikleri

Teskil edilen yapay dolgu birimi, genel olarak sarimsi — grimsi kahverenkli, gevsek — orta
sik1, ince — iri daneli, sert, yar1 koseli — koseli, killi siltli kumlu CAKIL’dan olusmaktadir. Bu
birimin 6zellikleri: su muhtevasi 3-11%, likit limit, plastik olmayan malzemeden maksimum
%40%’a kadar, ve plastik limit degerleri ise %20’ye kadar degismektedir. 4 no’lu elek
iistiinde kalan malzeme %40-79, 200 no’lu elekten gegen kisim 8-35% ve zemin UCSC sinifi
GM, GC, GP olarak belirlenmistir.

2.3. Problemin Tanitim

Yukarida boéliimlerde anlatilan zemin profili {izerine, kenar sevleri 3yatay:2diisey olacak
sekilde 12.0 m yiiksekliginde teskil edilecek dolgu oncesi, profilin {ist kisminda yer alan 18.6
m kalmlhigindaki Kil tabaka igerisine, 18.0 m boylarinda 100 mm x 4 mm boyutunda PBD 1.4
m araliklarla yerlestirilmistir. Dolgu teskili sonrasi, zeminde olusan oturmalar yaklasik 2 yil
stireyle izlenmistir.

3. SAYISAL ANALIZLER
3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapilan Analizler

Yumusak zeminler lizerine teskil edilen dolgularin sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile analizi
konusunda son yillarda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Rowe ve Soderman, 1984; Schaefer
ve Duncan, 1988; Hird ve Kwok, 1989; Sanchez ve Sagaseta, 1990; Chai ve Bergado, 1993;
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Bergado vd.. 1995; Indraratna ve Redana, 1997,2000; Borges vd. 2000; Neher vd. 2001;
Bergado vd. 2002; Schen vd. 2005; Karstunen vd. 2005; Gnanendran vd. 2006).

Dolgular analiz edilirken genellikle 2 boyutlu, diizlem sekil degistirme kosullarinda analiz
edilirler. Bu sebeple, yapilan analizlerde, eksenel simetrik bir problem olan diisey drenler
modellenirken diizlem sekil degistirme kosullarina dontistiiriilmesi gerekir. Diisey drenlerin
cksenel simetrik olarak analizi (Barron, 1948), daha sonra Hansbo (1981) tarafindan
orselenme ve kuyu direnci faktorlerini hesaba katacak sekilde gelistirilmistir. Hird vd. (1992)
bir diisey dren i¢in birim hiicre modelinin esdeger diizlem sekil degistirme kosullarina
dontstiiriilerek analiz edilmesini Onermislerdir (sekil 3). Hird vd. tarafindan Onerilen
dontistiirme geometrik, permeabilite ve birlesik esleme olmak {izere ii¢ farkli alternatif
icermektedir. Bu calismada esdeger diizlem sekil degistirme kosuluna eslemede permeabilite
eslemesi kullanilmistir.

Dren

Bolge

Sekil 3. Eksenel Simetrik Birim Hiicrenin Diizlem Sekil Degistirme
Kosuluna Doéntistimii (Hird vd., 1992)

Permeabilite eslemesi i¢in, Hird vd. (1992) asagidaki bagintiy1 6nermislerdir:

Kip 0.67

k., _ [In(n) —0.75] (1

(1) bagintisinda kuyu direnci ve 6rselenme faktorleri thmal edilmis olup, burada kyp ve Kkp
sirastyla diizlem sekil degistirme ve eksenel simetrik kosullardaki yatay permeabilite
degerleri; n=B/b,, orani olup B, birim hiicrenin yar1 genisligi; by, dren yar1 genisligini temsil
etmektedir.

Daha sonra Indraratna ve Redana (1997), orselenmis bolgenin permeabilitesini de hesaplara
dahil ederek, asagidaki bagintiy1 6nermislerdir:

kny B

P (2)
Ko [ln (E) + (:;(‘z) In(s) — 0.75 — a]
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Burada kpp’, diizlem sekil degistirme kosullarinda 6rselenmis bolgenin yatay permeabilitesi;

s=by/b,, orani; b, Orselenmis bolgenin yar1 genisligi olup, @ ve P degerleri asagidaki
bagmtilardan hesaplanmaktadir.

2 2b b b?
= — — il l —_ —5 Ll 3
“T37 B ( B 333) @
1 2 bn‘ 3 >
= — b\. — bw 4+ — Sb" — b_
‘B BZ ( : ) 38’3 ( W _r) (4)

3.1.1. Kesitin Modellenmesi

Yukarida anlatilan esleme yontemleri eksenel simetrik bir diisey drenin doniistimii olup,
caligma alaninda uygulanan drenlerin prefabrike bant drenler olmasi nedeniyle, diizlem sekil
degistirme kosullarma eslemelerinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle bant drenlerin esdeger
eksenel simetrik birim hiicreye doniistiiriilmesi gerekir (sekil 4).

\
|
|

!

— ! -~
. I . y
A : N Esdeger Cap:
v \ K
Va ‘\ : . d, = 2(a + b)/n (Hansbo, 1981)
VT~ -
‘{ \\ )\’f : \\/\/

A \

K P * o \

S W Pl V4

| W bant dren //(/)'//A ! b

[N \ a i/ ! T-

\ r \\\ _f'

\ Y
\, T
N
.
\"-.
T r— - d,, = 2(a + b)/2 (Rixner ef al., 1986)

) L 4

Sekil 4. Bant Drenlerin Esdeger Eksenel Simetrik Kosullara Doniigiimii (Hansbo, 1981)

Bunun i¢in Hansbo (1981) dren genisligi a; kalinlig1 b olan bir dren i¢in esdeger dren ¢apinin
asagidaki bagintidan belirlenmesini 6nermistir:

d, = 2(a + b)/n (S))

Calisma konusu dolgunun analizinde, alinan numuneler lizerinde permeabilite deneyi
yapilmadigindan dolayi, kil birimin permeabilitesi literatiir yardimiyla k, = 0.0001 m/giin ve
kn = 0.0002 m/giin olarak secilmis, daha sonra yatay permeabilite degeri (1) bagintisiyla
diizlem sekil degistirme kosuluna goére eslestirilmistir.a = 100 mm ve b = 4 mm olan bant
drenler i¢in (5) bagmtisindan esdeger dren ¢api dy, = 0.066 m olarak belirlenmistir. Daha
sonra geometrik esleme kullanilarak ve (1) bagintis1 ile 0.0002 m/giin olan yatay permeabilite
degeri, diizlem sekil degistirme kosuluna doéniistiriilmiis ve kyp, = 5.52E-5 m/giin olarak
belirlenmistir.
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3.1.2. Orselenmis Bolgenin Modellenmesi

Diisey drenlerin yerlesimi sirasinda, dren gevresindeki zeminin bir miktar 6rselenmeye maruz
kaldig1 bilinmektedir. Bu 6rselenmis bolgenin modellenmesi i¢in, drselenmis bolgenin yatay
permeabilitesi (ky”) ve Orselenmis bolgenin genisliginin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. ky’
yaklasik olarak, drselenmemis zeminin diisey permeabilitesi olarak alinabilir (Hansbo, 1997;
Indraratna ve Redana, 1998). Buna goére k;’=0.0001 m/giin alinmakta ve Orselenmemis
zeminin permeabilitesinin 6rselenmis bolge permeabilitesine orant  kp/ky’=2 olarak
bulunmaktadir.

Orselenmis bolge genisligi igin bircok arastirmaci dren capmnm 2-3 katinin almmasini
Onermiglerdir. Indraratna ve Redana (1998), dren ¢apmin 5 kati olarak alinmasini
onermislerdir. Bu c¢alismada, farkli Orselenmis bolge genisligi  Onerilerinin  de
karsilastirilabilmesi amaciyla; “bs=2.5by”, “bs=3by” ve “bs=5by” olmak {izere 3 farkh
orselenmis bolge genisligi ile analizler yapilmistir.

Orselenmis bolge permeabilitesi belirlendikten ve genisligi igin 3 farkli alternatif alindiktan
sonra, (2), (3) ve (4) bagmtilar1 ile diizlem sekil degistirme kosullarindaki &rselenmis
permeabilite degerleri belirlenmistir.

Buna gore;

bs=2.5by, icin  kpp’1 = 2.104E-6 m/giin
b=3.0b,, icin  kpp’» =2.668E-6 m/giin
b=5.0b,, icin  kpp’3 =4.078E-6 m/giin
degerleri elde edilmistir.

3.1.3. Analizler

S6z konusu problemin SEY yo6ntemi ile analizinde, Plaxis yazilimi kullamilmistir (sekil 5 ve
sekil 6). Yumusak zeminlerin modellenmesi Soft Soil (SS) modeli ile, kohezyonsuz birimler
ve kaya Mohr-Coulomb (MC) modeli ile modellenmistir. Insaat siiresi kademeli ingaat
analizde dikkate alinmig olup, 12.0 m’lik dolgunun 35’er giinlilk 3 asama halinde teskil
edildigi kabulii yapilmistir. Orselenmenin dikkate alinmadigi durum ve 3 farkli 6rselenme
genisligi modeli olmak iizere toplam 4 farkli analiz gerceklestirilmistir. Orselenmenin ihmal
edildigi analiz i¢in program girdi parametreleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4. Orselenmenin Thmal Edildigi Analizde Kullanilan Girdi Parametreleri

Analiz Adi: |BM-PVD-1

Parametreler| KiL-1 KiL-2 KiL-3 |Kum-Gakil-1|Kum-Gakil-2| Gakiltasi Dolgu
Ykuru (kN/m3) 18 18 18 19 19 21 18
Y (kN/m3) 20 20 20 20 20 22 19
kx (m/giin) 0,0002 0,0002 0,0002 1,0000 1,0000 0,1000 0,1000
ky (m/giin) 0,0001 0,0001 0,0001 1,0000 1,0000 0,1000 0,1000
Cc 0,1600 0,1300 0,1000

Cs 0,0199 0,0199 0,0100

ey 0,75 0,50 0,50

c (kPa) 2 1 1 1 1 20 1
d () 28 30 35 39 40 45 45
Eref (kPa) 7000,0 7000,0 100000,0 30000,0
v 0,200 0,200 0,200 0,200
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Buna ek olarak, orselenmis bolgenin dikkate alindigi 3 analiz i¢in de Orselenme bolgesi
genisligi ve yatay permeabilite degerleri asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 5. Orselenmis Bolge Modelleme Parametreleri
BM-PVD-2 (BM-PVD-3 | BM-PVD-4
bs (m) 0,08 0,10 0,17

kx (m/giin) 2,104E-06( 2,668E-06| 4,078E-06

ISLAINLAINL AN,
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Sekil 6. BM-PVD-2, BM-PVD-3 ve BM-PVD-4 Analizleri I¢in Orselenme Bolgeleri ve Dren
Yerlesimi Gosterimi

Yapilan bu 4 analiz neticesinde, Kil tabakasinin en list, orta ve en alt seviyelerinden segilen
noktalarin zamana bagh oturma (sekil 7) ve zaman bagli asir1 gézenek suyu basinci degisimi
(sekil 8) grafikleri hazirlanmistir.
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Sekil 7. Zamana Bagli Oturma Grafikleri
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Sekil 8. Zaman Bagli Asirt Gozenek Suyu Basinci Degisimi

Sekil-7’den goriilecegi tizere, SS modeli kullanilarak yapilmis olan &rselenmis boélgenin
dikkate alinmadig1 1 adet ve dikkate alindig1 3 adet olmak tizere 4 farkli Plaxis analizinin
tamam1 Ol¢lim degerleriyle olduk¢a uyumlu sonu¢ vermistir. Hem maksimum oturmanin
miktari, hem de oturmanin zamana bagli degisimi agisindan gercekei bir sonuca varilmistir.
Bunun yaninda, 6rselenmis bdlgenin genisligi konusunda bir yorum yapilacak olursa, farkli
geniglikteki orselenmis bolge durumlarinin sonuglara biiyiik bir etkisinin olmadigi, 4 farkh
analizdeki degerlerin %0.5-1.0 mertebesinde farklilik gosterdigi gortlmistiir. Sekil-8’de agir
bosluk suyu basin¢larinin zamana bagl degisimi goriilmektedir. Bu konuda sahada ol¢tim
alinmadigindan bir karsilastirma yapilamamakla birlikte, analizlerin kendi i¢lerinde tutarh
sonuglar verdigi sdylenebilir.
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3.2. Analitik Yontem ile Yapilan Analizler

S6z konusu problem analiz edilirken, yapilan SEY analizleri ile karsilastirilmak {izere, ayni
zemin durumu, ayni parametreler ve ayni dren geometrileri kullanilarak, farkli orselenme
bolge genislikleri icin analitik yontem kullanilarak 4 farkli analiz yapilmistir. Bu analizlerde
Settle3D yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, konsolidasyon problemini yaygin kullanilan
Non-Lineer zemin modeli ile analitik olarak hesaplamaktadir.
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Sekil 9. Zamana Bagli Konsolidasyon Oturmalar1 Grafigi (Analitik Yontem Analizleri ve
Saha Okumalarr)
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Sekil 10. Zamana Bagli Asirt Gozenek Suyu Basinci Grafigi (Analitik Yontem Analizleri ve
Saha Okumalar1)

Sekil-9’dan goriilebilecegi tizere, analitik non-lineer model ile yapilan analizler, saha
verileriyle karsilastirildiginda, konsolidasyonun ilk evrelerinde yiiksek, konsolidasyonun
tamamlanmasina dogru ise saha verilerine gore diisiik oturma degerleri verdigi gozlenmistir.
Maksimum oturmanin blyiikligiindeki farkin, analizlerde elastik oturmanin dikkate
alinmamis olmasi oldugu soylenebilir, ancak, zamana bagli davranisin biitiiniine bakildiginda
bu analizlerin ger¢ek¢i olmadigi sonucuna varilmistir. Asint gézenek suyu basinglarimin
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degisimine bakildiginda ise, basinglarmin hem artiglarinin hem de soniimleniglerinin
beklenene gore cabuk gerceklestigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Yumusak zeminlerin konsolidasyon davraniglarinin 6ngoriilmesinde SEY ve analitik hesap
yontemlerinin karsilagtirilmasi tizerine yapilan bu ¢aligmada, bant drenler ile konsolidasyonu
hizlandirilmig, dolgu yiikii altindaki bir yumusak kil tabakasi analiz edilmistir. Yapilan
analizler neticesinde analitik yontemin olusacak toplam oturmanin hesaplanmasinda bir
miktar diisiik kaldigi, oturmanin zamana bagli davranisi agisindan ise gergek degerlerden uzak
sonuglar verdigi gortilmiistiir. SEY ile yapilan analizlerde ise, hem oturmanin biyiikligii, hem
de zamana bagli davraniginin olduke¢a gercekei sekilde analiz edilebildigi degerlendirilmistir.
Farkli orselenme bolgesi genisliklerinin de karsilagtirilmas: yapilmis olup, bu genislik
faktoriiniin  sonuglara etkisinin biiyiikk olmadig1r sdylenebilmekte, bunun yaninda saha
verilerine en yakin sonuglarin Orselenme bolgesi capmin dren c¢apmin 2.5 kati alindigi
(bs=2.5by,) modeli oldugu goriilmiistiir.
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YUKSEK SU MUHTEVALI KiLLI YOL TABAN ZEMININ
KIiREC STABILiZASYONU VE HUCRESEL DOLGU
SISTEMLERIYLE iYILESTIRLMESI

Improvement of Pavement Subgrade with Lime Stabilization and Geocell
Reinforcement

Muhammet Vefa AKPINAR' Eren SENGUL> Mehmet CAKIROGLU?

In this study, pavement subgrade stabilization with lime stabilization and geocell reinforcement
are investigated. Lime stabilization and geocell reinforcement techniques were investigated for
clayey type pavement Subgrade with high water content and finally a comparison of these
techniques were made. For this purpose, CBR tests were conducted on clayey subgrade soil with
20 % water content higher than its optimum water content and mixed with different percentages
of hydrate lime (%5, %10, %15 dry wight of the soil). The wet CBR values of % 15 lime
stabilized soil were increased from % 0,2 to % 7 compared to its natural condition. Plate loading
tests were performed on the same soil conditions. The test results indicate that lime stabilization
or gocell reinforcement alone does not significantly reduce the deformation and vertical stresess,
and does not increase subgrade reaction coeffecient (K) and bearing capacity values. Howevere, it
was found that when both techniques are used together promising results are obtained on
stabilization of the pavement with high water content clayey subgrade.

Key words: Geocell Reinforcement System, Lime Stabilization, Pavement Subgrade,
Bearing Capacity, CBR, Clayey Subgrade with High Water Content

OZET

Bu c¢alismada, yiiksek su muhtevali killi yol taban zeminlerinin kire¢ stabilizasyonu ve hiicresel
dolgu teknikleriyle iyilestirilmesi ve bu iki farkli iyilestirme yonteminin karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu amagla, yiiksek su muhtevali hale getirilmis killi zemin % 5, %10, % 15
oranlarinda kiregle, hiicresel dolgu sistemle degisik oranlarda kire¢ + hiicresel dolgu teknikleri ile
iyilestirilerek plaka yiikleme deney karsilastirmalart yapilmistir. Kireg stabilizasyonu veya
hiicresel dolgu giiclendirme teknikleri tek baslarina oturmalar1 ve diisey gerilmeleri belirgin bir
sekilde azaltmadifi, yatak katsayisi ve tasima kapasitesini istenilen seviyede artirmadigi
gorilmustiir. Yiksek su muhtevali killi yol taban zeminlerinin 6nce kirecle stabilize edilip,
sonrada hiicresel dolgu sistemi ile gii¢lendirilmesi durumunda yatak Kkatsayisi ve tasima
kapasitesinde Karayollar1 Fenni sartnamesinde istenilen artis; oturma, diisey gerilmeler ve tabaka
kalinliklarinda istenilen azalmalar saglanmistir. Bu sayede yol mithendisleri i¢in ¢ok kere balcikli
zeminlerden dolayi alternatif yol giizergahi se¢imi yerine daha ekonomik yol gilizergahi se¢imi
saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel Dolgu Sistemi, Kire¢ Stabilizasyonu, Tasima Kapasitesi, Yiiksek Su
Muhteval: Killi Yol Taban Zemini

"Yar. Dog. Dr. AKPINAR, M. V., KTU, ingaat Miihendisligi Béliimii, mvakpinar70@yahoo.com
?Yiiksek Miih., SENGUL, E., KTU, Insaat Miihendisligi Boliimii, sahinoglu6100@hotmail.com
3 Prof. Dr., CAKIROGLU, M., Ondokuzmayis Universitesi, insaat Mithendisligi Boliimii, mehmetce@omu.edu.tr
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1.GIRIS

Yol kaplamalarimin performansi, 6mrii ve bakim masraflari, vb. hususlar kaplamanin tasarima,
kullanilan malzemeler, yapim teknigi gibi hususlara bagl oldugu kadar, zeminin stabilizesiyle
de dogrudan ilgilidir. Yol kaplamalarinin tasima kapasitesi ve performansi, tizerine oturdugu
zeminin Ozelliklerine onemli dl¢lide baglhidir. Bu nedenle, taban zeminleri trafik ytiklerinin
olusturdugu gerilmelere emniyetle karsi koyabilmelidir. Yol st yapisi i¢in uygun olmayan
taban zeminleri iyilestirilerek yeterince stabil bir hale getirilmesi gerekir. Taban zeminin
iyilestirilmesiyle tasima kapasitesi artmakta [1,2,3,4,5], oturmalar azalmakta ve dolayisiyla
kaplama kalinlig1 azalmakta, kaplamanin performansi ve dmrii artmaktadir.

Killi bir zemine kire¢ katilmasi sonucu ¢esitli kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir.
Killi zeminlere kireg ilavesi ile kirecteki tek degerli Ca™ ve Mg+2 iyonlari ile kilin igindeki
Na' veya K" ile yer degistirir. Bu olaya katyon degisimi denir. Bu reaksiyonlardan bazilar ilk
saatlerde baslamaktadir. Ozellikle puzolanik reaksiyonlar zaman i¢inde olusmaktadir. Uygun
su muhtevasinda ve sicaklikta yillarca devam edebilmektedir. Katyon degisimi reaksiyonu
sonucunda, ¢okeltme-yigisma ile kil parcaciklari birbirlerine yonelerek, kil mineralleri ile
kire¢ arsinda olagan adezyon (yapisma) sayesinde kilin mikro yapisi degiserek ve daha biiyiik
pargaciklar olusturarak killi zeminlerin yapisinda bir degisiklik meydana gelir. Boylece,
zemin kil 6zelligini kaybederek silt gibi davranmaya baglar ve sertleserek plastik kivamdan
kat1 kivama geger. Bu durum, kireg ilavesi ile kalsiyum iyonu almis olan kilin ¢evresi kireg ile
sarildig1 i¢in suyu emme ve sisme 6zelligini kaybettigi seklinde agiklanmaktadir. Bu sayede
zemine Kkatilan kire¢, zeminin mukavemetinin ve elastisite modiiliiniin arttirarak
dayanikliliginin artmasini saglamaktadir [1]. Genel olarak, kire¢ topragin kuru birim hacim
agirhiginda bir azalmaya, plastik Ozelliklerinde bir degismeye ve topragin tasima
kapasitesinde bir yiikselmeye sebebiyet verir. Kire¢ stabilizasyonu, plastisite indeksini
dusiirmekle toprakta bosluklu bir biinye (taneli bir yap1) meydana getirerek ufalanabilme
kabiliyeti az olan topraklarin insaat sirasinda kolayca islenebilmesine yol agmaktadir. Bu
nedenlerle, kiregle stabilizasyonu daha yaygin olarak killi zeminlerden yapilan dolgularda
ozellikle yol insaatlarinda kullanilmaktadir [2].

Dinger ve Berilgen (1991) tarafindan yapilan bir arastrma da Istanbul Zekeriya koy
mevkiinden alinan volkanik kékenli ayrismis tiiflerden olusan yiiksek plastisiteli, killi silt bir
zeminin, stabilizasyon Ozelliklerini incelediler. Zemine, % 4 ve % 6,5 oranlarinda kireg
katilmis ve yedi ile yirmi sekiz giin kiire tabi tutulmustur. Yapilan deney sonuglarinda,
zemine % 4 kire¢ katilmasiyla, likit limiti % 76, plastik limiti % 37 olan zemin non-plastik
hale gelmistir. Yapilan Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) sisme deneyleri sonucunda, kireg
katkili numunelerde sisme potansiyeli % 0,1’e diismiistiir. Yapilan serbest basing deneyleri ve
CBR deneyleri sonucunda zemine kire¢ karistirilmasiyla baglangigta mukavemette azalma
olmustur. Artan kire¢ yiizdelerine baglh olarak, serbest basing mukavemeti de artmaktadir.
CBR deney sonuglarina gore, zemine kire¢ katilmasi sonucu CBR degeri % 11.63’den %
29.75’e kadar ylikselmistir. Zemine kire¢ katilmasiyla, deformasyon 6zelliklerindeki degisimi
gostermek amaciyla yapilan Odometre deney sonuglarinda, kire¢ yiizdesi arttik¢a
konsolidasyon oturmalarmin azaldigi, yik kaldirldiginda ise sisme miktarlarinda biiyiik
azalmalar oldugu goriilmistiir [3].

Sivapullaiah ve Vd. (2002) yilinda yapilan caligmalarinda, kirmizi toprak zemine % 20
bentonit, % 1 ¢imento ve % 1 kire¢ katarak davranigini incelediler. Kompaksiyon deneyinden
elde edilen optimum su muhtevasina gore numuneler hazirladilar. Degisik katki oranlar ile
hazirlanan numuneler 0, 7 ve 28 giin kiir edilerek  konsolidasyon, serbest basing deneyi gibi
deneylere tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda, zeminin kompaksiyon &zelliklerinin
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degistigi goriilmistiir. Optimum su muhtevasinda bir degisiklik olmazken kuru birim hacim
agirlik artmaktadir. Kire¢ veya ¢imento zeminin stabilitesini arttirmadigi, sikisabilirligi kireg
cimentodan daha fazla arttirdigi, bentonit-kire¢ karigimi 7 giinden daha sonra dayanimim
arttirirken; ¢imento-bentonit karigimi 7 giin i¢inde dayanimimi hizla artirdigi sonucuna
varmislardir [5].

2. METARYAL VE YONTEM

2.1. Yontem

Bu calismada, Trabzon ili, Kalkinma Mahallesi mevkiinden getirilen killi zemin tizerinde
deneysel c¢aligmalar yapilmistir. Getirilen malzemeye sirasiyla elek analizi, kivam limiti
deneyleri ve hidrometre analizleri yapilarak malzeme AASHTO ve Birlestirilmis Zemin
Siiflandirma Sistemine gore siniflandirilmigtir. Ayrica killi malzemenin optimum su igerigini
ve kurum birim hacim agirhigimi belirlemek i¢in modifiye proktor deneyleri yapilmistir.
Buraya kadar yapilan deneyler zeminin sinifin1 ve 6zeliklerini belirlemek i¢in yapilmigtir. Bu
calismada asil yapilmasi istenen deney model plaka yiikleme deneyidir. Bu amagla, yiiksek su
muhtevasinda hazirlanan karigimlar (optimum su muhtevasindan % 20 daha fazla) {izerinde
model plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde, killi zemine higcbir sey
karistirllmadan, zemin geocelle giiclendirilerek ve zeminin kuru agirhigma % 5, 10, 15,
oranlarinda kire¢ karistirilarak, yiiksek su muhtevasinda yani zeminin dogal su muhtevasi %
20 daha artirilarak stabilizasyon yapilmistir. Deneylerde; elek analizi igin TS 1900 ve
AASHTO T-27 standartlar1 esas alinarak zeminin graniilometrisi, TS 1900 ve ASHTO T-
89,90 esas alinarak zeminin likit limit ve plastik limit ve plastisite indisi degerleri
bulunmustur. Modifiye proktor deneylerinde TS 1900 ve AASHTO T-193, plaka yiikleme
deneylerinde ASTM 1194-72 standartlar esas alinmistir.

2.2. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan kireg, piyasada ‘Paketlenmis sonmiis kire¢ (insaat tipi)’ adi altinda
25 kg’lik ambalajlarda satilan, TS 4022’ye uygun olarak tiretilmis ‘barkisan’ marka kiregtir.
Kimyasal formiili Ca(OH), (Kalsiyum hidroksit) dir. Kirece ait kimyasal analiz bilgileri:
Ca(OH), % 80-86, Aktif CaO % 60.6-65.15, Toplam CaO + MgO % 85-95, MgO %]1-3,
Yogunluk (gr/lt) 375-500. Model plaka yiikleme deneyinde, yogun polietilenden yapilmas,
yogunlugu 0,95 gr/cm’ olan texture (dokuma) tip geocell kullanilmistir. Geocellin tek hiicre
capt 25 cm, yiiksekligi 20 cm dir. Her biri 260 cm® kesit alanl tek hiicreler, tiniform bir
geocell dosek seklinde kaynakla birbirine birlestirilmistir. Geocellin hiicre duvarlarinda 10
mm c¢apli drenaj delikleri bulunmaktadir. Geocell dosek dolgu malzemesi olarak 2 mm
maksimum dane ¢apli, uniformluk katsayist (Cu) 3,06, egrilik katsayisi1 1,05, 6zgiil agrilig
2,63, bosluk orami1 0,40, igsel stirtiinme agis1 35 © olan kuru kum kullanilmistir. Kumum
ozelikleri ASTM D422-63 gore kararlastirilmistir. Araziden getirilen zeminden, elek analiz
icin bir miktar alinip 24 saat, 100 °C’de etiivde kurutuldu. Kurutulan zeminin tartildiktan
sonra tanelerinin iyice bir birinden ayrigmasi i¢in 24 saat su i¢inde ¢oziilmeye birakildi. Su
icinde iyice ¢oziilen zemin 4, 25, 40, 100, 200 nolu eleklerden yikanarak elendi. Bu islem ti¢
ayr1 numune i¢in tekrarlanmigtir.

Yapilan deneyler sonucunda karisim AASHTO ve birlestirilmis zemin siniflandirmasina gore
siniflandirilmistir. Smiflandirma sonunda zemin ASSHTO zemin smiflandirmasina gére A-7
gurubu killi zemin, birlestirilmis zemin smiflandirmasma gore CH (yiiksek plastisiteli kil)
olarak bulunmustur.
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2.3. Model Plaka Yiikleme Deneyi

Model plaka yiikleme deney aleti, gerilme dagilis1 ve taban zeminin yiik tasima kapasitesi
tizerinde geocellin ve kireg stabilizasyonunun etkisini degerlendirmek i¢in 1 m genisliginde, 1
m uzunlugunda ve 1 m yiiksekliginde Sekil 1’de goriildiigii gibi kutu seklinde olup, igerisine
zemin doldurulup sikistiktan sonra yiikleme yapilma esasina dayanmaktadir. Yiik, hidrolik bir
piston ile uygulanmakta ve bir ¢elik plaka ile zemine transfer edilmektedir. Plaka yiikleme
deneyi normalde bir arazi deneydir. Bu sekilde arazi plaka yiikleme deneyi laboratuar
ortamina uyarlanarak model plaka yiikleme deneyleri yapilmaktadir [1-4].

2.4 Killi Zeminin Yiiksek Su Muhtevali Duruma Getirilmesi

Bu deneysel ¢alismada araziden getirilen siniflandirilmas1 A—7 ve optimum su muhtevast %
24,5 olarak belirlen killi bir zemin, su muhtevasi yaklasik % 20 daha artirilarak test aletinin
disinda homojen bir sekilde karigtirarak, su muhtevast % 45’e ¢ikarilip tasima giicii diisiik,
yiiksek su muhtevali bir zemin bir zemini temsil edecek sekilde hazirlanmistir. Sekil 3.’de
hazirlanan % 45 su muhtevali zemin gosterilmektedir. Zemine bu haliyle, degisik oranlarda
kire¢ karistirilarak stabilize edilmesi durumunda ve geocell ile giiglendirilmesi durumda
tizerine plaka yiikleme deneyi yapilarak bu iki durum i¢in yiik-deformasyon iligkisi ve oturma
degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir

el o M - ak

Sekil 1. Model plaka yiikleme deney aleti.

2.5. Hiicresel Dolgu Sistemi (Geocell) ile Giiclendirme

Yiiksek su muhtevali killi zeminin hiicresel dolgu sistemi (goecell ya da geoweb) ile
gliclendirilmesi durumunda; yiik deformasyon davranisi ve alt temel tabakasindaki gerilme
daglisini tizerinde hiicresel dolgu bir tabakanin etkisini incelemek i¢in, 1 m yiiksekliginde, 1
metre genisliginde ve 1 m i¢ ¢apl bir test kutusu iginde statik yiikleme testleri yapilmistir.
Laboratuarda (deney kutusunun disinda) hazirlanan yiiksek su muhtevali (% 45) killi zemin,
60 cm ylikseklige kadar tabaka tabaka test kutsuna yerlestirildi ve her bir tabakaya on
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yiiklemeler yapilarak sikistirilmaya calisildi. Fakat zemin su muhtevast ¢ok yiiksek
oldugundan pek sikigsma saglanamamistir. Dolgu malzemesi ve test kutusunun kenar duvarlari
arasindaki stirtinmeyi engellemek i¢cin zemin, test yerlestirilmeden 6nce test kutusunun
duvarlari membran ile kaplanmigtir. Geocell st seviyesindeki ve geocell altindaki diisey
gerilmeleri 6lgmek igin 1 tane 20 cm ¢apli (pressure gauge) 6lgme aleti ve iki tane 5 cm caph
disey gerilme 6lgme aleti kullanilmistir. Basing hiicreleri kum yatak igine yerlestirilir. Kum
yatak kalinligi basing hiicresi kalinligi dikkate alinarak 5 cm olarak secilmistir. Basing
hiicreleri teste kullanilmadan 6nce kalibre edilmistir. Alt temel malzemesi igersindeki birim
sekil degistirmeleri 6lgmek icin iki tane birim sekil degistirme Slgme aygiti (strain -guage)
kullamlmigtir. Sekil 3°de gerime Olgme ve birim sekil degistirme Olgme aletleri
gosterilmektedir. Geocell alt seviyesindeki basing hiicreleri yerlestirildikten sonra ve geocell
yerlestirilmeden o©nce, hiicresel dolgu sistemi (geocell) taban malzemesi ile geocell
icersindeki dolgu malzemesiyle yiiksek su muhtevali killi taban malzemesini ayirmak i¢in bir
geotextile dolgu malzemesi {izerine yerlestirildi. Boylece geotexile tizenine dosenen geocell
iyice gerdirilip ayarlandiktan sonra kuru kum ile dolduruldu ve sikistirildi. Sekil 2°de geocell
altina yerlestirilen geotextile ve Sekil 2.10°da taban zemini {lizerine yerlestirilen geocell ve
geocell icindeki kum dolgu gosterilmektedir. Geocell tabakasinin yiizeyi 3 cm kum ile
kaplandi. Basing hiicreleri tizerindeki tabaka kalinlig1 tiim test boyunca esit (3cm) segildi.

2.6. Yiiksek Su muhtevah Killi Zeminin Kirecle Stabilize Edilmesi

% 45 yiikksek su muhtevali zeminin kire¢ ile stabilize edilmesi durumunda; yiiksek su
muhtevali zemine %5,% 10, %15 oranlarinda kire¢ karigtirilarak, homojen bir sekilde disarida
kanstirilmistir. Kireg stabilize edilmis bal¢ik zemin tabaka tabaka test aletine yerlestirilmis ve
on yliklemeler yapilarak sikistirilmistir. Taban zemini seviyesindeki ve yiizeyden 30 cm
asagidaki (geocell alt seviyesine esit bir sevideki) oturmalari ve sekil degistirmeler 6lgmek
icin basing Olgii aygitlar1 ve birim sekil degistirme Olcii aygitlar1 yerlestirilmistir. Boylece
Kireg ile stabilize edilmis zemin tamamen test aletine yerlestirildi ve sikistirildi. Model plaka
yiikleme deneyleri, dogal zemin (% 45 su muhtevali), dogal zemin+ geocell, dogal zemin+ %
5, %10, %15 oranlarinda kireg, dogal zemin+ %5 kire¢+ geocell, ve dogal zemin+%10 kireg+
geocell gibi degisik durumlar i¢in yapilmistir. Biitiin durumlar i¢in 30 cm ¢apli ¢elik yiikleme
plakasi test kutusuna yerlestirilen malzemenin tizerine yerlestirildi. Yiikleme, hidrolik piston
ile uygulandi ve topraga celik plaka ile transfer edildi. Toprak yiizeyindeki sisme ve
oturmalar1 6lgmek i¢in Sekil 2.5 goriilen hidrolik pistonun yaninda yer alan, yer degistireme
Ol¢ti aygit1 (LWDT) yardimiyla 6l¢tilmiistiir. Yiik, tek dingilli aks yiikiine (tek dingil aks
yiikii =10 ton, tekerlek yiikii = 5 ton) ulasana kadar testte devam edilmistir. Yiikleme 5 tona
eristiginde test sonlandirilmistir. Biitiin veriler bilgisayar ortamina aktarilarak kayit edilmistir.

Sekil 2. Gerime 6lgme ve birim sekil degistirme 6lgme aletlerinin yerlestirilmesi. Taban
zemini lizerine yerlestirilen geocell ve geocell hiicrelerinin i¢inin kum ile doldurulmasi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Yiik-Deformasyon Bulgular1 ve irdelenmesi

Laboratuarda yapilan model plaka yiikleme deneyleri ile yiiksek su muhtevali ve killi bir
zeminde kire¢ stabilizasyonun ve geocell giliclendirmenin etkileri ayr1 ayr incelenmis olup;
dogal halde, % 5, 10, 15 kire¢ oranlarinda, geocell, goecell + % 5 kire¢ ve geocell + % 15
kire¢ gibi degisik durumlardaki yiik-deformasyon iliskisinin karsilastirilmas: Sekil 4’de
verilmistir. Sekil 4’deki sonuglar incelendiginde; 10kg/cm® gerilmede dogal durumda
maksimum deformasyon 61,32 mm iken, % 5 kire¢ katildiktan sonra 53,80 mm ye, %10 kireg
katildiginda 39,21 mm’ye ve %15 kire¢ katildiginda 28,92 mm ye diigmustiir. Taban zeminin
goecell giiclendirilmesi durumunda maksimum 61,32 mm (dogal durumda) den 26,2 mm’ye,
%35 kiregt+ geocell durumunda 19,13 mm’ye ve geocell + % 10 kire¢ durumunda 16,105
mm’ye diismiistiir.

Zeminin kireg ile stabilizasyon edilmesiyle deformasyon % 5 kire¢ oraninda % 10, % 10 kire¢
oraninda % 35, % 15 kire¢ oraninda % 40 diisme gorilmiistiir. Gortldiigi gibi % 10 kireg
oranindan sonra zemine katilan % 15 kire¢ oraninda deformasyonda pek fazla diisme
saglamamigtir. % 10 dan sonra zemine katilan kirecin deformasyonda pek fazla diisme
saglamamasinin sebebi zemindeki kil miktarinin azalmasi ve filler malzeme miktarinin
artmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Zemin geocelle giiclendirilmesi durumunda
deformasyonda % 55 diisme ile deformasyondaki azalma iizerinde biraz daha fazla etkili
oldugu goze carpmaktadir. Geocell + 15 kire¢ durumunda % 75 ile deformasyonda en fazla
disme saglanmisgtir.

Model Plaka Yiikleme Deneyi

Gerilme/Basng (KN/m2)
0 T T T T T 1
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-10 \\R‘\\\L‘ﬂ\i\\‘\g\\
220 *
] \\ \\\‘;\\.\_\
é -30
=
<
>
: \‘\‘\‘\‘\‘\‘
S -40 =
3
a \\
-50
—— %5 kireg \
—=—9%]10 kireg
60 —4— % 15 kireg
-0 —=— Geocell (hiicresel dol gu)
—*— GeocelH%3 kireg T
—e— geocelH+%10 kireg
—+— Dogal (%45 sumuhteavaly)
-70

Sekil 4. Yiik-deformasyon egrisi
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3.3. Yatak Katsayis1 Bulgular
Yapilan plaka yiikleme deneyleri sonucunda yatak katsayisi degerleri yiik-deformasyon
egrisinin egimi yardimiyla hesaplandi ve degisik kire¢ oranlarinda ve geocell kullanilmasi

durumunda yatak katsayis1 degerleri Tablo 3'da verilmistir.

Tablo 3. Yatak katsayis1 degerleri

Yatak katsayis1 (K, KN/m”)

Dogal zemin 5439

Dogal zemin+ % 5 kireg 9231

Dogal zemin +% 10 kireg 23583
Dogal zemin +% 15 kireg 30285
Dogal zemin + Geocell gii¢clendirme 35350
Dogal zemin + % 5 kire¢ + Geocell gliclendirme 53000
Dogal zemin +% 10 kire¢ + Geocell gii¢lendirme 69230

Yatak katsay1 degerleri incelendiginde, %5, %10, %15 kire¢li durumda kire¢siz duruma
oranla sirasiyla 2 kat, 4 kat, 5,5 kat artis meydana geldigi goriilmektedir. Geocell
giiclendirilmis durumda giiglendirilmemis duruma oranla 6,5 kat, % 10 kire¢ ile stabize
edilmis duruma oranla 1,5 kat artis meydana gelmistir. % 10 kireg ile stabize edilmis taban
zemini tizerine yapilan geocell giiclendirme durumunda yatak katsayisi degeri, dogal duruma
oranla yaklasik 14 kat, % 15 kireg ile stabize edilmis taban zeminine oranla yaklasik 2,5 kat
artmistir. Yatak katsayist degeri yiiksek su muhtevali bir zemin kireg ile stabilize edilmesi
durumunda, % 10 kire¢ oranina kadar siirekli bir sekilde arttigi, % 10 kire¢ oranindan sonra
azalan bir sekilde arttigi gozlenmistir (Sekil 5). Karayollart teknik sartnamesine goére yol
taban zeminin yatak katsayis1 (K) , iyilestirilmis taban durumunda 5,5 kg/cm®’den az
olmamalidir. Bu standart gore ne hiicresel dolgu sistemi ile giiclendirme durumunda, ne de %
15 kireg ile taban zeminin stabilize edilmesi durumunda bu degere ulasilmamistir. Ancak,
yiiksek su muhtevali killi tabanin 6nce % 10 kireg ile stabilize edilip daha sonra hiicresel yiik
tasima sistemi ile gii¢lendirilmesi durumunda (Sekil 5) K degeri 6,5 kg/cm”’ye ulasmus olup,
karayollar sart1 saglanmistir.

3 Plaka Yikleme Deneyi 80 Plaka ytleme dency!
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Sekil 5. Yatak katsayisinin kire¢ miktarina bagh degisimi. Geocell ve geocell + degisik kireg
oranlarinda yatak katsayisi
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3.4. Tasima Kapasitesi ve Tabaka Kalinhg Bulgularinin irdelenmesi

Plaka yiikleme deneyinden elde edilen yiik- deformasyon egrisindeki 10 mm’lik oturmaya
karsilik gelen gerilmenin yarisi taban zemininin tagima kapasitesini verdigi bilinmektedir. Bu
bilgiden yola ¢ikararak yiik- deformasyon egrilerinde 10 mm’ ye karsilik gelen gerilmelerin
yaris1 hesaplanmis olup tasima giicii degerleri belirlenmistir. Tablo 4 ve Sekil 6’de tasima
glicti degerleri verilmistir.

Yiiksek su muhtevali (% 45) zeminin dogal halde yani kire¢ ile stabilize edilmeden once
tasima kapasitesi 25 KN/m? iken, kireg ile stabilize edildikten sonra % 5 kirec¢ oraninda 2 kat,
% 10 kire¢ oraninda yaklasik 3 kat, % 15 kire¢ oraninda yaklagik 3,5 kat artis meydana
gelmistir. Yiiksek su muhtevali killi taban zemininin kiregle stabilize edilmesi durumunda
tasima kapasitesi degeri, CBR ve yatak katsayis1 degerinde oldugu gibi % 10 kire¢ oranina
kadar keskin bir sekilde artis gostermistir. Ancak, % 10 kire¢ oranindan sonra tasima
kapasitesi azalan bir sekilde atis gostermistir. Dolayisiyla, % 15’ten sonra zemine katilan
kirecin tasima kapasitesinde 6nemli bir artis saglamayacagi diisiiniilmektedir. Zemine katilan
kire¢ miktarinin belli bir yiizdeden sonra zeminde 6nemli bir mukavemet artig1 saglamayacagi
bilgisi dogrulanmis olmaktadir [1].

Tablo 4. Tasima kapasitesi degerleri

Taban zemini tagima
kapasitesi (q,) (KN/m?)
Dogal zemin (%45 su muhtevali) 20
Dogal zemin+ %5 kireg 41,89
Dogal zemin +%10 kireg 75,05
Dogal zemin +%15 kireg 87,28
Dogal zemin + Geocell giiclendirme 99,46
Dogal zemin +%>5 kire¢ + Geocell giig. 192
Dogal zemint+%10 kire¢ + Geocell gii¢ 283

Dogal duruma kiyasla, yiiksek su muhtevali killi zeminin yalmz geocell ile giiglendirilmesi
durumunda tagima kapasitesi 5 kat, geocell + % 5 kire¢ oraninda yaklagik 10 kat, geocell +
%10 kire¢ oraninda 14 kata varan artislar meydana gelmistir. Geocell ve kirecin birlikte
kullanilmasi durumunda tasima kapasitesi dogrusal bir sekilde artis gostermistir (Sekil 7).
Geocell giiclendirme ile kire¢ stabilizasyonu arasinda bir karsilastirma yapilacak olursa,
yalniz geocell giiclendirme tagima kapasitesini % 15 kireg stabilizasyonundan % 13 daha
fazla artirmistir. Bunun nedeni, geocell giiclendirme yiikii daha genis bir alana yayarak diisey
gerilmeleri ve oturmalar1 daha fazla azaltti§i i¢cin tasima kapasitesini kiregten kireg
stabilizasyonundan daha fazla artirir. Geocell gili¢lendirilme, yiiksek su muhtevali killi taban
zeminin tagima kapasitesini kire¢ stabilizasyonuna gore c¢ok daha fazla artirmasi
bekleniyordu. Fakat % 15 kire¢ stabilizasyonunda elde edilen tasima kapasitesine yakin
cikmistir
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Plaka Yikleme Deneyi
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Sekil 6. Degisik kire¢ oranlarinda ve gecocell. giiclendirme durumunda elden edilen tasima
kapasitesi degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6°daki egri incelendiginde sonuglar; Moghodas (2009) ve Dash (2003) yaptiklar
caligmalara benzer sekilde geocell giiclendirme; yiiksek su muhtevali taban zeminin tagima
kapasitesini, dogal duruma gore 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermistir. Sekil 7’deki egri
incelendiginde sonuglar, Kavak (1996) ve Sivapullaiah (2002) yaptiklar1 calismalara
benzerlik gostermis olup, kire¢ stabilizasyonu tasima kapasitesini biraz artirmistir. Fakat
Kavak ve Keskin’nin (2009) yaptiklar1 benzer sekilde yeterince arttirdigi sdylenemez.
Karayollar1 Teknik sartnamesine gore degerlendirme yapilacak olursa, iyilestirilmis zeminin
tasima kapasitesi (qu) 5 kg/cmz’ den biiyiik olmalidir [25]. % 15 kireg stabilizasyonunda q, =
0,87 kg/cm?, geocell giiglendirme durumunda q, = 1 kg/cm? olup, her iki durumda da istenilen
tasima kapasitesi elde edilememistir. Goriildiigt gibi ne kireg stabilizasyonun ne de geocell
gliclendirmenin yliksek su muhtevali taban zeminin tasima kapasitesini yeterince arttirdigi
sOylenemez. Geocell + %10 kire¢ oraninda tasima kapasitesinde en fazla artig elde edilmis
olup (qu = 2,83 kg/cm?) , istenilen kriter biraz daha fazla saglanmustir.
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Sekil 7. Kireg igerigine gore tasima kapasitesinin degisimi. Geocell ve kire¢ icerigine gore
tagima kapasitesinin degigimi.

Tabaka Kalinhklarin Hesaplanmasi;
Plaka yiikleme deney sonuglarindan elde edilen yol taban zemini tasima kapasitelerine
karsilik gelen minimum st yap1 tabaka kalinligimi kararlastirmak i¢cin Boosinesq teorisi ile

tabaka kalinliklar1 hesaplanmustir.

Tablo 5 Degisik iyilestirme durumlari i¢in hesaplanmais {ist yap1 tabaka kalinliklar

Qu Ust yap1 tabaka
(KN/m?) kalinliklar(cm)
Dogal zemin (% 45 su muhtevali) 18 120
Dogal zemin+ % 5 kireg 41,89 73
Dogal zemin +% 10 kireg 75,05 54
Dogal zemin +% 15 kireg 85,28 50
Dogal zemin +Geocell giiclendirme 99,46 45
Dogal zemin + % 5 kire¢ + Geocell giig. 192 30
Dogal zemin+% 10 kire¢ + Geocell giic. 283 23
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Yiksek su muhtevali killi taban, degisik kire¢ yiizdelerinde (% 5,10,15) stabilize edilmis
taban ve geocell ile gliclendirilmis taban durumlarinda hesaplanan tabaka kalinlar1 Tablo 5 ve
Sekil 8’de verilmistir. Hesaplarda, tek dingil aks agirli 10 ton olup, tekerlek yiikii: P= 5 ton
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ve tekerlek sisme basinct (p = 690 KN/ m* ) Karayollar1 Sartnamesi kriterlerine uygun olarak
secilmistir. Tablo 8’deki degerlere gore, tabaka kalinligi en fazla dogal zemin durumunda
cikmistir. En diisiik % 10 kire¢ + geocell giiclendirme durumunda ¢ikmistir. Dogal durumu
kiyasla % 15 kirec stabilizasyonunda tabaka kaliklar1 % 54, geocell gliclendirme durumunda
% 60 azalmistir. Fakat deger olarak incelendiginde, yiiksek su muhtevali zeminin hem % 15
kireg ile iyilestirilmesi durumunda, hem de yalniz geocelle giiclendirilmesi durumunda yine
de ytiksek tabaka kalinlilar1 goze carpmaktadir. % 10 kire¢ + geocell giiclendirme durumunda
tabaka kalinligi 23 cm olup, zeminin dogal durumuna gére % 80’lere varan azalma meydana
gelmistir. Bu durumda alt temel tabakasma gerek kalmadigi diistiniilmektedir. Ctinkii 10 cm
asfalt tabakasi kalinligin1 da ¢ikarsak, % 10 kire¢ + geocell giiglendirmis taban tizerine 13 cm
kalinliginda temel tabakasi yeterli olacaktir. Ancak Karayollar1 Sartnamesine gore 15 cm
temel tabakasi kalinligi 15 cm’den az olmalidir
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(cm)

Sekil 8. Degisik kire¢ oranlarinda ve geocell durumlarinda elde edilen tabaka kalinliklarinin
karsilastirilmasi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yiiksek su muhtevali ve killi yol taban zeminin kireg ile stabize edilmesi ya da
hiicresel dolgu sistemi ile giiclendirilmesi ve bu iki farkli iyilestirme yonteminin birlikte
kullanilmas1 durumlarinda bir yol kesiti tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla yapilan
deneylerden elde edilen bulgulara gore asagidaki sonuglara varilmistir.

1) Yapilan plaka yiikleme deneyleri sonucunda; dogal duruma (yliksek su muhtevali, % 45)
gore kireg stabilizasyonu, diisey gerilme ve oturma degerlerinde azalma, K degerinde artig
ve dolayisiyla tasima kapasitesinde artis saglayarak tabaka kalinliklarini azaltmaktadir.
Ayni sekilde, hiicresel dolgu sistemi de diisey gerilmeleri ve oturmalari azaltmakta, K
degerini ve tasima kapasitesini artirarak tabaka kalinliklarini azaltmaktadir.

2) Hiicresel giiclendirme, kireg stabilizasyonuna gore diisey gerilmeleri daha fazla azaltarak;
taban zeminin yatak katsayist degerini ve tasima kapasitesini %15 fazla artirdigi, tist yap1
tabaka kalinliklarin1 10 azatligi goriilmustiir.
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3)

4)

Hiicresel giiclendirme veya kire¢ stabilizasyonu, tek baslarina yiiksek su muhtevali killi
taban zeminlerde, tasima kapasitesini ¢ok fazla artirdigi, oturmalar1 ve tabaka kalinliklar
cok fazla azatlig1 soylenemez. Bu nedenle, her iki iyilestirme yonteminin de tek baslarina,
yiiksek su muhtevali yol taban zeminlerinin iyilestirilmesinde yeterli olmadigi ve iyi bir
ist yap1 performansi saglayamayacagi anlasilmistir.

Taban zeminin Once kiregle stabilize edilmesi ve sonra hiicresel dolgu sistemi ile
giiclendirilmesi durumunda yapilan model plaka yiikleme deneyleri sonuglarina goére
yatak katsayisi ve tasima kapasitesi degerlerinde 6nemli sekilde artislar; oturma, diisey
gerilme ve tabaka kalinligi degerlerinde onemli sekilde azalmalar meydana gelmistir.
Ozelikle, % 10 kireg stabilizasyonu + geocell giiglendirme, tabaka kalinliklarmi minimum
seviyeye (15 cm) indirdigi icin iyi bir tst yapi performansi saglayacaktir. Kireg
stabilizasyonu + geocell giiclendirme, yiliksek su muhtevali (su muhtevasi optimumdan %
20 fazla olan) killi yol taban zeminlerinin iyilestirilmesinde iyi sonuglar verecegi
anlasilmaktadir.
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