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ONSOZ

Tiirkiye Chapter'i oldugumuz “International Geosynthetics Society” (IGS), geosentetik ve
geosentetiklerle ilgili teknolojilerin gelistirilmesi amacini tasiyan bir meslek orgiitiidiir.
Her gecen giin liye sayisini arttirmakta ve prestiji artmaktadir. Halen diinya'nin hemen her
iilkesinden 4000’1 askin kisisel ve 190 kurumsal iiyesi olan IGS'in 43 iilkede ydresel
orgutleri, yani chapter'lart bulunmaktadir. IGS Tiirkiye Subesi de 2001 yilinda kurlmustur.

Diinyada tamamen Geosentetikler konusunu isleyen ilk konferans 1977 yilinda Paris'te
toplanmustir. 1996 yilinda ise Avrupa Bolgesel Konferanslar1 toplanmaya baslamis ve her
ikisi de dorder yillik periyotlarla toplanmaya devam etmektedir. Dogaldir ki pek c¢ok
tilkede ulusal konferanslar da toplanmaktadir.

6. Avrupa Geosentetikler kongresi, EuroGeo6, IGS Tiirkiye Subesi tarafindan Ljubljana,
Slovenya’da 25-28 Eyliil 2016 tarihinde “Ljubljana Exhibition and Convention Centre” de
diizenlenmistir. Kongre 7 Platin, 6 Altin ve 7 Gilimiis sponsor tarafindan desteklenmistir.
Kongreye paralel olarak 20 iilkeden 46 firmanin katildigi bir fuar da diizenlenmistir.
Kongre’ye 54 iilkeden 683 kisi katilmistir. Katilimcilar arasinda 71 kisi ile Tirk
katilimcilar birinci sirada yer almistir. Tabii bu sayiya diinyanin dort bir tarafinda calisip
da kongreye katilan Tiirk vatandaslari dahil degildir. Katilime1 sayis1 bakimindan 54
katilimc ile Italya ikinci sirada yer almis, her ikisi de 39 katilimei ile Fransa ve Almanya
iclincii siray1 paylagsmislardir.

Avrupa Konferanslarinda bundan sonra her toplantida verilmesini 6nerdigimiz ve IGS
tarafindan kabul edilen L.M.N.S. konferanslarmm ilki bu konferansta verilmistir. ilk
L.M.N.S. konferans1 “Evolution in Design of Geotextile Filters” baslig1 ile Dr. Daniele
Cazzuffi tarafindan verilmistir.

Kongrede asagida siralanan dort davetli konusma verilmistir:

Prof. J.P. Gourc ve Prof. P. Delmas tarafindan “The Behaviour of “Alive” Earthworks with
Geosynthetics after Several Decades”

Prof. N. Moracci tarafindan “Geosynthetics Interface Properties under Static and Dynamic
Loads”

Prof. C. Yoo tarafindan “Geosynthetics in Underground Constructions”

Prof. M. Ziegler tarafindan “Geosynthetic Reinforcement Applications”

Ayrica giincel 7 konuda 6zel oturumlar diizenlenmistir. Bu 6zel oturumlarda oturum lideri
tarafindan konularinda otorite uzmanlar, kendilerine belirli konular verilerek konunun
biitiinsel olarak algilanmasini saglayan oturumlar diizenlemislerdir. Bu oturumlar ve
oturumlarin diizenleyicileri asagida verilmistir:

“Geosynthetic Barriers” Diizenleyenler: K. v. Maubeuge ve Dr. N. Touze-Foltz
“Geosynthetics in Dam Construction” Diizenleyen: Dr. Eng. A. Scuero

“Geosynthetic Reinforcement Applications” Diizenleyen: G. Bracu

“Geosynthetics in Road Construction” Diizenleyen Prof. E. Tutumluer

“Surface Erosion Control and Drainage” Diizenleyen: P. Rimoldi

“Geosynthetics under Earthquake Shaking” Diizenleyenler: Prof. G. Athannasopoulos ve
Dog.Dr. A. Edingliler

“Wrinkles, Bridging and Ballasting Geomembrane During Liner Installation” Diizenleyen:
Dr. I. Peggs



Kongre 25 Eyliil giinli geleneksel hos geldiniz kokteyli ile basladi, Gala Yemegi “Grand
Hotel Union” da yenildi ve katilimcilar miizik esliginde eglenip, sadece geosentetikler
konusunda degil, dans konusunda da uzman olduklarin1 gosterdiler.

Kapanis oturumunda daha sonraki uluslararasi IGS konferanslar1 anons edildi. Bunlar tarih
sirasina gore, 8-11 Ekim 2017 tarihlerinde Fas’in Marakes kentinde toplanacak olan Afrika
konferansi, 16-21 Eyliil 2018 tarihlerinde Kore’nin Seul kentinde toplanacak olan
Uluslararas1 Kongre ve Polonya’nin Varsova kentinde toplanacak olan EurGeo?7
kongreleridir.

Ulkemizdeki Birinci Ulusal Geosentetikler Konferanst G1, 2004 yilinda Bogazigi
Universitesi'nde toplanmis ve biiyiik basar1 elde etmistir. Bu ilgi ve basar1 bizi iki yilda bir
dizenli olarak konferanslar diizenlemek igin cesaretlendirmistir. Bu sayede bu giin bu
toplantilarin yedincisini, yani G7 ’yi diizenlemekteyiz.

Bu ve daha onceki konferanslarimizi ve tiim ¢abalarimizi goniilden destekleyen Zemin
Mekanigi ve Temel Miihendisligi Tiirk Milli Komitesi’ne, kongreyi finansal olarak
destekleyen tiim sponsorlara, kongreye 6zel bir renk veren tiim davetli konusmacilara,
bilim adamlarina, tasarim ve uygulamada geosentetikleri kullanan tiim miihendislere ve
disiplinlerarasi1 ¢alisan diger uygulamacilara gosterdikleri ilgiden dolay: yiirlitme kurulu
adina tesekkiir eder, konferansin bilim adamlari ile endiistrinin kaynasacagi ve birbirlerinin
sorun ve olanaklarini tantyacagi 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 Guler
Organizasyon Komitesi Bagkani
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GEOGRID ILE GUCLENDIRILMIS ZEMIN UZERINE INSA
EDILMIS BiR HiBRID DUVAR SISTEMI VAKA ANALIZi

Serap KAYMAKCI ¢ Dogan GUNDOGDU 2 Hakan OZCELIK 3

ABSTRACT

The truck park of a warehouse for a chain of supermarket was going to be constructed on a
poor ground. Rather than using a piled foundation, the client was convinced that a ground
improvement using a reinforced foundation raft also known as “basal reinforcement” shall
work. The retaining structures supporting the truck park area were designed using a hybrid
structure made up of the Terramesh® Wall System and MacGrid™ high strength geogrids.
The total wall surface area is nearly 2740 sq.m, reaching a maximum height of 13.00
meters. The area is located in the second degree seismic zone of Turkey and the design
seismic acceleration is high. The design of walls has been carried out using pseudo-static
method (limit equilibrium) taking into consideration different loading conditions using
Eurocode 7. For each standard approach stability analysis in seismic condition were
performed. The paper presents the detailed design of the reinforced soil structure, basal
reinforcement and the construction methods; advantages of using such system for the
project are discussed.

OZET

Bir slipermarket zinciri i¢in yapilmasi planlanan yeni kamyon depolama sahasinda, mevcut
zayif zeminin geosentetikler yardimiyla giiclendirilip {izerine hibrid sistem olarak
adlandirilan geosentetik donatili istinat duvari yapilmasina karar verilmis ve geosentetik
donatili istinat duvari olarak, 6n yiizii gabion goriinlimlii olan Terramesh Sistem elemani
ile yuksek ¢cekme mukavemetli MacGrid™ geogridler donati olarak kullanilmigstir. Duvar
yuksekligi maks. 13.00m ve toplam duvar yiizey alan1 2740 m? dir. Proje alanmi 2. derece
deprem bolgesinde kalmakta olup; hesaplarda pseudo-statik (limit denge) method
kullanilmistir. Hesaplamalar, Eurocode 7 sartnamesindeki farkli ylikleme durumlarina gore
tahkik edilmistir. Bu bildiri kapsaminda Hibrid sistem olan geosentetik donatili duvarlarin
hesaplama kriterleri ve yapim metotlarindan bahsedilmis; hibrid sistemin konvansiyonel
sistemlere gore avantajlarindan bahsedilmistir.

! ins. Yiik. Miih. ,KAYMAI§CI, S., Tekno Maccaferri, serap.kaymakci@teknomaccaferri.com.tr
2 Ins. Yiik. Mith. , GUNDOGDU, D., Tekno Maccaferri, dogan.gundogdu@teknomaccaferri.com.tr
3 Ins. Yiik. Mith. ,OZCELIK, H., Tekno Maccaferri, hakan.ozcelik@teknomaccaferri.com.tr
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1960’11 yillardan itibaren 50 - 60 yildir siire gelen bir zamanda, diinya tizerinde geosentetik
donatili istinat duvarlar1 yaygm bir sekilde kullanilmig ve ozellikle deprem yiikleri
altindaki davramslar1 ile cokga tercih edilmislerdir. Ulkemizde ise 1970’li yillardan
itibaren kendine uygulama alani bulan geosentetik donatili istinat duvarlari; koprii
ayaklari, istinat duvarlari, dolgu yapilari, vs. alanlarda kullanilmis ve halen giiniimiizde
cokca tercih edilmektedirler.

Geosentetik donatili istinat duvarlari, zemine farkli 6zelliklerde malzeme ilave edilerek
klasik betonarme istinat duvarlarina gére daha hizli imal edildigi ve ozellikle deprem
yikklemeleri altinda elastik davranis gosterebilme Ozellikleri nedeniyle biiyiik
deplasmanlar1 ve yiikleri tolere edebildigi anlasilmistir. Tarih boyunca ginimize kadar
zemin igerisine gekmeye ¢alisan donat1 elemani olarak farkl: tiirde ve yapilarda geosentetik
donati1 elemanlar1 kullanilmastir.

Bir siipermarket zinciri icin Istanbul ili, Esenyurt ilcesi’ nde yapilmas: planlanan yeni
kamyon depolama sahasinda, tasima giicli bakimindan yetersiz olan mevcut zayif zemin
lizerine geosentetik donatili istinat duvart yapilmasina karar verilmis ve geosentetik
donatil istinat duvari olarak, 6n yiizii gabion goériiniimlii olan Terramesh Sistem elemani
ile duvar imalati yapilmistir. Duvar yiiksekligi degisken boylarda olmakla birlikte maks.
13.00m olup; toplam duvar ylizey alani 2740 m? dir.

Depo sahasinin Oniindeki sevli alanda yapilmak istenen geosentetik donatili istinat
duvarinin insaa edilecegi zemin; bitkisel toprak, Killi-kumlu ¢akil ve sarimsi ve yesilimsi
kilden olugmaktadir. Buna ek olarak, yeralt1 suyu seviyesinin yiizeye ¢ok yakin
olmasindan dolayr geosentetik donatili istinat duvari altinda, oncelikle c¢ift yonli
geogridler ile giiclendirme yapilmasi gerekmistir. Tasarim, BS 8006-1:2010 (Code of
Practice for Strengthened Reinforced Soils) standardina gore yapilmis olup; duvar tasarimi
farkli yiikleme kosullari ve farkli geometrik Ozellikler dikkate alinarak pseudo-statik
yontem (limit denge) kullanilarak gerceklestirilmistir. Stabilite analizi kontrolleri, a = 0.3g
ile statik ve sismik kosullar i¢in Eurocode 7 kullanilarak her duvar yiiksekligi igin
gerceklestirilir.

Bu bildiri kapsaminda, tasarim detaylari, geosentetik donatili istinat duvari imalat
asamalari, ana donati elemant olan geogridlerin yerlesimi, 6n yiizii gabion gorinumli olan
Terramesh Sistem modiillerinin kurulumu ve tas ile dolumu, st kapaklarin dikilmesi,
miihendislik dolgusu olarak tanimlanan geri dolgunun 6zellikleri ve serimi ve bu sistemin
getirmis oldugu avantajlar {izerinde durulmustur.

2. GUCLENDIRILMIS ZEMIN YAPILARI

Geogrid ile zayif zeminlerin gili¢lendirilmesi, ¢ekmeye calisan geogrid ile giiclendirme i¢in
kullanilan zemin arasindaki siirtiinme vasitastyla lizerine gelecek gerilmeleri karsilayabilen
zemin kiitlesi olusturmak prensibine dayanir. Bu sistem ilk olarak 1970’ li yillarin basinda
istinat duvarlarinda kullanilmaya baslanmis ve 90'li yillarin basinda geosentetiklerin
yaygin kullanilmaya baslanmasiyla daha siklikla kullanilmastir.
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2.1. Geogrid ile Zemin Guglendirme

Temeller, karayollari, demiryollart,...vs. altindaki zayif zeminlerin tagima kapasitesini
arttirmak icin tas basilmasi, kaya dolgu yapilmasi,.. kullanimi geg¢misten beri zemin
giiclendirme yontemleri olarak kullanilmaktadir. Zayif zeminlerde yapilmasi diisiiniilen
duvar yapilarinin altinda olusan gerilmeleri karsilamak ic¢in yapilan kaya dolgu
katmanlarinda geogrid kullanimi, kullanilacak kaya dolgu miktarinda ciddi avantajlar
saglamaktadir. Kaya dolgu yapisinda geogrid kullanimi, gelen yiiklerin yayili yiik halinde
etki etmesine olanak saglayarak, dolgu tabakasinin kalinliginda azaltima gidebilmeyi
saglar. Kaya dolgu iizerine uygulanan siirsarj yiikleri, dolgu iizerinde yanak yayilma
hareketi yaratir. Geogrid ile kaya dolgu arasindaki etkilesim kayma kuvvetlerini
dolayisiyla kaya dolgunun yiikk dagilim kapasitesini artirir. Geogrid kullanilmadan
olusturulan kaya dolgular, geogrid kullanilarak olusturulan kaya dolgulara gore tabaka
kalinliklar1 daha fazla olmaktadir (Robinson ve Quirk, 2008).

Depo sahasinda yapilmasi planlanan geosentetik donatili istinat duvari temel zemini zay1f
zemin Ozellikleri gdstermekte olup; kohezyon 9 kPa, igsel siirtinme agis1 5o dir. Yeraltt
suyu seviyesi yiizeyde oldugundan, duvar taban calismalar1 sirasinda su cikislar
gozlenmistir. Bu sebeple duvar alt kotundan 1.00m fazla kazi yapilarak; bu 1.00m lik
kissm kaya dolgu ve geogrid takviyesi ile birlikte giiclendirilmistir. Yapilan bu
giiclendirme isleminde 0.3m lik iki kat kaya dolgu arasinda iki yonlii 80kN x 80kN ¢ekme
mukavemetine sahip MacGrid™ WG 8S kullanilmistir. MacGrid™; yiiksek molekiil
agirlikli, yiiksek mukavemetli polyester multifilament ipliklerden iiretilen, gergin dokuma
ve polimer kaplamali bir kaplamayla kaplanmis, toprak takviyesi i¢in kullanilan bir
geogrid tipidir. MacGrid™ geogridler, mekanik, kimyasal ve biyolojik bozulmaya karsi
dayanikli olarak iiretilmis geogrid tiirleridir. Kaz1 tabanina 0.3m kalinliginda bir kaya
dolgusu koyduktan sonra 0.3 m araliklarla iki kat geogrid désenmistir. Geogridlerin serimi
sirasinda her iki yonde 2.00m lik bohgalama payr birakilmistir. 0,4 m kalinhiginda kaya
dolgudan sonra geosentetik donatili istinat duvarmin temel zemini hazirlanmis oldu (Sekil
1).

TERRAMESH SYSTEM | Macgrid WG 80, L=3.00m _
ONG STABLUEDBACKFLL /
= Moy WG 8, L=00m |
- L ,)
or | | e G0, =800 g/ g
[ ot A ... -\ WA 7 :":‘:”:'::gcgrm 1G85 60 )
3 e WG 65 0 )

Sekil 1. Zemin Giiglendirme Detay1
2.2. Hibrid Sistemler

Terramesh Sistem; toprak takviye uygulamalari i¢in kullanilan, 6n yiizii gabion
goriiniimlii, zemin igerisinde ikincil donat1 gorevi goren kuyruk kismindan olusan modiiler
bir sistemdir. Bu sistem, mevcutta var olan en esnek, detaylandirilmis ve 200 kPa‘ lik
blyuk gerilmeler altinda bile sismik bdlgelerde kolaylikla kullanilabilen bir sistemdir,
Ozgelik ve digerleri (2014).
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Bu bildirinin konusu olan Istanbul ili, Esenler ilgesi‘nde yapilmis olan yeni depo sahasinda
Terramesh Sistem ve MacGrid™ yiiksek mukavemetli geogridlerin kombinasyonu ile
olusturulan hibrid giiclendirilmis toprak sistemi, dikey istinat yapisinin olusturulmasi igin
tercih edilmistir. Sistem; c¢ekmeye c¢alisan, yani yiiksek mukavemetli polimerik
geogridlerin zemin ile etkilesimi ile galismakta ve istenilen ygksekliklerde dik istinat
yapilarinin olusturulmasma imkan saglamaktadir. Terramesh Sistem™ ve MacGrid™
takviyesinin kombinasyonunu gosteren sematik diizenleme Sekil 2' de gosterilmektedir.

7

Sekil 2. Terramesh Sistem ve MacGrid™ geogridler, Ozgelik ve digerleri (2014).

Terramesh Sistem modiillerinde tel kalinligi ve kaplama tiirleri, yapilmasi diisiiniilen
mithendislik yapisinin tasarim omriine gére EN 10223-3:2013, EN 10244-2:2009 ve EN
10245-2:2011 standartlar1 dikkate alinarak belirlenir. Bildiri konusu olan Esneyurt Depo
sahasinda kullanilan modiiller, sistemin uzun donem calisacag: dikkate alinarak (120 yil)
2.7mm lik ¢ift biikiimlii tel ag %95 Zn - %5 Al alagimi tizeri PVC kapl olarak secilmistir.
Sistem, Sekil 2' de gosterildigi gibi baz mazlemesi ¢ift biikiimlii celik tel agdan
olusturulmus, 6n yiizii gabion goriiniimlii ve ikincil donati olarak kullanilan kuruk
kismindan olusan bir modiiler sistemdir. Modiiler sistemin kuyruk kismi, sistemde ikincil
donat1 olarak ¢aligmakta olup; sistemin ig stabilitesine katki saglamis olur.

Istinat duvari sisteminde ana donati elemani olarak kullamlan MacGrid™ geogridler,
mono eksenel bir dizi bilesik geosentetik seritten olusan diizlemsel yapilardir. Ana ¢ekme
eleman1 veya birincil donati olarak kullanilan yiiksek mukavemetli geogridler, polietilen
kilifla kapli yliksek mukavemetli polyester ipliklerden {iretilmektedir. Yiksek
mukavemetli geogridler, bu mukavemetli seritlerin aralikli araliklarla birbirine baglanmis
diisiik giiclii polimerik seritlerle uni-axial olarak diizenlenmesinden olusur (Ozcelik ve
digerleri, 2014)0. Zemin igerisinde dogal olarak bulunan biyolojik degra radyasyona kars1
mekanik ve kimyasal olarak direngli olarak iiretilen dayanikli malzemelerdir.
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3. ESENYURT DEPO SAHASI VAKA ANALIZi

3.1. Proje bilgileri

Inceleme alani Istanbul ili, Esenyurt ilgesi‘ nde yer alan yeni yapilacak olan depo sahasi
yer bulduru haritas1 Sekil 3¢ de yer almaktadir. Saha alani, Istanbul‘un kuzeybati kisminda,
tektonik hareketin fazlaca oldugu kisimda yer almaktadir. Uygulama alaninda yapilmasi
planlanan istinat duvart ile olusturulan dolgu alan, kamyon depo alani olarak kullanilacak
olup; ayn1 zamanda duvarda mimari kaygilar da s6z konusudur.

Sekil 3. Depo Sahasi Yer Bulduru Haritas1

Geosetetik donatili istinat duvarinin yapilacagi saha mevcutta sevli saha olup; duvar
altinda geogrid ile gii¢lendirilmis kaya dolgu ile zemin giiglendirme ¢aligmas1 yapilmistir.
Uygulama alan1 zemin yapisi; bitkisel toprak, Killi-kumlu ¢akil ve sarimsi ve yesilimsi
kilden olugmaktadir. Zemin etiid ¢alismalar1 sirasinda yapilan 25 adet sondaj
calismalarinda anakaya rastlanmamis olup; bu bodlgedeki hakim anakaya formasyonu
kumtas1 ve kiltas1 formasyonlaridir. Sondaj ¢alismalar1 sonucundaki zemin profili; 0.50 —
1.30m bitkisel toprak, 1.30 — 17.60m koyu kahverengi sarimsi yesilimsi kumlu killi ¢akil.
Bolge eskiden beri tektonik hareketlere maruz kalmis 3. derece deprem bdlgesine
girmektedir (PGA= 0.3g).

Proje kapsaminda Terramesh Sistem ve MacGrid™ geogrid kullanilmig olup; bu sistemin
secilmesindeki en onemli sebep, sismik hareketliligin oldugu bir bolgede zayif zemin
lizerine yapilacak istinat yapisinin ve yiikkleme durumlarindan dogacak biiyiik
deformasyonlari tolere edebilecek bir sistem olmasidir. Bu kapsamda toplamda 2740 m?
duvar alan1 mevcut olup; projenin uygulanmasi 2015 yilinda tamamlanmistir. Geosentetik
donatil1 istinat duvarina ait vaziyet plani ve boy kesit Sekil 4° de goriilebilmektedir.



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

WALL AREA: 2740m?

Sekil 4. Geosentetik Donatil1 istinat Duvar1 Vaziyet Plan1 ve Boy Kesit
3.2. Sistem Gereksinimleri

Uygulama alaninin 3. derece deprem bdlgesinde yer almasi ve yer alti suyu tablasinin
yiizeyde bulunmasi nedeniyle esnek sistem tercih edilme zorunlulugu dogmustur. Bu
sistemlerde On yiiz eleman1 gabion goriiniimlii oldugundan ve modiil tas dolumu sonunda
%30 poroziteye sahip oldugundan kendinden drenajli sistemlerdir. Dolayisiyla herhangi
bir barbakan ilavesine gerek yoktur. Bununla birlikte duvar arkasinda sev ile bitim
kisminda drenaj sistemi yapilmakta olup; modiiller arkasinda ayrica suyun gegisine izin
verip dolgu malzemesinin su ile birlikte gegmesini Onlemek amagli geotekstil
kullanilmaktadir.

Terramesh Sistem istinat duvar1 uygulamasinda, ana donati elemani olarak kullanilan
geogridler, kullanilan geri dolgu malzemesinin gradasyonuna gore belirlenmekte; geogrid
mukavemeti ve wuzunlugu tasarimlara gore sekillenmektedir. Terramesh Sistem
modiillerinin kuyruk kismi ikincil donati eleman:1 olarak kullanilarak, ana donati arasinda
kalan gerilme yigilmalarini 6nleyerek sistemin i¢ stabilitesine katki saglamaktadir.

3.3. Tasarim Kriterleri

Geosentetik donatili istinat yapilarindan sitemin ¢aligsma prensibi ana donati elemani ile
duvar geri dolgusu olarak kullanilan AASHTO M 145-91 standardi Tablo Al-a grubuna
giren stabilize dolgu malzemesi ile olan etkilesimine baglidir. Duvar imalat1 sirasinda her
25-30cm lik katmanlar halinde geri dolguda serme sikigtirma islemi yapilir ve duvar
imalat1 projesinde belirtilen kotlarma kadar yiikselir. Her kademe dolguda yapilan serme
sikigtirma igleminde %95 kompaksiyon sikiligi saglanmalidir (ASTM D 1557). Tasarim
sirasinda Terramesh Sistem modiiliiniin 6n yiiz elemam tasarim ozellikleri, duvar geri
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dolgusu olarak kullanilan dolgu malzemesinin geoteknik Ozellikleri ve temel zemini

geoteknik parametreleri Tablo 1° de verilmistir.
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Tablo 1. Geoteknik Model Teknik Ozellikleri

Geoteknik Parametreler Geri Dolgu | Temel Zemini | Terramesh
Sistem
I¢csel Siirtiinme Agis1 (9, °) 30 5 40
Kohezyon (c, kPa) 5 9 12.5
Birim Hacim Agirhigi (¥, KN/m3) 20 17 175

Zay1f zeminler iizerine yapilan geosentetik donatili istinat yapilari tasariminda kullanilan
BS 8006 standardi, zemin igerisinde tek tabaka geogrid ile stabilizasyonun yapildigi
varsayimiyla tasarim yapildiktan sonra; gercekte gerekli olan diger geogridlerin de
tasarimlart yapildi. Sonraki asamada geogridlerin detayli tasarimi Geogrid Design Method,
Rimoldi ve Scotto (2012), Rimoldi ve Simons (2013), Rimoldi ve Grimod (2015) dikkate
alinarak tamamlandi. Geosentetik donatili istinat duvarlarinin uzun dénem tasarimlarinda
“Ultimate Limit state (ULS)” tasarimi dikkate alinir. Tasarim, statik ve dinamik kosullar
altinda yapilir. Kullanilan geogridlerin uzun dénem uzamalar1 ve mukavemet degerleri
tasarima dahil edilir.

Ayni hesaplamalar Eurocode 7 - UNI EN 1997-1 standardina gore yapildiginda, standart
kapsaminda malzeme kismi faktorler uygulanmaktadir. Tasarim yiikleri, ¢evresel kosullar
ve malzeme katsayilar1 dikkate alinarak kismi faktorler ile artirrma gidilmistir. Kullanilan
donati malzemesi, zeminin geoteknik Ozelliklerinde ise kismi faktorler ile azaltima
gidilmekte ve tasarima tabii tutulmaktadir. Tim bu kismi faktorler g6z oniine alindiginda
asagidaki yiikleme kombinasyonlarina gore tasarim analizi yapilmistir.

Kombinasyon 2: A1 + M1 + R2
Kombinasyon 3: A2 + M2 + R3
Pseudo-statik Yaklasim: M2 + R1 + kh + kv

Eldeki tiim verilere gore geoteknik model olusturulmus ve bu model limit denge
yontemine gore analiz yapan Maccaferri yazilimi olan MacStars yazilimi ile analiz
edilmistir. Modelde en kritik kesit lizerinden ana tasarim yapilmis olup; bu tasarim
sonucuna gore tasarim tamamlanmistir. MacStars yazilim ¢iktis1 tipik goriiniimii Sekil 6°da
ve potansiyel zemin kayma dairelerini gosterir kesit Sekil 7> de verilmistir.

Proje kapsaminda degisen yiiksekliklerde duvar yiiksekligi olup; maksimum 13.00m
yukseklik mevcuttur. Km: 0+251.101 kilometresinde yer alan geosentetik donatili duvar
kesit alan1 Sekil 5’de verilmistir. Statik ve depremli durumdaki analiz sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir.
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Sekil 5. Tipik Kesit
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Sekil 6. Tipik MacStars Cikti Gorlinimii
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Sekil 7. Potansiyel Kayma Daireleri Gorinimi
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Tablo 2. Statik ve Depremli Durumdaki Analiz Sonuglari

Stabilite Hesaplar1 Toptan Gogme Kayma Dénme Tasima Giicti I¢ stabilite

Yikleme Kombinasyonu

Sismik: M2+R1 (+ ky) 1.095 1.666 1.775 1.306 1.164
Sismik: M2+RI (- ky) 1.079 1.720 2.231 1.127 1.157
Statik : A2+M2+R3 1.584 2.323 4.207 1.867 1.558
Statik : A1+MI1+R2 1.799 3.804 5.769 1.367 1.770

3.4. Uygulama Metodu

Geogrid ile gili¢lendirilmis zemine ve geosentetik donatili istinat duvarina ait yapim
yontemi asagida tanimlanmistir. Geosentetik donatili istinat duvari sistemi uygulama
yontemi; temel hazirligi, geogrid montaji, Terramesh sistem modiillerin kurulumu, gabion
sepetlerin doldurulmas1 ve asagida dzetlenen dolgu serim islemleri, Ozgelik ve digerleri
(2014) tarafindan tanimlanmastir.

3.4.1. Geogrid ile Zemin Gug¢lendirme

Projesinde belirtildigi sekilde kazi kotlarina kadar zeminde kazi isleri yapilir ve
geogridlerin serimi yapilmadan 6nce Zemin diizlestirme islemleri yapilir. Gerekli olmasi
durumunda Zemin {izerinden bitkisel toprak, arttk malzeme temizlenir. Uygulama
alanindaki zemin zayif zemin 6zelligi (c=9 kPa, ¥=5") gostermekte olup; yeralti suyu
tablasi ylizeyde yer almaktadir. Bu nedenle duvar alt kotundan 1.00m alt kotta geogrid ile
kaya dolgu yapilarak Zemin giiclendirme ¢aligsmasi yapilmistir.

.09,2015

Sekil 8. Zemin Gii¢lendirme i¢in Geogrid Serimi

3.4.2. Temel Hazirhgi ve Geogrid Serimi

Geosentetik donatili istinat duvart imalatina basslamadan 6nce temel zemini hazirliklar
yapilmalidir. Bu amagla Oncelikle temel zemininin bitkisel toprak, yabanci malzeme,
hafriyat artiklari,.. vb malzemelerden temizlenerek piiriizsiiz bir yiizey elde edilmelidir. Bu
proje kapsaminda ana donati elemani olarak MacGrid ™ geogridler kullanilmig olup; proje
kapsaminda birincil donati olarak c¢alismaktadir. MacGrid ™ geogridler duvar dis
yiizeyinden agilmaya baglanip duvar arka yilizeyi boyunca projesindeki boylarda
serilmelidir. Geogridler, duvar on yiizeyine dik dogrultuda serilmelidir. Geogridlerin
yerlestirildigi merdanesi (genelde 4.50m genisliginde) projesindeki boylarda kesilmelidir.
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3.4.3. Terramesh Sistem Modul Kurulumu

Fabrikadan balyalar seklinde kapali halde gelen Terramesh Modiilleri agilir, tim
yluzeyler kat yerlerinden katlanir ve baglama halkalar1 ve/veya baglama teller
yardimiyla modiiller ii¢ boyutlu hale getirilir. Ilk olarak modiiliin dort kosesinin
baglama islemi yapilir, sonrasinda modiiliin ara duvarlarini olusturan diyafram panelleri
yerlestirip baglanir. Tim bu baglama islemleri %95 Zn - %5 Al alasimli baglama
halkalari ile yapilir.

Modiillerin kurulumlar1 tamamlandiktan sonra, projesindeki kotlarda ve yerlerde
yerlesimleri yapilir. Projesindeki grid yerlesimlerinden sonra tiim modiil yerlesimleri
duvar Ust kotuna kadar devam ettirilir.

3.4.4. Terramesh Modiillerin On Yiizlerinin Tas Ile Dolumu

Terramesh Sistem 0n yiiz gabion kisminin dolumunda kullanilan taslar, yapinin servis
omrii boyunca stabil kalmasi gerektiginden iklim sartlarindan ve sudan etkilenmeyecek
ozellikte olmalidir. Kullanilacak olan taglar, Terramesh Sistem modiillerin hegzagonal
yapist olan 8x10cm lik gdézenek acikligindan ge¢meyecek sekilde 125 mm ile 250mm
araliginda degisen, suyla temasa gectiginde erimeyecek Ozelliklerde, sert, kdseli,
yuvarlak, dayanikli ve kaliteli olmalidir. Modiiller igerisine tas dolumu yapilmadan
once iyi bir gorinim elde etmek i¢in ahsap ve/veya celik kaliplar 6n yiizde
kullanilmaktadir. Tas dolumlar: asla tek seferde yapilmaz; 30cm lik katmanlar halinde
yapilip, katmanlar arasinda baglama gergi teller kullanilmaktadir. Terramesh modiillerin
on yizlerinin dizgin gorilmesi icin on ylizdeki taslar is¢iler tarafindan elle
dazeltilmektedir.

3.4.5. Geri Dolgu imalatlarimin Yapilmasi

Temel hazirligt yapildiktan sonra projesindeki boylarda ve mukavemetlerde
geogridlerin serimi tamamlanir. Terramesh modiiliin tas ile dolumu yapildiktan sonra
modiil arkasina geotekstil yerlesimi yapilir ve projesindeki 6zelliklerde geri dolgu 25-
30cm kalinliklarinda serilmeye baslanir. 25-30cm kalinliklarinda dolgu tabakasi
serildikten sonra sikigtirma islemi yapilir. Sikistirma igslemi Terraamesh modiillerinin
1.00m yakinina yaklastirilmadan duvar yilizeyine paralel olacak sekilde yapilmaktadir.
Her serilen dolgu kademesinde sikistirma kriteri olarak %95 proktor sikilig
saglanmaktadir. Uygulamanin farkli asamalarindan gorseller Sekil 9’da gorulmektedir.
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14.10.2015

Sekil 9. Terramesh Sistem Istinat Duvar1 Uygulama Asamalari

4. SONUCLAR

Geosentetik donatili istinat duvart uygulamas: kapsaminda, istinat duvarinin oturacagi
zeminin zayif zemin Ozellikleri goOstermesi nedeniyle geogridli kaya dolgu ile
guclendirilme yapilmistir. Bu sekilde dolgu tizerine gelecek siirsarj yiikiiniin dagilim agisi
artirtlmis oldu. Boylece geogrid kullanilmadan yapilacak dolgu kalinlig1 geogrid kullanimi
ile azaltimis oldu.

Depo sahasinda yapilmasi planlanan geosentetik donatili istinat duvari temel zemini zayif
zemin Ozellikleri gostermekte olup; kohezyon 9 kPa, i¢sel siirtiinme agist 5°°dir. Yeralti
suyu seviyesi yiizeyde oldugundan, duvar taban calismalar1 sirasinda su ¢ikislar
gozlenmistir. Bu sebeple duvar alt kotundan 1.00m fazla kazi yapilarak; bu 1.00m lik
kistm kaya dolgu ve geogrid takviyesi ile birlikte giiclendirilmistir. Yapilan bu
giiclendirme isleminde 0.3m lik iki kat kaya dolgu arasinda iki yonlii 80kN x 80kN ¢ekme
mukavemetine sahip MacGrid™ WG 8S kullanilmigtir.

Geogrid ile kaya dolgu tabakasi ile duvar altinda yapilan zemin giiglendirme ¢alismasi ile
duvar altindaki tagima giicii probleminde 1.5 kat mertebelerinde artis gézlenmistir.

Ozellikle sismik hareketlerin fazla oldugu deprem bdlgelerinde biiyiik deformasyonlarin
Onlne gegebilmek icin esnek sistemler cocunlukla tercih sebebi olmaktadir. Vaka analizine
konu olan inceleme alaninda yapilmak istenen kamyon parki depo alani zayif zeminler
lizerine oturtulmak istendiginden, hibrid sistem tercih sebebi olmustur. Bu sistemler,
mevcut olan en esnek sistemler olup; sismik yliklemeler altinda performanslar1 yiiksek
sistemlerdir.
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DEPREM YUKLERINE MARUZ KALMIS GEOSENTETIK
DONATILI TAS KOLONLARIN YUK TASIMA
PERFORMANSLARI VE DEFORMASYON MODLARI

Cihan CENGIiZ: Erol GULER?

ABSTRACT

The deformation modes and post-earthquake loading capacity of geosynthetic encased
stone columns supporting structures with flexible foundations (oil storage tanks and road
embankments) are of vital importance. This study probes into the seismic behavior of
geosynthetic encased stone columns by shaking table tests conducted on large scale
physical models comprising of ordinary stone columns and geosynthetic encased stone
columns embedded in soft foundation soil. The settlement performance of the columns
under the action of the seismic excitations and the column capacities after the application
of seismic excitations are investigated.

OZET

Yol dolgusu ve yag depolama tanklar1 gibi esnek temelli yapilarin yumusak zeminlere
oturan temellerinin tasima kapasitesini arttirmak i¢in kullanilan geosentetik donatili tas
kolonlarin deprem yiikleri altinadaki deformasyon modlar1 ve deprem hareketlerinden
sonraki tasima kapasiteleri hayati onem tasimaktadir. Geosentetik donatili tas kolonlarin
depremselliginin arastirildig1 bu ¢calismada, model kolonlar sarsma masasi1 deneylerine tabi
tutulmustur. Kolonlarin deprem sirasindaki yiikk tagima performansi degerlendirilmistir.
Deprem hareketlerinin modele uygulanmasinin ardinda kolon kapasitesinin belirlenmesi
icin kuvvet kontrollii yiikkleme deneyleri yapilmistir.

1. GIRIS

Yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde tas kolonlar ve geosentetik donatili tas kolonlar
hem imalat zamanim kisaltan hem de ekonomik ¢oziimler sununan temel tasarimlarina
olanak vermektedir. Yumusak kil zeminler lizerine insa edilecek yapilarin giivenle
taginabilmesi i¢in tas kolonlarla zemin parametrelerini iyilestirilmesi pek ¢ok uygulama
projesinde kullanilmistir. Tas kolonlarin tagima kapasitesine katkida bulunabilmesi igin
kolonu olusturan graniiler dolgu malzemelerinin, kolonu ¢evreleyen zemin tarafindan bir
arada tutulmasi gerekmektedir. Asirt yumusak zeminlere (cy < 15 kPa) uygulanan tag
kolonlar, yumusak zemin tabakasinin uyguladigi yetersiz yanal basing dolayisi ile
yenilirler. Yumusak zeminin kolonu bir arada tutmada yetersiz kalmasinin oniine gegcmek
icin kolonu yanal olarak sargilayan donatiya ihtiya¢ duyulur. Geosentetik donatili tasg
kolonlar, kolonu olusturan granuler malzemeyi sargilayarak malzemenin figilanarak

LAr. Gér.,CENGiZ, C., Bogazici Qniversitesi, c.cihancengiz@gmail.com
2 Prof. Dr. ,GULER, E., Bogazigi Universitesi, eguler@boun.edu.tr
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yenilmesinin Oniine geger. Saha uygulamalarinda geosentetik donatili tas kolonlar
basartyla kullanilagelmislerdir. Laboratuvar deneylerinde geonsetetik donatili tag
kolonlarin, konvansiyonel tas kolonlara gore 2 ila 4 kat daha fazla yiik tasidig1 literatiirdeki
yayinlarca (Gu vd., 2016; Han, 2015) ortaya konmustur. Statik yiikler altindaki tagima
kapasitesi gerek analitik gerekse deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri ile hesaplanan
geosentetik donatili tas kolonlarin deprem yiikleri altindaki davranisi heniiz fazlaca
arastirilmamastir.

Bu c¢aligmanin amaci geosentetik donatili tag kolonlarin deprem yiikleri altindaki
davranigini irdelemek ve deprem yiiklerine maruz kalmis olan kolonlarin yiik tagima
kapasitesini belirlemektir. Bu amagcla, bir rijit kutu igerisinde bir kil yatagi hazirlanmistir.
Kilin yatagi igerisinde geosentetik donatili tas kolonlar ve konvansiyonel tas kolonlar imal
edilmistir. Deney diizenegi Once sarsma masasi vasitasi ile deprem yuklerine maruz
birakilmistir. Deprem yiiklerini takiben, kolonlar kuvvet kontrollii kolon yiikleme
deneylerine tabii tutulmustur.

2. DENEY DUZENEGI, MALZEMELER VE DENEY PROGRAMI

2.1. Deney Diizenegi

Sarsma masas1 tizerine monte edilmis olan rijit kutu diizenegine Sekil 1°de yer verilmistir.
Deney diizenegi, planda 220 cm x 52 cm o6lgiilerindedir. Bu ebatlarla 55 cm x 52 cm plan
alanina sahip dort adet birim hiicre deney diizenegi i¢cinde modellenebilmektedir. Her bir
birim hiicrenin merkezine ince cidarli ¢elik bir boru siiriilerek, olusturulan bosluga
konvansiyonel tas kolon ya da geosentetik donatili tas kolon yerlestirilmistir. Deney
diizenegini igerisinde birim hiicre merkezlerine yerlestirilmis olan kolonlarin goriindigi
cizim Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2°de her bir birim hiicre iizerinde bulunan siirsarj yiikii
plakalar1 da goriilebilmektedir. Bu plakalar sayesinde hem kil yataginin konsolidasyonu
hem de deneyler sirasinda birim hiicrelere diisey yiik etkitilmesi miimkiin olmugstur. Diisey
yukler icin gereken tahrik kuvveti dort adet 160 mm ¢apinda pnématik piston ile elde
edilmistir. Pnomatik pistonlarin {ist kisimlarina sabitlenen lazer deplasman olgerler
sayesinde birim hiicrelere basan plakalarin yaptigi oturmalar okunmustur. Deney kutusu
icerisine sarsma yonude dik olarak 150 mm kalinhiginda EPS geofoam elemanlar
yerlestirilmistir. Geofoam malzeme, sismik yiiklerin fiziksel model sinirlarindan tekrarli
olarak yansimasini engellemek i¢in bir soniimleyici olarak yerlestirilmistir. Rijit kutu ile
yapilan deneylerde EPS geofoamlarin sonlimleyici olarak kullanilmasi literatiirde de
orneklerine rastlanan bir durumdur. Ling vd., (2012) geosentetik donatili duvarlarin sismik
performansin1  arastirmak i¢in kullandigi rijit kutunun cidarlarinda soniimleme
saglayabilmek i¢in 150 mm kalinliginda EPS geofoam tabakasi kullanmistir.
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2.2. Malzemeler

Sekil 1. Sarsma masasina yerlestirilmis olan deney diizenegi.

Zay1f zemini modellemek i¢in kaolin kili kullanilmistir. Kullanilan kilin likit ve plastik
limitleri siras1 ile % 49 ve ve % 23’tiir. Kil yatagimi olusturmada kullanilan kil bulamaci
% 75 su muhtevasinda hazirlanmistir. Bu deger, malzemenin likit limitinin 1,5 katina denk
gelmektedir ve literatiirdeki bir ¢ok ¢aligmada kil yataginin homojen ve topaklanmadan
hazirlanabilmesi i¢in bu su muhtevasi oran1 6nerilmistir. Hazirlanan kil bulamaci, 25 kPa
basing altinda konsolide edilmistir. Konsolide edilen kilin ortalama kohezyon degeri 5 kPa
dolaylarindadir ve kohezyon 6lctimleri saha tipi bir Vane aleti ile yapilmistir. Olusturulan
kolonlarin igerisi ¢akil malzeme ile doldurulurken kolon kafasi diizlemi lizerine de 300
mm kalinliginda bir kum tabaka yerlestirilmistir. Kolonlar1 doldurmada kullanilan ¢akilin

ve kum dolgunun graniilmetrisine iliskin degerler Tablo 1’de verilmistir.

Ylzer Tas Kolonlar

Geosentetik Donatili
Tas Kolon

Tam Boy Tas Kolon

Sekil 2. Kil yatagi i¢inde imal edilmis olan kolonlarin yerlesim plani

Tablo 1. Deneylerde kullanilan dolgu malzemelerinin 6zellikleri

Do

D3o

Dso

[mm] [mm] [m m] CU emax emin (1)[0]
Kum 0.47 1.1 2 4.25 0.62 0.3 37
Cakil 5 6.1 7.9 1.58 0.94 0.43 44
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2.3. Deney Program

Kil yatag igerisine Sekil 2°de gosterilen yerlesim planina uygun olarak, iki adet ylizer tasg
kolon, bir adet tab boy tas kolon ve bir adet donatili tag kolon yerlestirilmistir. Donatil1 tag
kolonun imalatinda Tencate Polyfelt TS 10 orgiisiiz geosentetigi kullanilmistir. Kullanilan
donati geosentetiginin deprem ylikleri altinda yapacagi sekil degistirmeleri takip
edebilmek ve donatiya etkiyen yiiklerden oOtiirii ortaya ¢ikan birim boy degistirmeleri takip
edebilmek icin donati malzemesinin {izerine 20 adet {i¢ eksenli gerinim Olcer pulu
yerlestirilmistir. Donati lizerine uygulanmis gerinim Slger pullarina ait goriintii Sekil 3°te
verilmistir. Donat1 lizerne yerlesitirilen gerinim pullar1 sayesinde, geosentetik malzemenin
kendi diizelemi icerisinde maruz kaldig1 gerinimler takip edilmistir. Deney diizenegine 5
adet deprem ivmelenmesi etkitilmistir. Deney modeline etkiyen deprem ivmeleri % 25, %
50 ve % 100 genlikli EI-Centro depremi ile % 50 ve % 100 genlikli Kobe depremidir.
Deneyler esnasinda 85 kanaldan (9 adet lazer deplasman sensorti, 60 adet gerinim Olger, 16
adet ivme 0Olcer)200 Hz 6rnekleme hizi ile veri toplanmuistir.

Sekil 3. Geosentetik donati malzemesine uygulanmis olan 3 eksenli gerinim pullari

3.BULGULAR

Deney diizeneginin maruz kaldigi sismik yiikler altinda birim hiicrelerde oturmalar
meydana gelmistir. Olusan oturmalarin bir kismi kolon kafasi diizlemi {izerine serilen
kumun sikisarak hacim kaybetmesinden kaynaklanmaktadir. Olgiilen oturmalarin kalani
ise birim hiicrenin maruz kaldig1 kesme zorlar1 altinda kayma modiiliiniin azalmasina bagl
oturmalardir. Sekil 4 ve 5’te % 100 genlikli El-Centro ve Kobe depremleri etkisinde
gorilen birim hiicre oturmalari zaman tanim alaninda verilmistir. Bu iki sekilde de
gorildiigii gibi yiizer tag kolonlarin deprem yiikleri altinda yaptig1 oturmalar hem tam boy
tag kolondan hem de geosentetik donatili tas kolondan fazladir. Tam boy kolonlar
icerisinde de geosentetik donatili tas kolonun en az oturmaya maruz kaldigi
anlasilmaktadir.

Sekil 6’da deprem yiikleri altinda ortaya ¢ikan yigisimli birim hiicre oturmalarina yer
verilmistir. Bu sekilde verilen egrilerde yiizer tas kolonlarin ortalamalar1 alinmistir. Elde

......

edilen bulgularda kolonu sargilayan malzemenin rijitligi arttik¢a, birim hiicre
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oturmalarinin  azaldig1
gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglari ile ortiigiir niteliktedir.

gOriilmiistiir.

Bu bulgular
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Sekil 7°de deprem ivmelenmeleri altinda agiga ¢ikan kolon gerinimlerine bagli maksimum
ivme genliginin uygulandig1 anda ortaya ¢ikan deformasyonlar gosterilmistir. Bu seklin
olusturulmasinda, gerinim Olcerlerden alinan yatay ve dikey gerinim degerlerinin
maksimum deprem ivmesinin etkidigi zaman dilimine denk gelen kismu kullanilmistir.
Dikey yonde iki gerinim Olger arasindaki mesafe bilindiginden elde edilen birim boy
degistirme verileri kolon boyundaki kisalmaya ¢evrilebilmistir. Benzer sekilde yatay birim
boy degistirme verilerinden faydalanarak ¢ap1 ve dolayisi ile ¢evresi bilinen kolonun yatay
deformayonu da bulunabilmistir. Sekil 7’de goriildiigli lizere geosentetik donatili tas
kolonu sargilayan geosentetik ciddi zorlara maruz kalmistir.
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Sekil 7. Maksimum ivme anindaki deforme olmus kolon geometrileri

Sekil 8’de deprem yiiklerini takiben kolonlara yapilan kuvvet kontrollii yiikk deneyi
gosterilmektedir. Farkli dikey yiik mertebelerinde kolonlarin yaptigi oturmalar lazer
deplasman olgerler ile okunmustur. Sekil 7°de ki isleme presibi ile diisey yiikler altinda
kolonun aldig1 sekil bulunmustur. Sekil 9°da goriildiigii tizere dikey yiikler altinda kolon
ficilanarak deforme olmustur. Sekil 10°da ise deneysel programda imal edilmis olan
kolonlar1 yiik-oturma grafiklerine yer verilmistir. Donatili kolonun en az, ylizer tas
kolonlarin ise en fazla oturma yaptig1 goziikmektedir. Tam boy tas kolon, ylizer kolonlara
nazaran daha az oturmaya maruz kalmistir.
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Sekil 8. Kolon yiikleme deneylerinde kullanilan diizenege ait goriintii
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Sekil 9. Kolon yiiklemesi esnasinda goriilen kolon deformasyonu
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Sekil 10. Kolon yiikleme deneylerinde elde edilen ylk-oturma egrileri
4, SONUCLAR

Geosentetik donatili tas kolon, deprem ytikleri altinda i¢inde bulundugu birim hiicrenin
deprem yiikleri altindaki oturma performansini iyilestirmistir. Deprem yiikleri etkisinde
kolonu sargilayan geosentetik lizerinde gerinimler gériilmiistiir. Bu durum donatinin
deprem yiikleri altinda da ¢alistigin1 gostermektedir. Kolonlar tizerinde yapilan ytlikleme
deneylerinde donatili kolonun tas kolonlara nazaran daha az oturdugu gortilmiistiir. Yiizer
tas kolonlarin tam boy tas kolona gore daha fazla oturmaya maruz kaldig: anlagilmistir.
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GEOGRIDLE GUCLENDIRILMIS KUM ZEMINE OTURAN
DAIRESEL YUZEYSEL TEMELLERIN STATIK VE
TEKRARLI YUKLER ALTINDAKI DAVRANISI

Abdulazim YILDIZ? Ahmet DEMIR 2
Sefer Ercan EPSILELI 3 Bahadir OK #
ABSTRACT

In this study, permanent deformation of shallow foundations on sand that is reinforced
with geogrid layers was investigated by using cyclic load in large scale laboratory tests.
Circular footings were used in tests. The effect on load-displacement behavior of the
number of reinforcement layers was examined. The results of the tests show that geogrid
reinforcement is an effective method in reducing displacement on sand soil. In addition, it
was seen that as the number of reinforcement layers increases, permanent deformations
decrease.

Keywords: Reinforced soil, geogrid, shallow foundation, cyclic (dynamic) load, bearing
capacity

OZET

Bu calismada, geogrid donati ile giiclendirilmis kum zeminlere oturan yiizeysel temellerin
tekrarli (dinamik) yiikler altindaki kalici deformasyonu, biiylik oOlcekli laboratuvar
deneyleri ile arastirilmistir. Deneyler, dairesel geometriye sahip bir temel ile yapilmis ve
donat1 tabaka sayisinin yiik deplasman davranigina etkisi incelenmistir. Deneyler
sonucunda, kum zeminler i¢in geogird ile gliclendirmenin oturmay1 azaltmak i¢in iyi bir
yontem oldugu goriilmiistiir. Ayrica gliglendirme tabakasi sayisinin artmasi ile kalici
deformasyonlarin azaldig1 gériilmiistir.

Anahtar kelimeler: Donatili zemin, geogrid, yiizeysel temel, tekrarli (dinamik) yiik,
tagima kapasitesi

1.GIRIS

Modern kent topluluklarmin yogun yerlesim bolgelerinde daha kaliteli ve giivenli yasam
istegi, cevresel etkenlerin tirettigi problemlere gosterdikleri duyarliliklar karsisinda, farkl
titresim kaynaklarinin neden oldugu kuvvetli yer hareketinin incelenmesi, iist yapidaki
dinamik etkilerinin belirlenmesi son zamanlarda diinya diizeyinde yap1 ve geoteknik
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muihendisligi alanlarinda ilgi uyandirmaga baslamistir. Agir makine temelleri, yogun ve
hizli trafik yiikleri, masif insaat aktiviteleri ve patlamalar gibi deprem yer hareketi
disindaki yiiksek frekansta insan yapisi titresim kaynaklarmin olusturdugu dalgalarin
yumusak zemin ortaminda yayilis1 ve yogun yerlesim alanlarindaki yapi temelleriyle
etkilesimi hassas aletlerde islevsel bozukluklara, insanlarda rahatsizlik verici durumlara,
hatta yakin binalarda hasarlara neden olmaktadir. Hareket hizlarini, yolcu ve yuk
kapasitelerini siirekli artirarak degistiren yiiksek-hizli trenler ve agir yiik vasitalar1 gibi
dalga kaynaklarinin iirettigi kuvvetli yer hareketleri, trafik aginin iginden gectigi yerlesim
bolgelerindeki yapilar titrestirerek 6nemli bir tehdit unsuru olmaya devam etmektedir. Bu
alandaki kapsamli ve yogun arastirmalar da gilincelligini korumaktadir (Y1ldiz, 2002).

Insaat miihendisliginde sorunlu zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
farkli yontemler uygulanmaktadir. Donatili zemin uygulamasi, bu yontemlerden biri olup
zemin igerisine Yyerlestirilecek geotekstil veya geogrid gibi malzemeler yardimiyla
zeminlerin tagima giiciinlin arttirilmasi, beklenen oturma ve deformasyonlar1 azaltilmasi
amaglanmaktadir. Yap1 malzemesi olarak zeminlerin basing dayanimi iyi olmasina karsin
¢ekme dayanimi ¢ok diisiiktiir. Donatili zemin sistemlerinde, zemin igerisine ¢ekme
dayanimi yiiksek geogrid donatilar yerlestirilerek rijit ve kompozit bir malzeme
olusturulur. Son yillarda bu yontemin insaat miihendisliginde gittikce yaygimlastig
goriilmektedir. Ozellikle baraj, yol, dolgu, sev, dayanma yapilar1 vb. uygulamalarda gok
yonlii olarak kullanilabilmesi, kolay uygulanabilirligi ve ekonomik bir yap1 malzemesi
olmasi nedeniyle insaat mithendisliginde 6nemi gittik¢e artmaktadir.

Binquet ve Lee (1975) tarafindan yapilan laboratuvar model deneyleri, konuyla ilgili ilk
detayli bilimsel ¢alisma olarak kabul edilebilir. Donatili kum zeminlere oturan serit
temellerin tasima Kkapasitesini laboratuvar ortaminda model deneyler yaparak
arastirmiglardir. Daha sonra arastirmacilar donatili kum zeminlere oturan temellerle ilgili
cesitli model deneyler yapmuslardir (Akinmusuru ve Akinbolade, 1981; Huang ve
Tatsuoka, 1990; Mandal ve Sah, 1992; Omar vd., 1993a ve b). Das ve Maji (1994)
yaptiklar1 model deneylerde geogrid giiclendirmeli kum zemine oturan kare temel ile
tekrarli yiikklemeler yapmislardir. Songta geogrid donatinin deplasmanlari azalttigini ifade
etmiglerdir. Ayrica Tafrehi ve Dawson (2012) yaptiklari c¢aligmada geocell ile
guclendirmeli kum zeminler {izerinde serit temel ile stakik ve dinamik yiiklemeli deneyler
yapmuglardir.  Calismalar1  sonucunda tekrarli yiikler sonucu olusan plastik
deformasyonlarin  geocell donati ile azaltilabilecegini belirtmislerdir. Literatiir
incelemesinde donatili zeminlere oturan temellerin dinamik yuk etkisindeki davranisinin
incelendigi biiyiik olgekli calismalarin oldukge seyerk oldugu, konu ile ilgili deneysel
calismalarin daha cok kiiciik veya orta Olcekte Olcekte, statik yiliklemeli ile yapildigi
gorilmiistiir.

Bu calismada, geogrid donati ile giiglendirilmis kum zemine oturan ylizeysel temellerin
tekrarlt yiikler etkisi altindaki oturma davranisi laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
biiyiik 6l¢ekli deneyler yardimiyla incelenmistir. Deneyler, dairesel geometriye sahip bir
temel ile yapilmis ve donati tabaka sayisinin yiik deplasman davranisina etkisi
incelenmigstir. Deney sonugclar esas alinarak statik ve tekrarli yiikleme durumunda donatili
zemin uygulamasinin kalic1 deformasyon yoniinden sagladigi faydalar belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

2.1.1. Zemin Ozellikleri

11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Deneylerde temel zemini olarak kullanilacak kum zemin Mersinin Silifke ilgesindeki
Goksu nehir yatagindan alinmis 18 ve 200 nolu eleklerden yikanarak elenmistir. Daha
sonra elde edilen kum zemin (zerinde endeks ve mihendislik 6zelliklerini belirlemeye
yonelik laboratuvar deneyleri yapilmistir (ASTM D 854, 2002; ASTM D 422-63, 2009;
ASTM D 3080-98, 2003). Kum zemin deney kasasina %65 sikilikta olacak sekilde tabaka
tabaka yerlestirilmistir. Kum zeminin gradasyon ozellikleri Tablo 1’de, endeks ve

muhendislik 6zellikler Tablo 2’de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Kum Zeminin Gradasyon Ozellikleri

Ozellik Birimi | Degeri
Kaba kum yuzdesi % 0

Orta kum yuzdesi % 41,37
Ince kum yiizdesi % 55,37
Uniformluk katsayis1 Cy - 4.74
Derecelenme katsayis1 Ce - 1.03
Efektif cap D1o - 0.095
Dso - 0.210

Do - 0.45

Zemin siifi - SP

Tablo 2. Kum Zeminin Ortalama Muhendislik Ozellikleri

Ozellik Birimi Degeri
Maksimu kuru birim agirlik KN/m? 17.10
Minimum kuru birim agirhik 1 KN/m3 14.80
Maksimum bosluk orani emax - 0.752
Minimum bosluk orani emin - 0.518
Deney sirasindaki rolatif sikilik % 65
Deney sirasindaki kuru birim agirlik KN/m? 16.00
Rutubet ylzdesi % 0
Kohezyon kPa 0
I¢sel siirtiinme agis1 Derece 40
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2.1.2. Geogridin Ozellikleri

Deneylerde kum zemini guclendirmek icin triaxial geogrid donati kullanilmistir (Sekil 1).
Triaxial geogride ait Uretici firmadan temin edilen 6zellikler Tablo 3’te gosterilmistir.

Sekil 1. Triaxial Geogrid

Tablo 3. Geogridin Ozellikleri

Ozellik Birimi Olgisi
Malzeme - Polypropylene
Sekli - Ucgen
Uzunlamasina ¢apraz agiklik mm 33/33
Et kalinlig1 mm 0.9
Dayanim (%5 uzamada) kN/m 200

2.1.3. Deney Diizenegi

Caligmada, deneyler daha once “Geosentetiklerle giiclendirilmis esnek yol kaplamalarinin
tekrarli yiikler altindaki performansinin degerlendirilmesi” projesi kapsaminda gelistirilmis
Karayollar1 5. Bolge Arastirma ve Gelistirme Bagmiihendisligi laboratuvarinda bulunan
biiyiik olcekli tekrarl plaka yilikleme deney aletinde gerceklestirilmistir (Demir vd. 2016).
Deney diizenegi deney kasasi, yiikleme iinitesi ve data kaydetme {iinitesi olusmaktadir.
Deney kasas1 2x2x1,85 m boyutlarindadir. Kasa ¢elik profillerin civata ile baglanmasi ile
olusturulmustur (Sekil 1). Yiikleme statik yik kapasitesi £300 kN, dinamik yuk kapasitesi
+260 kN olan hidrolik servo actuator ile saglanmistir. Deneylerde, yiik ve deplasman
verileri KYOWA Ucam-550A marka 40 kanalli data logger ile kayit edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Deney Kasasi

i

Il
: il

-

Sekil 3. Dataloger ve Hidrolik Servo Actuator
2.2. YOntem

Kum numuneler, kasa icerisine tabakalar halinde ve %65 sikilik oraninda yerlestirilmistir.
Bu amagla, deney kasasinin duvarlar1 6l¢eklendirilmistir. Her bir kum tabakasi, elektrikle
calisan BOSH GSH 27 VC titresim cihazi ile dnceden belirlenen derinlige ulasincaya
kadar sikistirilmistir (Sekil 4). Sikistirma sirasinda tiniform sikilik elde etmek ve kum
danelerinin ezilmesini dnlemek amaciyla titresim cihazinin tabaninin alt kismima 198cm x
30cm boyutlarinda ve 25 mm kalinliginda tahta malzemeden yararlanilmistir.
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Sekil 4. Kum Zeminin Deney Kasasina Yerlestirilmesi

Kum zemin deney kasasina yerlestirildikten sonra 30 cm ¢apli dairesel bir temel ile statik
yiikleme yapilmistir. Statik yiiklemede olusan temel basinci-deplasman egrisinde temel
capmin %10’una denk gelen basing giivenlik sayisina bdliinerek emliyet gerilmesi
belirlenmistir (qs=qu/FS, FS:giivenlik sayis1). Giivenlik sayist (FS) 3 alinmistir. Statik
yiiklemedeki temel basinci-deplasman grafiginden nihai tasima giicii degeri 891 kN/m?
olarak belirlenmistir. Bu degerin giivenlik sayisina boliinmesi ile emliyet gerilmesi 297
kKN/m? olarak belirlenmistir. Statik yiikleme deneyi sonucunda olusan temel basici-
deplasman grafigi Sekil 5’te verilmistir.

qu (KN/m?)
0 250 500 750 1000 1250

[S—
=
|
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Yikleme

(s/B) (%)

[
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]
<
|
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Sekil 5. Statik Yiikleme Sonucunda Olusan Temel Basinci — Deplasman Orani Grafigi
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Takip eden deneylerde kum zemin tekrar kasanin igerisine ayni sikilikta yerlestirilmis ve
emliyet gerilmesine kadar statik yiik yliklenmis daha sonra ise emliyet gerilmesinin %30’u
oraninda (Aqd/gs=0.3) saniyede 1 kez olmak iizere 5000 kez tekrarli ylik uygulanmistir.
Dinamik yiik degerleri literatiirde bir ¢ok deprem ve benzeri etkiler sonrasinda
olusabilecegi diistiniilen dinamik yiik miktar1 yaklasimina gore secilmistir .(Tafrehi ve
Dawson 2012). Belirtilen statik+dinamik yiik sekline gore giiclendirmesiz, temel ¢apinin
%30’u derinlige gomiilen (u/B=0.3) tek sira donat1 ile giiclendirmeli, donatilarin arasinda
aralarinda temel ¢apinin %30’u kadar mesafe olan iki ve ii¢ sira giiglendirmeli (h/B=0.3)
deneyler yapilarak giiglendirmenin etkisi incelenmistir. Deneylerin sematik gosterimi Sekil
6’da verilmistir.

1.85m

Kum Zemin

200m 200m 200m 2.00 m

Sekil 6. Deneylerin Sematik Gosterimi

3.BULGULAR VE TARTISMA

Deneyde belirlenen emniyet gerilmesine dek gelen yike kadar statik ylkleme Uzerine bu
yiikiin %30’u kadar saniyede bir kez olmak iizere 5000 kez tekrarl yiikleme yapilmistir.
Giiclendirmesiz, tek donati ile giiclendirmeli, iki ve ili¢ donati ile giiglendirmeli deney
sonucunda elde edilen yuk deplasman grafikleri Sekil 7°de, deneylerin karsilastirmali
grafigi ise Sekil 8’de gosterilmistir.

Giiglendirmesiz deneyde 7.38 mm kalici deplasman olusurken, giliclendirmesiz deneye
gore tek sira donati ile gliclendirmeli durumda kalict deformasyonlar yaklasik %10, iki sira
donat1 ile giiclendirmeli durumda yaklasik %18 ve {i¢ sira donati ile giiclendirmeli
durumda yaklasik %35 azalmstir.
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4.SONUCLAR

Calismada oncelikle statik yiikleme yapilarak kum zeminin nihai ve emliyetli tasima giicii
belirlenmigtir. Daha sonra ki deneylerde kum zemin emniyetli tagima giiciine kadar
yiiklenmis sonrasinda bu yiikiin %30 u kadar saniyede bir kere olmak tzere 5000 kere
tekrarli yiik ile yiikklenmistir. Bu yiikleme durumunda giiclendirmesiz ve tek sira, iki sira ve
ti¢ sira geogrid giliclendirmeli durumlar i¢in biiylik 6l¢ekli deneyler yapilmistir.

Deneyler sonucunda giiglendirmesiz deneye gore tek sira donati ile giiglendirmeli durumda
kalicit deformasyonlar yaklasik %10, iki sira donati ile gliglendirmeli durumda yaklasik
%18 ve li¢ sira donatt ile giiclendirmeli durumda yaklasik %35 azaldigi goriilmiistiir.
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YUKSEK DAYANIMLI ORGULU GEOTEKSTILLER ILE
TABAN ZEMINI GUCLENDIRMESI

Serhan AKIN? Alain NANCEY 2 Emre AKA3

OZET

Yiiksek dayanimli geosentetikler; zayif zeminler, kaziklar veya karstik bosluklar {izerine
yapilan dolgu uygulamalarinin stabilitesini saglamak amaciyla kullanilan zemin
giiclendirme malzemeleridir. 30 yili agskin ge¢misiyle geosentetikler, giiniimiizde bir¢ok
geoteknik projede kullanilmaktadir. Kazik ve karstik bosluklar tizerinde uyugulanan
donatil1 yiik transfer platformlarinin iizerinde yapilan son ¢alismalar, mekanizmanin daha
1yl anlagilmasina, tasarimlarin gelistirilmesine ve optimize ¢oziimlerin {liretilmesine olanak
saglamistir. Dolgu malzemesinin, rijitliginin, geosentetik tipinin ve Uzerine gelen yik
dagilimimin etkileri son calismalarda 6zellikle incelenmistir. Avrupa standartlar1 dizayn
kurallarmi, gerekli gilivenlik katsayilarim1 ve geosentetigin belirleyici ozelliklerini
tanimlamistir. Yiiksek dayanimli orgiilii geosentetikler, karayollar1 ve yiiksek hizli tren
yollarindaki potansiyel karstik bosluklar, kazik ve zayif zemin {istii dolgularin taban
zeminini giliclendirilmek amaciyla c¢esitli projelerde kullanilmaktadir. Bu malzemeler
guvenilir ve ekonomik bir ¢6ziim olarak yiiksek performansa ulasma becerilerini
kanitlamiglardir. Bu sunum, giiclendirme fonksiyonu i¢in gereksinim duyulan geosentetik
ozelliklerini gostermenin yaninda yiiksek dayanimli polyester orgiilii geosentetiklerin
kullanildigr karstik bosluk ve kazik {istii uygulamalarinda donatili yiik transfer
platformlarindaki son gelismeleri gostermektedir.

Keywords: Reinforcement, Tensile strength, Stiffness, Interaction, Geogrid, Wovens

1. INTRODUCTION

Embankments on soft soils, embankment on piles or bridging voids are applications in
which a reinforcement of their base using high strength geosynthetics significantly
improves the stability and the cost efficiency of the whole structure.

A proper design of a geosynthetics solution shall establish the link between the measured
characteristics of the product and the performance expected of the structure. Particularly in
Europe, the application standard prEN13251(2015) gives the characteristics of geotextiles
and geotextiles related products required for use in earthworks, foundations and retaining
structures. Other regional standards or guideline like BS8006 (2010) in UK or EBGEO
(2011) in Germany, for example, allow calculating the design values for each relevant
characteristic.

L AKIN. S., TenCate Geosynthetics, s.akin@tencate.com
2Dr. NANCEY, A.; TenCate Geosynthetics, a.nancey@tencate.com
3 AKA, E., TenCate Geosynthetics, e.aka@tencate.com
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However, very often the choice of the geosynthetics is not based only on characteristics
defined during the design, but also following general arguments which can be senseless for
the application or pre supposed properties of a given product. Strength, stiffness, soil
interaction or hydraulic properties are characteristics that need to be verified by
measurement on the product and not assumed because of the production technology. This
confirms that requirements and specification shall be written based on data characteristics
rather than on product type that doesn’t reflect their real performance. This paper proposes
to highlight all the characteristics really needed for basal reinforcement, their influence on
the design and if the production technology does matter to achieve the needed
performance.

2. REQUIREMENTS FOR THE GEOSYNTHETICS IN BASAL
REINFORCEMENT

2.1 Requirements from application standard

Table 1 from application standard prEN 13251(2015) gives the characteristics of
geosynthetics required when used in earthworks, foundations and retaining structure.
Reinforcement is indeed the main function of the geosynthetic in basal reinforcement, but
separation or filtration can be required as secondary functions, particularly when the
geosynthetic is between two layers of different materials (eg granular fill material and
clayey subgrade).

Table 1. Function-related characteristics and test methods to be used

Functions

Characteristic Test method Filtr. Sep. Reinf.
Tensile strength EN ISO 10319 A A A
Elongation at maximum load EN ISO 10319 A A A
Stiffness at 2 %, 5 % and 10 % EN 1SO 10319 - - S
Tensile strength of seams and joints EN ISO 10321 S S S
Static puncture resistance (CBR test) EN ISO 12236 S A A
Dynamic perforation resistance (cone drop test) EN ISO 13433 A A A
Friction EN 1SO 12957-1 S S S

EN 1SO 12957-2
Tensile creep EN ISO 13431 - - S
Damage during installation resistance EN ISO 10722 S S S
Characteristic opening size EN ISO 12956 A A -
Water permeability normal to the plane EN ISO 11058 A A S
(velocity index)
Durability According to A A A

Annex B

Relevance of codes:
A: relevant to all conditions of use
S: relevant to specific conditions of use

[TEELR

: indicates that the characteristic is not relevant for that function.

2.2 Requirements from design standard: geosynthetics reduction factors

Design codes, such as BS8006 (2010) or EBGEO (2011) provide the calculation method
for different types of structure where basal reinforcement is involved: embankment on soft
soils, above potential cavity and piled embankment. Tensile strength, elongation at
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maximum load and stiffness at 2%, 5% and 10% are characteristics used directly in the
calculation to insure the stability of the structure and her serviceability.

All characteristics related to the durability are also given in the design codes, allowing the
calculation of the long term design strength to cover all possible situations, from the
installation up to the end of geosynthetics lifetime on the job site. Most of them are
expressed as a reduction factor and follow the ISO/TR 20432 guideline on durability.
Reduction factor given in different countries are shown in Table 2.

Table 2. Characteristics and corresponding reduction factor

Standard or guideline
Characteristic I1ISO EBGEO France
BS8006 Germany | XPG38064

Mechanical behaviour Tensile creep RF¢ Al Ty
Damage during installation resistance RFig A2 Lend
Tensile strength of seams and joints A3
Dynamic effect Ab

Chemical durability Resistance to hydrolysis RFch A4 Tvieil

Resistance to oxidation RFch A4 Tvieil
Resistance to weathering UV RFw

3. STIFFNESS: AMAJOR CHARACTERISTIC FOR BASAL
REINFORCEMENT

3.1 Geosynthetics in basal reinforcement

Main tasks of a geosynthetic in basal reinforcement are to carry the load from the structure
that the subgrade cannot afford, to control differential settlements and to resist lateral
thrust of the embankment when necessary (soft soils). If ultimate strength is crucial for
Ultimate Limit State (ULS) analysis a defined in Eurocode 7 EN1997, in most of the cases,
strain criteria are imposed either in direct Service Limit State (SLS) analysis or by limiting
deformation in ULS analysis. That means that not only the tensile strength at failure is
important but also the stiffness calculated from the tensile strength at a given strain.

3.2 Embankments on soft soil
Slip circle failure is generally the limit state that governs the design of embankment on soft
soil and tensile strength is often the main characteristics to fulfill.

However, deformation of the structure,linked to serviceability limit state can be of major
importance. As affirmed in BS8006 (2010):”as a general guide, the maximum strain gmax
in the basal reinforcement should not exceed 5% for short term applications and 5% to
10% for long term conditions.(...) Where basal reinforced embankments are constructed
over soft sensitive foundation soils the maximum allowable reinforcement strain may be
reduced (typically < 3%) to ensure strain compatibility with the foundation soil”

3.3 Embankments over piles

Piled embankments are chosen particularly to solve settlements problems, thus
deformation of the structures and their components is important. For geosynthetics used as
basal reinforcement, two mechanisms are related to strain: the load transfer from the
embankment to the piles and the control of the differential settlements between piles.

In BS8006 (2010) calculation is done considering a maximum strain of 6% to insure that
the loads from the embankment are transferred to the piles. For thin embankment, a lower
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strain (<3%) may be used following Lawson (2000) who has shown that the stiffness has a
great influence in the control of surface deformation.

Geosynthetics designs for piled embankment are various and several approaches exist
depending on the country. Using EBGEO (2010) or CUR (2015), geosynthetics stiffness is
an input parameter and allows calculation of the strength and the strain in the
reinforcement. Strain limitation may be required specifically, eg for a service limit state,
but the calculations are possible only when strain geosynthetic remain lower than 6% in
practice.

3.4 Embankments over potential cavities

Limited surface deformation is the major requirement to fulfill on top of the platform over
potential cavities. BS8006 (2010) and EBGEO (2010) or Lawson (2011) give similar
maximum differential settlement at the surface of 1% for roads and motorways, up to 7%
for low trafficked areas and very low values for railways lines ( eg <l1cm and <0.2%). The
corresponding geosynthetic strain varies depending on the calculation models and the
thickness (H) of embankment relatively to the size (D) of the void.

For thin embankment (e.g. H/D<1), most of the vertical loads are transferred directly to the
reinforcement and surface deformation are strongly linked to the geosynthetic strain. In
that case, mainly the stiffness will govern the design.

For thicker layer, arching occurs partially or totally (H/D>3) and the geosynthetic strain
can be larger, but stiffness remains a driving parameters. Lawson (2011) shows in Figure
1 the influence of the stiffness to achieve the requirement on surface deformation.
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Figure 1: Effect of H/D ratio and stiffness on surface differential settlements ds/Ds for
D<6m.

34



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

4. PRODUCT BEHAVIOUR IN BASAL REINFORCEMENT
4.1 Embankments on soft soil

The reinforcement of embankments on soft soils results mainly from a stability analysis at
the Ultimate Limit State (ULS). However in some cases, Serviceability Limit State could
impose a limitation of the working strain. BS8006 (2010) states that “ the maximum strain
emax IN the basal reinforcement should not exceed 5% for short term applications and 5% to
10% for long term conditions.(...). Where basal reinforced embankments are constructed
over soft sensitive foundation soils the maximum allowable reinforcement strain may be
reduced (typically < 3%) to ensure strain compatibility with the foundation... “.

Thus, the choice of the product used to reinforce will be based mainly on the tensile
strength curve and the shape of the product has no importance if it fulfills the specification.

4.2 Embankments over piles

Tests series on piled embankment carried out by Deltares (Van Eekelen et al 2012) did not
highlight difference of performance between geotextiles or geogrid having the same
mechanical characteristics. Figure 2 shows the load part A corresponding to the load
directly transferred to the piles and the load part B transferred to the geotextiles or the
geogrid. The author concluded that” the concept of trapping grains within the geogrid gaps
either does not occur in these tests or (if it does) does not lead to any observable benefits
over surface friction alone.”
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Figure 2: Compared load distribution geotextiles and geogrid

Experiments at full scale during the ASIRI project (2012) , show some benefits of an
additional geogrid in the middle of the granular layer. However, when the geosynthetic
installed as a single layer in the lower part of the platform, the Deltares tests could not
show significant differences.

4.3 Embankments over potential cavities

When a cavity grows up to top of the subsoil, the first task of a geosynthetic consists to
maintain the structure above combining separation and reinforcement to be able to support
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the load. Separation is needed, because any part of fill going through the geosynthetic will
result in more deformation of the structure above.

Only geosynthetics with small opening size, such as woven or composites able to separate
are suitable when used at the base of the reinforced structure.

5. CHARACTERISTICS VS PRODUCT TYPE?

5.1 Ultimate Tensile Strength

Ultimate Tensile Strength (UTS) is the strength at the failure of the geosynthetic and
depends on the raw material, the quantity of material.

Very high strength geosynthetic (eg 2000 kN/m) can be produced using the weaving
technology, thus once again, the performance shall drive the choice of the reinforcement
rather than the appearance (type of geosynthetic).

On a pure ULS analysis, a product working as a tension membrane and that breaks at 6%
requires 19% more strength than a product that breaks at 10%, all others parameters the
same (durability, damage). Without the need to respect a strong serviceability criterion, a
product breaking at low elongation may be not economical.

5.2 Strain strength curve, isochronous curves and stiffness

Stiffness characterizes the capacity of a geosynthetic to resist to the deformation under
load, but the response is not linear and stiffness is related to a given strain. Stiffness
depends on the raw material, the quantity of material and the geosynthetic construction.

It doesn’t matter if a raw material is stiffer than others, as long as the products fulfill the
requirement.

5.3 Interaction

Interaction between soils and geosynthetics is of high importance in reinforcement
applications. It‘s the process that defines how the load coming from the soil are
transmitted to the geosynthetics. Interaction is involved in two possible mechanisms:
sliding of the soil mass on the geosynthetics and pull-out of the geosynthetic in the
anchorage zone.

Interaction between geosynthetic and soil depends on the type of geosynthetic and the soil
grain size distribution. The interaction of geogrids with adjacent soil is by a combination
of end-bearing and surface friction whereas that of woven geotextiles is by surface friction
alone. However, end-bearing occurs only if the aperture size is sufficient. By definition of
EN ISO 10318 (2015), a geogrid shall have opening larger than the constituent. That
means the proportion of the plane sliding area that is solid should be higher than 0.5.

High strength grids, those with tensile strength above 400 kN/m, are generally below this

limit of 0.5. Thus, the interaction between the soil and these grids will occur mainly by
friction and will not differ strongly from geotextiles, wovens or composites. Particularly
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with fine granular soil such as sand or material containing fines, the difference may be
negligible as shown on Table 3.

Table 3. Interaction at different interface — Kiwa test report (2015)

Interface Friction angle Interaction coefficient
6 ol
PET Woven 400/50 vs sand (¢=38°) 31,5° 0,78
PET Grid 400/30 vs Sand (¢=38°) 31,9° 0,79

6. BASAL REINFORCEMENT WITH HIGH STRENGTH WOVENS

With more than 20 years of experience, geosynthetics and particularly high strength PET
wovens have proved their effectiveness in reinforcing the base of embankments
constructed over soft soil, areas prone to foundation void formation or piles.

Orsmond (2008) described in detail the reinforcement over piles used to support the A1/N1
link between Belfast and Dublin that crosses very soft silt and peat area. Other example of
the high speed railways line crossing either zone of potential cavities and soft soil where a
piled embankment was used is described in several publications Nancey et al (2012),
Nancey (2013).

7. CONCLUSION

Basal reinforcement of embankment by geosynthetics is today a current technique. Design
of the reinforcement relies on accurate design methods depending on the application:
embankments on soft soils, embankment on piles or bridging voids. European standards
define the design rules, providing the needed level of safety and the decisive
characteristics of the geosynthetic to be required. Geosynthetic have to be chosen for their
capability to fulfill the specification and not based on their production technology. For
basal reinforcement, high strength Polyester woven geotextiles have demonstrated their
ability to achieve high performance and appear as a reliable and economical solution.
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KISA GEOTEKSTIL DONATI KULLANILARAK ISLAH
EDILMIS DONATILI TEMELLER ILE ILGILI BiR
INCELEME

Elif CICEK* Erol GULER?

ABSTRACT

This study focuses on the performance of a geotextile reinforced foundationsbearing
capacity and additional vertical pressure behaviors. Since in many applications the soil
outside the footprint of the foundation cannot be reinforced, this condition was simulated
in this research. Number of the reinforcement layers was chosen as one, two and three to
determine the optimum reinforcement number. Then, for optimum reinforcement layer
additional vertical stress behaviors for different points in the sand was measured and
results were compared with theoretical calculation results. As a result, it was observed that
there is a good correlation between load-settlement and additional vertical stress behaviors.

OZET

Bu calismada geotekstil donatinin tasima kapasitesine ve ilave dilisey gerilme davranigina
olan etkileri arastirilmigtir. Pratikte zaman zaman iyilestirilen zeminin genisliginin temel
genisligi ile sinirlandirilmast gerektiginden, bu arastirmada bu durum goz ontine alinmistir.
Donat1 tabaka sayisi1 bir, iki ve {i¢ olarak degistirilmis ve optimum donati sayisi
belirlenmistir. Daha sonra, optimum donat1 sayisinda, ilave diisey gerilme davranislari
farkli zemin derinliklerinde Olgiilmiis ve degerler literatiirde genel kabul almis olan
caligmalarin sonuglariyla karsilastirilmistir. Sonug olarak, yiik-oturma ile ilave diisey
gerilme davraniglar1 arasinda iyi bir iligki oldugu gozlenmistir.

1. GIRIS

Geosentetik malzemelerin zemin igerisinde kullanilarak yapilan insaat miihendisligi
yapisinin iyilestirilmesi lizerine literatiirde birgok c¢alisma bulunmaktadir (Chen, 2007,
Toyosawa, vd. 2013; Abu-Farsakh, vd. 2013; Cicek vd. 2015; Hou, vd. 2017). Farkli
geosentetik malzemelerin sagladigi 1yilestirme miktar1 o geosentetigin 6zelliklerinin yan
sira kullanim amacina gore de degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin zeminlerin tagima
kapasitesi arttirilarak yol insaati ve temel tasima problemlerinin ¢6zimune ekonomik ve
hizli bir alternatif olmaktadir. Tahmin edilebilecegi lizere ekonomik acgidan en avantajli
yontemlerden birisi de iyilestirme amaciyla kullanilacak geosentetik donati malzemesinin
Ol¢iilerinin kiigiiltiilmesidir. Ayrica bazen geometrik kisitlardan dolayi, insaat alaninin
disina da ¢ikilmast miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada kullanilan donati
genisligi yiiklenen yol temel plakasi ile ayn1 genislikte se¢ilmistir.

' Yrd. Dog. D.r., CICEK, E., Hacettepe Universitesi, elif.cicek@hacettepe.edu.tr
2 Prof.Dr., GULER, E., Bogazi¢i Universitesi, eguler@boun.edu.tr
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Donat1 sayisi arttikga uygulanan iyilestirmenin de artmasi beklenir, fakat geosentetik
donatili zeminler i¢in bu durum farklidir. Maksimum tagima kapasitene ulagildiktan sonra
eklenen donat1 sayisi artik pozitif etki edememektedir. Bu nedenle ortalama iyilestirme
miktarina ulagilmay1 saglayacak donatili tabaka sayisinin belirlenmesi bir bagka 6nemli
husustur. Bu ¢alismada donati sayisi (N) 1, 2 ve 3 alinarak kullanim i¢in ekonomik olacak
donati sayisi belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, bilindigi tlizere geosentetik malzemeler
ham maddelerine, orgii tiplerine ve aldiklart maksimum ¢ekme kuvvetlerine gore degisik
cesitlerde tiretilebilmektedirler. Genelde yol zemininin tagima kapasitesini iyilestirmek i¢in
geogrid veya geotekstiller kullanilabilmektedir. Bu calismada donati malzemesi olarak
dokunmus bir geotekstil secilmistir.

Bilindigi tizere literatiirde temel alti zeminleri iginde gerilme degisimlerini veren bir¢ok
calisma vardir (Cicek vd., 2014), fakat donatili zeminlerin ilave diisey gerilme davranisi ile
ilgili ¢alisma pek fazla bulunmamaktadir. Calismalar1 ¢ok uzun siire once yapilmig
olmasina ragmen hala kullanilan Boussinesq (1885) ve Westergaard (1938) yaklasimlari
ile donatili zemindeki ilave diisey gerilme davranislarinin karsilastirilmasinin 6nemli
olabilecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada segilen farkli noktalarda minyatir
basing sensorleri ile yapilan dl¢iimler de degerlendirilmistir.

Kisacasi, bu calismada L=B boyutundaki geotekstil donatisinin etkileri incelenmistir.
Donat1 sayist N=0, 1, 2 ve 3 olarak degistirilerek geotekstil kullanilmasinin etkisi
incelenmistir. Ayrica donatili zeminde N=2 kosulu i¢in zemin ic¢indeki gerilme dagilist
Boussinesq (1885) ve Westergaard (1938) teorileriyle karsilastirilarak sonuglar
degerlendirilmistir.

2. MALZEMELER VE TEST PROSEDURU

Deneyler, Cicek vd. (2015) ve Cicek vd. (2014) ‘te belirtildigi tizere uzunluk ve ytiksekligi
1 metre ve 0,5 metre genislikli celik tank kullanilmistir. Calisma laboratuvar modeli
oldugu i¢in kaba agrega yerine kuru ve iiniform derecelenmis kum se¢ilmistir. Birim
hacim agirhik degeri 15 kN/m3, rolatif sikiligi %46 ve siirtiinme agis1 38 olup, kohezyon
stfirdir. Yiikleme hidrolik kriko ile 10 cm temel plakasi iizerine uygulanarak, LVDT ve
lazer sensorleri ile oturma oranlar tespit edilmistir. Zemin igindeki gerilmeleri 6lgmek
amaciyla hassas Ol¢lim yapabilen minyatiir basing (gerilme) sensorleri kullanilmistir.
Geosentetik donat1 olarak 60 kN/m maksimum ¢ekme kuvveti alabilen 1 mm kalinliktaki
dokunmus geotekstil kullanilmistir.

Kum malzeme deney tanki i¢ine yagmurlama sistemi ile dokiilmiistiir. Herhangi bir
sikistirma islemi uygulanmamis ve geotekstil donatilar tabakalar halinde 4 cm araliklarla
yani yiik plakasi genisliginin 0,4 katlarinda zemin yiizeyine yatirilmislardir. Donati boyutu
(L) yiikleme plakast ile ayn1 genisliktedir (B=10 cm)ve diizlemsel deformasyon kosullari
gecerlidir. En iistteki donatinin zemin yiizeyine mesafesi 3,5 cm’dir. Sekil 1°de donatilarin
yerlesim diizeni goriilmektedir. Basing sensorleri kullanilarak zemin igindeki farkl
derinliklerde (z=0,35B-2B derinlik araliklarinda) diisey gerilme olgtimleri alinmigtir. Her
bir yiiklemeye kars1 gelen ilave diisey gerilme dagilis1 incelenmistir.
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yiikleme plakasi
h—B.I zemin

e basing¢ sensorii

z1 .
72 zi

donat1 N=1
e basing¢ sensorii
donat1 N=2
e basing sensorii
donati N=3
L=B
>

Sekil 1. Deney diizenegi

3. DENEY SONUCLARI

Sekil 2 donati kullanilmadan ve kullanilarak yapilan 4 farkli deney sonucunda elde edilen
yikleme-oturma egrilerini  vermektedir. Sekilden de gorildiigli tizere tek donati
kullanilmast L=B genislikli geotekstilin kullanilmasimin pek bir etkisinin olmadi
gbzlemlenmistir. Fakat ¢ok donati tabakali modellerde ise ayni oturma oranlarinda daha
fazla yiik tasinmaya baslandigi, hatta bu oranin yaklasik q=125 kPa yliklemeden sonra
daha da arttig1 belirlenmistir. N=2 ve N=3 ornekleri icin ise, yine ayn1 yiikleme degerinden
sonra bir degisim olmustur. Fakat ekonomik bir ¢6ziim olmas1 agisindan degerlendirirsek
iki donatili model (N=2) oturma oran yeterli bir iyilestirme gostermesi agisindan avantajli
olabilecektir.

Ortalama taban basmnci
0 50 100 150 200 250 300

0 ~ L A A . A J

Sekil 2. Yiik-Oturma Egrileri

Optimum tagima kapasitesini veren N=2 donat1 sayili deney i¢in donatili zemin igindeki
ilave diisey gerilme degisimi (Ac) Sekil 3°deki gibi incelenebilmektedir. Temel plakasina
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uygulanan 50, 100 ve 120 kPa degerli basing yiikleri altinda donatili zemin igerisindeki
farkl1 derinliklerde oOl¢iilen ilave diisey gerilme degerleri karsilastinnlmistir. Sekil 3
incelendiginde donatilar arasinda ilave gerilme degerlerinin distiigii belirlenmistir.
Yaklasik 100 kPa’dan sonra ki yliklemede yani 120 kPa i¢in donatili zon igerisindeki ilave
diisey gerilme degisimi fazla degildir. Fakat geotekstil donatili bolge altinda ani bir ilave
diisey gerilme artist meydana gelmistir. (Cicek, 2011). Sekil 2 wve Sekil 3
karsilastirildiginda iki geosentetik donati kullanilarak yiiriitiilen deney sonucunda elde
edilen yikleme-oturma egrisinde 120 kPa civarinda kirilmanin basladigi gériilmektedir.
Sekil 3’te ise 120 kPa’daki zemin igindeki ilave diisey gerilmelerdeki degisim zemindeki
kirilmanin bu hat iizerinde olusma ihtimali olarak diisiiniilebilmektedir ve yiikleme ve
gerilme Sl¢lim degerleri birbirleri ile uyum gostermistir.

lj-li;iilen ilave diigey gerilme degigimi, 2o (kPa)

0 25 50 75 100 125 150

U 1 Ff{/i 1 ._.-"-___.'-—"‘— 1 1
@ 05 - f —+—g=50kPa
=] -JE- — —=g=100kPa
E - i ____-'-—.\_ =
£ 1 ) . o 120kPa
= i J
5 ] !
: 15 / | /
N i

2 T l."'

| I

Sekil 3. Farkl yiiklemelerde zemin i¢inde dlgiilen ilave diisey gerilme degisimleri (N=2)

Donatili zemin igerisinde olusan ilave diisey gerilme degerleri literatiirde en ¢ok bilinen
Boussinesq ve Westergaard hesaplamalari ile bulunan sonugclar ile karsilagtirilmistir. Sekil
4 temel plakasima uygulanan yiikler ile zemin igine yerlestirilen basing sensér okuma
sonuglart gosterilmistir. Donatili bolgede; z/B=0,35 ve 0,75 noktalarinda ilave diisey
gerilme degisimi Westergaard ¢oziimiinden biraz daha kii¢iik ¢ikmustir. Ikinci donati
civarinda z/B=0,75 derinliginde, yaklasik 100 kPa’den sonraki ylikleme degerlerinde ani
ilave diisey gerilme artis1 olusmustur. N=2 donatili model i¢in yiik-oturma egrisi (Sekil 2)
incelendiginde ortalama 100 kPa’den sonra donatili modelin kirilmaya bagsladig
gbzlenmistir. Donatili bolge altindaki zondaki derinliklerde 6rnegin (z/B=1,1 ve 1,65)
Westergaard ile benzer degerler Ol¢iilmiis, yaklagik 50 kPa basing yiikii uygulandiktan
sonra Boussinesq hesabiyla yaklagik ayni sonuglar alinmistir. 100 kPa ‘dan sonra Slgiilen
ilave diisey gerilme degerleri daha da artarak literatiir degerlerinden daha biiylik veriler
okunmustur. Boylece, zeminin yaklasik 100 kPa degerinden sonra gogmeye basladigi ilave
diisey gerilme degerinin davranisi ile de kanitlanmistir. Boylece, gerilme degisiminin yiik-
oturma egrisi ile uyumlu ¢iktig1 anlagilmistir.
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Sekil 4. Zemin i¢indeki degisik noktalardaki ilave diisey gerilme artiglarinin teorik
degerlerle karsilastirilmast

4.SONUC

Bu calismada yilikleme plakast genisliginde (L=B) geotekstil donati kullanilarak
lyilestirilmeye ¢alisilan bir zemin yapisinin farkli donatili durumlardaki etkileri
incelenmistir. Optimum donat1 sayisi secilerek zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilme
dagilisinin davranis1 yiik-oturma egrisi ile karsilastirilmistir. Ayrica 6l¢iim sonuglari
Boussinesq ve Westergaard hesaplamalar: ile bulunan degerlerle yorumlanmistir. Sonug
olarak tek donatili durumda istenilen iyilestirme olmamistir. Coklu donatili modellerde
(N=2 ve 3) nispeten daha bir yiik-oturma davranis1 sergilenmistir. Coklu donatili durumda
diger kosullara nazaran ayni1 oturma oranlarinda modeller daha fazla basing yiiklemesine
dayanmiglardir. Donatili zemin i¢inde olusan gerilmeler ise bulunduklari derinlige ve
donatili alanda olup olmamalarina gore Boussinesq ve Westergaard sonuglarindan daha
farkli ¢ikmiglardir. Fakat ilave diisey gerilmeler ile uygulanan yilik-oturma egrisinin
uyumlu sonuglar verdigi gézlenmistir.
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GELENEKSEL GEOFOAM BLOK OTOYOL
DOLGUSUNDAKI ARA YUZLER VE MUKAVEMETLERI

A. Tolga OZER1 Onur AKAY?2 Erdal USTURBELLI3

ABSTRACT

Expanded polystyrene (EPS) block (geofoam block) is used to prevent total and
differential settlement of highway embankments constructed on soft soil sites. The
interface shear strengths of all the interfaces within the conventional geofoam
embankments are considered as design parameters in stability analysis under horizontal
driving forces. In addition to the interfaces in between geofoam blocks (geofoam blocks-
geofoam blocks) within the embankment, interfaces between geofoam blocks and bedding
sand (geofoam block-sand) at the foundation level and interfaces between geofoam blocks
and reinforced concrete roadway load distribution slab (geofoam block-concrete) at the top
level of blocks are present in a traditional geofoam block highway fill. The interface shear
strengths of all three interfaces are quantified by using direct shear testing technique. In
order to investigate the effect of material hardness on stress-strain behavior and shear
strength parameters, two different densities of geofoam blocks (EPS19 and EPS29) were
used. Tests were conducted under four different constant normal stresses (10, 20, 30 and
40 kPa) and a constant displacement rate of 1 mm/min. The interface shear stress-strain
curves and interface shear strength properties (interface friction angle, 6 and adhesion, ca)
were reported for all the tests. While interface shear strength mechanism of geofoam
block-geofoam block and geofoam block-sand interfaces was purely frictional (ca=0 and
6>0), geofoam block-concrete interface exhibited frictional-adhesional (ca>0 and
6>0) behavior regardless of the density of the blocks.

OZET

Genlestirilmis polistiren (EPS) bloklar (geofoam bloklar) yumusak zeminler {izerine insa
edilecek otoyol dolgularindaki toplam ve farkli oturmalar1 6nlemek amaciyla kullanilirlar.
Geleneksel geofoam otoyol dolgularinin yanal yiikler altindaki tasarimlarinda ara yiizlerin
kayma dayanimlar1 bir tasarim parametresi olarak géz oniline alinir. Geleneksel geofoam
otoyol dolgusunda bloklarin kendi aralarindaki ara yiizeylerine (geofoam blok-geofoam
blok) ek olarak, dolgu taban kotunda bloklarla temel tesviye kumu arasindaki ara yiiz
(geofoam blok-kum) ve dolgu st kotunda bloklarla betonarme yuk yayma platformu
arasindaki ara yiiz (geofoam blok-beton) mevcuttur. Bu calismada geleneksel geofoam
dolgulardaki ti¢ farkli ara yiizeyin kayma mukavemeti kesme kutusu deneyleri ile
arastirilmistir. Geofoam blok yogunlugunun her ii¢ ara ylizeyin gerilme-sekil degistirme
davranigina ve mukavemet parametrelerine etkilerini incelemek amaciyla iki farkli

! Dog. Dr., OZER, A.T., Okan Universitesi, tolga.ozer@okan.edu.tr
2 Yrd. Dog. Dr., AKAY, O., Okan Universitesi, onur.akay@okan.edu.tr
3 Ingaat Miihendisi, USTURBELLI, E., Beykoz Belediyesi, eusturbelli@gmail.com
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yogunlukta (EPS19 ve EPS29) geofoam bloklar kullanilmigtir. Deneyler dort farkli diisey
gerilme (10, 20, 30 ve 40 kPa) altinda ve sabit 1 mm/dk kesme hizinda tamamlanmistir.
Her bir deney icin ara ylzey gerilme-sekil degistirme egrileri ve ara yilizey mukavemet
parametreleri (ara yiizey siirtiinme agisi, & Ve adezyon, Ca) rapor edilmistir. Geofoam blok-
geofoam blok ve geofoam blok-kum ara yiizey siirtinme mekanizmasi blok
yogunlugundan bagimsiz sadece siirtiinmesel mukavemetten ibaret iken (ca=0 ve
6>0) geofoam blok-beton ara yuzeyi ise surtuinmesel-adezyonsal (ca>0 ve 6>0) davranis
gOstermektedir.

1. GIRIS

Genlestirilmis polistiren (EPS) blok (geofoam blok) dane caplart 0.5-1.0 mm arasinda
degisen polistiren graniillerin (Sekil l.a ve 1.b) 6n sisirme (Sekil 1.c) sonrasinda
dinlendirilerek kaliplama (Sekil 1.d) asamalar1 neticesinde blok formunda iiretilen (Sekil
l.e), yogunluklar1 11.2 kg/m? (EPS12) ile 45.7 kg/m? (EPS46) arasinda degisen (ASTM
D6817, 2015) ve geoteknik uygulamalarda kullanilan hafif ve kapali gézenekli bir polimer
malzemedir (ASTM D4439, 2015). Blok boyutlar iireticilerin kalip 6l¢iilerine (Sekil 1.d)
bagli olup, iilkemizde boyutlar1 50 — 100 cm yiiksekliginde 100 — 120 cm genisliginde ve
220 - 500 cm uzunlukta degisen bloklar tiretilmektedir.

Oturma potansiyeli yiiksek zeminler lizerine insa edilen otoyol dolgularinin ve koprii
yaklasim rampalarmin imalatinda geofoam bloklar tercih edilmektedirler (Ozer, 2011;
Ozer vd., 2012). Ayrica, trafik ihtiyacinin artmasiyla birlikte mevcut otoyol aglarina serit
ilavesi projelerinde de geofoam bloklar farkli oturmalarin Onlenmesi amaciyla
kullanilmaktadirlar (Ozer, 2016). Geofoam teknolojisi ilk olarak Norve¢ Kara Yollari
Idaresi (NPRA) tarafindan 1972 yilinda Norveg’te Flom Kopriisii sahasinda otoyol hafif
dolgusu olarak kullanilmis ve trafige acildigi giinden gilinlimiize gegen yaklasik 45 yillik
sirede servis yiikleri altinda basari ile hizmet etmektedir (Aabege 2011). Gliniimiizde
geofoam bloklar otoyol dolgusu olarak ¢esitli iilkelerde yayginlikla kullanilan bir teknoloji
haline ulagmistir (NRLL, 1992; Thompsett vd., 1995; Beinbrech ve Hillmann, 1997
Perrier, 1997; Bartlett vd., 2000; Bartlett vd., 2001; Saarelainen ve Kangas, 2001; Lin vd.,
2001; Stark vd., 2004a; 2004b; Farnsworth vd., 2008; Duskov ve Nijhuis, 2011; Herle,
2011; Kubota, 2011; Spasojevi¢ vd., 2011; Papacharalampous ve Sotiropoulos, 2011;
Youwai vd., 2011).

Geofoam bloklardan insa edilmis geleneksel otoyol dolgularinin (Sekil 2) deprem yiikleri,
rliizgar ve hidrostatik yiikler gibi yanal yiikler altindaki tasarimlarinda bloklar arasindaki
(geofoam blok-geofoam blok) ara yiizey siirtiinme mukavemeti tasarim parametresi olarak
karsimiza ¢ikar. Buna ek olarak, bloklarla iist betonarme yiik yayma platformu arasindaki
(geofoam blok-beton) ara ylzey ve bloklar ile temel tesviye kumu (geofoam blok-kum) ara
yuziindeki kayma dayanimlari da tasarimda kullanilirlar.

Bu ¢aligmada bahsi gegen ara yiizeylerin mukavemet paramatreleri laboratuvar ara yiizey

kesme mukavemeti deneyleri ile belirlenmis, ayrica geofoam blok dansitesinin ara yiizey
kesme davranisina (ara ylizey gerilme — sekil degistirme) olan etkisi tartisilmistir.
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Sekil 1. EPS blok iiretim asamalari (a-b) 0.2 — 0.5 mm ¢apinda polistiren hammadde (Yer:
Austrotherm, Dilovasi/Kocaeli; Fotograf: A. T. Ozer, Tarih: 17.08.2016) (c) 6n sisirme
islemi sonucunda elde edilen ¢aplart 1 mm — 4 mm arasinda degisen EPS boncuklar (Kog,
2015) (d) on sisirilme isleminden sonra kalip (Yer: Austrotherm, Dilovasi/Kocaeli,
Fotograf: A. T. Ozer, Tarih: 17.08.2016) (e) imalat sonras1 boyutsal kararliliga erismek
icin stok sahasinda dinlendirilen geofoam bloklar (Yer: Austrotherm, Turgutlu/Manisa;

Fotograf: A. T. Ozer, Tarih: 11.02.2017)
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Sekil 2. Geleneksel trapez kesit geofoam blok otoyol dolgusu detaylar1 (Ates, 2016)
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2. MALZEME VE METOT
2.1. Malzeme

Geofoam blok yogunlugunun ara yiizey mukavemetleri iizerinde etkilerini arastirmak
amaciyla deneylerde EPS19 (ASTM D6817°e gbére minimum yogunlugu 18.4 kg/m? olan)
ve EPS29 (ASTM D6817’e¢ gore minimum yogunlugu 28.2 kg/m® olan) iki farkh
yogunlukta geofoam blok kullanilmistir. EPS19 ve EPS29’un eksenel gerilme-sekil
degistirme davranisini belirlemek {izere, ASTM D1621 (2010) uyarinca her yogunluktan
dort numune ile basing dayanim testleri yapilmustir (Ozer ve Akay 2016). Basing
dayanimu testlerinde elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinden %1, %5 ve %10
birim boy kisalmalara karsilik gelen basing mukavemetleri ile Elastisite modiilii Tablo
1‘de Ozetlenmistir (Ozer ve Akay 2016). Ayrica, bu tabloda ASTM D6817 (2015)
tarafindan ortaya konan sinir degerler de karsilastirma amaciyla yer almaktadir.

Deneylerde geleneksel geofoam blok otoyol dolgularinin tabaninda kullanilan tesviye
kumunu temsil etmesi agisindan Adapazar1 bolgesinden elde edilen kotli derecelendirilmis
kum (Adapazari Kumu) kullanilmistir. Kumun fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan geofoam bloklarin mekanik 6zellikleri (Ozer ve Akay,

2016)
. ASTM ASTM
Laboratuvar test degerleri
Ozellik Taglilr?rlnve minimum-maksimum g%ig D6211t781(§315)
(ortalama, standart sapma) 9
tanimi degerler
- 18.08-18.96
Yogunluk v (kg/m?) (18.54, 0.38) 18.4
%1 Birim boy kisalmaya i
karsilik gelen basing o1 (kPa) ( 4%8'201 4?? '554) 40
mukavemeti e
%S5 Birim boy kisalmaya 90.2-96.8
karsilik gelen basing os (kPa) (93'9 2 86) EPS19 90
mukavemeti D
%10 Birim boy kisalmaya )
karsilik gelen basing o10 (kPa) (1100{320 120 ;21) 110
mukavemeti o
Elastisite Modili Ei (MPa) (3372‘(‘)2 N
Yogunluk v (kg/m?) %295_5'3692%‘)5 28.8
%1 Birim boy kisalmaya i
karsilik gelen basing o1 (kPa) (%%82 1;) 312) 75
mukavemeti o
%S5 Birim boy kisalmaya )
karsilik gelen basing os (kPa) 112?56561287.‘)5 EPS29 170
mukavemeti T
%10 Birim boy kisalmaya i
karsilik gelen basing o10 (kPa) %356852;05 200
mukavemeti e
Elastisite Modiili Ei (MPa) (38%58)
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Tablo 2. Adapazari Kumunun Fiziksel Ozellikleri (Ates, 2016)

Ozellik Tanim & Birim Deger

Zemin Siniflandirma B1rlestlrllgzgeiweinajlssc;rsn)ﬂandlrma SP

Dane Cap1 Dagilimi Kum (%) 99

Etkin Cap D10 (mm) 0.16
Ortalama Cap D50 (mm) 0.40
Uniformluk Katsayisi Cul-] 3.13
Egrilik Katsayis1 Cc[-] 0.66
Yogunluk Gs [-] 2.66
Maksimum Bogluk Orani emax [-] 0.91
Minimum Bogluk Orani €min [-] 0.61
Ara yiiz deneylerinde kullanilan rélatif sikilik Dr (%) 86

Ara yiiz deneylerinde kullanilan bosluk oram e[-] 0.66

Geofoam blok-geofoam blok, geofoam blok-kum ve geofoam blok-beton ara yizey
mukavemetini belirlemek icin herhangi bir standart deney mevcut olmamakla birlikte
geosentetik-geosentetik ve geosentetik-zemin ara yuzey mukavemetlerini basit kesme
metoduna gore (ASTM D3080, 2011) belirleyen ASTM D5321 (2014) metodu, geofoam-
geofoam ve kilitli geofoam blok yiizeyleri arasindaki ara ylizey mukavemet davranisinin
belirlenmesinde kullanilmistir (Ozer ve Akay, 2014; Ozer vd., 2015; Ozer ve Akay, 2016;
Ozer vd., 2016). Benzer sekilde, bu calismada da ASTM D5321 (2014) metodu
kullanilarak (Sekil 3) ara ylizey mukavemetleri belirlenmistir.

(a)

Sekil 3. Ara yiizey mukavemet dgney sistemi ve numune boyutlar1 (a) basit kesme deney
diizenegi (b) geofoam blok-geofoam blok (c) geofoam blok-kum (d) geofoam blok-beton
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Horvath (2010) geofoam dolgu sisteminin maruz kalacagi servis yiikleri altindaki
tasariminda meydana gelecek deformasyonun geofoam blogun %1 birim boy kisalmasina
kars1 gelen basing mukavemetinden fazla olmamasii tavsiye etmektedir. Buna gore
calismada kullanilan en fazla diisey gerilme, ASTM D6817°e gore EPS 19°un %1 birim
boy kisalmasina kars1 gelen basing mukavemeti olan 40 kPa (Tablo 2) olarak alinmistir.
Ara yiiz mukavemet deneyleri 10, 20, 30 ve 40 kPa diisey basing altinda yapilmistir. Bu
deney siiresi boyunca uygulanan sabit diisey gerilmeler, 10 cm x 10 cm boyutlarindaki
yiikleme bashig1 ile aktarilmistir (Sekil 3).

Geofoam blok-geofoam blok ara ylizey mukavemetini belirlemede yatayda ara yizey
kayma diizlemi yaratmak icin iki farkli geofoam blok iist iiste gelecek sekilde deney
yapilmustir (Sekil 3b). Altta 2.5 cm kalinliginda 15 cm uzunlugunda ve 10 cm genisliginde
ve lizerinde ise 2.5 cm kalinliginda 10 cm uzunlugunda ve 10 cm genisliginde blok
kullanilarak 10 cm x 10 cm boyutlarinda ara ylizey kesme diizlemi yaratilmistir (Sekil 3b).
Bu numune boyutlar1 tilkemizde iiretilen blok boyutlarmin yaklasik 1:20 dlgegini temsil
etmektedir.

Geofoam blok-kum ara yiizey deneylerinde ise diisey yiik 10 cm x 10 cm boyutlarindaki
yiikleme baslig1 arayiciligi ile kesme kutusunun {ist yarisindaki kuma uygulanmistir (Sekil
3c¢). Deneylerde kullanilan Adapazar1 Kumu %86 rolatif sikilikta kesme kutusunun iist
yarisina 2.5 cm kalinliginda 15 cm uzunlugunda ve 10 cm genisligindeki geofoam blok
lizerine yerlestirilerek 10 cm x 10 cm boyutlarinda geofoam blok-kum ara ylzeyi elde
edilmistir (Sekil 3c). Kirtlma kriteri olarak maksimum ara yiizey kayma gerilmesi ya da
%10 yanal birim deformasyona denk gelen ara yiizey kayma gerilmesi alinmistir (ASTM
D3080, 2011).

ASTM D3080’e gore kesme kutusunun genisligi 50 mm’den az olmamak {izere, kullanilan
zemin numunesinin en biiylik dane ¢apinin on katidan az olmamalidir. Pompa ile iletilen
betonlarda en blylk dane boyutu 31.5 mm ve 22.4 mm olan ince ve iri agregadan olusan
karisik (tlivenan) malzemenin, pompa ile iletilmeye en uygun dane c¢api analizine gore
yizde 29 — 48’inin 8 mm’den biiyiik danelerden olugmasi gerekmektedir (TS802, 2009).
Bu agregalar igin ara yiizey kayma deneyleri sirasinda kullanilan 10 cm x 10 cm ara yiizey
kesit alani yeterli olmamaktadir. Dolayis1 ile beton-geofoam ara yizeyini temsil etmesi
acisindan TS EN 196-1’e gore standart CEN kumu (en biiyilk dane boyutu 2 mm)
kullanilarak hazirlanan har¢ ile yapilmistir. TS EN 196-1’e gore harcin 7 ve 28 giinliik
basing mukavemeti sirastyla 23 ve 31 MPa olarak belirlenmigtir. 10 cm x 10 cm
boyutlarinda ayrilabilen kalip kullanilarak 2.5 cm kalinliginda 15 cm uzunlugunda ve 10
cm genisligindeki geofoam blok iizerine dokiilen ve 28 giin uygun kosullarda kiir edilen
numuneler iizerinde (Sekil 3d) ara ylizey kayma mukavemeti deneyleri yapilmistir.

Geofoam bloklarin ara yiizey mukavemetleri i¢in yapilan diger ¢alismalarda kullanildigi
lizere bu ¢alismada da kesme hizi 1 mm/dk kullanilmistir (Atmatzidis vd. 2001; Barrett ve
Valsangkar, 2009; Amini, 2014; Ozer ve Akay, 2014; Ozer vd., 2015; Ozer ve Akay, 2016
ve Ozer vd., 2016). Deney diizeneginde hem yatay hem de diiseyde yer alan yiik hiicreleri
ve deplasman Olgerlerle deneyler sirasindaki birim boy kisalmalarla gerilmeler kayit altina
alimmistir (Sekil 3a). Deneyler %10’luk birim yatay deplasmana karsilik gelen 1 cm’lik
toplam yer degistirmede sonlandirilmstir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Geofoam blok-geofoam blok ara ylizey kayma mukavemeti davramisi Sekil 4’de
sunulmustur (Ozer ve Akay, 2016). Mohr-Coulomb ara yiizey kirilma diizlemleri Sekil
4°de verilmis, ara ylizey kayma mukavemeti parametreleri ise (adezyon, ca Ve ara yuzey
sirtinme agisi, 0) hem Sekil 4 hem de Tablo 3’de Ozetlenmistir. Geofoam blok
yogunlugundan bagimsiz olarak her bir diisey basing kademesinde geofoam blok-geofoam
blok ara ylizey kayma mukavemeti hizlica pik degere ulasmis (yanal yer degistirme
yaklagik %1-%3 mertebelerine erisince), sonrasinda ise deneyler %10 yanal birim boy
kisalmaya erisince sonlandirilmistir. Uygulanan diisey gerilmeler arttikca pik ara yiizey
kayma mukavemeti de artis gostemistir. Ara ylizey kirilma zarflarindan da goriilecegi
tizere blok yogunlugundan bagimsiz olarak geofoam blok-geofoam blok ara yiizey
stirtinme davranisi tamamen siirtinmeseldir (ca=0 ve 6>0). Bununla birlikte, EPS29
bloklar arasi pik ara yiizey kayma muavemeti EPS19 bloklar arasi pik ara yiizey kayma
mukavetinden biiyiik elde edilmistir (Tablo 3, Sekil 4b ve 4d). Ozer ve Akay (2016)
tarafindan elde edilen sonuglar gegmis ¢alismalardan elde edilen geofoam-geofoam ara
yiizey mukavemet deney sonuglari ile Tablo 3°de karsilastirilmali olarak verilmistir. Tablo
3’den de goriilecegi iizere Ozer ve Akay (2016) tarafindan belirtlenen ara yiizey
mukavemet parametreleri onceki calismalarla (Sheeley, 2000; Negussey vd., 2001;
Atmatzidis vd., 2001; Barrett ve Valsangkar, 2009) uyumludur.

Adapazar1 kumu-geofoam ara yiiz kayma mukavemeti davranist Sekil 5’de sunulmustur
(Ates, 2016). Geofoam blok-geofoam blok ara yiiz deneylerinde oldugu gibi, Adapazari
kumu-geofoam ara yiizeyi i¢in yapilan deneyler (Sekil 5) neticesinde 0-40 kPa diisey
gerilme altinda elde edilen davranig tamamen siirtiinmeseldir. Geofoam blok-geofoam blok
ara ylizey davramiginin aksine, geofoam-kum ara ylizey mukavemeti geofoam blok
yogunlugundan bagimsiz benzer sonuglar vermistir (Tablo 3, Sekil 5b ve 5d). Ates (2016)
tarafindan edilen sonuglar Atmatzidis vd. (2001) ve Negussey vd. (2001) ve Xenaki ve
Athanasopoulos (2001) tarafindan yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarla uyumludur
(Tablo 3).

Geofoam-beton ara yuzey gerilme-sekil degistirme davraniglar1 EPS19-beton ve EPS29-
beton i¢in sirasiyla Sekil 6a ve 6c¢’de sunulmustur. Mohr-Coulomb ara yiizey kirilma
diizlemleri Sekil 6b ve 6d’de verilmis, ara ylizey kayma mukavemeti parametreleri ise hem
Sekil 6 hem de Tablo 3’de Ozetlenmistir. Geofoam-geofoam ve geofoam-kum ara yiizey
gerilme-sekil degistirme davramisindan farkli olarak, geofoam-beton ara yiizey gerilme-
sekil degistirme egrilerinde ara yiizey kayma mukavemeti pik degere %10 birim boy
kisalmaya kadar ulasmamuistir (Sekil 6a ve 6¢). Dolayisi ile %10 yanal birim deformasyona
denk gelen ara ylizey kayma gerilmesi pik ara yiizey mukavemeti olarak alinmistir (ASTM
D3080, 2011). Ara yiizey kirilma zarflarindan da goriilecegi iizere (Sekil 6b ve 6d) blok
yogunlugundan bagimsiz olarak geofoam blok-beton ara yiizey slirtiinme davranisi
strtinmesel-adezyonsal (ca>0 ve 6>0) olmustur. Geofoam-beton ara yuzeyi ile ilgili
Sheeley ve Negussey (2000) tarafindan yapilan ¢alismada da geofoam-beton ara yiizeyinde
olusan adezyon mukavemeti vurgulanmistir (Tablo 3). Geofoam-beton ara yiizeyinde
olusan bu adezyon mukavemeti Stark vd. (2004a, b) tarafindan EPS19 ve EPS29 igin
sirastyla Onerilen igsel kayma dayanimi degerleri olan 27.5 kPa ve 50 kPa’dan daha
yiiksektir. Geofoam yogunlugu arttikca geofoam-beton ara yiiz mukavemet degeri de
artmistir (Tablo 3, Sekil 6b ve 6d).
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Sekil 4. Geofoam blok-geofoam blok ara ylzey gerilme — sekil degistirme egrileri ve
kirilma zarflar1 (a-b) EPS19-EPS19 (c-d) EPS29-EPS29 (Ozer ve Akay, 2016)
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Tablo 3. Ara yuzey kayma mukavemeti deney sonuglari

Ara Yiizey Mukavemet
EPS Parametreleri
Ara Ylzey Tipi Referans Adezyon, ¢, ) era ylzey
(kPa) Siirtiinme Agist, &
(derece)
EPS19 . 0 38.2
Ozer ve Akay, 2016
EPS29 0 44.0
EPS19 0 40.4
Sheeley, 2000
EPS29 0 40.4
Geofoam-Geofoam
EPS19 Negussey vd., 2001 0 48.5
EPS19 . 0 40.0
Atmatzidis vd., 2001
EPS29 0 43.0
EPS29 Barrett ve Valsangkar, 2009 0 41.0 - 46.7
EPS19 0 38.8
Ates, 2016
EPS29 0 39.0
Geofoam-Kum EPS19 Atmatzidis vd., 2001 0 38.5
EPS15 Negussey vd., 2001 0 40
EPS20 | Xenaki ve Athanasopoulos, 2001 0 32
EPS19 315 24.1
Bu Calisma
Geofoam-Beton EPS29 50.5 37.2
EPS19 Sheeley ve Negussey, 2000 70.0 67.0
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Geofoam blok-geofoam blok ve geofoam blok-kum ara yiizey davranisi tamamen
strtinmesel iken, geofoam blok-beton ara yiizey davranisi siirtlinmesel-adezyonsaldir.
Geofoam blok-geofoam blok ve geofoam blok-beton ara yizey mukavemetleri geofoam
blok yogunlugu ile artarken geofoam blok-kum ara yilzey mukavemeti geofoam blok
yogunlugundan bagimsiz benzer sonuglar vermektedir. Geofoam blok-geofoam blok ve
geofoam blok-kum ara yiizey mukavemetinin aksine, geofoam blok-beton ara yulzeyi
adezyon mukavemetine sahiptir. Bu ara yiizey adezyon mukavemeti servis yiikleri altinda
(40 kPa) oOnerilen EPS19 ve EPS29’un ig¢sel kayma dayanimindan daha fazla elde
edilmistir. Tiim ara yiizey mukavemetleri diisey gerilmenin bir fonksiyonu olup diisey
gerilmeler arttikca ara ylizey kayma gerilmeleri de artmistir. Bu calisma neticesinde
geofoam-beton ara ylizeyi i¢in bulunan degerlerin tasarimda kullanilmasindan 6nce biiyiik
Olcek kesme deneylerinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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ZAYIF ZEMIN UZERINE INSA EDILEN DOLGUDA
GEOKOMPOZITIN SIKISTIRMA DESTEGI OLARAK
UYGULANMASI

Tolga Tongu¢ DEGER !

ABSTRACT

Alat-Astara Motorways Project consists of the construction of completely new road, which
will form a part of the important road connection between Azerbaijan and Iran. 32.2 km
long part of the Alat-Astara Motorway between Masalli to Jalilabad is located on young
alluvial deposits with an extremely flat topography and ground water level is generally
very close to the ground surface. According to site investigations, main soil type
encountered along the alignment of the road is clay of low to high plasticity. Although
there are parts of the road where foundation soil is weak with CBR of less than 3, there are
not bearing capacity, consolidation or slope stability problem due to the low embankment
height (generally Hemn < 3m) and gentle slope. On the other hand, embankment fills made
over this foundation could not meet the design requirements regarding the compaction,
whatever the compaction effort is. The use of geocomposite, made of high tensile strength
PET woven geogrid and nonwoven geotextile, was proposed at the base to increase
compaction degree. To quantify the contribution of the geocomposite, a right hand side of
a 100 meter trial embankment was constructed with geocomposite while the left hand side
of the same embankment was constructed unreinforced. It was observed that the use of
geocomposite at the base significantly increased compaction degree, especially for first
two lifts of the fill and enabled to achieve the necessary compaction levels.

OZET

Azerbaycan ile Iran arasindaki Alat-Astara Otoyol Projesi’nin Masalli ile Jalilabad
arasindaki yaklasik 32 km uzunlugundaki boliimii, diiz bir topografyada geng aliivyon
yataklar lizerinde yer almaktadir. Yeralt1 su seviyesi genellikle yiizeye olduk¢a yakindir.
Yol giizergahinda yapilan arazi incelemelerine gore karsilagilan ana zemin birimi diigiik
veya yliksek plastisiteli kil olarak belirlenmistir. Gilizergahin belirli bir boliimiinde yol
dolgusu altinda zayif zemin tabakasi olmasma ragmen, dolgu yiiksekliginin 3 metrenin
altinda olmas1 ve topografyanin diiz olmasi nedeniyle tagima kapasitesi, konsolidasyon ve
sev stabilite problemleri mevcut degildir. Ote yandan bu zayif taban zemini {izerine serilen
ilk dolgu tabakas1 sikistirilirken, zayif zeminin diisiik kayma dayanimindan o6tiirii silindir
dolastig1 sirada dolgunun ylizeyinde dalgalanmalar olustugu gézlenmistir. Bu dalgalanma
nedeniyle sikistirma enerjisi silindirden dolguya tam olarak aktarilamamakta ve dolayisiyla
dolgunun ilk birka¢ tabakasinda, sikistirma cabasi ve tabaka kalinligi ne olursa olsun,
yeterli sikisma saglanamamistir. Sikistirma derecesini artirmak i¢in dolgu taban zemini

! Dr., DEGER, T.T., IstanbulTeknik, tongucdeger@istanbulteknik.com

57



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

tizerine donat1 olarak yiiksek gerilme mukavemetli orgiilii polyester geogrid ve ayirma
amacli Orgiisiiz geotekstilden olusan bir geokompozit serilerek, sikistirma sirasinda
dolgunun tabandan desteklenmesi dnerilmistir. Geokompozitin katkisint gézlemlemek igin
100 metre tiil uzunlugundaki deneme dolgusunun sag tarafi geokompozit serilmis taban
zemini iizerine, ayn1 kesimin sol tarafi donatisiz taban zemini iizerine yapilmistir. Taban
zemini lizerine geokompozit serilmesinin 6zellikle dolgunun ilk iki kademesinde sikistirma
derecesini onemli Olglide arttirarak gerekli sikistirma derecelerinin elde edilmesini
sagladig1 gozlemlenmistir.

1. GIRIS

Geosentetikler yol yapimlarinda farkli amaglarla kullanilmaktadir. Ayirma, filtrasyon,
drenaj, su yalitimi, donat1 (dolgu giiglendirme, donatili toprak duvar vb.), sev koruma ve
erozyon Onleme geosentetiklerin sik¢a goriilen kullanim amaglarindandir. Kullanilan
geosentetigin  tipine ve geosentetigin  kullanildigi yere gore geosentetikler bu
fonksiyonlarin bir veya birden fazlasini ayn1 anda yerine getirebilir. Literatiirde

geosentetiklerin bu amagclarla kullanimini anlatan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Holtz vd.
1998).

Bu geleneksel kullanim amaglar1 disinda, proje sahasinin yeri, yakin ¢evredeki malzeme
ozellikleri, teknik gereksinimler gibi proje 6zellikleri ve ihtiyaclarina gore geosentetikler
farkli amaglarla da kullanilabilmektedir. Bu bildiride; Azerbaycan Alat-Astara Otoyol
Projesi’nde yolun suya doygun zayif zemin tabakalari {izerine oturdugu boliimlerde, zayif
zemin tabakasi ile yol dolgusu arasinda geokompozit (geotekstil-geogrid) kullanim ile yol
dolgusundaki sikistirma derecelerinin arttirilmasini amaglayan bir uygulama anlatilmistir.

2. PROJEYE AiT GENEL BIiLGILER

Alat-Astara Otoyol Projesi, Azerbaycan ve Iran arasinda tamamen yeni bir yol insa
edilmesini amaglayan bir projedir. Bu kapsamda, Masalli ile Astana arasinda projenin bir
parcasini olusturacak yaklasik 32 km uzunlugunda yol insaa edilecektir. Proje yer bulduru
haritas1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Leric * Hofeni= L ankaran
{Avrora

Sekil 1. Yer Bulduru Haritas1 (Aksoy vd. 2015)
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2.1. Genel Zemin Yapisi

Alat-Astara Otoyol Projesi’nin Masalli ile Astana arasindaki yaklastk 32 km
uzunlugundaki boliimii diiz bir topografyada, gen¢ aliivyon yataklari {izerinde yer
almaktadir. Geomed Geoteknik Miisavirlik, Etiid, Denetim ve Ticaret A.S. tarafindan
yiiriitiillen geoteknik ¢alismalar kapsaminda gilizergahta toplam 47 adet sondaj ve belirli
araliklarda gozlem cukurlar1 agilmistir. Yol gilizergahinda yapilan bu arazi incelemelerine
gore karsilasilan ana zemin birimi diisiik veya yiiksek plastisiteli kil, yer yer de siltli-killi
kum veya kumlu silt olarak belirlenmistir (Aksoy vd. 2015). Yeralt1 su seviyesi genellikle
yiizeyden 0,8 m ile 2 m arasinda bir derinlikte gozlenmistir.

2.2. Problemin Tespiti

Proje gilizergahinin belirli béliimlerinde, tabanda zayif zemin olarak nitelendirilen zemin
tabakalar1 tespit edilmistir. Bu zayif tabii zemin tabani tizerine gelecek yol dolgu
yiiksekliklerinin 3 metrenin altinda oldugu kesimlerde, dolgu yiiksekliginin algak olmasi
ve topografyanin diiz olmasi nedeniyle tasima kapasitesi, konsolidasyon ve sev stabilitesi
acisindan herhangi bir problem mevcut degildir.

Ancak dolgu malzemesi Karayollar1 Zemin Siniflandirma Sistemine (AASHTO M 145)
gore Ala ve Alb (Tablo 1) siniflandirilan ince dane igerigi az olan graniiler nitelikli dolgu
malzemesi olmasina ragmen, silindir dolasti§1 sirada dolgunun yilizeyinde dalgalanmalar
olustugu goézlenmistir. Zayif taban zeminin diisilk kayma dayanimindan 6tiirii serilen ilk
dolgu tabakalar1 sikigtirilirken olusan bu dalgalanma nedeniyle, sikistirma enerjisi
silindirden dolguya tam olarak aktarilamamaktadir. Dolayisiyla dolgunun ilk birkag
tabakasinda, sikistirma teknigi ( silindirin hizi, gecis sayisi, sikistirma cabasi vb.) ve
tabaka kalinlig1 ne olursa olsun, proje teknik sartnamesine gore gerekli olan dolgu sikisma
seviyeleri (minimum % 93 Modifiye Proctor Sikilig1) saglanamamugtir.

Tablo 1. Karayollart Zemin Siniflandirma Sistemi (AASHTO M 145)

Daneli Zeminler Silt-Kil Zeminler
Genel Smiflandirma (No.200 Elekten Gegen <%035) (No.200 Elekten Gegen = %35)
A-1 A-2 A-4 A-5 A-6 A-T*
Zemin Gruplan Al-a | Alb | A3 | A-244 [ A-2-5 | A-26 | A-2-7 A-7-5
A-7-6
MNo. 10 Elekten Gegen <50 -
E _ D (%o)
= = 1 7 S ~ - -
] _Tf Mo, 40 Elekten Gagen =30 =50 =50
2B (%)
A7TA No. 200 Elekten <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 -35 35 35 35
Gegen ("o)
u g Likit Limit (?a) - - - <40 =40 <40 =40 <40 =40 <40 =40
Ez :
- Plastisite Indisi (%0) <6 <6 N.P =10 <10 10 =10 =10 <10 =10 =10
A
Cirubu Olugturan Baslica Tag pargalan Ince Siltli veya Killi gakillar ve kumlar Siltli Zeminler Killi Zeminler
Zeminler gakil ve kum kum
Yol Altyapis olarak Cok ivi- Iyi Orta-Koti
Degerlendirilmesi

* A-T-5igin [p=(w-30) ve A-T-6 igin [,>(w-30)

2.3. Geokompozitle Sikistirma Destegi
Gerekli sikisma seviyelerinin saglanmasi yol dolgusunun uzun donem performansinda

biiyiik 6nem tasgimaktadir. Ozellikle toplam dolgu kalmligmin 1 metre civarinda oldugu
alcak dolgularda, ilk birka¢ dolgu tabakasinda yeterli sikismalarin saglanmasi daha biiyiik
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onem tasimaktadir. Bu nedenle dolgularda yeterli sikisma seviyelerini saglamak adina
alternatif ¢oziim yontemleri degerlendirilmistir.

Bunlardan biri zayif zemin tabakasinin yaklasik 1 metre kalinliginda kazilarak kaldirilmasi
ve dolgu altinda bir iyilestirme tabakasi olusturulmasidir. Bu alternatif, yer alt1 su
seviyesinin ylizeye ¢ok yakin olmasi ve iyilestirme tabakasinda kullanilacak filtrasyon ve
drenaj kriterlerini saglayacak nitelikte malzemenin proje sahasinin yakininda bulunmamasi
nedeniyle tercih edilmemistir. Yine kire¢ ile zemin stabilizasyonu veya zemin tabanindaki
malzemenin havalandirilarak kurutulmasi ve kayma mukavemetinin arttirilmasi gibi
alternatifler de degerlendirilmis ancak bolgede uygun ekipmanlarin olmamasi ve bolgedeki
iklim sartlar1 (yagis miktar ve sikliklar1) goz Oniine alinarak bu yontemler de proje i¢in
uygun goriilmemistir.

Bir bagka alternatif olarak taban zemini {izerine maksimum ¢ekme dayanimi 35 kN/m olan
orgulti polyester geogrid ve Orgusiiz geotekstilden mamul bir geokompozit serilerek,
sikigtirma sirasinda dolgunun tabandan desteklenmesi Onerilmistir. Problemin esas sebebi
zayif taban zeminin diisiik kayma dayanimindan o6tiirii silindir dolastig1 sirada dolgunun
yiizeyinde olusan dalgalanmalarin, sikistirma enerjisinin silindirden dolguya tam olarak
aktarilmasint 6nlemesidir. Geokompozit ile dolgu tabaninda bir destek platformu
olusturularak enerji transfer mekanizmasimin iyilestirilmesi ve dolguda gerekli sikisma
seviyelerinin saglanmasit hedeflenmistir.

Geogrid kullanilarak sikisma kapasitesinin arttiritlmasi, daha Onceki caliggmalarda
geogridin dolgunun sikistirilmasi sirasinda yanal yayilimi azaltmasi ile iliskilendirilmigtir.
(Foster, 1999). Ancak bu sikisma kapasitesi artiginin daha iyi anlasilabilmesi igin, enerji
transfer mekanizmasi daha detayli olarak incelenmelidir.

3. DENEME DOLGUSU

Geokompozitin etkinligini yerinde degerlendirmek i¢in 100 metre tiil uzunlugunda deneme
dolgusu olusturulmultur. Gévdenin sag tarafi geokompozit serilmis taban zemini iizerine,
ayni kesimin sol tarafi donatisiz taban zemini lizerine yapilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Deneme Dolgusunda Geokompozitin Serilmesi
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Deneme dolgusu igin yol gévdesinin her iki tarafina da ayn1 dolgu malzemesi serilmis ve
dolgu ayni sikistirma ekipmani ve teknigi ile sikistirilmistir. Deneme dolgusunun imal
edildigi kisimdaki taban malzemesi diisiik plastisiteli Kil (CL) veya yiiksek plastisiteli Kil
(CH) olarak smiflandirilmis malzemedir. Tablo 2’de deneme dolgusunun yapildigi
kisimdaki taban zemininden alinan numuneler iizerinde yapilmis laboratuvar testlerinin
sonuclar1 sunulmustur.

Tablo 2. Deneme Dolgusu Altindaki Taban Malzemesine Ait Laboratuvar Test Sonuglari

Numune Su Muhtevas: | KU E'grl'r’fl‘g'jac'm Kivam Limitleri | Zemin
Derinlik (M) | Wn (%) va (KN/m?) L[ pr [ o | Swf
Sondaj | 1.0-15 27 155 29 | 21 | 28 | cL
#1 3.0-35 29 15.2 58 | 26 | 32 | CH
sondsj | 1015 i ; 36 | 21 | 15 | CL
b 3035 34 136 50 | 26 | 24 | CH
5.0 5.5 27 146 28 | 22 | 6 cL

Deneme dolgusu imalati sirasinda geokompozit ile desteklenmis sag dolgu govdesi ile
donatisiz tabanin iizerine oturan sol dolgu gdvdesi arasinda onemli farklar gozlenmistir.
Dolgu sirasinda dort dolgu tabakasinda sikisma seviyeleri Ol¢iilmiis ve kalite kontrol
amagch yiikleme testi (proof roll test) yapilarak deformasyonlar ve tekerlek izi derinlikleri
gbzlenmistir. Yapilan kalite kontrol testleri ve elde edilen sikisma seviyeleri Tablo 3’te
sunulmustur. Yiikleme testlerinde dolgu yiizeylerinde olusan deformasyonlarda ve tekerlek
izlerinde donatili tabana oturan dolgularda ciddi miktarda azalmalar gézlenmistir. Zayif
zemin lizerine geokompozit serilmesinin 6zellikle dolgunun ilk iki kademesinde sikistirma
derecesini Onemli Olc¢lide arttirarak gerekli sikistirma derecelerinin elde edilmesini
sagladig1 belirlenmistir. Geokompozitin hemen {istiindeki ilk tabakada sikisma seviyeleri
yiizde 88.2 Modifiye Proctor Sikiligindan (AASHTO T180) yiizde 99.0 Modifiye Proctor
Sikiligina, ikinci tabakada yiizde 91 sikiliktan yilizde 96.6 Modifiye Proctor Sikiligina
ulagsmistir. Bu sayede gerekli dolgu sikisma seviyesi olan yiizde 93 Modifiye Proctor
Sikilig1 biitiin tabakalarda saglanmistir.

Tablo 3. Deneme Dolgusunda Yapilan Yiikleme Testleri ve Arazi Sikisma Deneyleri

Sol Taraf Sag Taraf Sol Sas
(Geokompozitsiz) (Geokompozitli) &

Ortalama Tekerlek Ortalama Tekerlek Sikisma Sikigma

Deneme Dolgusu | Deformasyon Izi Deformasyon Izi Seviyesi Seviyesi
(cm) (cm) (cm) (cm) (%) (%)
Dolgu Tabakasi #1 3.2 7.3 0.8 1.7 88.2 99.0
Dolgu Tabakas1 #2 4.6 1.0 1.2 0.9 91.0 96.6
Dolgu Tabakas1 #3 0.8 1.6 0.2 0.5 96.1 97.6
Dolgu Tabakas1 #4 0.0 0.3 0.2 0.3 94.4 98.5

4. SONUCLAR

Zayif zemine oturan dolgularda tasima kapasitesinin arttirilmasi, farkli oturmalarin
azaltilmasi, yanal otelenmelerin ve donel kaymalarin 6nlenmesi amaciyla geosentetik
taban donatis1 kullanilmasi sik¢a karsilagilan bir uygulamadir. Bu calismada yumusak
zemine oturan bir dolguda, geosentetigin sikistirma yardimci elemani olarak kullanilarak
dolgudaki sikistirma seviyelerinin arttirildigi bir uygulama sunulmustur. Geokompozitin
katkisin1 gozlemlemek icin 100 metre tiil uzunlugundaki deneme dolgusunun sag tarafi
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geokompozit (Orgiilii geogrid ve oOrglisiiz geotekstilden mamul) serilmis taban zemini
lizerine, ayni kesimin sol tarafi donatisiz taban zemini ilizerine imal edilmistir. Taban
zemini iizerine geokompozit serilmesinin 6zellikle dolgunun ilk iki kademesinde sikistirma
derecelerini onemli Olclide arttirarak, gerekli sikistirma derecelerinin elde edilmesini
sagladig gozlemlenmistir.
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DONATI iLE GUCLENDIRILMIS ANKRAJLARIN
DAVRANISININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK

BELIRLENMESI
Selcuk BILDIK! M. Salih KESKIN 2 Gizem MISIR?3
Edward A. DICKIN* Mustafa LAMAN ®
ABSTRACT

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

Keywords: Centrifuge, uplift capacity, geogrid, Plaxis, breakout factor.

OZET

Bu calismada, geogrid ile giiclendirilmis kum zemine gdmilii serit ankrajin ¢ekme
kapasitesi, sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir. Analizlerde ve deneylerde, geogrid
donatisinin yerlestirme agisinin ¢ekme kapasitesine etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sayisal sonuglar degerlendirilerek, temel miihendisligi uygulamalarinda kullanilmak iizere
tasarim parametreleri Onerilmistir. Sonu¢ olarak kum zemine gomiilii bir serit ankrajin
nihai ¢ekme kapasitesinin, uygun donati yerlesimine bagli olarak, donatisiz duruma gore,
onemli mertebelerde arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Santrifuj, cekme kapasitesi, geogrid, Plaxis, kopma faktori.

1. GIRIS

Glinlimiizde farkli amaglar i¢in kullanilan yapi tiirlerinin artmasiyla birlikte, temel
sistemlerinin maruz kaldig1 dis yiiklerde de degisiklikler s6z konusu olmaya baslamistir.
Televizyon ve iletisim kuleleri, asma kopriiler, ¢adir tipi ¢atilar, yiizen platformlar ve
kuleler gibi yapilar kendilerine etki eden yanal ylklerin etkisiyle temellerinde gekme
gerilmelerine maruz kalirlar. Bu tiir yapilarda temel sistemlerinin ¢ekme gerilmelerine

1 Yrd. Dog. Dr., BILDIK, S., Istanbul Gelisim Universitesi, sbildik@gelisim.edu.tr

2 Dog. Dr., KESKIN, M.S., Dicle Universitesi, mskeskin@dicle.edu.tr

3Yrd. Dog. Dr., MISIR, G., Karamanoglu Mehmet Bey Universitesi, gmisir@kmu.edu.tr
4 Prof. Dr., DICKIN, E.A., Liverpool Universitesi, dickin@lic.ac.uk
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gore tasarlanmasi gerekmekte olup, bu tlir yapilarda ankraj sistemleri kullanilmaktadir.
Giiclendirilmemis zemine gOmiilii ankrajlarin davranisi iizerinde birgok arastirmaci
calismalar yapmustir. Yayimn hatt1 kiillerinin ingaati icin Giffels ve ark. (1960), Ireland
(1963) ve Adams ve Hayes (1967) tarafindan biiyiik 6lgekli arazi deneyleri yapilmuistir.
Ayrica laboratuvar ortaminda Majer (1955), Balla (1961), Downs ve Chieurzzi (1966),
Baker ve Kondner (1966), Meyerhof ve Adams (1968), Hanna ve Carr (1971), Hanna ve
Sparks (1973), Das ve Seeley (1975 a,b), Clemence ve Veesaert (1977), Andreadis ve ark.
(1981), Sutherland ve ark. (1982), Murray ve Geddes (1987) ve Ghaly ve ark. (1991a, b)
gibi bircok arastirmaci kiigiik dlgek deneylerle ankrajlarin davranigini incelemistir. Ayrica
Ovesen (1981), Tagaya ve ark. (1983, 1988), Dickin (1988) ve Dickin ve Leung (1990,
1992) gibi arastirmacilar santrifiij modelleme teknigini gelistirerek tam O6lgekli prototip
modeller ankrajlarin davranisi iizerinde ¢alismalar gerceklestirmislerdir.

Geoteknik uygulamalarinda  geosentetiklerin ~ kullanilmaya baslamasiyla, ankraj
kapasitesinin arttirtlmasinda da donatili zeminlerin davranist incelenmeye baglanmistir.
Donatili zeminlerin ankraj sistemlerinde kullanilmasi {izerine ilk ¢alisma Subbarao ve ark.
(1988) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada polipropilen serit baglar kullanilarak ankraj
plakalarmin kapasitesinde artis oldugu goriilmistiir. Selvadurai (1993) geogrid ile
giiclendirilmis kum zemine gOmiili borularin ¢ekme kapasitesini incelemistir.
Giiclendirilmis sistemde g¢ekme kapasitesi %100 civarinda artis gostermekte, ¢ekme
kapasitesinin artmasiyla olugsan deplasmanlar da artarak zemin daha esnek davranmaktadir.
[lamparuthi ve Dickin (2001a ve b) giiglendirilmis kum zemine gomiilii kazik ankrajlarin
davranisi iizerinde ¢alismislardir ve kopma faktoriiniin bulunmasi igin hiperbolik bir model
onermislerdir. Kinshri ve ark. (2005) donati boyunun ve donati rijitliginin ¢ekme
kapasitesine etkisini dikdortgen ankrajlar lizerinde arastirmislardir.

Bu calismada donati ile giliclendirilmis ankrajlarin davranis1 santrifiij deneyleri ile
arastirtlmis olup, elde edilen sonuglar sonlu elemanlar programi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Yiizeysel gomiilme derinliginde gergeklestirilen ¢alismada donatinin
farkli acilarda yerlestirilmesi durumunda ¢ekme kapasitesindeki degisim incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar Liverpool Universitesi’nde mevcut santrifiij diizeneginde
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik olarak gdsterimi Sekil 1°de sunulmaktadir.
Deneylerde diisey yiiklemede ankrajlar 0.3 mm/dk hiz ile ¢ekilmekte olup, ¢ekme
kuvvetinin belirlenmesi amaciyla 4.45 kN kapasiteli yiik hiicresi kullanilmigtir. Deneyler
N=33.3 yercekimi ivmesi altinda ger¢eklestirilmis olup, model ankrajlarin genisligi
Bv=30mm, uzunlugu Lm=150mm ve kalinlig1 t=Smm’dir. Deneysel ¢aligmalar, H/B=5
gbmilme derinliginde gergeklestirilmis olup, donati ile gliglendirme durumunda donatinin
a=0° 45° ve 90° agilarda bulunmasi durumu i¢in gerceklestirilmistir. Donatinin farkli
acilarda yerlestirilmesi i¢in yerlesim tipi Sekil 2°de, yapilan deneysel calismada donatinin
ankraj ile iligkisi Sekil 3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Giiglendirme Elemant ile Ankraj Plakasinin Yerlesimi

3. SAYISAL ANALIZLER

Deneysel ¢aligmalara ait modeller sonlu elemanlar programi ile analiz edilmistir. Analizler
Plaxis V8.2 bilgisayar programi ile gergeklestirilmistir. Sayisal analizler, santrifiij
deneyinde kullanilan boyutlar kullanilarak, 2 boyutlu ve diizlem sekil degistirme
kosullarinda gerceklestirilmistir. Zemin ortami, 15 digimli {iggen elemanlarla
modellenmistir. Calismada kum, peklesen zemin olarak adlandirilan (hardening soil)
elastoplastik  hiperbolik model kullanilarak modellenmistir. Kum malzemesinin
modellenmesinde kullanilan parametreler ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilmis olup
Tablo 1'de sunulmaktadir. Analizlerde kullanilan model temel plakasi, kiris eleman ile
modellenmistir. Kiris malzemesinin 6zellikleri, EI=163kNm?/m ve EA=3.4x10°kN/m'dir.
Analizlerde, geogrid donati tabakalarmi modellemek i¢in geotekstil elemanlar
kullanilmistir. Geogrid donati tabakalarmin EA degeri programa 1x10°kN/m olarak
girilmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 4’de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Kum icin model parametreleri

Parametre Ad1 Simge | Birim Kum
Birim hacim agirlik v KN/m® | 14.5
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Eso kN/m? | 5000
Odometre yiikleme rijitligi Eoep | kKN/m? | 5000
Ug eksenli yiikleme bosaltma rijitligi | Eur (kN/m?) | 15000
Kohezyon c (kN/m?) | 0
I¢sel siirtiinme acisi o Q) 35
Dilatasyon agis1 W ©) 0
Poisson orant v - 0.2
Gerilme seviyesine bagl iis degeri m - 0.65
Yanal zemin basinci katsayisi Ko - 0.43
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Sekil 4. Sonlu Elemanlar Modeli (H/B=5)

4. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Donat1 yerlestirilme agisinin serit ankrajin ¢ekme kapasitesine etkisinin arastirilmasi
amaciyla, 3 farkli donat1 yerlestirilme agisinda analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
kopma faktori (Fq) cinsinden Fq=Qu/y*A*Ds olarak ifade edilmektedir. Burada Qu, cekme
kapasitesi, v, kumun birim hacim agirligi, A, serit ankrajin alani, Df ise ankraj gomilme
derinligi olarak ifade edilmektedir. H/B=5 gdmiilme derinligi i¢in sonuglar Sekil 5’de
karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde donatinin 45° ag1 ile
yerlestirilmesi durumunda ¢ekme kapasitesinin arttigi, 90° ag1 durumda ise kapasitenin
azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore donatinin 45 derece egim acist ile
yerlestirilmesi durumunda ¢ekme kapasitesindeki artisin daha fazla oldugu goriilmektedir.

6
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—e—Plaxis

Kopma Faktorl, Fq
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Sekil 5. Donat1 Agisinin Kopma Faktoriine Etkisi (H/B=5)
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, serit ankraj plakasinin ¢cekme kapasitesi, donatili ve donatisiz durumlar i¢in
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Donati elemaninin yerlestirilme durumunun
cekme Kkapasitesine etkisi ve donatisiz duruma gore ¢ekme dayanimina Katkisi
arastirilmistir. Calisma sonucunda;

(1) Kumlu zeminlere gomiilii ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesinin, zemin igerisine
donat1 konularak 6nemli mertebelerde arttiralabilecegi goriilmiistiir.

(2) Donat1 yerlestirilme agisinin, serit ankraj plakasinin ¢ekme dayanimini etkileyen
Oonemli parametre oldugu anlagilmistir.

(3) Elde edilen sonuclara gore, geogrid tabakasinin 45 derece agi ile yerlestirilmesi
durumunda, 0 ve 90 derece ag1 ile yerlestirilmesi durumlarina gére, maksimum c¢ekme
dayanimi elde edilmektedir.
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FiBER KATKILI INCE TANELI ZEMINLERIN MEKANIK
DAVRANISLARININ iINCELENMESI

Tugba ESKISAR!

ABSTRACT

Reinforcement of soils by natural and synthetic fibers is a viable technique for increasing
the strength of soil in ground improvement applications. This study is deals with
reinforcing soil with polypropylene fiber inclusions. Random distribution of synthetic
monofilament fibers in the soil improves the bearing capacity of the soil and provides
tensile strength to the soil composite. The mechanical changes due to fiber reinforcement
in fine grained soils were investigated by considering the freeze-thaw effects. The
mechanical properties of soil-fiber composite were evaluated by a series of unconfined
compression tests. The inclusion of randomly distributed fibers increased the peak
compressive strength and ductility of the specimens. The increase in strength was a
function of water content and plasticity of the composite and length and the ratio of the
fiber inclusions. Fiber lengths were 6 mm and 12 mm and fiber ratios were 0.1%, 0.5%,
and 0.75%. Increment of fiber ratio and length increased the compressive strength, but it
was seen that ratio is a more dominating factor among two variables. Closed system
freezing was applied with a rapid type of freeze-thaw apparatus. Specimens were subjected
to 1, 5, 10, and 20 cycles of freezing and thawing. Unconfined compression tests were
performed after the preparation of specimens or after the completion of freeze-thaw tests.
It was also found that the unconfined compressive strength of specimens subjected to
freezing-thawing cycles generally decreased, but fiber inclusion partially prevented the
loss of compressive strength.

OZET

Dogal ve sentetik donatilarla zeminin mukavemetini arttirilmasi zemin iyilestirme
uygulamalarinda tercih edilen bir yontemdir. Bu ¢alisma polipropilen fiber katkisi ile ince
daneli zeminlerin gili¢lendirilmesini incelemektedir. Sentetik ayrik fiberlerin zemine
rastgele karigtirllmasi ile zeminlerde tasima giiciinii arttirmak ve c¢ekme dayanimi
saglamak miimkiin olmaktadir. ince daneli zeminlere farkli oranlarda fiber katilmasiyla
zeminde olugsan mekanik degisimler, donma - ¢oziilme etkileri ile birlikte incelenmistir.
Rastgele yonelimli fiber katkisi zemin Orneklerinin pik basing mukavemetini ve
stinekligini arttirmistir. Bu degisimdeki etkenler, zeminin su igerigi, plastisitesi, fiber
malzemenin miktar1 ve uzunlugu olarak ifade edilebilir. Calismada kullanilan fiber
uzunluklart 6 mm ve 12 mm olup, katki oranlar1 %0.1, %0.5 ve %0.75tir. Fiber oraninin
ve uzunlugunun artmasi serbest basing mukavemetini arttirirken bu artista fiber oraninin
daha etkin bir degisken oldugu goriilmiistiir. Donma — ¢6ziilme deneyleri igin kapali sistem
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donma uygulayan hizli deneyler uygulanmistir. Cevrim sayilar1 1, 5, 10 ve 20 olarak
secilmistir. Zemin ornekleri, dayanim parametrelerinin bulunmasi i¢in, hazirlandiklar1 giin
veya donma—¢oziilme deneyi tamamlandiktan sonra serbest basing deneyine tabi
tutulmustur. Donma—¢oziilme deneyinde ¢evrim sayisi arttikga dayanimin diistiigli tespit
edilmistir ancak fiber katkis1 dayanim azalmasini azaltici bir etken olmustur.

1. GIRIS

Zeminlerin dogal lifli malzemeler kullanilarak donatili hale getirilmesi eski ¢aglardan beri
uygulanan bir kavramdir. Rastgele yonelimli fiber malzemelerin zemin iyilestirme
uygulamalarinda kullanimi geoteknik miihendisliginin son donemlerinde ilgi ¢ekici bir
arastirma konusu olmustur. Ince daneli zeminlerde uygulanabilecek alternatif iyilestirme
metotlart olmasina ragmen, bir¢ok metodun efektifliginin Olgiilememesi veya pahali
uygulamalar olmas1 gibi dezavantajlart mevcuttur (Akbulut vd., 2007). Oysa dogal veya
sentetik fiberlerin maliyetlerinin diigilk olmasi ve sentetik tiirdeki fiberlerin plastik
atiklarin geri donilistimii ile {retilmesi gibi 6nemli avantajlar1 vardir. Bununla birlikte
polipropilen (PP) fiber malzemenin kimyasal ve biyolojik bozulmalara dayanikli olmas1 da
bir tercih sebebidir (Puppala ve Musenda, 2000; Vasudev, 2007).

Fiber katkili zeminlere ait bir ¢ok calisma kompozit hale gelen zeminin davranisini
aciklamaya ¢aligmaktadir. Ancak donma-¢oziilme g¢evrimlerine tabi tutulmus fiber katkili
zeminlerin 6zelliklerine ait bilgiler nispeten daha siirlidir. Literatiirde polipropilen fiber
katkili zeminlerdeki kiitle kaybinin katkisiz zemine gore daha az oldugu goézlenmistir.
Donma-¢oziilmeye tabi tutulan zemin oOrneklerinin serbest basing dayanimlari fiber
oraninin artmasiyla birlikte arttigi, serbest basing deneyine tabi tutulan zemin
orneklerinden elde edilen gerilme-deformasyon grafigindeki baglangi¢ rijitliginin fiber
kullanimindan etkilenmedigi saptanmistir (Zaimoglu, 2010).

Polipropilen fiber katkilar1 ve kaolin kilinden olusan zemin kompozitleri en fazla 10
cevrimlik kapali sistem donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutldugunda donma-¢Oziilme
cevrim sayisindaki artisin kil zeminin serbest basing dayaniminda 9%20-25 oraninda
azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Ayrica kil zeminlerde fiber katkisinin serbest basing
dayanimini arttirdig1 ve donmadan kaynaklanan kabarmayi azalttig1 belirlenmistir. Bunun
yaninda %3 fiber kullaniminin donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasinda serbest basing
dayanimini sirasiyla %60 ve %160 kadar arttirabilmekte ve donma kabarmasini ise %70
azalabilmektedir (Ghazavi ve Roustaie, 2010).

Killi bir zemin %0.5, 1 ve 1.5 oranlarinda PP fiber ile karistirihip 9 ¢evrim donma-
¢Oziilmeye maruz kaldiginda, ardindan da CU f{iceksenli deneye tabi tutuldugunda
Roustaie vd. (2015) tarafindan tespit edilen mukavemet azalimlari %32 iken fiber
eklenmemis zeminlerde bu kaybi %42 olarak bulmustur . Donatilandirma zeminin
kohezyonunu degistirdigi i¢in de donma-¢dziinmenin yikict etkileri azalmaktadir.
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2. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

Calismada kullanilan kaolin tiirii kil malzeme Canakkale’de bulunan 6zel bir mineral ocagi
isletmesinden temin edilmistir. Zemin siniflama deneyleri sonucunda birlesik zemin
siniflandirmas1 sembolii ML olarak tespit edilmistir. Uretici firmanin yaptirmis oldugu
kimyasal analizler neticesinde zeminin buyik bir bolimunun kaolinit minerallerinden
olustugu belirlenmistir. Calismada kullanilan zemine ait miithendislik 6zellikleri Tablo
1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Zeminin indis Ozellikleri.

Ozellik Degeri
Likit Limit (%) 46
Plastik Limit (%) 33
Plastisite Indisi (%) 13
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik 13.4
(KN/m®) '
Optimum Su Icerigi (%) 32

Calismada kullanilan fiber malzeme farkli boyut ve kalinlikta iiretim yapabilen Istanbul
merkezli bir firmadan temin edilmistir. Fiber malzemenin teknik 6zellikleri Tablo 2’de
verilmektedir.

Tablo 2. Fiber Malzemenin Teknik Ozellikleri.

Ozellik Aciklama Ozellik Degeri
Tip Fibrilize Boy 6 mm ve 12
mm
Kesit Dikdortgen Ge“lm?%‘yamml 300-400 MPa
fcerik % 100 Saf Young Moduli 1000-2500
¢ Polipropilen (TS/E) MPa
Renk Transparan Uzama (E) % 20-25
Standardi ASTM C1116 Yogunluk 0.91 g/lcm?®
3. DENEYSEL CALISMA

Zeminin, Standart Proktor Deneyi ile optimum su muhtevasi belirlendikten sonra serbest
basing ve donma-¢oziilme deneylerine ait bir deney programi agagidaki gibi planlanmistir.
(Tablo 3). Deney programina uygun olarak kaolin ve fiber malzeme belirtilen oranlarda
karistirilmistir. Zemin karisimlarinin optimum su muhtevalari Standart Proktor deneyleri
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ile belirlenmis oldugu i¢in Modifiye Proktor deneyleri igin enerji duzeltmesi
uygulanmistir. Tim 6rnekler, Modifiye Proktor deney kalib1 ve tokmagi ile hazirlanmistir.
Kalip degisikligi ayn1 6zellikle 5 adet 50 mm capli 100 mm yiiksekligindeki ornekleri tek
bir kaliptan elde etme gayesi ile yapilmistir. Kontrol grubu olusturmasi agisindan
polipropilen fiber kullanilmadan da optimum su igeriginde 6rnekler hazirlanmistir.

Fiber malzemenin homojen karigsmasini saglamak ve topaklanmayi 6nlemek i¢in 6rnek
hazirlanirken yeterli hassasiyetin gosterilmesi Oonem tasir. Fiberlerin oncelikle ayrik
durumda olduklar1 kontrol edilmis, uygun olmayan 6zelliktekiler ayiklanmigtir. Zemin ile
fiber 6nceden bir miktar karistirilmistir. Yeterli karistirma isleminden sonra su katilmis ve
homojen sekilde karistirtlmistir. Bu hazirlama metodu Tang vd. (2007) ve Fatahi vd.
(2012) tarafindan basariyla uygulanmistir. Ardindan zemin kompoziti 24 saat kadar kiir
odasinda dinlenmeye birakilmistir. Daha sonra kompaksiyon yapilmis ve ornek alici ile
silindirik 6rnekler ¢ikarilmistir.

Ornekleri birbirinden ayirt etmek icin isimlendirme yapilmistir. Orneklere 12L0.1R-FTO,
12L0.5R-FTS5 gibi kisaltmalar kullanilarak isimler atanmistir. Yapilan bu isimlendirmede,
L orneklere ilave edilen polipropilen fiberin uzunlugunu, R orneklere katilan fiberin
agirlikca yilizdesini (oranini), FT donma-¢6ziilme ¢evrim sayisini temsil etmektedir.

Tablo 3. Deney Programi.

Fiber Polipropilen Fiber Oran1 | Donma-Co6zulme Cevrim
Uzunlugu (%) Sayisi
6 mm ve 12 0-0.1-05-0.75 0
mm*
0-0.1-05-0.75 1
0-0.1-05-0.75 5
0-0.1-05-0.75 10
0-0.1-05-0.75 20

*: Her fiber boyu i¢in donma-¢o6ziilme gevrim sayilart ayri ayri uygulanir.

Fiber donatili ve donatisiz zemin 6rneklerinin serbest basing mukavemeti degerleri ASTM
D2166 sartnamesine uygun olarak yapilan serbest basing deneyleri ile belirlenmistir. Hizl
ve ekonomik bir sekilde mukavemet 6l¢limii saglandigi i¢in bu deney tercih edilmistir.
Yiikleme orani tiim zemin Orneklerinde 1.42 mm/dk olarak belirlenmis ve yiiklemeler
ornekte kirilma tam olarak gergeklesinceye kadar siirdiiriilmiistiir. Yik-deformasyon veri
setleri dijital olarak kayit altina alinmigtir.

Donma-¢oziilme deneyi, ASTM C666 standartlarina uygun sekilde programlanmig donma-
¢oziilme cihazi ile yapilmistir. Ornekler 1, 5, 10, 20 adet donma-Goziillme evresine maruz
birakilmigtir. Deneyde donma sicakligr -14+2°C araliginda ve ¢o6ziilme sicakligi ise
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10£2°C araligindadir. Maksimum sicakliktan minimum sicakliga varma siiresi 120 dakika,
minimum sicakliktan maksimum sicakliga varma siiresi 60 dakika olarak ayarlanmistir.

Donma-¢oziilme c¢evrimlerini tamamlayan Ornekler, cihazdan cikarilarak kiir odasina
alinmis ve normal sartlar altindaki sicakliga gelmesi icin 24 saat bekletilmistir. Bunun
yapilma sebebi ise Ornegin donma-¢6ziilmeden 6nceki haliyle ayni sicaklik sartlarinda
degerlendirmesini saglamaktir.

4.SONUCLAR

Calismada fibrilize oOzellikte 6 mm ve 12 mm uzunluklara sahip fiber katkilar
kullanilmistir. Zeminlere kuru agirliklar1 oraninca %0, %0.1, %0.5 ve %0.75 oraninda
fiber karistirilmistir. Donma-¢6zUlme gevrim sayilari Ege Bolgesi’ni temsil eden 0, 1, 5 ve
10 g¢evrim ile Tiirkiye ortalamasini temsil eden 20 ¢evrim sayisint icerecek sekilde
secilmigtir (Binal vd., 1997). Deney sonuclar1 siras1 ile fiber katki etkisini, fiber donati
uzunlugu etkisini, ardindan da donma-¢dziilme etkisini ele alacak sekilde sunulmustur.

Kil zeminlere fiber katilmasi 6rneklerin sabit hizda yiikleme altinda sergiledikleri gerilme-
deformasyon davraniglarini degistirerek serbest basing dayanimimi arttirmis, en biiyiik
basing degeri asildiktan sonraki dayanimdaki azalma miktarint kiicliltmiis ve silineklik
kapasitesini arttirmistir (Sekil 1).

- 350 - ——Fibersiz
2% 300 -
é g 250 7 ——61.0.75R
= E 200 -
2 _5 150 -
A= 100 -
= 50 -
0 ! ! | | |
0 5 10 15 20 25
Deformasyon (%)

Sekil 1. Fiber Katkisiz ve %0.75 Fiber Katkili Zemin Orneklerinin Serbest Basing
Mukavemeti Egrileri

Deneye tabii tutulan 4 farkli fiber icerigindeki Ornekler icin gecerli olmak iizere fiber
oraninin artmast fiber-kil kompozitinin serbest basing mukavemetini arttirmistir.
Dayanimdaki gelisimi ifade etmek {izere “normalize edilmis serbest basing mukavemeti
oran1” tercih edilmistir. Bu deger, ayn1 kosullardaki fiber katkilt 6rnegin mukavemetinin
fiber katkisiz 6rnegin mukavemetine boliinmesi ile elde edilmistir. Sekil 2°de sirasi ile
6mm ve 12mm uzunluklarinda fiber kullanilarak hazirlanmis 6rneklerin fiber oranina baglh
olarak normalize edilmis serbest basing mukavemeti orani degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 2. Fiber Malzemenin Artan Oranlarda Kil Zemine Eklenmesi ile Elde Edilen
Normalize Serbest Basing Dayanimlari

Normalize edilmis serbest basing mukavemeti orani ile fiber orani arasinda dogrusal bir
artis oldugu saptanmistir (Sekil 2). Benzer bir bulgu Maher ve Ho (1994) tarafindan da
gozlenmistir. Orneklerde en biiyilk normalize edilmis serbest basmn¢ mukavemeti 12
mm’lik fiber kullanildiginda elde edilmis ve degeri 1.27 olarak hesaplanmistir. Aym
durumda serbest basing mukavemeti degeri artis1 yaklagik 80 kPa’dir.

Sekil 3’te deformasyonlarin lokalize olmasi sonucu varillesme olarak tabir edilen bigim
veya Ornek orta kesitinde kabarmalar goriilmiistiir. Daha sonra deginilecek olan donma-
¢oOziilme etkisi sonucu kirilmalar daha az slinek olmustur. Deney sonunda kirilma seklinin
gorsel olarak degismesi donma-¢dziilme seviyesi hakkinda da fikir vermektedir.

(a) (b) (©) (d) (e)

Sekil 3. (a) ve (b) Fiber Katkil1 Orneklerin Serbest Basing Deneyi Sonucundaki
Varilleserek Kirtlmalari (¢) 1 Cevrim (d) 5 Cevrim Sonucunda Belirgenlesen Kirllma
Yuzeyleri ve (e) 20 Cevrim Sonucunda Yelpaze Seklinde Par¢alanma

76



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

PP fiber ile donatilandirilmis zemin 6rneklerindeki mukavemet azalimi donma-¢0zilmeye
maruz kalmamaig ayni tiirdeki 6rneklerin dayaniminin ne kadarinin korunabildigi {izerinden
hesaplanmis ve % cinsinden “kalan mukavemet” olarak ifade edilmistir (Sekil 4).

Fiber icermeyen ve %0.1 fiber katkili 6rneklerde en fazla dayanim kaybi gozlenmistir. Bu
etki zemin Orneginin donma-¢dziilmesiz mukavemeti %100 olarak dikkate alindiginda
hemen 1 cevrimin sonunda oldukga belirgin bir azalma gozlenmistir. Wong ve Haug
(1991) kapali sistem uyguladiklari donma-¢0ziilme deneyleri sonucu kil numunler igin
benzer sonuglar1 paylasmistir. %0.5 ve %0.75 oranlarinda fiber katkili zemin 6rneklerinde
donma-¢6ziilme sonrasi performanslarinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Fiber Katkili Zemin Orneklerinde 1, 5, 10 ve 20 Cevrim Donma-¢6ziilme Sonucu
Cevrimsiz Mukavemete Oranla Kalan Mukavemet Ylzdeleri

Fiber uzunlugu dikkate alinirsa 12 mm uzunlugundaki fiber kullaniminin 6mm fiber
kullanimina gére mukavemetin bir miktarinin korunmasina yardimci oldugu séylenebilir.
Burada dikkat ¢eken bir diger husus, 12 mm fiberlerin yapis1 itibari ile ayristirildigr zaman
“Y” seklinde bir yapiya sahip olmasi 6 mm fiberlerin ise “I” seklinde bir yapiya sahip
olmasi da diisiiniilebilir. “Y” seklideki uzun fiberlerin zemin daneleri ile olan stirtinmeyi
arttirict bir ortam olusturmasi, gerek daha saglam bir yap1 teskil etmesi gerekse donma-
¢ozlilmenin negatif etkilerini azaltict yonde bir fayda saglamistir.

Bu ¢alisma, PP fiberlerin geoteknik uygulamalarda 6zellikle donma-¢6ziilme etkilerinin
hakim olacagi ortamlarda zeminin mukavemetini artirmak i¢in basar1 ile
kullanilabilecegini gostermektedir. Polipropilenin atik malzemelerin doniisiimii ile de
temin edilebilmesi yapilan bir iyilestirmenin maliyetlerini de azaltan, geri doniisiime katki
saglayan bir ¢ozliim olmaktadir.
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BAZALT FIBER KATKISININ SILT ZEMININ DRENAJSIZ
KAYMA DIiRENCINE ETKISI

Cyrille Prosper NDEPETE! Sedat SERT?

ABSTRACT

In order to improve the mechanical properties of soils and concrete, an increasing number
of different fibers are used. Today, with the environmental problems, the materials used to
improve soil and concrete must be environmentally tolerated and ecological. Steels,
synthetic fibers and natural fibers are usually used in the field of construction. Although
basalt originated fibers have been used for concrete for many years, it is not easy to find a
source in literature concerning the use of basalt fibers for soil improvement. In this
experimental work, saturated sample of soil mixed with basalt fibers were prepared and
shear strength of each sample were tested. The sample used in this study was taken
between 2 to 3 m deep from Adapazari city. The natural soil has been consolidated under
a vertical stress of 100 kPa. After consolidation, 4 cylindrical samples were taken and the
unconsolidated undrained triaxial (UU) tests were performed. Then the same procedure
was carried out on the same soil mixed with basalt fibers of different lengths 6 mm - 12
mm and 24 mm at different percentages of 1%- 1.5% and 2% depending on the weight of
the soil. The results of 40 UU tests show that the addition of the basalt fibers improved the
shear strength of all of the samples. As the length of the fibers used increases, the
improvement of the sample becomes better. The best shear strength is obtained for the
fiber of 24 mm and 1.5% respectively. Compared to the results obtained, basalt fibers can
be used as an alternative material to reinforce soil in addition to concrete.

OZET

Zemin ve betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in katki malzemelerinin kullanimi
artan bir sekilde devam etmektedir. Giiniimiizde biiyliyen ¢evre problemleriyle birlikte,
Ozellikle zemin iyilestirmesi i¢in kullanilacak ek gerecin/malzemenin ¢evre dostu olma
ozelligi varsa degerinin de artacagi aciktir. Celik ve sentetik fiberler beton ve zemin
tyilestirmesi i¢in, dogal lifler de ¢ogunlukla zemin iyilestirmesi i¢in kullanilan katk1
malzemelerine Ornek olarak verilebilirler. Dogal kokenli fiberlere ornek olarak
gosterilebilecek bazalt fiberlerin beton dayaniminmi artirmaya yonelik yaygin olarak
kullanildig1 bilinse de zeminlerin iyilestirilmesinde kullanimi ile ilgili ¢aligmalar
literatiirde yok denecek kadar azdir. Buradan hareketle yiiriitiilen bu deneysel ¢alismada,
bazalt fiber katkisinin doygun bir silt zemin 6rnekleri lizerinde kayma direncini arttirict
etkisi aragtirnlmigtir. Adapazari’nda ylizeyin 2-3 m altindan alinmis silt zemin 6ncelikle
dogal halde 100 kPa diisey gerilme altinda konsolide edilmis ve sonrasinda elde edilen 4
adet silindirik numuneler tizerinde farkli ¢evre basinglarinda konsolidasyonsuz drenajsiz
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tic eksenli hiicre kesme deneyleri (UU) yapilmistir. Daha sonrasinda ayni islemler 6 mm,
12 mm ve 24 mm boylarinda bazalt fiberlerin, dogal zemine agirlik¢a %1 - %1.5 ve %2
oraninda  karigtirllarak  elde edilmis numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen 40 adet UU deney sonucuna gore, siltli zemine bazalt fiber eklenmesiyle
tim numunelerde drenajsiz kayma direncinin arttigi goriilmiistiir. Fiber uzunlugunun
artmasiyla direng artisi siirekli ylikselme egiliminde iken, fiber oraninin agirlikca %1.5
secildigi durumda direng artis1 en yiiksek bulunmus, fiber oraninin %2'ye yiikseltilmesi
durumunda direng artis1 daha diisiik olmustur. Sonug olarak bazalt fiberin kullanilageldigi
beton yaninda zemin 6zelliklerini iyilestirmede de alternatif olabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Bazalt fiber, zemin iyilestirme, drenajsiz kayma direnci, doygun silt.

1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginin uygulama alanlarinda tagima giicii, oturma, gecirimlilik vs.
gibi ¢esitli zemin sorunlariyla karsilasilabilmekte, zeminlerin iyilestirilmeleri i¢in teknik
ve ekonomik degerlendirmeler yapilarak farkli ydntemler kullanilagelmektedir. Iyilestirme
genel bir terim iken zemin 6zelliklerinin amaca yonelik olarak degistirilmesi stabilizasyon
olarak isimlendirilmektedir (Onalp ve Sert, 2016). Hausmann (1990), iyilestirme ve
stabilizasyon yontemlerini mekanik, hidrolik, fiziksel-kimyasal, katkili-yapisal destekli ve
Kitleyi kisitlayarak 6zellikleri iyilestiren yontemler olarak siniflandirmistir. Kompaksiyon
islemi yapilmasi, zemine dogal veya yapay fiberlerin belli oranda katilarak
karistirilmasi/sikistirilmasi ile edilen iyilestirme mekanik stabilizasyona 6rnek verilebilir.
Kimyasal stabilizasyon ise zemine disaridan ¢imento, kireg, sodyum klorit vs.
malzemelerin katilmasi veya enjekte edilmesi ile gerceklestirilebilir.

Gilinlimiizde zemin iyilestirilmesinde kullanilan geleneksel katki maddelerine alternatif
olarak dogal ve yapay fiberlerin kullanimi {izerine ¢aligmalar siirekli artmaktadir.
Iyilestirme i¢in bambudan seker kamisma, Hindistan cevizi lifinden cesitli bitki liflerine
degisen dogal lifler kullanilirken polipropilen, polyester, polietilen, cam, naylon, gelik lif
gibi malzemeler de yapay lifler olarak kullanilmaktadir (Hejazi vd., 2012).

Kimyasal katki malzemeleri veya fiber katilarak zemin stabilizasyonu ulasim yapilarina
yonelik olarak yiizeyden yapilabilecegi gibi, son birka¢ on yilda kullanimi artan derin
karistirma yontemleri ile de bina temellerinden dolgulara, hizli trenlerin titresimlerinin
azaltilmasindan sivilasmanin 6nlenmesine kadar bir ¢ok alanda uygulanmaktadir (Correia
vd., 2015).

Bu calismada ise insaat miihendisliginde ses ve 1s1 yalitiminda, betonun mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde siklikla kullanildigi bilinen, ancak zemin iyilestirmesinde
kullanildigina yonelik ulusal/uluslararasi ¢ok az sayida ¢alisma bulunan bazalt fiberler
tizerinde durulmaktadir.

2. FIBER KATKISI iLE iYILESTIRME ORNEKLERI

Yilmaz ve Sevencan (2010) calismalarinda polipropilen fiber ve polipropilen fiber + ugucu
kiil katkistyla Ankara kilinin miihendislik 6zelliklerinin degisimini incelemislerdir.
Calisma sonrasinda fiber + ugucu kiil + kil karisimlarinda %1 fiber katkisinin %0.5 fiber
katkisina oranla serbest basma dayanimini daha ¢ok artirdigi bulunmustur. Ancak, fiberin
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ucucu kiil katilmadan kullanildigir durumlarda basma dayaniminin artma yerine az da olsa
diisme egiliminde oldugu belirtilmistir. Yazarlar, fiber + ucucu kiil + kil karisimlarinda
elde edilen dayanim artisinin genel bir egilime sahip olmadigini belirtmisler, bunun
nedeninin de kile rastgele karistirilan fiberlerin numunelerin olas1 kayma diizlemlerinde
bulunup bulunmamasi oldugunu belirtmislerdir.

Zaimoglu (2010), ¢alismasinda ince daneli zeminlerin serbest basma dayanimina borjips,
ucucu kiil, katkisiz ¢imento ve polipropilen fiber eklenmesinin etkisini arastirmistir. 7
giinliik numuneler iizerinde yapilan serbest basma deneyleri sonrasinda %10 borjips, %10
katkisiz ¢cimento ve %0.25 polipropilen fiber eklenen numunelerin maksimum basma
degerini verdigi, saglanan artista en etkin bilesenin polipropilen fiber oldugu, ayrica ugucu
kiiliin 7 glinliilk basma dayanimini artirici etkisinin olmadigi ortaya konmustur.

Sukontasukkul ve Jamsawang (2012), ¢imento katkisiyla stabilize edilmis zeminlerin
basma dayanimlarinda istenen artisin elde edildigini, ancak ¢ekme ve egilme davranisinin
yetersiz olabildigini ve gevrek davranis goriildiigiinii, deprem yiikleri altinda veya yanal
deplasmanlar olmasi durumunda yenilmelerin ortaya ¢iktigimi belirtmektedir. Yazarlar,
derin karistirma kolonlar ile stabilizasyonda bu davranisi 6nlemek i¢in H kesitli ¢elik
profillerin kullanildigint belirtmisgler, egilme ve ¢ekme gerilmeleri etkisindeki davranisi
gelistirmek icin alternatif olarak kisa fiberlerin betonda kullanima benzer sekilde diger
katki malzemelerine eklenerek kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Ayragma ve Teymiir (2014) calismalarinda ince kuma cam fiber katkisinin kayma direnci
ve gecirimlilik parametrelerini nasil degistirdigini incelemislerdir. Agirlikca %0.25 ve
%0.5 oraninda cam fiber katkisi kullanilan ¢aligmada, kumun bagil birim hacim agirligina
bagli olarak artan fiber katkisiyla kayma direncinin ve gecirimliligin arttig1 ortaya
konmustur.

3. BAZALT FiBER VE ZEMIN IYILESTIRMESINDE KULLANIMI

Bazalt fiber, dogal bazaltin kirtlip 1450-1500 °C’da eritilmesi sonrasinda lif seklinde
cekilmesiyle elde edilir. Dogal bir malzeme olmas1 ve herhangi bir katki icermemesi bazalt
fiberlerin gevre dostu olarak anilmasini saglamaktadir. Parnas vd. (2007), cam elyaf
imalati sirasinda kullanilan borik asit gibi katkilarin bazalt fiber 1malatinda
kullanilmamasinin teknik olarak imalati zorlagtirdigini, ancak elde edilen mekanik
Ozelliklerin ¢ok daha iyi oldugunu belirtmektedir. Gao vd. (2015), bazalt fiberlerin
fiyatinin geleneksel fiberlere oranla onda bir mertebesinde oldugunu, ayrica c¢ekme
dayanimi ve elastisite modiiliiniin propilen fiberlere oranla ¢ok daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

Ndepete ve Sert (2015, 2016 a ve b) tarafindan bu calismanin Onciisii olarak yiiriitiilen
calismalarda sikistirilarak elde edilmis doygun olmayan siltli zeminlerin kayma direncine
bazalt fiber eklenmesinin etkisi arastirilmistir. Calismalarda, oncelikle katkisiz Adapazari
silti, sonrasinda 6zel bir firmadan temin edilen 6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunlugundaki
bazalt fiberin %1 - %1.5 ve %2 oraninda eklenmesiyle elde edilen karisimlar farkli su
muhtevalarinda standart Proctor enerjisiyle sikistirllmistir. Buradan elde edilen silindirik
numuneler lizerinde konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri (UU)
yiiriitiilmistiir. Deney sonuglarina gore, siltli zeminlere bazalt fiber eklenmesiyle drenajsiz
kayma direncinin artt1g1 sonucuna varilmigtir. Maksimum direng artigini saglayan optimum
fiber igerigi %1.5, fiber boyu ise 24 mm bulunmustur.
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Gao vd. (2015), calismalarinda bazalt fiber eklenmis CL kil zeminin serbest basma
dayanimindaki degisimleri incelemislerdir. Calismada 4 mm, 8§ mm, 12 mm ve 15 mm
uzunlugundaki bazalt fiberler kile sirasiyla %0.05, 0.1, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 ve 0.35
oraninda eklenmistir. Deneyler sonrasinda 12 mm uzunlugundaki bazalt fiberin kile %0.25
oraninda katildig1 durumlarda dayanimin en fazla arttig1 bulunmustur.

Ozdemir vd. (2016), ¢alismalarinda kire¢ katkily/katkisiz kaolin tipi CH kil zeminin
dayanimma 6 mm uzunlugundaki bazalt fiberin %0.5 ve %1 oraninda eklenmesinin
etkisini zamana bagl olarak incelemislerdir. Calisma ile, bazalt fiberin kirecli ve kiregsiz
numunelerin tamaminda dayanimini artirdigi ortaya konmustur. En yiiksek dayanim
artiglarinin kiir siiresinin 28 giline ¢ikmasiyla elde edilmesinin nedeni; kil mineralleri ile
kirecin reaksiyonlar1 ile olusan silikat jelinin bosluklari doldurarak daneleri birbirine
baglamasi olarak agiklanmistir. 28 giin sonrasinda %9 kire¢ ve %1 bazalt fiber katkisinin
dayanimda 5.5 kat artis sagladigr ve bunun ¢alismada elde edilen en biiyiik deger oldugu
gbzlemlenmistir.

4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Malzeme ve Yontem

Bu deneysel ¢alismada, silt zemine ¢esitli oranlarda ilave edilen farkli boylardaki bazalt
fiberin drenajsiz kayma direnci {iizerindeki etkisi arastirllmistir. Yazarlar Onceki
calismalarindan farkli olarak doygun zemin 6rnekleri lizerinde konsolidasyonsuz drenajsiz
uc eksenli hicre deneyleri (UU) yiiriitmislerdir. Deneylerde kullanilan Adapazari silti
Sekil 1°de, fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de, dane dagilim egrisi Sekil 2°de gosterilmektedir.
Siltin smift TS1500 ve USCS standartlarina gore ML olarak belirlenmistir.

Sekil 1. Deneylerde Kullanilan Silt Zemin
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Tablo 1. Silt Zeminin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Deger
Sif ML
-No 200 (%) 92
Likit Limit (LL) 34
Plastik Limit (PL) 27
Plastisite indisi (P1) 7
Kil (%) 8
100 — —
g0 +— % Gegen %’
80
70 [
60
50
40
30 /
20 F o Dane Boyutu (mm) T
10 ,rp - 1
o LT L [ LI
0,001 0,01 0,1 1 10

Sekil 2. Silt Zeminin Dane Dagilim Egrisi

Oncelikle dogal silt katkisiz olarak 100 kPa diisey gerilme altinda konsolide edilmis ve
sonrasinda elde edilen 4 adet silindirik numuneler lizerinde farkli ¢evre basinglarinda
konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri (UU) ylriitiilmistiir. Daha
sonrasinda ayni islemler Sekil 3’te gosterilen 6 mm, 12 mm ve 24 mm boylarindaki bazalt
fiberlerin dogal zemine agirlikca %1, %1.5 ve %2 oraninda karistirilarak elde edilmis
numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.

| ) | s | . |
ULEETTAT] it L R R T T R O A

G mm 12 vam kamﬁ"\

Sekil 3. Farkli Uzunluklardaki Bazalt Fiber Ornekleri
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4.2. Numune Hazirlanmasi ve Deneyler

Bu ¢alismada biri dogal silt, 9’u farkli igeriklerde bazalt fiber katkis1 ile hazirlanan siltli
zemin lizerinde olmak iizere toplam 10 adet tek yonlii yiikleme ile konsolidasyon islemi
gerceklestirilmis ve sonrasinda elde edilen 40 adet numune UU deneyine tabi tutulmustur.

Numune hazirlama siirecinde oncelikle tim numuneler, kuru numuneye su muhtevasini
likit limitinin 1,5 katmna ¢ikartacak kadar su eklenip karistirilarak bulamag¢ haline
getirilmistir. Bunun i¢in kuru olarak hazirlanmig olan her bir karisimdan 2 kg civarinda
almarak 800 gr kadar su ilave edilmis ve su muhtevasinin numunenin her tarafinda
homojen hale gelmesi i¢in bir miiddet beklenmistir (Sekil 4). Daha sonrasinda 10 cm ¢aplh
hicrelere poroz tas ve filtre kagidi konmasinin ardindan bulamag haldeki numuneler 12 cm
yiikseklige gelene kadar kasik yardimiyla serbest¢e doldurulmustur. Numune iizerine filtre
kagidi ve poroz tasi konulup, kurumayi engellemek icin hiicre agzina kadar su ilave
edilmistir. En sonunda da hiicre kapatilarak yliklemeye hazir hale getirilmis ve hiicre
tizerine 1 kg yiik konulup 1 giin bekletilmistir. Bir hafta siiren yiiklemede diisey yiik
kademeli olarak artirilarak numuneler 100 kPa gerilme altinda tek yonlii konsolidasyona
tabi tutulmustur (Sekil 5).

Sekil 5. Numune Hazirlama ve Yiikleme

Konsolidasyon sureci tamamlanan hiicre igindeki numunelere kriko yardimiyla 3.5 cm
capl ince cidarli silindirik celik tiipler batirilarak herbirinden 4’er adet numune alinmis ve
bu numuneler lzerinde TS1900-2’ye gore ¢evre basinci 100 kPa'dan 400 kPa’a degisen
UU deneyleri ylriitiilmiistiir. Sekil 6’da numunelerin kiigiik tiiplere alinmasi ve UU
deneyleri sirasinda ¢ekilen fotograflar izlenebilir.
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Sekil 6. UU Deneyleri

5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yiiriitiilen 40 adet UU deneyinde elde edilen sonuglar Tablo 2 ve 3’de 6zetlenmektedir. ilk
bakista bazalt fiber boyu ve karigimdaki bazalt fiber oran1 farketmeksizin dayanimlarin
denenen tiim orneklerde arttigi goriilmektedir. En diisiik dayanim artislart 6 mm boylu
bazalt fiberin silte %1 oraninda ilave edildigi durumlarda olusurken, en yiiksek dayanim
artiglarinin 24 mm fiberin %1.5 oraninda ilavesi ile gerceklestigi anlasilmaktadir. Ornekle
cevre basincinin 100 kPa oldugu durumda 6 mm boylu fiberin %1.5 oraninda ilavesi ile
dayanim %8.6 civarinda artarken, artis 24 mm boylu fiberin %1.5 oraninda ilavesi ile
%74’1ere ¢ikmustir.

Sekil 7, degisen bazalt fiber boyu ve yiizdesi i¢in farkli ¢evre basinglarinda elde edilen
maksimum deviator gerilmeleri gostermektedir. Tiim numunelerde ¢evre basmcinin
artmasiyla elde edilen maksimum gerilmeler artmistir. Numuneler doygun olmasina
ragmen ¢evre basincina bagh artisin silt zeminin kumsu Ozellik gostermesinden
kaynaklandig: diistintilmektedir.

Tablo 2. UU Deneylerinde Maks. Deviatér Gerilme (kPa) ve Kirilmada Boy Degisimi (%)

O3 G3 O3 O3
100 kPa 200 kPa 300 kPa 400 kPa

Ei ber gl ber Ekirilma Gd,maks. €kirilma Gd,maks. Ekirilma Gd,maks. Ekirilma Gd,maks.
oy | ey | | @) | ) | P |6 | (kPa) | (%) | (kPa)
- - 19,72 43,41 18,54 47,17 20,00 49,08 18,31 52,67
6 1,00 13,99 47,14 19,72 48,42 20,00 51,58 19,72 57,28
1,50 20,06 64,47 20,00 72,38 19,72 78,48 19,72 81,45

6 2,00 19,72 50,93 20,00 61,92 18,06 71,58 19,44 75,39
12 1,00 18,31 50,97 19,58 54,05 19,72 57,60 19,44 59,97
12 1,50 19,58 68,58 19,72 78,03 16,67 85,79 19,44 89,63
12 2,00 18,57 54,19 19,72 60,60 16,90 64,81 20,00 69,05
24 1,00 19,44 53,61 18,06 59,31 19,72 63,45 19,44 67,02
24 1,50 19,18 75,64 19,44 82,46 19,58 91,16 19,72 99,35
24 2,00 19,72 65,95 19,72 71,80 19,44 81,26 19,72 90,16
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Tablo 3. Bazalt Fiber Katkisi ile Dayanimda Artig Oranlari

o3 G3 G3 G3
100 kPa 200 kPa 300 kPa 400 kPa
Fiber | Fiber o Dayanim - Dayanim 5 Dayanim G Dayanim
Boyu | Oram dmaks. Artig1 dmaks. | Artigr dmaks. | Artrgy dmaks. | Artygr
mm) | ) | “PV | o | CFD | o) | O] ey | (FD ] g
0 0,00 43,41 0,00 47,17 0,00 49,08 0,00 52,67 0,00
6 1,00 47,14 8,58 48,42 2,66 51,58 5,08 57,28 8,75
6 1,50 64,47 48,52 72,38 53,46 78,48 59,88 | 81,45 | 54,64
6 2,00 50,93 17,31 61,92 31,27 71,58 45,83 | 75,39 | 43,15
12 1,00 50,97 17,41 54,05 14,60 57,60 17,36 | 59,97 | 13,86
12 1,50 68,58 57,96 78,03 65,44 85,79 74,79 | 89,63 | 70,18
12 2,00 54,19 24,84 60,60 28,48 64,81 32,04 |69,05| 31,10
24 1,00 53,61 23,50 59,31 25,75 63,45 29,27 | 67,02 | 27,24
24 1,50 75,64 74,24 82,46 74,83 91,16 85,71 | 99,35 | 88,63
24 2,00 65,95 51,92 71,80 52,23 81,26 65,55 | 90,16 | 71,19
10 10 :
100 - _ ?;jm 8100 { —e -12mm
% 90 —e—24mm 6,100 kPa % g0 | —+—24mm ©,=200 kPa
820 & 80 —r
% 70 I % 70 = i %
E 60 - ~ E 60 4 ]
N ~ A s
g 504 g 50+
2 40 - : ‘ S 40 . |
1 15 2 1 15 2
Fiber Oram (%) Fiber Oram (%)
o 110 p _ 110 ;
Z10 | o 120 2100 | —+ 12w
% 50 o —— 24 i g— é a0 L 24 mm 4'_ -“\-
& 80 4"’ =~ ._\__\- & 80 {/ : S
g 0 // =~ ~— % 70 // -~ - -
E u// - e £ -
S &0 P do 60 4=
% 50 _E 50
i 6=300kPa = 4 5,=400 kPa

1 1,5

Fiber Oram (%o)

—_

1,5 _
Fiber Oram (%)

Sekil 7. UU Deneylerinde Maks. Deviator Gerilmeler

Sekil 8’de 400 kPa g¢evre basincinda kesilen numunelere ait gerilme — eksenel sekil
degistirme grafikleri 6rnek olarak sunulmaktadir. Numunelerin tamami doygun oldugu i¢in
higbir numunede gevrek kirilma goriilmemis, maksimum bir gerilme degerinden
gecilmedigi i¢in tiim deneyler %20 deformasyona kadar devam ettirilmistir. Burada dikkat
¢ceken konu numunelerin birgcogunda %7 civarinda bir deformasyona kadar fiber etkisinin
acik bir sekilde goriinmemesi, bunun Gtesinde ise bazalt fiberlerin dayanima katkisinin
belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmasidir. Tim fiber boylar1 i¢in %]1.5 katki oraninin
maksimum artig1 sagladigi, ayrica dayanimdaki maksimum artisin 24 mm boyundaki
fiberlerde gergeklestigi de Sekil 8’den goriilmektedir.
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Sekil 8. Bazalt Fiber Katki Oraninin Gerilme —Sekil Degistirme Iligkisine Etkisi (53=400

kPa)

Bazalt fiber katki orani sabit tutularak gerilme — eksenel sekil degistirme grafiklerinin
bazalt fiber boyuna gore diizenlenmis hali Sekil 9’de goriilmektedir. Sekil 8 ve Sekil 9
birlikte degerlendirildiginde egrilerin seklinden dayanimdaki artislarin sabit oranlarda
olmadig1 goriilmekte olup, bunun nedeninin de bazalt fiberin siltli zemine rastgele
karigtirilmasi oldugudur.

100 100 . — 100 .
Dogal — ) 0 3 / wm— [0 a
; o & mm fiber %1,5 - & mmfiberssz 0 Laeeeestt
I & mm fiber %1 = . ™ e
E 12 mm fiber %1 g 12y fibere:1,5 ~ g 12 mm fiberss2
e =24 mm fiber %1 %] 24 mm fibersl,s / B | e 24 rorn fibers2

50 —_— 50 ’-/7__////,_/*"'"" 50 -
” — '.__'_...-'

£ (%) s £ (%)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 13 20

Sekil 9. Bazalt Fiber Boyunun Gerilme —Sekil Degistirme Iliskisine Etkisi (53=400 kPa)
6. SONUCLAR

Bu caligmada Ndepete ve Sert (2015) tarafindan yapilmis olan doygun olmayan siltli
zeminin dayanimina bazalt fiber katkisinin etkisi ¢alismasina ek olarak dogal zeminin ve
karigimlarin doygun olmasi durumu incelenmistir. Caligma sonucunda elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir:

e Tim numunelerin doygun durumda oldugu caligmada katkisiz numunelerde de
gevrek kirillma goriilmemis, bununla birlikte katkili numunelerde dayanim artisi
deformasyonla birlikte devam ederken, dogal numunelerde yavaslama egilimi
belirmistir.

e %7 deformasyona kadar dayanim artis1 agikca belirmemekte, fark sonraki
degerlerde artmaktadir.

e Doygun olmayan durumdakine benzer olarak denenen degerlerden %1.5 katk1 orani
dayanimda maksimum artig saglamaktadir.

e Fiber boyu arttik¢a dayanim artig1 artmakta, maksimum artis 24 mm fiber boyunda
gerceklesmektedir.

e Dayanim artis1 24 mm bazalt fiberin %1.5 oraninda zemine katildig1 durumda ¢evre
basincina bagl olarak %74-%89’a kadar yiikselmistir.

Bu sonuclardan bazalt fiberin zemin iyilestirmede diger fiber tiplerine alternatif olabilecegi
diislincesine varilmistir.
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GEOSENTETIK KiL ORTU (GKO) HIDRASYONUNUN ALT
ZEMIN TABAKASI TiPINE GORE INCELENMESI

Tugce OZDAMAR KUL! Ali Hakan OREN 2

ABSTRACT

This study was conducted to investigate the hydration of geosynthetic clay liners (GCLS),
that has been used as a cover material in landfill liners, depending on the subsoil types.
For this purpose, GCLs which consist of different types of bentonites (GCL-A and
polymer treated GCL-B) were hydrated over compacted silty sand and zeolite subsoils. At
the end of the hydration durations, final bentonite water contents were compared within
each other. The final bentonite water contents of GCL-A after 7 and 62 days of hydration
were 61% and 69% when hydrated over silty sand; 64% and 147% when hydrated over
zeolite subsoil. Use of zeolit subsoil remarkably increased the final bentonite water content
of GCL-A whose plasticity was rather low. This situation was examined on another zeolite
which had different particle size and compaction characteristic and similar results were
achieved. The final bentonite water content of high plastic and polymer treated GCL-B
which was hydrated over zeolite for 90 days was found greater than the same GCL
hydrated over silty sand (120% versus 149%).

OZET

Burada sunulan ¢alismada, kati atik depolama alanlariin iist ortii teskilinde kullanilan
geosentetik kil ortiilerin (GKO) hidrasyonu alt zemin tabakasi tipine bagli olarak
incelenmistir. Bu amacla farkli tipte bentonit iceren GKO’ler (GKO-A ve polimer katkili
GKO-B) sikistirilmus siltli kum ve zeolit alt zemin tabakalar iizerinde hidrate edilmistir.
Hidrasyon siireleri sonunda GKO’lere ait nihai bentonit su igerigi degerleri
karsilastirilmistir. GKO-A’nin 7 ve 62 giinliik hidrasyon siiresi sonunda nihai bentonit su
icerikleri siltli kum {iizerinde hidrate edildiginde sirasiyla %61 ve %69; zeolit lizerinde
hidrate edildiginde ise %64 ve %147°dir. Alt zemin tabakas1 olarak zeolitin kullanilmasi
gorece daha diisiik plastisiteli olan GKO-A’nim nihai bentonit su icerigini dnemli 6l¢ilide
arttirmistir. Bu durum dane boyu ve sikistirma davranisi daha farkli olan baska bir zeolitte
de sinanmis ve benzer sonug¢ elde edilmistir. Yine zeolit {izerinde 90 giin hidrate edilen
daha yiiksek plastisiteli ve polimer katkili GKO-B’nin nihai bentonit su igerigi siltli kum
iizerinde hidrate edilen ayn1 GKO’ye gére daha yiiksek bulgulanmistir (%120’ye karsilik
%149).

! Aras.Gér., OZDAMAR KUL, T., Dokuz Eyliil Universitesi, Insaat Mithendislig Boliimii, tugce.ozdamar@deu.edu.tr
2 Dog.Dr., OREN, A.H., Dokuz Eyliil Universitesi, insaat Miihendislig Béliimii, ali.oren@deu.edu.tr

89



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Geosentetik kil ortiiler (GKO) iki geotekstil arasina bentonit serildikten sonra genellikle
1s1l igslem veya igneleme suretiyle birlestirilen diisiik gecirimlilige sahip hali seklinde
kompozit malzemelerdir. Giiniimiizde GKO’lerin gegirimsiz bariyer malzemesi olarak atik
depolama alanlarinin tabaninda, egimli kisimlarinda ve tist ortii teskilinde kullanimina
yaygin olarak rastlanmaktadir.

GKO’lerin hidrolik performansi icindeki bentonitin minerolojik ve fizikokimyasal
ozelliklerinden o&nemli ol¢iide etkilenmektedir. Bununla birlikte GKO’lerin etkin bir
bariyer malzemesi olarak kullanilabilmeleri igin kirletici ile karsilasmadan Once yeterli
miktarda hidrate olmalar1 gerekmektedir (Petrov ve Rowe 1997; Rowe 2005).

GKO’ler arazide serildikten sonra iizerine yerlestirildikleri alt zemin tabakalarindan
biinyelerine su gekmeye baslarlar. GKO igindeki bentonitin emme yoluyla alt zeminden su
cekerek sismesi islemi “hidrasyon” olarak tanimlanmaktadir. Laboratuvarda bu islem
genellikle hidrolik iletkenlik deneylerine baslanmadan 6nce GKO’ye birkag saat ile birkag
giin arasinda degisen siirelerde 6n 1slatma uygulanmasi ile temsil edilmektedir (Lee ve
Shackelford 2005; Petrov ve Rowe 1997; Ruhl ve Daniel 1997). Ancak laboratuvardaki 6n
1slatma iglemi arazideki durumu tam olarak yansitmamaktadir. Bu sebeple son donemde
GKO’lerin sikigtirilmis alt zemin tabakalari {izerinde hidrate edildigi calismalar &nem
kazanmistir (Anderson, Rayhani, ve Rowe 2012; Barclay ve Rayhani 2013; Chevrier et al.
2012; Rayhani et al. 2011; Rowe ve Abdelatty 2012; Sarabian ve Rayhani 2013).

GKO hidrasyonunun sikistirilmis alt zemin tabakalar1 {izerinde gerceklestirildigi
calismalarda GKO 6zelliklerinin (6rnegin, hidrasyon sonrasi su igerigi ve hidrolik
iletkenlik davranigi vs.) kullanilan zemin tabakasi tiiriine ve su igerigine bagl olarak
degiskenlik gosterdigi belirtilmistir (Anderson et al. 2012; Chevrier et al. 2012; Sarabian
ve Rayhani 2013). Ancak yapilan bu ¢aligmalarda genellikle SM, SP, SC, CL veya ML tipi
zeminler kullanilmistir. Alt zemin tabakasi olarak zeolit (MH) kullanilmasmm GKO
hidrastonu tzerindeki etkisi ise bilinmemektedir.

Burada sunulan calismada siltli kum ve zeolitin alt zemin tabakasi olarak kullanilmasi
durumunda GKO hidrasyon davraniglar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar hidrasyon
sonu bentonit su igerikleri cinsinden karsilastirilarak irdelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Caligma kapsaminda Aydin kat1 atik depolama alanina bitisik sevden alinan dogal zemin
ile Rota Madencilik A.S.’den temin edilen benzer dane dagilimindaki zeolitler (Zeolit-1 ve
Zeolit-2) alt zemin malzemesi olarak kullanilmistir. Deneylerde kullanilan dogal zemin ve
zeolitler ASTM D 2487-11 (USCS)’ye gore sirasiyla, siltli kum (SM) ve yiiksek plastisiteli
silt (MH) olarak siiflandirilmistir.

Hidrasyon icin kullanilacak GKO’ler (GKO-A ve GKO-B) rulolar halinde temin

edilmistir. Ignelenmek sureti ile imal edilen bu GKO’lerden biri (GKO-B) polimer
katkilidir. GKO’lerin iginden ¢ikarilan bentonitlerin likit limitleri Casagrande deneye aleti
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ile ASTM D 4318-10’a gore belirlenmis olup; GKO-A ve polimer Katkili GKO-B igin
sirastyla %108 ve %1163 bulgulanmistir. Geosentetik kil ortiilere ait baz1 fiziko-kimyasal
ozellikler Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Geosentetik Kil Ortiilerin Bazi Fiziko-kimyasal Ozellikleri.

GKO ozelligi GKO-A GKO-B
Bentonit agirligi/Alan (g/m?) 3.5-3.6 2.9-3.0
Birlestirme yontemi Igneli Igneli
Serbest sisme indeksi (mg/2g) 12 32
Likit limit (%) 108 1163
Katyon degisim kapasitesi (meq/100g) 75.7 78.9

2.2. Yontemler

GKO hidrasyonlarinda kullanilacak at zemin malzemeleri optimum su iceriklerinin %2
islak kismina (siltli kum, Zeolit-1 ve Zeolit-2 igin sirasiyla %14, %43 ve %48) denk
gelecek sekilde piiskiirte¢ yardimi ile Buca sebeke suyu ile 1slatilmistir. Zemin danelerinin
suyu homojen bir sekilde alabilmeleri i¢in hazirlanan 6rnekler 24 saat sureyle plastik
posetlerde bekletilmistir. Bekleme siiresi sonunda zemin Ornekleri son bir kez daha
karistirllmis ve 15cm’lik kaliplarda ASTM D698-07’ye gore sikistirilmistir. Sikistirma
islemi otomatik kompaktor yardimiyla standart Proctor enerjisi altinda gergeklestirilmistir.
Alt zemin tabakalaria ait kompaksiyon egrileri Sekil 1a-b’de verilmistir. Sekil 1a’dan da
goriilecegi gibi siltli kumun optimum su igerigi %12, maksimum kuru birim hacim agirlig
18.3 kN/m?® olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Zeolit-1 ve Zeolit-2’nin optimum su
icerikleri sirasiyla %41, %46, maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ise 11.2 kN/m?®, 10.5
KN/m®tiir (Sekil 1b).
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Sekil 1. Hidrasyon Isleminde Kullanilan Alt Zeminlerin Kompaksiyon Egrileri: a)Siltli
Kum; b) Zeolit-1 ve Zeolit-2

GKO rulolarindan hidrasyon sirasinda kullanilmak {izere 6rnek almak igin &ncelikle 30
cmx30 cm’lik kare numuneler kesilmistir. Daha sonra bu numunelerin ortasina 15 cm
capinda daireler ¢izilmistir. Ornek alma islemi sirasinda geperlerden bentonit kaybinin
Onlenmesi i¢in kesilme yiizeyi deiyonize su ile az miktarda 1slatilmistir. Alinan 6rneklerin
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agirhiklart tartilmis ve kalinliklari Onceden belirlenmis 4 farkli noktadan kumpas
yardimiyla &lgiilmiistiir. Daha sonra GKO’ler hidrate edilmek {iizere esnek duvarli
permametre hiicrelerine yerlestirilmistir.

GKO hidrasyonlarinda kat1 atik depolama sahasindaki iist ortii teskili resmedilmistir. Bu
amacla alt baghigin iizerine sirasiyla Drefon S-1000 Orgusiz geotekstil, sikistirilmis alt
zemin (siltli kum veya zeolit), GKO, HDPE geomembran, Drefon S-1000 geotekstil ve Ust
baslik yerlestirilmis ve tiim bu sistemin lizerine lateks membran gegirildikten sonra alt ve
{ist baghiga {icer adet O-halka takilmistir. Ust baslik hortum baglantilar1 yapildiktan sonra
permametre hiicresi su ile doldurulmus ve sistem {iizerine 10 kPa’lik hiicre basinci
etkitilmistir. Program dahilinde GKO hidrasyonlarinda 7, 62 ve 90 giinliik kiir siireleri
uygulanmistir. Hidrasyon siiresi boyunca permametre hiicresinin giris ve ¢ikis vanalari
kapali tutularak GKO hidrasyonunun sadece alt zeminden su ¢ekme ile gerceklesmesi
saglanmistir.

Hidrasyon siireleri sonunda permametre hiicrelerindeki su bosaltilmis; lateks membran ve
{ist bashk kurulanarak GKO ve alt zemine disaridan su girisi engellenmistir. Daha sonra
GKO ve sikistirilmis alt zemin tabakasi permametre hiicresinden ¢ikarilmis ve su
iceriklerinin belirlenmesi icin GKO’den 6rnekler alinmistir. Alman &rnekler 105°C’deki
etlivde 24 saat boyunca kurutul su igerikleri hesaplanmustir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

Alt zemin tabakas: tipinin GKO hidrasyonu iizerindeki etkisi oncelikle diisiik plastisiteli
GKO-A igin incelenmistir. Bu amagla GKO-A 6rnekleri sikistirilmis siltli kum ve Zeolit-1
Uzerinde 7 ve 62 gun boyunca hidrate edilmistir. Hidrasyon siireleri sonunda elde edilen
nihai bentonit su igerikleri alt zemin tabakasi tipine bagli olarak Sekil 2°de gosterilmistir.
Sikistirilmis siltli kum ve zeolit iizerinde hidrate edilen 6rneklerin 7 giinliik kiir siiresi
sonunda nihai bentonit su igerikleri sirasiyla %61 ve %64; 62 giinliik kiir siiresi sonunda
ise %69 ve %147 olarak belirlenmistir.

Uygulanan hidrasyon siiresinden bagimsiz olarak zeolit zemin iizerinde kiir edilen GKO-A
orneklerinin nihai bentonit su igerikleri siltli kum Uzerinde hidrate edilenlerden yiiksek
bulgulanmustir. Bununla birlikte siltli kum ve Zeolit-1 ile 7 giin hidrate edilen GKO-A nin
nihai bentonit su igerigi %3 artarken; 62 giinliik hidrasyon sonunda bu artis %78 olmustur.
Diger bir deyisle 62 giin sonunda Zeolit-1 ile elde edilen nihai bentonit su igerigi siltli kum
ile elde edilen nihai bentonit su igeriginden yaklasik 2.1 kat daha fazladir (%69’dan
%147 ye yiikselmistir).
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Sekil 2. Alt Zemin Tabakasi Tipinin GKO-A’nin Nihai Bentonit Su Igerigine Etkisi

Zeolit alt zemin tabakasinin hidrasyon sonu GKO nihai bentonit su icerigi iizerindeki etkisi
62 giinliik kiir siiresi i¢in ayni firmadan temin edilen Zeolit-1’e kiyasla farkli dane boyu ve
sikigma Ozelligi gosteren Zeolit-2 igin ayrica irdelenmistir. Hidrasyon sonu nihai bentonit
su icgerigi degerleri Sekil 3’te alt zemin tabakasi tipine bagli olarak karsilastirilmistir.
GKO-A’nin hidrasyonunda Zeolit-1 ve Zeolit-2’nin alt zemin tabakasi olarak kullanilmasi
durumunda elde edilen nihai bentonit su icerigi degerleri sirasiyla %147 ve %111 olup;
siltli kum ile hidrasyon sonunda elde edilen degerden 2.1 ve 1.6 kat fazladir. Elde edilen
sonuclar, dane ¢ap1 dagilimlar1 ve kompaksiyon 6zellikleri bir miktar farkli olsa bile zeolit
zemin ile hidrasyonun GKO-A’nin su igerigini énemli 6l¢iide arttirdigini gdstermistir. Bu
durumun GKO hidrolik performansina olumlu katki saglamasi beklenmektedir.
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Sekil 3. Alt Zemin TabakasiTipinin 62 Giin Hidrate edilen GKO-A’nin Nihai Bentonit Su
Icerigine Etkisi

Hidrasyon sirasinda GKO-A’ya kiyasla daha yiiksek plastisiteye sahip polimer katkil
GKO-B’nin kullanilmasi durumunda alt zemin tabakasi tipinin GKO hidrasyonu
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lizerindeki etkisi siltli kum ve Zeolit-1 zeminler igin de incelenmistir. Bu amacla GKO-B
ornekleri program dahilinde 7 ve 90 giin siireyle sikistirilmig siltli kum ve Zeolit-1 alt
zemin tabakalar1 lizerinde hidrate edilmistir. Elde edilen hidrasyon sonu nihai bentonit su
icerikleri Sekil 4’te karsilagtirilmistir. Sekil 4’ten de goriilecegi gibi siltli kum ve Zeolit-1
ile 7 giinliik hidrasyon siiresi sonunda elde edilen GKO su igeri degerleri arasindaki fark
yaklasik %2°dir (sirastyla %63 ve %65). Ancak hidrasyon stiresinin 90 giine ¢ikarilmasi
durumunda bu fark %29’a c¢ikmistir (sirasiyla %120 ve %149). Hidrasyon suresinin
arttirilmasinin siltli kum {izerinde hidrate edilen polimer katkili GKO-B’nin nihai bentonit
su icerigini arttiric1 etkisi meveuttur. Bu etki GKO A’da sinirli olarak gdzlenmistir (Sekil
2). Ancak bu etkinin alt zemin tabakas1 olarak Zeolit-1’in kullanilmasi durumunda daha
belirgin oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4. Alt Zemin Tabakas1 Tipinin GKO-B’nin Su igerigine Etkisi

4.SONUCLAR

Burada sunulan ¢aligmada farkli tipteki alt zemin tabakalar1 (Siltli kum ve zeolit) tzerinde
kiir edilen GKO’lerin (GKO-A ve GKO-B) hidrasyon davramslar1 incelenmistir.
Kullamlan alt zemin tabakasi tipinin GKO hidrasyonu iizerindeki etkisi bentonit su
icerikleri cinsinden karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarla ilgili detaylar asagida
Ozetlenmistir:

e Hidrasyon sonu GKO’lere ait nihai bentonit su igerigi degerleri kullanilan alt zemin
tabakas1 tipinden onemli Olgiide etkilenmektedir. Siltli kum yerine zeolitin alt
zemin tabakas1 olarak kullanilmasmin GKO-A ve GKO-B’nin nihai bentonit su
igerigini arttirici etkisi oldugu bulunmustur.

e Hidrasyon siiresinin arttirtlmasi ile sikistirilmis siltli kum ve zeolit alt zemin
tabakalar1 iizerinde hidrate edilen GKO’lerin nihai bentonit su icerikleri artmstr.

e Siltli kum (izerinde 7 ve 62 giin siireyle hidrate edilen gérece daha diisiik plastisiteli
GKO-A 6rneklerinin nihai bentonit su igerikleri arasindaki fark %8 iken (%61-
%69); Zeolit-1’in alt zemin tabakasi olarak kullanilmasi durumunda bu fark %83’e
cikmistir (%64-%147).
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e Zeolit dane boyunun ve kompaksiyon &zelliklerinin degismesi ile GKO-A’nim nihai
bentonit su igeriginde bir miktar farklilik oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle,
Zeolit-1 ve Zeolit-2 ile 62 giin boyunca hidrate edilen GKO-A nin nihai bentonit su
icerigi degerleri sirasiyla, %147 ve %111 olarak elde edilmistir.

e Siltli kum ve zeolit ile hidrate edilen yiiksek plastisiteli GKO-B’de GKO-A’ya
kiyasla her zaman daha yiiksek nihai bentonit su igeriklerine ulagilmistir.
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FARKLI SICAKLIKLARDAKI KIMYASAL COZELTIDE
KULLANILAN GEOSENTETIK KiL KAPLAMANIN
HIiDROLIK PERFORMANSI

Hakki O. 0ZHAN1

ABSTRACT

It is essential to cover the waste containment areas with materials that have very low
hydraulic conductivity. Geosynthetic clay liner (GCL) is one of these barrier materials.
The temperature of the organic wastes that are decomposed during biodegradation might
increase up to 60°C. The effect of temperature of the chemical wastes on the hydraulic
performance of the lining material is significant. In this study, triaxial permeability and
free swell tests were performed on the GCLs that were permeated with 0.5 M KCI
chemical solution at 20°C, 40°C and 60°C respectively. These tests were also conducted
on the GCLs that were permeated with deionized water. The results indicated that an
increase in the temperature caused a significant increase, higher than an order of
magnitude, in the permeability of the GCLs that were permeated with 0.5 M KCI solution.
However, this increase was very low for the GCLs permeated with deionized water.
According to the results, although temperature increase deteriorated the hydraulic
performance of the GCLs in terms of permability, it improved swelling capacity of the
GCLs. Swell index of the GCLs increased with an increase in temperature.

OZET

Atik toplama alanlarinin, hidrolik gec¢irimliligi ¢ok diisiik malzemeler ile kaplanmasi esas
alinir. Bu malzemelerden biri de geosentetik kil kaplamadir (GCL). Atik toplama
alanlarinda biriken organik malzemelerin ayrigsmasi sonucunda atiklarin sicaklik degeri
60°C’lere kadar ¢ikabilmektedir. Yiiksek sicaklik degerlerine ulasan kimyasal atiklarin
kaplama malzemesinin hidrolik performansina etkileri, kaplama malzemesinin
kullanilabilirligi bakimindan ¢ok oOnemlidir. Bu ¢alismada, 20°C, 40°C ve 60°C’de
bulunan 0.5 M KCI kimyasal ¢ozeltisi ile GCL’ler {lizerinde {i¢ eksenli permeabilite ile
serbest sisme deneyleri yapilmistir. Ayni sicaklik degerlerinde deiyonize su ile de deneyler
tekrarlanmistir. Sonuglara gore sicaklik artisi, yliksek molaritedeki kimyasal ¢ozelti ile
temasta olan GCL’niin permeabilitesini 6nemli miktarda artirmistir. Bu artig, 60°C’de test
edilen GCL’yii 20°C’de test edilen ile kiyasladigimizda bir mertebeden bile fazla olarak
Ol¢llmiistiir. Deiyonize su ile test edilen GCL’lerin permeabilitesi ise sicakligin etkisinde
cok az miktarda artmistir. Sicaklik artigi, hidrolik gegirimliligi artiripp GCL’niin hidrolik
performansini bozsa da sisme kapasitesini ters yonde etkilemistir. Hem 0.5 M KCI
¢ozeltisi hem de deiyonize su ile test edilen GCL’lerin sisme indeksi, sicaklik artisiyla
beraber yiikselmistir.

! Yrd. Dog. Dr. , OZHAN, Hakki. O., Istanbul Kemerburgaz Universitesi, hakki.ozhan@kemerburgaz.edu.tr

97



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

GCL, serildigi zemin tabakasini kendi iizerinde biriken kimyasal ve organik atiklardan,
bariyer 6zelligi sayesinde koruyan ve yer alti suyunun da bu korumanin sonucunda
kirlenmesini 6nleyen bir kaplama malzemesidir (Rowe, 2007; Koerner, 2005). GCL, bu
bariyer o6zelligini diisiik hidrolik gecirimlilik ve yiliksek sisme kapasitesi sayesinde
sirdiirir ve lstiinde biriken sivilarin kendi ig¢inden ge¢mesini c¢ok diisiik seviyelere
indirger (Ozhan ve Giiler, 2016). GCL’ niin en 6nemli kullanim alanlarindan biri atik
toplama alanlaridir. Bu alanlara 6rnek olarak maden atiklarimin biriktirildigi barajlar
sayabiliriz. (Kashir ve Yanful, 2001). Asitlik veya tuz oranli yiiksek olan agresif atiklar,
toplanilan sahaya serilen GCL gibi bariyer malzemeleri ile temas halindedir. Bu temas
sonucunda, zamana bagli olarak GCL’niin hidrolik performansinda kayiplar
gbzlemlenmistir (Bouazza ve Gates, 2014).

Ayrica yiiksek miktarda kimyasal ve organik madde iceren atiklar, zamana bagli olarak
ayrisirlar ve bu ayrisma sonucunda 1s1 agiga ¢ikar (Yesiller vd., 2005). Atik toplama
alanlarinda biriktirilen atiklarin sicakligi 60 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir. (Rowe ve Hoor,
2009). Yiiksek sicaklik degerleri, geomembran gibi bariyer malzemelerinin mekanik
ozelliklerini bozmakta ve GCL’niin igerisinde yer alan bentonit kilinin de kurumasina
neden olarak hidrolik gecirimliligini artirmaktadir (Rowe, 2005). Ishimori ve Katsumi
(2011), 20°C ve 60°C’de 0.4 M NaCl ¢ozeltileri ile temasta tutulan GCL’ler iizerinde
permeabilite ile serbest sisme deneyleri yapmislardir. Test edilen GCL’ler, granitten
olusan bir zemin {lizerine serilmistir. Deney sonuglarina gore sicaklik artigi, yiiksek
molariteye sahip kimyasal ¢6zeltiye maruz birakilan GCL’niin hem hidrolik ge¢irimliligini
hem de sisme kapasitesini artirmistir.

Tuz ¢ozeltilerle bentonit arasindaki etkilesim sonucunda gerceklesen katyon aligverisi,
bentonitin igerisindeki bosluklar1 artirarak permeabiliteyi ylkseltmektedir (Bouazza ve
Gates, 2014). Cozeltinin yogunlugu ve cozeltideki katyonlarin degerlik sayisi, GCL
icerisindeki bentonitin hidrolik performansini belirlemektedir. Cozeltinin yogunlugunun ve
katyonlarin degerliginin artmasi, permeabilitenin de artmasina neden olmaktadir. (Shan ve
Lai, 2002). Farkl1 tuz yogunluklari ile farkli sayida degerlik iceren katyonlarin olusturdugu
cozeltiler lizerinde permeabilite ve serbest sisme deneyleri yapilmistir (Jo vd., 2001).
Sonuclara gore lic ve iki degerlikli katyon igeren ¢ozeltilerle test edilen GCL’lerin
permeabilitesi, tek degerlikli katyon iceren ¢ozeltilerle test edilen GCL’lerinkine nazaran
daha yiiksek, sisme indeksi ise daha diislik 6l¢iilmiistiir. Lee vd. (2005) ise 0.01 M CaCl;
ve 0.5 M CaCl; gozeltileri ile temasta tutulan GCL’ler ilizerinde permeabilite ve serbest
sisme deneyleri yapmislardir. 0.01 M CaCl> c¢ozeltisi ile test edilen GCL’niin
permeabilitesi 10® cm/s ve sisme indeksi 26 ml/2g olarak &lgiilmiistiir. Cozelti
yogunlugunu artirip 0.5 M CaCl; ¢dzeltisi ile yapilan testlerde ise GCL’niin permeabilitesi
lic mertebe yikselerek 10° cm/s olarak 6lgiilmiistiir. Sisme indeksi ise 8 ml/2g’a kadar
azalmistir.

Bu calismanin amaci, atik toplama alanlarinda biriktirilen organik ve kimyasal atiklarin
ayrismas1 sonucunda ag¢iga ¢ikan 1sinin, zeminde kullanilan bariyer malzemesi olan
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GCL’nilin hidrolik performansina etkilerinin laboratuvar deneyleri ile irdelenmesidir. Bu
amacla, farkli sicakliklardaki agresif atiklar1 temsilen 20°C, 40°C ve 60°C’de 0.5 M KCI
cOzeltisi ile temasta tutulan GCL iizerinde ii¢ eksenli permabilite ve serbest sisme
deneyleri yapilmistir. Karsilagtirma yapabilmek i¢in ilgili sicaklikta bulunan deiyonize su
ile de ayn1 deneyler tekrarlanmigtir. Boylelikle sicakligin GCL’niin hidrolik 6zelliklerini
nasil degistirebilecegi arastirtlmistir.

2. MALZEMELER VE YONTEM

Bu calismada kullanilan GCL, orgiilii ve Orgiisiiz geotekstiller arasina graniiler sodyum
bentonitin  serbest sekilde, hi¢cbir giliglendirme yapilmadan yerlestirilmesi ile
olusturulmustur. GCL igerisinde kullanilan bentonitin birim alana diisen kiitlesi 4800
gr/m?, 6zgiil agirhigr 2.69dur. Likit limit ve plastik limit degerleri ise 640% ve 28%’dir.
GCL’niin 6rgiilii geotekstil bileseninin birim alana diisen kiitlesi 100 gr/m? ve agiklik
boyutu 0.4 mm’dir. GCL’niin 6rgiisiiz geotekstil bileseninin ise birim alana diisen kiitlesi
ve aciklik boyutu sirastyla 250 gr/m? ve 0.2 mm’dir.

GCL numuneleri hazirlanirken ilk 6nce 100 mm capinda kesilen orgiisiiz geotekstilin
lizerine bentonitin birim alana diisen kiitlesini 4800 gr/m? olmasmi saglayan miktarda
bentonit eklenmistir. Bentonitin geotekstillere baglanabilmesi i¢in deiyonize su ile
homojen sekilde 1slatilmas saglanmustir (Ozhan, 2011). Sonrasinda ise 100 mm ¢apinda
kesilen orgilu geotekstil, bentonitin lizerine eklenerek bentonitin geotekstillere yapigsmasi
saglanmustir (Ozhan, 2011).

Hazirlanan GCL’ler, esnek duvarli permeametreler icerisine yerlestirilmis ve sabit seviyeli,
iic eksenli permeabilite deneyine tabi tutulmuslardir (ASTM D6766, 2012). Bu deney
esnasinda GCL’lerin permitivitesi (w) Olgiilmistiir. Permitivite, GCL’niin hidrolik
ozelliklerine iliskin 6nemli bir parametredir ve asagidaki denklem ile ifade edilmektedir
(Koerner, 2005):

AQ

Y=< _ (1)
Ax Ahx At

Bu denklemde ¥ (1/s) permitiviteye, AQ (cm®) GCL’niin icerisinden gecen su ya da
kimyasal ¢ozelti miktarina, A (cm?) GCL’niin yiizey alanina, Ah (cm) GCL iizerine
etkiyen hidrolik yiike ve At (s) ise AQ’nin elde edildigi zaman dilimine karsilik
gelmektedir.

Sekil 1°de gosterildigi gibi permeametre igerisindeki malzemeler, yukaridan asagiya dogru
ist baglik, poroz tas, filtre kagidi, GCL numunesi, filtre kagidi, poroz tas ve alt baslhk
olarak siralanmaktadir. Bu malzemelerin ¢evresi hi¢ hava almayacak sekilde lateks
membran ile sarilip permeametre hiicresi, deneyde kullanilacak sivi (deiyonize su ile 0.5
M KCl c¢ozeltisi) ile doldurulmustur. GCL’niin saturasyonu ile konsolidasyonu
tamamlandiktan sonra GCL’ye, asagidan yukari dogru sivi akist uygulanmistir. (ASTM
D6766, 2012). Hiicre basinct 550 kPa, GCL giris basinc1 530 kPa ve GCL c¢ikis basinci
527 kPa olarak secilmistir. Boylelikle GCL iizerine etkiyen hidrolik yiik, 30 cm’ye karsilik
gelmistir (ASTM D6766, 2012). Bu deger, arazi uygulamalarini dikkate alarak 30 cm
olarak kararlagtirilmistir. Bir ¢ok yOnetmelige gore atik barajlarina serilen kaplama
malzemelerinin {izerinde birikebilecek sivi seviyesi maksimum 30 cm’dir (Weber ve
Zornberg, 2005).
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0.5 M KCI ¢ozeltisi ile yapilan ii¢ eksenli permeabilite deneyleri, permitivite degerlerinin
sabitlenmesinin yaklasik 35-36 gln sirmesi nedeniyle 40-41 giinde tamamlanmistir.
Yiiksek molariteye sahip tek degerlikli 0.5 M KCl ¢ozeltisindeki K* katyonu ile GCL’niin
icerisindeki bentonitin Na* katyonu arasindaki etkilesim ve katyon degisimi sonucu olusan
kimyasal denge, 35-36 giinde tamamlanmis olup bu siire zarfinda GCL’niin
permitivitesinde artis gozlemlenmistir. Deiyonize su ile yapilan deneyler ise sivinin notr
yapida olmasindan dolay:r kisa siirmiistiir. GCL’ye akis verildikten sonra permitivitede
onemli bir degisiklik olmamistir. Bu nedenle sadece 6-7 giin boyunca okumalar alinmistir.

Sekil 1. Ug Eksenli Permeabilite Deneyi icin GCL Numunesi Dizilisi

Sekil 2a’da goriildiigli iizere permeametre hiicresinin igerisindeki ve GCL’den gecirilen
stvinin sicakligini istenilen degere ayarlayip sabitlemek icin ii¢ eksenli permeabilite
deneylerinde 1siticili paslanmaz ¢elik su banyolar1 kullanilmistir. Su banyolarinin igerisi,
Sekil 2a’daki gibi permeametre hiicrelerinin {ist seviyelerine kadar deiyonize su ya da 0.5
M KCI ¢ozeltisi ile doldurulmustur. Permeametre hiicrelerindeki ve hiicrelerin igerlerine
yerlestirilen GCL’lerdeki siv1 akisini saglayan plastik hortumlar da 1siticili su banyolarinin
igerisinde birakilmistir. Hem hiicre icerisindeki hem de GCL’den gegirilen siviy1 aktaran
hortumlarin igerisindeki deiyonize suyun sicakligmin 20°C’de olmasi, 1siticinin 21.1°C’ye
ayarlanmas ile miimkiin olmaktadir. 1.1°C’lik fark, hiicre ve hortum ¢ikislarindan alinan
suyun sicakliginin dijital termometre ile Olgiilmesiyle elde edilmistir. Boylelikle 1s1
aligveriginin tamamlanmasi ve tiim sistemin sicakliginin hedeflenen dereceye ulagmasi
gerceklesmistir. Benzer sekilde sivi sicakliginin 40°C’de ve 60°C’de sabitlenmesi igin
wsiticilarin sicakligmin sirasiyla 41.3°C’ye ve 61.4°C’ye ayarlanmasi gerekmektedir. Bu
sekilde, permeametre hiicreleri ile temasta bulunan sivi ve plastik hortumlar ile GCL’niin
icerisinden gecirilen sivinin sicakligi istenilen sicaklikta sabitlenmektedir. Figiir 2b’de ise
ayni anda devam eden ii¢ eksenli permeabilite deney diizeneginde GCL’lerden gegirilen
0.5 M KCl gozeltisinin sicakliginin 60°C’de olmasini saglamak i¢in 1siticilarin sicakliginm
61.4°C’ye ayarlanmasi goriilmektedir.

100



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

) :
Sekil 2. (a): Deney Sivisina Batirilmis Permeametre Hiicreleri; (b): 61.4 °C’ye Ayarlanmig
Isiticili1 Su Banyolari

Serbest sisme deneylerinde ise tamami 0.150 mm agikliktaki ve 65%’i 0.074 mm
acikliktaki eleklerden elenmis, 105°C’de etiivde kurutulmus 2’ser gr bentonit
kullanilmistir (ASTM D5890, 2011). Cam biiretlere ilk 6nce deiyonize su ve 0.5 M KCl
¢ozeltisi dokiilmiis sonrasinda ise ASTM D 5890 (2011)’¢ uygun olarak bentonit
eklenmistir. Son olarak ise 40°C ve 60°C’de test edilen cam biiretlerin igerisine sivi
parafin damlatilmis ve bdylelikle yiiksek sicakliklardan dolayr olugabilecek sivi
buharlagsmas1 engellenmistir. Deiyonize su ile test edilen bentonitin sisme indeksi,
bentonitin tamaminin tiipe eklenmesinden 24 saat sonra; 0.5 M KCI ¢0zeltisi ile test edilen
bentonitin sisme indeksi ise 72 saat sonra Ol¢lilmiistiir. Bunun sebebi, kimyasal ¢ozelti ile
temasta olan bentonitin sismesinin bir slire daha devam etme olasiligidir (ASTM D5890,
2011).

Serbest sisme deneylerinde de sivi sicakligini istenilen dereceye sabitlemek icin Sekil
3a’da goriildiigii {izere 1s1ticili su banyolar1 kullamlmustir. Igerlerine bentonit eklenmis cam
biiretlerdeki sivinin sicakligi esas alinmigstir. Dijital termometre ile yapilan Olciimlerde
sicakliklarm 20°C, 40°C ve 60°C olabilmesi icin su banyosu igerisindeki sivinin
sicakligmin cam biiret igerisindeki sivi sicakligindan 0.8 °C fazla olmasi gerektigi
belirlenmistir. Sekil 3b’de goriildiigii gibi bentonit ile etkilesimde olan 0.5 M KCI
¢ozeltisinin ~ sicakhiginin - 60°C  olabilmesi igin 1siticimin 60.8°C’ye  ayarlanmasi
gerekmektedir.
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Sekil 3. (a): Serbest Sisme Deneyi i¢in Deney Sivisina Batirilmis Cam Biiretler; (b):
60.8°C’ye Ayarlanmis Isiticili Su Banyosu

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Uc eksenli permeabilite deney sonuclarina gére, 0.5 M KCl ¢ozeltisi ile etkilesimde olan
GCL’lerin permitivitesi, sicaklifin artmasi sonucunda onemli oranda artmustir. 20°C’de
test edilen GCL’niin, deney basladiktan yaklasik 40-41 gln sonra olcilen permitivitesi,
sekil 4’de gosterildigi gibi 2.2x107 1/s iken 40°C’de 7.8x107 1/s ve 60°C’de 4.1x10® 1/s
olmustur. Yani permitivite, 20°C’dekine kiyasla 40°C’de 0.5 mertebeden biraz fazla,
60°C’de ise yaklasik 1.2 mertebe gibi 6nemli miktarlarda artmistir. Test edilen GCL’lerin
hepsinde deney basladiktan sonraki 40-50 saat icerisinde GCL permitivitesinde ¢ok az
oranda azalma olmus, sonrasinda ise ¢ozeltideki katyon ile bentonit arasindaki iyon
degisimi tamamlanana kadar artis gdzlemlenmistir. Bu artis, deney baslangicindan
yaklagik 38 giin sonra sona ermis ve sabit degerler elde edilmistir.

Deney baglangicinda gozlemlenen ¢ok az miktarda permitivite azalmasi, hidrolik yiikiin
istenilen seviyeye artirilmasi sonucunda bentonit pargaciklarinin aniden kenetlenmeye
caligmas1 ve bentonitteki mevcut bosluklarin kapanma egilimi géstermesine baglanabilir.
Fakat sonrasinda, yliksek konsantrasyona sahip 0.5 M KClI ¢ozeltisindeki katyonlarin GCL
ile temas1 sonucu GCL igerisindeki bentonitin katyonlari ile etkilesime ge¢cmesi, bentonitin
bosluk oranini 6nemli miktarda artirmis ve kimyasal denge saglanana kadar bu artis devam
etmistir. Sonugta permeabilite ve permitivite gibi hidrolik gegirimliligi tanimlayan
parametrelerde yiikselme gozlemlenmistir.

102



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

1,00E-05
1.00E-06 -
0
< 100E-07
S
£
E 1.00E-08 -
-]
o
1.00E-09 -
1,00E-10 : ‘ : : ‘ ; : ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Toplam Zaman (saat)
I ——20derecede GCL ~ —M40 derecede GCL 60 derecede GCL |
Sekil 4. 0.5 M KCl ile Test Edilen GCL’lerin Farkli Sicakliklardaki Permitivite-Zaman
Degisimleri

Sekil 5’de ise deiyonize su ile test edilen GCL’lerin sicakliga bagl permitivite dagilimlari
verilmistir. Sicaklik, permitiviteyi 6nemli sayillamayacak miktarda artirmistir. 20°C, 40°C
ve 60°C deiyonize suda test edilen GCL’lerin permitivitesi 6-7 giin sonunda, sirasiyla
8.4x107° 1/s, 9.6x107° 1/s ve 1.1x108 1/s olarak 6l¢iilmiistiir. 60°C’de test edilen GCL niin
permitivitesi, 20°C’de test edilene kiyasla sadece 0.17 mertebe artmistir. Yani sicaklik
artisinin GCL’niin hidrolik geg¢irimliligini bozmasi, 0.5 M KCI ¢ozeltisi ile temastayken
cok daha fazla olmustur. Ayrica deiyonize su ile test edilen GCL’lerin permitivitesi, deney
baslangicindan sonuna kadar neredeyse ayni degerlerde kalmistir. Bunun sebebi, bentonit
ile su etkilesiminde katyon degisiminin olmamasidir. Bu sebepten dolay1, GCL igerisinden
deiyonize su gegirildikten yaklagik 6-7 giin sonra deneyler sonlandirilmistir.
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Sekil 5. Deiyonize Su ile Test Edilen GCL’lerin Farkli Sicakliklardaki Permitivite-Zaman
Degisimleri
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Sicaklik artisinin GCL’niin permitivitesini artirip hidrolik performansin1 bozmasi ise,
yiiksek sicakliklarda test edilen sivinin viskozitesinde meydana gelebilecek azalmaya
baglanabilir (Ishimori ve Katsumi, 2011). Yiksek sicakliktaki sivi, GCL igerisinde
bulunan bentonit ile temas ettiginde, bentonitin bosluk oranini artirmistir. Bentonitin
sicakliga bagl olarak daha gegirgen bir yapi olusturmasi, yiiksek konsantrasyona sahip
KCI ¢ozeltisi ile temastayken deiyonize suya kiyasla daha fazla olmustur.

GCL’niin permitivite degerlerinin, 0.5 M KCI ¢06zeltisi ve deiyonize su ile temastayken
karsilastirildiginda, ¢ozeltideki katyonlarin bentonitteki katyonlarla degisimi sonucunda
olusan hidrolik gecirimlilik artisina bagli olarak farklilik gosterdigi asikardir. Bu sonuca
gore, GCL niin permitivitesi 0.5 M KCI ¢ozeltisi ile temastayken, test edilen her sicaklik
degerinde, deiyonize su ile test edilen GCL’niin permitivitesine kiyasla yaklasik 1.3-2.3
mertebe daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Bu fark, 20°C’de yaklasik 1.3 mertebe iken 40°C’de 1.8
mertebe, 60°C’de ise yaklasik 2.3 mertebe olmustur. Yani 60°C’de, yine sicakligin
etkisindeki ¢ozeltideki olasi viskozite azalmasina bagli olarak hidrolik gecirimlilik
parametreleri, daha diisiik sicaklikta test edilen degerlere nazaran daha ylksek
Olciilmiistlir. Yani, hem sicaklik artis1 hem de ¢ozeltinin yiiksek konsantrasyonlu ve tek
degerlikli katyon igeren tuz ¢ozeltisi olmasi, GCL’niin hidrolik gegirimliligini 6nemli
miktarda artirmistir.

Tablo 1. Ug Eksenli Permeabilite ve Serbest Sisme Deney Sonuclari

0.5 M KCI ile Test Edilen|Deiyonize Su ile Test Edilen
GCL GCL

20°C 40°C 60°C 20°C 40°C 60°C

?f}gn VIt 12, 10x107 7,81x107 4,08x10° |8,42x10° 9,64x10° 1,07x10°
Sisme Indeksi 6 9 12,5 24 26 28
(ml/2g)

Tablo 1°de, GCL ile temasta tutulan iki farkli siv1 ve {i¢ farkl sicaklik degeri i¢in yapilan
deney sonuclarindan elde edilen permitivite ve sisme indeksi degerleri verilmistir.
GCL’niin sisme indeksi ise, sivinin sicaklik artisina bagl olarak yiikselmistir. 0.5 M KCI
ile test edilen GCL’lerde sisme indeksi, 20°C’de 6, 40°C’de 9 ve 60°C’de 12.5 ml/2g iken
deiyonize su ile test edilen GCL’lerde ise, 20°C’de, 40°C’de ve 60°C’de sirasiyla 24, 26
ve 28 ml/2g olarak Sl¢iilmiistiir. Tablo 2’de de goriildiigli lizere sisme indeksi, sicaklikla
dogru orantili olarak yiikselmektedir. 0.5 M KCI ¢6zeltisinin kimyasal igerigi ve bentonit
ile etkilesimi sonucu olusan katyon degisimi, GCL’ niin sisme kapasitesini énemli 6lciide
azaltmistir. Yiiksek konsantrasyonlu KCI ¢ozeltisi, deiyonize suya kiyasla GCL’niin hem
permitivitesini Onemli oranda artirmis hem de sisme indeksini yine Onemli oranda
azaltmistir. Yani GCL’niin hidrolik performansi, 0.5 M KCI ¢ozeltisi ile oldukga fazla
bozulmustur. Sicaklik artis1 sonucunda GCL’niin sisme indeksi ylikselse de 0.5 M KCl
cozeltisi ile test edilen GCL’de 60°C’de ancak 12.5 ml/2g degerine ulasmistir. Bu deger,
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GCL’nilin bariyer 6zelligi bakimindan kullanimi i¢in sakinca olusturmaktadir. Deiyonize
su ile test edilen GCL’lerde ise bu deger, 60°C’de 28 ml/2g gibi oldukca yiiksek bir
diizeydedir. Sonug olarak serbest sisme deney sonuglar1 incelendiginde, GCL igerisinden
gecirilen sivinin kimyasal yapisindan bagimsiz olarak GCL’niin sisme kapasitesi, bu
stvidaki sicaklik artisinda yiikselmektedir. Sicaklik artisinda olusan sividaki muhtemel
viskozite azalmasi, GCL’nlin permitivitesini diisiirmesine ragmen sisme indeksine buna
benzer bir etkide bulunamamuistir. Yani GCL’ niin hidrolik 6zellikleri bakimindan iki farkli
parametresine sicaklik artisinin  ters yonde etkisi olmustur. Hidrolik gegirimlilik
parametresi olan permitivite ylikselip daha gegirgen bir yap1 olustururken; yani GCL niin
bariyer 0zelligini bozarken sisme kapasitesi parametresi olan sisme indeksi yiikselmis ve
hacimsel olarak daha dolgun bir yapi olusturarak GCL’niin bariyer 6zelligine katkida
bulunmustur.

4. SONUCLAR

Yapilan ii¢ eksenli permeabilite deney sonuclarina gére GCL’niin maruz kaldigi sivi ile
etkilesimi sonucunda permitivitesi, sivinin sicaklik artisiyla beraber artmistir. Bu artis,
sicaklik 20°C’den 60°C’ye yiikseldiginde, 0.5 M KCI ¢ozeltisi ile temasta olan GCL igin
bir mertebeden fazla iken deiyonize su ile temasta olan GCL icin 0.2 mertebeden bile az
Olciilmiistiir. Sonug olarak sicaklik artisi, GCL’niin hidrolik gecirimliligini 0.5 M KCl
cozeltisi etkisinde deiyonize suya kiyasla ¢ok daha fazla artirmistir.

Yapilan serbest sisme deney sonuglarina gére hem 0.5 M KCl ¢6zeltisi hem de deiyonize
su ile test edilen GCL’lerin sisme indeksi, sicaklikla birlikte artmistir. Bu artig, sicaklik
20°C’den 60°C’ye yiikseldiginde, 0.5 M KCI ¢0Ozeltisi ile temasta olan GCL i¢in 6.5 ml/2g
iken deiyonize su ile temasta olan GCL i¢in 4 ml/2g olarak 6l¢tilmiistiir.

GCL ile temasta bulunan s1vidaki sicaklik artigi, GCL’niin hidrolik performansini iki farkli
bakimdan etkilemistir. Hem hidrolik ge¢irimliligi gésteren permitivite parametresi, hem de
sisme kapasitesini gosteren sisme indeksi parametresi sicaklikla beraber yiikselmistir. Yani
permitivite, GCL’niin hidrolik performansini azaltirken sisme indeksi, artirmistir. Fakat
permitivitedeki artis, sisme indeksine kiyasla daha fazla olmus ve GCL’niin hidrolik
ozellikleri, genel anlamda sicaklik artisiyla kotiilesmistir.

Uygulamada yiiksek miktarda kimyasal igeren atik suyununun atik toplama alanlarinda
biriktirilmesini temsil etmek icin 0.5 M KCI c¢ozeltisi ile GCL temas ettirilmistir. Atik
suyundaki organik maddelerin ayrigmasi1 sonucunda, atik suyunun sicakligi artmaktadir.
Tatl su goletlerinde biriktirilen suyu temsilen ise deiyonize su ile GCL temas ettirilmistir.
Bu ¢alismada yapilan ii¢ eksenli permeabilite ve serbest sisme deney sonuglarina gore,
GCL’den gegirilen sividaki sicaklik artisi, sivinin 0.5 M KCl ¢ozeltisi olarak segildigi
durumda GCL’niin hidrolik performansini, GCL’niin permitivitesini 6nemli oranda
artirarak bozmus; sivinin deiyonize su secildigi durumda ise GCL’niin hidrolik
performansini neredeyse degistirmemistir. Sonug olarak, agresif atiklarin biriktirildigi atik
toplama alanlarinda GCL kullanimi, atik suyunda meydana gelebilecek sicaklik artisina
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bagl olarak belirli bir zaman sonra GCL’niin hidrolik 6zelliklerini kaybetmesine sebep
olup sorun yaratabilmektedir.
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ATAPULJIT-BENTONIT KARISIMLI GEOSENTETIK KiL
ORTULERIN HiDROLIK ILETKENLIKLERI

Meric OZTURK!  Ali Hakan OREN?

ABSTRACT

Under the content of a research study, hydraulic conductivity of polymer geosynthetic clay
liner (PB GCL) and mixture of bentonite-attapulgite GCLs [%70PB+%30Atapuljit (A) and
%50PB+%50A] were evaluated herein. These GCLs were permeated with distilled
deionized water (DDW) and some salt solutions using flexible wall permeameters. The
hydraulic conductivity of PB GCL were 2.0x10!' m/s to DDW, whereas that of
%70PB+%30A and %50PB+%50A GCLs were 3.7x10 m/s and 3.2x10! m/s,
respectively. In the case of 50 mM CaClz and 50 mM MgClI: solutions, all GCLs reached
final hydraulic conductivities of more or less 2.0x107 m/s, although their hydraulic
conductivity behavior and initial hydraulic conductivities were rather different within each
other. These results showed that adding attapulgite in GCL had minor effect on the
hydraulic conductivity. In addition, influence of concentration on the hydraulic
conductivity was evaluated for PB GCL. Increase in the CaCl, concentration from 50 mM
to 500 mM did not change the hydraulic conductivity. However, the hydraulic conductivity
behaviors changed depending on the concentration of the solution.

OZET

Burada bir arastirma caligmasi kapsaminda polimer geosentetik kil ortli ve bentonite-
atapuljit karistmi GKO’lerin  hidrolik iletkenlikleri degerlendirilmistir. Bu GKO’ler
deiyonize su ve bazi tuz ¢ozeltileri esnek duvarli permametre kullanilarak stizdiirtilmistiir.
PB GKO’niin deiyonize su ile hidrolik iletkenligi 2.0x10* m/s iken %70PB+%30A ve
%50PB+%50A GKO’lerinki sirasiyla 3.7x10™ m/s ve 3.2x10 m/s elde edilmistir. 50
mM CaCl, ve 50 mM MgCl, ¢ozeltilerinin kullanildigi durumda, hidrolik iletkenlik
davraniglart ve baslangic hidrolik iletkenlikler kendi aralarinda farkli olsa da tiim
GKO’lerin nihai hidrolik iletkenlikleri asag1 yukar1 2.0x107 m/s’ye ulasmistir. Bu sonuglar
GKO’ye atapuljit ilave etmenin hidrolik iletkenlige az etkisi oldugunu gdstermistir. Buna
ilave olarak, konsantrasyonun hidrolik iletkenlik Uzerine etkisi PB GKO igin
degerlendirilmistir. CaClz konsantrasyonunun 50 mM’dan 500mM’a artmasi hidrolik
iletkenligi degistirmemistir. Fakat ¢ozelti konsantrasyonuna bagli olarak hidrolik iletkenlik
davraniglar1 degismistir.

1 ®ZTURK. M., Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Buca, [zmir, mericztrk@gmail.com; Geomas Geokompozit
Sanayi Miihendislik Ticaret A.S., mericozturk@geomas.com.tr.
2 OREN, A.H., Dokuz Eyliil Universitesi, Insaat Mithendisligi Bélimii, Buca, izmir, ali.oren@deu.edu.tr
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Geosentetik Kil Ortiiler (GKO), kolay uygulanabilir, darbelere kars1 dayanikli ve suya
karst gecirimliligi (hidrolik iletkenligi) diisiikk olan malzemelerdir (Jo vd., 2001). Bu
avantajlarindan dolay1 GKO’ler giiniimiizde hem diinyada hem de iilkemizde pek ¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanlarin basinda daha c¢ok gegirimsizligin
gerekli oldugu maden isletmelerinin atik havuzlari, golet tabanlari, atik depolama sahalari
ve kanal yataklar1 gelmektedir.

GKO’lerin hidrolik iletkenlik degerlerinin diisiik olmasi, iki geoteksil arasma serilen
yiiksek su emme Ozelligine sahip ince bentonit tabakasi tarafindan saglanmaktadir.
Gegirimlilik Gzerinde bentonitin minerolojik ve fiziko-kimyasal 6zellikleri dnemli rol
oynamaktadir (Jo vd., 2005; Lee ve Shackelford, 2005). Yiiksek smektit i¢erigine sahip ve
sodyumla doyurulmus bentonitlerle iiretilen GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri < 2x10-11
m/s mertebesinde olmaktadir. Fakat bu deger kullanilan siizdlirme sivisina bagli olarak
degismektedir. Ozellikle yiiksek konsantrasyona sahip tuz ¢ozeltilerinde (>50 mM),
organik sivilarda, ¢ok diisiik ve cok yliksek ortam pH’lerinde hidrolik iletkenlik énemli
Olgiide artmaktadir (Ashmawy vd., 2002; Benson vd., 2010; Bouazza ve Gates, 2014;
Guyonnet vd., 2009, 2005; Jo vd., 2004, 2001; Katsumi vd., 2008, 2007; Kolstad vd.,
2004; Liu vd., 2015; Petrov vd., 1997; Petrov ve Rowe, 1997; Shackelford vd., 2000).

Bununla birlikte farkls tiirde katkilarla islenen bentonitlerin GKO iginde kullanilmastyla bu
malzemelerin hidrolik iletkenlik performansi artirilabilmektedir. Fakat bu g¢alismalar
olduk¢a yenidir ve bunun iizerine yapilan aragtirmalar tiim diinyada halen devam
etmektedir. Ozellikle bentonitin polimer katkilarla islendigi GKO’lerin kullamldig
calismalara son yillarda daha sik rastlanmaktadir (Emidio vd., 2015; Katsumi vd., 2008;
Razakamanantsoa vd., 2012; Ozhan, 2016). Ancak bentonitlerin alternatif diger kil
mineralleri ile karistirilarak kullanildig: ¢alismalar ise oldukga azdir.

Burada sunulan ¢alisma polimer katkili bentonit ve 6zel bir kil minerali olan atapuljitle
karistirilarak imal edilmis GKO’lerin hidrolik iletkenlik davranislarini incelemektedir. Bu
amagla agirlikca %0, %30 ve %50 atapuljit igeren GKO’ler kalsiyum kloriir (CaCly) ve
magnezyum klorir (MgCl.) c¢ozeltileri kullanilarak laboratuvarda hidrolik iletkenlik
deneyine tabi tutulmustur.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER
2.1. Malzemeler

Bu ¢alismada ignelenmis 3 adet GKO kullanilmistir. Bu GKO’ler arastirma amaglh olarak
polimer bentonit (PB) ve %70PB+%30Atapuljit (A) ve %50PB+%50A olacak sekilde
Tiirkiye’de bir firma tarafindan iiretilmisti. GKO’ler rulolar halinde Dokuz Eylill
Universitesi, Zemin Mekanigi Laboratuvari’na gonderilmistir. Indeks &zelliklerini
belirlemek icin GKO’niin ignelenmis lifleri maket bigag ile kesilerek geotekstiller
arasindaki bentonit bir kap igerisine dokiilmiistiir.

Hidrolik iletkenlik deneylerinde siizdiirme sivisini olarak deiyonize (damitik) suya ilave

olarak farkli konsantrasyonlarda CaCl, ve MgCl> ¢ozeltileri kullanilmistir. Deiyonize su,
Cevre Miihendisligi Laboratuvari’ndaki Milli-Q Gradient Su Saflastirma Sistemi’nden

110



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

temin edilmistir. Tuzlar ise Merck markali iiriinler olup; ¢6zeltiler saf su ile 50 mM, 100
mM ve 500mM olarak hazirlanmistir.

2.2. YOontemler
Bentonit indeks ozellikleri

Bentonitlerin 6zgiil agirliklari, kivam limitleri ve elek analizleri sirasiyla ilgili ASTM
standartlarna gore yapilmistir (ASTM:D4318-05 2005, ASTM:D422-63 2007,
ASTM:D854-14 2014). Buna gore PB’nin 6zgiil agirhg 2.77 elde edilmis, GKO icerisinde
atapuljit miktar arttikga bu deger 2.63’e diismiistiir. Benzer sekilde likit limit degeri de
%385’ten (PB) %253’¢ diigmiistir (%50PB+%50A). Plastik limit degeri ise PB,
%70PB+%30A ve %50PB+%50A’te sirastyla %58, %69 ve %78 bulgulanmistir. Yikamali
elek analizi neticesinde No 200 elek altina gegen miktar PB’de %94 iken %70PB+%30A
ve %50PB+%50A’te %71 elde edilmistir. Bentonitlerin indeks oOzellikleri Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. GKO’lerin Bazi Fiziksel Ozellikleri

GKO Gs Likit Limit Plastik Limit -N0.200

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

PB 2.77 385 58 94
%70PB+%30A  2.68 295 69 71
%50PB+%50A  2.63 253 78 71

Hidrolik Iletkenlik Deneyi

Hidrolik iletkenlik deneyleri igin 10 cm g¢apinda halka yardimiyla GKO iizerinde daire
cizilmis ve bu daire sinir1 deiyonize su ile bir miktar 1slatilmistir. Bu 1slatma ile GKO
kesilme yiizeyindeki bentonitlerin siserek dokiilmesi dnlenmistir. Daha sonra keskin ug¢lu
maket bicagi yardimiyla GKO dikkatlice kesilmistir. Hidrolik iletkenligin
hesaplanabilmesi icin GKO’niin ¢ap ve kalmhg &rnek iizerinde farkli noktalardan
kumpasla 6l¢tilmiistiir.

Hidrolik iletkenlik deneylerinde pordz tas yerine orgiisiiz geotekstiller kullanilmistir. GKO
ornegi iki Orgiisiiz geotekstil arasina konduktan sonra 6rnek gevresi yan ¢eperden sizmanin
onlenmesi i¢in GKO igerisinden ¢ikarilan bentonit ile sivanmistir. Stvama isleminden
sonra oOrnek c¢evresine lateks membran gecirilmistir. Alt ve st bashga sizmanin
engellenmesi igin lger adet o-halka yerlestirilmistir. Permametre hiicresi su ile doldurulup
hidrolik iletkenlik deneylerine hazir hale getirilmistir.

Hidrolik iletkenlik deneyinin tatbikinde ASTM:D6766-12 (2014) takip edilmistir.
Deneyler, 35 kPa hiicre basinci altinda akis yonii yukaridan asagiya dogru olacak sekilde
baslatilmistir. Hiicre basmci uygulandiktan sonra baglanti borulari ve GKO iizerine
yerlestirilen 0rgusiiz geotekstilin dokulari arasindaki hava bosluklart borulardan stizdirme
stvis1 gegirilerek disar1 atilmustir (flush). GKO’ler giris vanasi agik olacak sekilde ayni
stizdiirme sivisi ile 24 saat bekletilerek 6n 1slatmaya birakilmis ve daha sonra da hidrolik
iletkenlik deneylerine baslanmistir. Deneylerde arazi sartlarini temsil etmek igin geri
basing uygulanmamistir. Deney siiresince ortalama efektif gerilme 26 kPa, hidrolik egim
de 110 olarak hesaplanmigtir.
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Hidrolik iletkenlik deneyleri deiyonize su ile 8 ay siirdiiriilmiis, tuz ¢ozeltileri ile siireler
gecirgenlige bagl olarak oldukga kisalmistir. Deney boyunca fiziksel stabilite kontrolii
cikis ve giris sivilarinin hacimleri oranlanarak belirlenmistir (Qgus/Qgiris). Bu oranin
1.0+0.25 arasinda olmas1 beklenmektedir. Kimyasal stabilite kontrolii ise pH ve elektriksel
iletkenlik (EI) dl¢iimleri yapilarak belirlenmistir. Olgiim i¢cin ACCUMET XL50 cihazinin
ilgili uglar1 (prob) kullanilmistir. Nihai asamada pHeikis/PHgiris Ve Elgias/Elgiris oranlar:
belirlenmistir. Hidrolik iletkenlik deneylerinin sonlandirilabilmesi igin gerekli kimyasal
denge kosulu ASTM D 6766’da 1.0+0.1 olarak tamimlanmustir. Deney yontemi ile ilgili
daha detayl bilgi Oren ve Demirkiran (2015) ve Oren ve Ozdamar'dan (2014) temin
edilebilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Deiyonize Su ile Hidrolik fletkenlikler

GKO’lerin deiyonize su ile yapilan deneyler sonunda elde edilen hidrolik iletkenlik
davraniglar sirayla Sekil 1a-c’ de verilmistir. Hidrolik iletkenlikler bosluk hacmi cinsinden
akis miktarlar1 (BHCAM) ile temsil edilmistir (Oren ve Demirkiran, 2015). Deneylerdeki
fiziksel denge durumunu gosteren Qgs/Qgiris grafiklerde ikincil y-eksenine 1.0 £ 0.25 sinir
sartlarint gosterecek sekilde yerlestirilmistir.

Deiyonize suyun siizdiirme sivisi olarak kullanildig1 érneklerden, PB GKO’niin hidrolik
iletkenligi deney basinda 4.2x10? m/s elde edilmistir. Deney boyunca hidrolik
iletkenliklerde bir miktar artma ve azalmalar olsa da bu degisimler dnemsizdir. Nihai
durumdaki hidrolik iletkenlik degerini belirlemek i¢in son 4 okumanin ortalamasi
alimmistir. Buna gore PB GKO’niin nihai hidrolik iletkenligi 2.0x10"** m/s olarak
belirlenmistir (Sekil 1a).

Atapuljitli karigimlardan %70PB+%30A GKO’niin hidrolik iletkenlik davrams1 Sekil
1b’de gbsterilmistir. Deney basinda 2.0x10 m/s hidrolik iletkenlige sahip olan
%70PB+%30A GKO, 1.5 BHCAM’de 2.0x10"° m/s’ye yiikselmis, daha sonra deney
sonuna kadar azalarak nihai durumda 3.7x10"** m/s degerine ulasmistir.

Diger atapuljitli karisim olan %50PB+%50A GKO ile yapilan deneylerde ise deney
basinda hidrolik iletkenlik degeri diger GKO’lere gore daha yiiksek 6lgiilmiistiir (1.0x107
m/s). Daha sonra GKO hidrolik iletkenlik degerleri hizl1 bir sekilde azalmaya baslamistir
(Sekil 1c). Bu asamadan deneyin tamamlandigi noktaya kadar hidrolik iletkenlik
degismemis (3.2x107 m/s).

Karigimdaki atapuljit oranina bagli olarak polimer bentonite atapuljit ilave edilmesiyle
GKO’niin hidrolik iletkenligi 1.5 ile 2.0 kat arasinda artmugtir. Atapuljit minerali plaka
seklindeki kil mineraline kiyasla silika tetrahedranin uzun ¢ift zincirlerinden olusan
geniglemeyen (sismeyen), negatif yiizey yiikii diisiik ve ignemsi bir mineraldir (Broderick
ve Daniel, 1990). Literatiirde yapilan az sayidaki ¢alismada sikistirilmis kum-atapuljit
karisimlarmin su ile siizdiiriildiigii durumdaki hidrolik iletkenliklerinin 1.0x107 m/s ile
1.0x101% m/s arasinda oldugu raporlanmistir (Al-Rawas vd., 2006; Broderick ve Daniel,
1990; Stern vd., 1998). Bu durum bentonite kiyasla atapuljit tipi killerin hidrolik
iletkenliklerinin birka¢ mertebe daha yiliksek oldugunu gostermektedir. Bu calismada da
atapuljitin GKO’ye ilave edilmesiyle hidrolik iletkenlikte meydana gelen artis literatiirle
uyumludur.
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Sekil 1. Geosentetik Kil Ortiilerin Deiyonize Su ile Hidrolik iletkenlikleri:
a) PB, b) %70PB+%30A ve c) %50PB+%50A.

3.2 CaCl2 ve MgCl: ile Hidrolik letkenlikler

Cift degerlikli tuz c¢ozeltilerinden bazilarimin polimer ve atapuljit/polimer karigimli
GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri {izerine etkisi bu béliimde incelenmistir. Bu amagla PB,
%70PB+%30A ve %50PB+%50A GKO’ler 50 mM CaCl, ve 50 mM MgCl ¢ozeltileri ile
hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerde kullanilan CaCl, ve MgCl»
cozeltileri bu tip calismalarda siklikla tercih edilmektedir. Atik depolama alanlarindan
alman sizint1 sulart ve maden havuzlarindan alinan sularda ¢ift degerlikli katyonlar
baskindir (Benson vd., 2010; Bradshaw ve Benson, 2013; Shan ve Lai, 2002). Diger yanda
bu sivilarin kotii kokulara sahip olmasi ve saklama kosullarindaki zorluktan dolay1 pek ¢ok
zemin mekanigi laboratuvarinda tuz cozeltileriyle deney yapilmasi tercih edilir. Iki
degerlige sahip olan bu tuzlar bentonitin biinyesinde bulunan tek degerlikli katyonlarla
kolayca yer degistirerek GKO’niin hidrolik iletkenligini arttirmaktadir (Benson vd., 2010;
Jo vd., 2001; Katsumi vd., 2008; Kolstad vd., 2004; Petrov vd., 1997; Ruhl ve Daniel,
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1997; Shan ve Lai, 2002). Deneylerde kullanilan 50 mM ¢6zelti konsantrasyonu orta
sertlikte kabul edilebilecek bir konsantrasyondur ve hidrolik iletkenlikte kisa silirede
degisimlere sebep olabilir. Bununla birlikte hidrolik iletkenlik davranisinda konsantrasyon
etkisini gorebilmek icin PB GKO iizerinde 50mM c¢ozeltiye ilave olarak, 100 mM ve 500
mM CaCl: ¢ozeltileriyle de hidrolik iletkenlik deneyleri yapilmistir.

Siizdiirme sivist olarak 50 mM CaCl, kullanildigi deneyde PB GKO’nin baslangig
hidrolik iletkenlik degeri diisiik olsa da bu deger zamanla artma egilimine girmistir. Sekil
2a’da goriilebilecegi gibi deney basindaki hidrolik iletkenlik degeri 1.1x107* m/s, deney
sonundaki degeri ise 5.0x107" m/s’dir. Atapuljitli karisimlardan %70PB+%30A GKO’niin
50 mM CaCly c¢ozeltisi kullanilarak yapilan hidrolik iletkenlik deneyinde de yiiksek
gecirgenlik degerleri elde edilmistir. Bu GKO’niin hidrolik iletkenlik degeri baslangigtan
deneyin tamamlandigi 77 BHCAM’ye kadar sabit bir davranis sergilemis ve deney
sonunda 1.7x107 m/s nihai degerine ulasmustir (Sekil 2b). Sekil 2c’de gosterilen
%50PB+%50A GKO’niin hidrolik iletkenlik davranisi ise diger GKO’lerden bir miktar
farklidir. Deney basinda 2.5x107 m/s degerinde olan hidrolik iletkenlik 70 BHCAM ye
kadar kademeli azalarak 5.0x102° m/s’ye ulasmis; sonrasinda 82 BHCAM’ye kadar hizli
bir bicimde artarak 1.5x10® m/s sl¢iilmiistiir.

Benzer durum 50 mM MgCly ¢ozeltisi ile yapilan deneylerde de goézlenmistir. PB
GKO’niin hidrolik iletkenlik degeri deney basinda 9.3x107° m/s iken 5 BHCAM’den
sonra yiikselmeye baslamis ve nihai durumda 1.2x107 m/s degerine ulasmistir (Sekil 3a).
Diger yanda %70PB+%30A ve %50PB+%50A GKO’niin hidrolik iletkenlikleri deney
basindan sonuna kadar sabit degerlerde seyretmis ve nihai hidrolik iletkenlikler sirasiyla
7.7x107 m/s ve 2.7x107 m/s olarak 6lciilmiistiir (Sekil 3b-c).

Tuz ¢ozeltileriyle yapilan deneylerde her ii¢ GKO’niin hidrolik iletkenlikleri deiyonize su
ile siizdiiriilen durum i¢in elde edilen degerlerden yiiksek bulgulanmistir. Hidrolik
iletkenlikteki bu farklililk GKO tipinden bagimsiz olarak degismektedir. Su ile yapilan
deneylerde GKO’ler rahatga siserek akis icin gerekli olan bosluklari kapatmaktadir. Diger
bir deyisle, bentonit partikiilleri kristal sismeye bagli olarak ozmotik sisme davranist da
sergilediginden partikiiller arasindaki bosluklart kapatir. Partikiillerin ¢evresindeki
elektriksel kuvvetler etkisindeki su tabakasi hareketsizdir ve akisa katilmaz. Hareketli su
yalnizca ¢ok sinirlt olan bosluklardan akabildiginden gegirgenlik de oldukca diisiiktiir
(~2.0x101* m/s). Fakat tuz cozeltileriyle yapilan deneylerde gecirgenlik 3-4 mertebe
artmigtir. Hidrolik iletkenlikte bu artisin sebebi, bentonitin blnyesindeki sodyumla cift
degerlikli  kalsiyum iyonlarmin yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
gergeklestiginde bentonit cevresindeki elektriksel kuvvetler etkisindeki su tabakasi
baskilanir. Tabaka kalinligi daralmaya baglar ve bentonit gézenekli hale gelir. Bentonitler
arasinda bosluklarin artmasi, hidrolik iletkenligin de ylkselmesine neden olur (Benson vd.,
2010; Benson ve Meer, 2009; Jo vd., 2004, 2001; Katsumi vd., 2008; Kolstad vd., 2004).
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Sekil 2. Geosentetik Kil Ortiilerin 50 mM CaCl, Cozeltisi ile Hidrolik letkenlikleri:
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Sekil 3. Geosentetik Kil Ortiilerin 50 mM MgCl, Cozeltisi ile Hidrolik iletkenlikleri:
a) PB, b) %70PB+%30A Ve c) %50PB+%50A.

Deneylerde atapuljitli karistm kullanilmasmin etkisi oldukca smirli olarak goézlenmistir.
Diisiik katyon degisim kapasitesine sahip olan atapuljit, tuzlu su ve organik ¢ozeltiler
karsisinda stabildir. Literatiirde yapilan simirli sayidaki calismada sikistirilmis kum-
atapuljit karisimlarinin su ile siizdiiriildigii durumdaki hidrolik iletkenlikleriyle tuz
cozeltileri ve organik sivilarin kullanildigi deneylerden elde edilen hidrolik iletkenliklerin
benzer oldugu raporlanmistir (Broderick ve Daniel, 1990). Bu degerler Na-bentonitin sahip
oldugu hidrolik iletkenliklerden oldukca yiiksektir (~2.0x10** m/s’ye karsihik 107-10°
m/s). Dolayisiyla atapuljitin karisima ilave edilmesinin hidrolik iletkenligi arttiric1 etkisi
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Diger yanda PB GKO’niin hidrolik iletkenliginin tuz
cozeltileriyle artmis olmasi dogal olarak %70PB+%30A GKO ve %50PB+%50A GKO’de
de artacagi anlamima gelmektedir. Gergekten de Sekil 4’ten de goriilebilecegi gibi tuz
cozeltileriyle elde edilen nihai hidrolik iletkenlikler PB GKO’ye oldukga yakindir (2.0x10"
" m/s). Buna tek istisna olarak %50PB+%50A GKO’niin 50 mM CaCl; ile hidrolik
iletkenligi gosterilebilir (1.5x10® m/s). Fakat bu GKO’niin Sekil 2c’de gosterilen hidrolik
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iletkenlik davranisi incelendiginde gecirgenligin artis egiliminde oldugu goriilebilir. Deney
bir siire daha devam ettirilseydi, bu GKO’niin hidrolik iletkenligi de 2.0x107 m/s
mertebelerine ulasabilirdi.

Deiyonize Su
H 50m™m CaCl,

“,  50mM MgCl,

10

10°

10°

Final Hidrolik Tletkenlik (m/s)

PB %70PB+%30A %50PB+%50A

Sekil 4. Geosentetik Kil Ortiilerin 50 mM’lik CaCl, ve MgCl, Cézeltileriyle Elde Edilen
Nihai Hidrolik iletkenliklerinin Deiyonize Su ile Karsilastiriimas.

Calisma kapsaminda konsantrasyon etkisi 50 mM, 100 mM ve 500 mM CaCl;
¢ozeltileriyle yalnizca PB GKO iizerinde smanmistir. Sekil 2a’da 50 mM CaCls ile ilgili
gerekli gosterim ve agiklama yapilmistir. Stizdiirme sivist olarak 100 mM CaCl» kullanilan
deneyde de hidrolik iletkenlik baslangigta 1.7x10! m/s degerinde iken deney boyunca
hizl1 bigimde artarak yaklasik olarak 1.9x107 m/s degerine ulasmistir. Agresif tabir edilen
500 mM konsantrasyonda ise hidrolik iletkenlik deney basindan sonuna kadar 4.8x107" m/s
degerinde seyretmistir. Bu deger, 50 mM ve 100 mM CaCl, ¢ozeltileriyle yapilan
deneylerin baslangi¢ hidrolik iletkenliklerinden 4 mertebe (10000 kat), nihai hidrolik
iletkenliklerinden ise 2.5 kat daha yiiksektir. Sekil 5°te konsantrasyon etkisi nihai
durumdaki hidrolik iletkenlikler dikkate alinarak gosterilmistir.

Konsantrasyon etkisi ile hidrolik iletkenligin artmasi beklenen bir durumdur. Bentonit
partikiilii ¢evresinde tutulu bulunan adsorbe su tabakasi kalinligi konsantrasyonla ters
orantili olarak degismektedir. Diger bir deyisle konsantrasyon arttikga tabaka kalinligi
azalmaktadir. Bu durum, bentonit partikiilleri arasindaki bosluklarin artmasina ve hareketli

su i¢in daha fazla akim kanallar1 olugsmasina sebep olmaktadir. Boylece hidrolik iletkenlik
de artmaktadir (Jo vd., 2004, 2001; Katsumi vd., 2008).
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Defy

Final Hidrolik Iletkenlik (m/s)

CaCI2 Konsantrasyonu (mM)

Sekil 5. CaCl, Konsantrasyonunun Polimer Katkili Geosentetik Kil Ortiiniin (PB GKO)
Hidrolik iletkenligi Uzerine Etkisi.

4. SONUCLAR

Burada sunulan calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

GKO’lerin deiyonize su ile siizdiiriilen hidrolik iletkenlikleri PB GKO’de 2.0x10
m/s olarak bulgulanmustir. Atapuljitli karisima sahip GKO’lerin (%70PB+%30A ve
%50PB+%50A) hidrolik iletkenlikleri bu degerden 1.5-2.0 kat daha yuksektir.

Hidrolik iletkenlik davraniglar1 farkli olsa da 50 mM CaCl, ve 50 mM MgCl»
cozeltileri ile yapilan deneylerde nihai durumdaki hidrolik iletkenlikler yaklagik
2.0x107 m/s elde edilmistir. Bu deger deiyonize suyla elde edilen hidrolik
iletkenliklerden 3-4 mertebe ylksektir.

GKO iginde atapuljit kullanilmas: hidrolik iletkenlik agisindan herhangi bir avantaj
veya dezavantaj saglamamustir.

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan CaCl, ¢dzeltileriyle siizdiiriilen PB GKO’de
hidrolik iletkenlik davraniglar1 farkli elde edilmistir. Cozelti konsantrasyonu 50
mM ve 100 mM oldugunda baslangi¢ hidrolik iletkenlikleri yaklasik 2.0x10* m/s
mertebesinde elde edilmis sonra hidrolik iletkenlikler kademeli olarak artarak
2.0x107 m/s’ye ulasmustir. Bu artis 100 mM’da daha hizli ve daha erken
BHCAM’de olmustur. Fakat 500 mM konsatrasyonla yapilan deneylerde hidrolik
iletkenlik deney basindan sonuna kadar yiiksek seviyede seyretmistir (4.8x107
m/s). Her ii¢ konsantrasyonda nihai hidrolik iletkenlikler birbirine ¢ok yakin ve
2.0x10" m/s mertebelerindedir.
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DOKUM KUMLARININ KATI ATIK DEPOLAMA SAHASI
ORTU TABAKASI OLARAK KULLANILMASI

Erdal COKCA! Utku AKKAYA?

ABSTRACT

ABSTRACT: In this study, use of foundry sand with some additives as a landfill cap layer
material is examined. For this purpose, laboratory tests were performed with these
samples: Foundry sand (For two different type of foundry sand: Green sand and Resin
Bonded Sand), Foundry sand+ Bentonite (various proportions), Foundry
Sand+Bentonite+Waste Rubber (Pulverized Rubber and Strip Rubber). Samples were
compacted to their 95 % of o.m.c and dry density. The index properties, permeability Kk,
split tensile strength, direct shear tests were carried out. It was found that increasing
bentonite content (9 %) decreased the hydraulic conductivity below the requirements
(1x107° m/s) for all foundry sand. Adding rubber (3%) to foundry sand bentonite mixture,
increases the split tensile strength for all types of samples, but it also increased
permeabilities. The results showed that green foundry sand with bentonite and waste
rubber can be used as a landfill cap layer material.

Keywords: Waste rubber, cap layer, split tensile strength, foundry sand, permeability

OZET

Bu calismada cesitli katkilar ile dokiim kumlarinin kat1 atik depolama sahasi ortii tabakasi
olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bunun igin, belirtilen numuneler iizerinde
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Deney yapilan numuneler sirasiyla; Dokiimhane Kumu
(Iki tip dokiimhane kumu igin), Dékiimhane Kumu+Bentonit Kili (gesitli oranlarda),
Dokiimhane Kumu+Bentonit Kili+Atik Lastik Tozu (gesitli ebatlarda) olarak
siralanmaktadir. Her bir numune optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim
agirliklarinin %95’ine kadar sikistirllmistir. Her bir numune iizerinde siniflandirma
deneyleri, permeabilite k, kopma dayanimi, 6dometre, direk kesme testleri yapilmistir.
Laboratuvar sonuglarina gore her tip dokiimhane kumu igin bentonit orani1 %9’u gectiginde
numunelerin permeabilite katsayis1 gecirimsiz kaplama yapimi ig¢in istenilen degerin
altinda (10° m/s) kalmaktadir. Atik lastik tozu kullanilmasi ise her bir numune igin kopma
dayanimini arttirmakta ancak permeabilite katsayisim1 da arttirdigindan sadece bir
nNumunenin permeabilite katsayist gecirimsiz kaplama yapimi icin istenilen degerin altinda
kalmaktadir. Sonuglarin genel degerlendirmesi, belirli oranlarda karistirilmis bentonit ve
atik lastik tozu igeren dokiimhane kumunun kat1 atik depolama sahas1 ortii tabakasi olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dékiimhane Kumu, Ortii Tabakasi, bentonit, permeabilite, kopma
dayanimi, esneklik

! Prof. Dr., COKCAE., ODTU,ecokca@metu.edu.tr
2AKKAYA,U., ODTU,utku.akkaya@metu.edu.tr
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Giliniimiiz toplumunda, sanayi iiretimine bagl olarak ¢ok fazla miktarda endiistriyel atik
iiretilmekte ve tretilen miktar giinden giine artmaktadir. Bu artis sonucu kati atik
sahalarinda depolanmasi ve imha edilmesi gereken endiistriyel atiklarin kati atik
sahalarinda ancak belli bir miktar1 depolanabilmektedir. Bununla birlikte artan depolama
maliyetleri de onemli bir sorun teskil etmektedir. Bu durumlardan dolay1 endiistriyel
atiklarin geri kazanimi ve doniislimii icin giinden giine yeni stratejiler gelistirilmektedir.
(Yazogli, 2014).

Dokiimhaneler erimis metallerin kaliplar i¢inde sekillendirilerek sert bir bi¢cim aldiklari
yerlerdir.Dokiimhaneler kullandiklar1 kaliplarin dis yiizeyindeki bosluklari bigimlendirmek
icin yiiksek kaliteli 6zel boyutlarda silika igeren kumlar tedarik etmektedirler. Bu kumlarin
icine baglayict madde olarak bentonit kili katilmaktadir.

Kum-sodyum bentonit veya kum-regine karigimi olarak tanimlanan dokiimhane kumu, kati
atik depolama sahasi ortii tabakasi olarak kullanilabilmektedir.. (Abichou et al., 1998a, b,
2000). Fabrikalar tarafindan her yil biiyiilk miktarda yan {iriin olarak {iretilen dokiimhane
kumunun bu amagcla kullanilmasi bir¢ok c¢evresel problemin 6niine gecilmesine yardimci
olabilecektir.

Bentonit ihtiva etmekte olan Dokiimhane kumlari (yas kum) ,dokiim isleri i¢in kullanim
Omrinl tamamlayana kadar defalarca kullanilabilmektedir. Bilindigi iizere, kullanim
omriini  tamamlamig dokiimhane kumlar1 c¢evreye =zararsiz kati atik sahalarina
sevkedilmektedir.

Atik lastikler fazla miktarda olduklarindan dolayi, en biiyiik ve problemli ¢evresel atik
kaynag1 olarak degerlendirilmektedirler. Atik lastiklerin geri doniisiimiinden ¢ikan
malzeme ucuz olmasina ragmen, bu geri donilisim malzemesi fazla miktarda nadiren
kullanilmaktadir. Giinlimiizde, atik lastikler (serit lastik veya toz lastik olarak) kati atik
sahalarinda  diger insaat  malzemelerinin  yerine katt attk  sahalarinda
kullanilabilmektedirler.

Kat1 atik depolama sahasi Ortii tabakasi, atiklarin ylizey ile temasini smirlandirmaya
yarayan bir teknolojidir. (Sekil-1). Bu ortii tabakasinin performansi ¢esitli faktorlere gore
degisim gostermektedir. Ornegin sikistirilmus kil tabakalarr nemliliklerini koruduklarinda
kaplama olarak efektif olarak kullanilabilmekte, ancak kuruduklarinda ¢atlamaya meyilli
olduklarindan efektif olarak kullanilamamaktadir. Bu ylizden kurak bdlgeler icin cesitli
kaplama teknikleri goz onilinde bulundurulmalidar.

¥ Top soil, 60cm min {
,-\,_VDETAI‘_ A = w [ filter

Drainage layer
K >1*10 cmy's, 30cm min

GM. HDPE
| Smm mun
others 0.75mm

N5 ——

- !’;o ,"‘]( ompacted clay liner 1' .
eS|
i

4k < 1107 em's, 60cm min 5
- LD AT AL ) VAT AN
Saolid Waste

Sekil 1: Kati1 Atik Depolama sahasi ortii tabakasi detay1 ve deformasyonu

landfill
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2. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismanin temel amaci Dokiimhane Kumu+Bentonit Kili (gesitli oranlarda),
Dokimhane Kumu+Bentonit Kili+Atik Lastik Tozu (g¢esitli sekillerde) karigimlarinin
indeks, sikistirma, permeabilite, kopma dayanimi o&zelliklerinin belirlenmesi ve bu
ozelliklerin kati atik depolama sahasi Ortli tabakasi gereksinimleriyle karsilastiriimasi
olarak ozetlenebilir.

(EPA, 2000) e gore kat1 atik depolama sahasi ortii tabakasi i¢in onerilen dzellikler asagida
verilmisgtir.

Tablo 1. Kat1 Atik Depolama Sahasi Ortii Tabakas1 Genel Ozellikleri (EPA, 2000)

Ozellik Aralik

Ince yiizdesi (0.075mm’den kiigiik daneler) |>20%
Plastisite indeksi 10-30 %
Permeabilite k < 1x107cm/s

2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan malzemeler Sekil 2°de verilmistir.

-

Dokumhane Kumu (Yas Kum) Dokumhane Kumu (Regine Baglh) Bentonit Atik Lastik Tozu Atik Lastik Tozu-Serit

Sekil 2: Caligmada Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Dokiimhane Kumu (Yas Kum-Rec¢ine Bagh Kum)
Yas Kum (Yesil Kum) bentonit ve silika kumunun birbiriyle baglanmasindan
olugmaktadir. Yas kum (Yesil Kum) tanimi, dokiim isleminin sonucunda ddkiimhane

kumunun aldig yesil renkten gelmektedir. (Javed et al., 1994).

Kaliplarin i¢ kisminin istenilen sekli almasi i¢in, bazi dokiimhanelerde recine bagli kum
kullanilmakta ve kaliplar regine bagli kum kullanarak hazirlanmaktadir.
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Tablo 2. Malzeme Ozellikleri/ Yas (Yesil) Dokiimhane Kumu-Regine Bagli Dokiimhane
Kumu

Yas Kum % Recine Bagli Kum %
Silika Kumu 80.0 Silika Kumu 92.0
Bentonit 14.0 Su 3.0
Su 4.0 Recine 4.0
Koémdir Tozu 2.0 Diger Katki Maddeleri 1.0

Tablo 3. Indeks Ozellikleri/ Yas (Yesil) Dékiimhane Kumu-Regine Bagl Dokiimhane
Kumu

Yas Kum Indeks Ozellikleri gzeéll?ﬁllegr?gh Kum Indeks

Ozgiil Agirlik 2.69 Ozgiil Agirlik 2.70
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhik Maksimum Kuru Birim Hacim

(Mg/m3) 1.947 | Agirlik (Mg/m3) 1.726
Optimum Su I¢erigi (%) 12.40 | Optimum Su Igerigi (%) 12.10
>2mm (Cakil Boyutu) % 0 >2mm (Cakil Boyutu ) % 0
0.074-2.00 mm (Kum Boyutu ) % 75.80 |0.074-2.00 mm (Kum Boyutu ) % 98.64
0.002-0.074 mm (Silt Boyutu ) % 23.42 | Plastisite N.P
<0.002 mm (Kil Boyutu) % 1.20

Plastisite N.P

2.1.2. Lastik tozu
Lastikler, diger malzemelerden olduk¢a disiik (6rnegin Celik) Young Modulleri (1-10 MPa)
sayesinde, ortalama yiikler altinda herhangi bir kopma olmadan deforme olabilmektedirler. Bu

¢aligmada kullanilan lastik tozu kullanilmis otomobil lastiklerinden elde edilmistir.

Tablo 4. indeks Ozellikleri/Lastik Tozu

Ozgil Agirlik 0.64
>2mm (Cakil Boyutu) % 0
0.074-2.00 mm (Kum Boyutu ) % 96.00

<0.075 mm % (Silt ve Kum Boyutu) 4.00
Plastisite N.P

2.1.3. Bentonit

Yiiksek sisme potansiyeli ve su tutma kapasitesi bentonite sadece diisiik hidrolik
gecirgenlik kazandirmamakta, ayrica diigiik hidrathh kayma dayanimi kazandirmaktadir.
(Sharma ve Lewis, 1994).

Bu c¢alismada Ankara’da bulunan Karakaya Bentonit Fabrikasindan alinan bentonit
kullanilmistir. Bentonitin 6zgiil agirligi 2.36 olarak hesaplanmis, 200 numarali elekten
gecen agirlikea yiizde ise %97,50 olarak hesaplanmustir.

Kullanilan karisimlarin siiflandirma, indeks ve sikistirma ozellikleri Tablo 5’de
sunulmustur.
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Tablo 5. Karisimlarin Simiflandirma, indeks ve Sikistirma Ozellikleri

. Maks Opt. Su
N u’iln éme Karisim Zsenrﬂ;? Gs (IE/OL) (Iz /IO') (OP/(:) K.B.H.A Icerigi
(Mg/m3) (%)

1 100 %Yas Kum SC 2.695 NP |NP NP |1,947 12,4

2 97 %Yas Kum +3 %Bentonit SC 2.631 26 14 12 1,905 12,83

3 94 % Yas Kum +6 %Bentonit SC 2.629 35 15 20 1,85 13,18

4 91 %Yas Kum +9%Bentonit SC 2.628 47 14 33 1,831 13,38
88% Yas Kum +9% Bentonit+

5 39 Atik Lastik Tozu SC 2.542 48 13 35 1,806 13,05
88% Yas Kum +9% Bentonit+

® 3% Auk Lastik Tozu (Serit) SC 51 |15 |36 |1812 1287

7 100 %Recine Bagli Kum SP-SM |2.701 NP |NP NP [1,726 12,10
97 %Recine Bagli Kum+3 )

8 %Bentonit SP-SM | 2.692 NP |NP NP | 1,747 12,13
94 %Recine Bagli Kum +6 )

9 %Bentonit SP-SM | 2.663 NP |NP NP | 1,757 13,26
91 % Regine Bagli Kum

10 +9%Bentonit SP-SC |2.657 26 16 10 1,778 13,41
88%Recine Bagli Kum +9%

11 Bentonit+ 3% Atk Lastik Tozu SP-SC 12.556 28 17 11 1,807 12,46
88% Recine Bagli Kum +9%

12 Bentonit+ 3% Atik Lastik Tozu SP-SC 31 18 13 1,809 12,38
(Serit)

2.2. Kullanilan Karisimlarin Miihendislik Ozellikleri

2.2.1. Direkt Kesme Deneyi

Direkt kesme Deneyi her bir numune igin 100, 200, 400 kPa eksenel gerilme altinda uygulanmustir.
Her bir numune igin kalici ve azami dayanim parametlerini igeren sonuglar Tablo 6’da

sunulmustur.
Tablo 6. Numuneler i¢in Kalic1 ve Azami Dayanim Parametreleri
I¢sel Siirtiinme Agis1-@' "
(Derece) Kohezyon-c' (kPa)
Numune
No Karigim Azami Kalici Azami Kalici
1 100 %Yas Kum 33 31 0.2 0.9
2 97 %Yas Kum +3 %Bentonit 32 30.5 0.2 13
3 |94 % Yas Kum +6 %Bentonit 30.5 30.3 0.3 2.0
4 91 %Yas Kum +9%Bentonit 30.4 30.2 0.4 2.7
88% Yas Kum +9% Bentonit+ 3% Atik
5 Lastik Tozu 315 31 0.5 35
88% Yas Kum +9% Bentonit+ 3% Atik
6 Lastik Tozu (Serit) 314 31 0.4 3.2
7 100 %Regine Baglh Kum 355 335 0.2 0.1
8 97 %Recine Bagli Kum+3 %Bentonit 34 325 0 0.2
9 94 %Recine Bagli Kum +6 %Bentonit 33 32 0.2 0.4
10 91 % Regine Bagli Kum +9%Bentonit 325 30 0.2 0.5
88%Recine Bagli Kum +9% Bentonit+ 3%
11 Atik Lastik Tozu 35 33 0.4 0.9
88% Regine Baghi Kum +9% Bentonit+
12 |3% Atk Lastik Tozu (Serit) 34.6 326 0.3 0.8
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Tablo 6’dan goriilecegi lizere, igsel siirtinme agisi, bentonitin igsel siirtinme agisinin
diisiik olmasi sebebiyle, bentonit arttikga azalmaktadir. Buna ek olarak, kohezyonda ise
bentonitin yiiksek kohezyonlu yapisi sayesinde, bentonit miktar1 arttik¢a hafif bir artig
g6zlemlenmektedir.

Numunelerin i¢indeki Atik lastik tozu ise igsel siirtiinme acisini belirgin bir sekilde
arttirirken ayni zamanda dayanimi da arttirmaktadir. Ayrica, kullanilan lastik tozu tiiri,
dayanimi gozle goriiniir miktarda etkilemektedir.

2.2.2. Kopma Dayanimi

Dolayl bir test olan bu test ayn1 zamanda Brazilian test olarak da adlandirilmaktadir
(Neville 1981, cited in Yilmaz 2000). Kopma dayanimi testinde hazirlanan silindirik
numune Yyatay bir sekilde test makinasina yerlestirilip, dikey c¢aptaki kopma
g6zlemlenmektedir.

Brezilian Test’e gére kopma dayanimi o= 2P/nrDL formiilii ile hesaplanmaktadir.
Bu formdilde:

D:Silindirik Numunenin Cap1

L:Silindirik Numunenin Uzunlugu

P:Silindire uygulanan sikigma ytikiidiir.

Bentonit ve lastik tozunun numuneler icerisindeki etkisini olarak belirlemek icin, kopma
dayanimu testi sikistirilmis ve 7 giin kiirlenmis numuneler iizerinde, deformasyon kontrolii
olan eksenel yiik altinda yapilmistir Bu is i¢in deformasyon degisimi 0.5 mm/dakika olan
serbest basing test makinasi kullanilmistir. Test sonuglar1 Sekil 4’te sunulmustur.

Splitting Tensile Strength

i —

|

cenferline

> Compression

LA

FaN NSNS

Stress distribution of O
along diameter AB

Sekil 3: Kopma Dayanimi Testi
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Numune No(YK) Mixture No (RBEK) Mixtase

2
@
4 10
5 11
6 12 %5
DK Dékomhane Kumu  B:Bestonit PLT:Lastik Tozu (Pudsa) SLT:Lastsk Tozu (Serst)

Kopma Dayanmai (kPa)

1 2 3 4 3 &
8 @ X 1n 12
Mumune Ne

Sekil 4: Numunelerin kopma dayanimi degerleri

Sekil 4’te de agikca goriilecegi iizere kopma dayanimi, numunelerde bentonit iceriginin
artmasiyla artmaktadir. Atik lastik tozu ve bentonit ise kum tiirline gore degismekle
beraber kopma dayaniminda artiga neden olmaktadirlar.

2.2.3. Permeabilite

Bu caligmada permeabilite katsayilar1 1 hafta kiirlenmis numuneler iizerinde, 6dometre test
sonuglar1  kullanilarak  hesaplanmistir. Hesaplamalarda 6dometre testinden  tgo
(Konsolidasyonun %90’1min tamamlanma zamani) degerleri belirlenmis, too degerleri ile
birlikte zaman-sikigma grafiginden kok-zaman yontemi (Taylor Metodu) kullanilarak
konsolidasyon katsayilar1 belirlenmistir. Konsolidasyon katsayilarindan ise permeabilite
degerleri belirlenmistir. Her bir numune i¢in bulunan permeabilite katsay1 degerleri grafigi
Sekil 5’te gosterilmistir.

N ik YQ :'5 El‘ﬁl‘ ars \'; BEE \. [Esm:
1 7 100%:DK
2 8 9T%%DE+3%B
3 9 948DK-6%B
4 10 91%DK+0%E
3 11 25%DK-0%B+3%PLT
& 12 SSHDH-9%B+3%GLT

4 DK:Dékimbane Kumu BBentonit  PLT-Lastk Toza (Pudra) SLT:Lastik Tozu (Serit)

Permeabilite-k (107 emfs)

Sekil 5:Numunelerin permeabilite kaysayilar
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3. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalardan asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir:

Numune 5 ve 6 (88% Yas Kum+9% Bentonit+3% Lastik Tozu) igerdigi ince malzeme
orani, (<0.075mm) > 20%, Plastisite Indeksi Araligi = 10 - 30 % (cok az fazla, P1=35-
36%), permeabilite ( k<1x107 cm/s), kopma dayanimlar1 (27kPa ve 33kPa) ve direk kesme
deneyi sonuglart (©>31) degerlendirildiginde, kati atik depolama sahasi Ortli tabakasi
olarak secilebilir.

Yapilan deneyler sonucunda Yas Kum-Bentonit karisiminin, uygun nem ortaminda diizgiin
bir sekilde sikistirildiginda, diisiik permeabiliteli bariyer {iiriinii olarak kullanilabilecegi
bulunmustur. Bu firiiniin kat1 atik depolama sahasi Ortii tabakasi olarak kullanilmasiyla
belediyeler depolama sahasi Ortli insaati icin kil tasima maliyetlerini minimize
edeceklerdir. Ayrica kil tasinimindan dolayr olusan ¢evresel sorunlarin da Oniine
gecilebilecektir.
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GEOSENTETIKLE GUCLENDIRILMIS GERIi
DONUSUMLU BETON AGREGASININ HIDROLIK VE
MEKANIK OZELLIKLERI

A. SOLEIMANBEIGI! W. LIKOS? B. TANYU? A.AYDILEK* AY.DAYIOGLU®

OZET

Bu calismada, Mekanik Olarak Stabilize Edilmis Zemin Duvarlarinin (MSE) yapiminda
kullanilmast durumunda geri doniisiimlii beton agregasinin mekanik ve hidrolik 6zellikleri
incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ve beton agregasinin orgiilii geotekstil ve
tek eksenli geogrid ile olan etkilesiminin incelenmesi amaciyla, kesme kutusu ve siyrilma
(pull-out) deneyleri yapilmistir. Buna ilaveten, orgiilii geotekstil malzemesinin sizma
(filtrasyon) performansini 6lgebilmek igin bir dizi uzun siireli Hidrolik Egim Oran1 (ASTM
D-5101) deneyleri gergeklestirilmistir. Mekanik deneyler sonucunda numunelerde
herhangi bir kayma gozlenmemis olup go¢cme geotekstil veya geogrid numunesindeki
yirtilmaya bagli olarak meydana gelmistir. RCA-Orgiilii geotekstil arayiiz siirtiinme agisi
(8) 26 °, RCA-Tek eksenli geogrid arayiiz siirtiinme agist ise 36 ° olarak belirlenmistir.
Ayrica ortalama RCA-Orgiilii geotekstil etkilesim katsayisi (Ci) 0.22, RCA-Tek eksenli
geogrid geotekstil etkilesim katsayisi ise 0.33 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
gore, geri doniisiimlii beton agregasinin (RCA) hem geotekstil hem de geogrid arayiiz
stirtiinme degerleri birbirine oldukca yakin olup geotekstil numunenin filtreleme 6zellikleri
de tatmin edici diizeydedir. Sonuglar incelendiginde teste tabi tutulmus geotekstil
numunenin genel olarak tikanma davranis1 gostermedigi goriilmiistiir. Tim testler
sonucunda RCA-geotekstil bir sistem olarak degerlendirildiginde 1 ila 5 arasinda degisen
hirdolik egimler altinda sistem gecirimliliginin 102 ila 10®° cm/s arasinda degismekte
oldugu ve bu degerlerin Mekanik Olarak Stabilize Edilmis Zemin Duvarlarinin geri
dolgusunda kullanilan geleneksel malzemelerin gecirimlilik degerlerine benzer oldugu
gorilmiistiir.
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KAYA ORTAMLARDA GEOSENTETIKLERIN
KULLANIMINA DAIR VAKA ANALIZI

Ezgi GULBAR! Dogan GUNDOGDU?

ABSTRACT

It is seen that large and medium-sized block falls due to superficial alteration in the cut
slopes composed of altered limestone-claystone-marl intercalations at Karabik-Eskipazar
4.Hd. Highway between Km: 6 + 470-6 + 720 (right) and Km: 7 + 510-7 + 660 (right)
approximately 20,000 m2 of area which is under the responsibility of 15th Regional
Directorate of Highways Authority. By the reason of sensitivity of the clayey and marl
levels to water, material losses are caused by surface waters. This situation caused the
carving of solid limestone layers to hang up and eventually to fall off these blocks,
negatively affecting road safety. According to the calculations made in order to ensure the
consolidation of the rock blocks in the small-medium scale with the potential of failure and
the flow of thin-gauge materials, steel composite wire netting systems (MacMat HS) with
a tensile strength of 73 KN / m and equipped with steel ropes at 100 cm intervals are used
together with a 4 m long rock bolt with 3 x 3 m spacing and these bolts must be connected
to each other with 8 mm thick diagonal ropes. In this paper, the method of protecting the
risk factors with geosynthetic material MacMat HS that occur in rock slopes is explained.

OZET

Karayollar1 15. Bolge Miidiirliigii sorumlulugu altinda bulunan Karabiik - Eskipazar 4 Hd.
Yolu Km: 6+470-6+720 (sag) ve Km: 7+510-7+660 (sag) arasinda yaklasik 20.000 m2
alanda yer alan ayrismis kiregtasi-kiltagi-marn ardalanmasindan olusan yarma sevlerinde
yiizeysel alterasyona bagli iri ve orta Olgekli blok diismelerinin oldugu goriilmiistiir.
Kiltas1 ve marn seviyelerinin suya kars1 duyarliligi nedeniyle sev ylizeylerinde yiizey
sularmin etkisiyle akmaya bagli malzeme kayiplart olusmustur. Bu durum, saglam
kirectas1 tabakalarinin altinin oyulmasi sonucu askida kalmalarina ve zamanla bu bloklarin
koparak diismelerine neden olup yol giivenligini olumsuz etkilemistir. Kopma potansiyeli
olan kicuk-orta Ol¢ekte kaya bloklarinin yerinde konsolidasyonlarinin saglanmasi ve
ayrismadan dolay1 zemin 6zelligi kazanmis ince daneli malzemelerinin akmasinit 6nlemek
icin yapilan hesaplara gore, 73 kKN/m ¢ekme dayanimina sahip, 100cm araliklarla ¢elik
halatlarla donatilanmis ve polimerik liflerle kompoze edilmis ¢elik halatli kompozit tel ag
sistemlerinin (MacMat HS) 3x3m araliklarla 4m uzunlugundaki kaya bulonu ile birlikte
kullanilmast ve bu bulonlarin 8mm kalinligindaki diyagonal halatlarla birbirlerine
baglanarak imalat yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu bildiri kapsaminda kaya sevlerde
meydana gelen risk faktorlerinin geosentetik bir malzeme olan MacMat HS ile koruma
altina alinma yontemi anlatilmisgtir.
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Bu calisma; Karayollar1 15. Bolge Miidiirliigii sorumlulugu altinda bulunan Karabiik —
Eskipazar 4 Hd. Yolu Km: 33+290 Kavsaginda ve Muhtelif Yarma Sevlerinde Diizenleme
Isi kapsaminda yer alan Km:6+470-6+720(sag) ve Km:7+510-7+660(sag) yarma
sevlerinde kaya ve tas diigmesi niteliginde ylizeysel dokiintii malzemelerine karsi yapilan
koruma ¢alismalarini igermektedir.

2. TASARIM YONTEMIi VE KRITERI

2.1. Tasarim Yontemi

Kaya tas diismesi niteligindeki stabilite sorunlarinda oncelikli is tas diismesine neden olan
kaynak alanin ve korunacak yerin tayin edilmesidir. Daha sonra tasarim i¢in gerekli olan
asagidaki maddelerin probleme gore belirtilmesi gerekmektedir.

— Sevin morfolojik yapis1 (diizenli sev, dik sevler, kimi yerde dik kimi yerde egimli
sev, karmasik sevler)

— Olasi stabilite sorunu (kiiclik blok diismesi, biiyiik blok diismesi, ¢ok biiyiik blok
diismesi, global stabilite problemleri)

— Kayanin diisme sikligi (10 yilda 1 defa ¢ok seyrek, 1-10 yil arasinda seyrek, 1-5 yil
arasinda ara sira, 1-2 y1l arasinda sik, yilda min. 1 defa ¢ok sik)

— Cevresel faktorler (deniz neminin etkisi, asidik ortam varligi, endiistriyel
bolgelerden gelebilecek etkiler, yangin tehlikesi, ¢1g diisme olasiligr)

— Uygulama alaninin durumu (agaglarin olmasi, yerlesim yeri yakinlarinda yapilacak
uygulama)

— Uygulama sirasinda dikkat edilecek faktorler (mevsimsel kosullar, is¢ilerin
giivenligi, sahaya giden yolun olup olmadigi)

— Koruma 6nceligi (sik diigmeler, genel diigmeler)

— Korumanin servis siiresi (gegici koruma, kalict koruma)

— Koruma tipinin secilmesi (aktif koruma sistemleri, pasif koruma sistemleri)

2.2. Tasarim Kriterleri

Kaya tas diismelerine kars1 yapilan koruma uygulamalarinda kullanilan tel malzemeler, TS
EN 10223-3:2014 standartinda belirtilen Ozelliklere uygun olarak dretilen tel Granler
olmalhidir. Uygulamanin yapilacagi ortam kosullarina gére malzeme Omiirleri
belirlenmektedir. Tel iirlinlerin kaplama miktarlar1 TS EN 10244-2 (¢inko ve ¢inko alagim
kapl teller i¢in) ve TS EN 10245-2 (polimer kapl teller i¢in) standartlarinda belirtilen
miktarlarda olmalidir.
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Cizelge A.1 — Kurulum yerinin gevre tanimi, tel kaplama gerekleri

Cevresel diizey ? . Sinifi © Mamuliin kabul
(EN ISO 9223:2012, Gizelge P'a:‘g:‘z:;‘::ima Kaplama  |(EN 10244- | edilen calisma
1’e uygun olarak) 2) omri (yil)
Distk saldirgan: (C2) . Cinko A 25
Kuru kosullar
llman boélge, dusuk Kkirlilikte 5 o
atmosferik ¢evre, érnegin kirsal - Zn%95/A1%S A > 50
alanlar, kiigiik kasabalar (deniz alagimi
seviyesinden 100 m rakimda).
Kuru veya soguk bolge, kisa
sureli nemli atmosferik cevre, Zn%90/A1%10
érnegin coller, kutuplara yakin . alagimi A >120
boélgeler.
- Cinko A 10
0, 0,
} Zn%95/A1%5 A 25
alagimi
Orta saldirgan: (C3) Zn%90/A1%10 A > 50
Kuru kosullar . alasimi
liman bolge, orta kirlilikte veya | Polivinil klorir A
biraz klorirli atmosferik cevre , (PVC) Zn%95/A1%5 et
ornegin kentsel alanlar, disuk T alagimi
Klorir tortulu  kiyr bolgeleri, | Poliamid (PAB) E
ornegin subtropikal ve tropikal
bélge, disuk kirli atmosfer. Polivinil kloriir
(PVC) A
Zn%90/A1%10 > 120
alagimi
Poliamid (PA6) E

Sekil 1. TS EN 10223-3:2014 Standartinda Belirtilen Malzeme Omiirleri

3.TASARIM ANALIZi VE UYGULAMA YONTEMI

Sahada yerinde incelemeler yapilmistir. Bu incelemeler sonucuda sahada kalin tabakali
kiltagi-kiregtag1 ardalanmasi oldugu, kiltasi seviyelerinin yagmur sularinin etkisi ve
atmosferik kosullar altinda ayristi§i, ayrisma sonucu kiltasinin kile doniiserek yiizey
sularinin etkisiye yikanarak uzaklastigi, bunun sonucunda biiyiik kiregtas1 malzemelerinin
altinin bosalmas1 sonucu askida kaldig1 goriilmiistiir.

Kirectast seviyelerinin kalin tabakali olmasindan dolayr bu boyuttaki kayalarin yerli
yerinde kontrol altina alinmasi gerektigi gozlemlenmistir. B6liim 2°de belirtilen ve tasarim
icin gerekli olan veriler toplanmustir. Bu incelemeler sonucuda;

— Sevin morfolojik yapisinin kimi yerde dik kimi yerde egimli oldugu,

— Olasz stabilite sorunu kii¢iik-biiylik blok diismesinin oldugu,

— Kayanin diisme siklig1 1-2 yil arasinda sik oldugu,

— Cevresel etkilerin olmadig1 (deniz neminin etkisi, asidik ortam varligi, endiistriyel
bolgelerden gelebilecek etkiler, yangin tehlikesi, ¢1g diisme olasiligi)

— Uygulama alaninda kimi yerlerde agaglarin oldugu,

— Yol kenarinda sevlerde uygulama yapilacagindan ve yolun aktif biiyiik bir
olmasindan dolay1 uygulama sirasinda mevcut yolun bir kisminin giivenlik
nedeniyle kapatilarak calisilmasi gerektigine
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— Koruma 6nceligi sik ve genel diismelere yonelik olmasi1 gerektigine

— Korumanin servis siiresi kalict olmas1 gerektigine

— Koruma tipinin aktif koruma yontemi (kayalarin ankrajlanarak yerli yerinde
tutulmasi gerektigi) olmasina karar verilmistir.

Sekil 2. Saha Gorinimii

Kiltag1 malzemesinin atmosferik kosullardan etkilenmesini onlemek amaciyla polimerik
bir malzemenin kullanimi, diisme potansiyeli igeren kiregtagi seviyelerinin yerinde
sabitlenmesi amactyla kullanilacak ankrajlarla birlikte ylik dagilimimi saglamak amaciyla
boyuna halatlar igeren ¢ift biikiimlii tel ag sistemlerin kullanimina gerek duyulmustur.
Sahadan elde edilen verilerle yapilan hesaplamalar sonucu, Macmat HS denilen donatili
geomat malzemesi ile koruma altina alinmasi giivenli bulunmugtur. Macmat HS malzemesi
iki farkli malzemenin fabrika asamasinda birlikte imal edilmesiyle olusan kompozit bir
malzemedir. Bunlardan biri her 100cm’de 1 adet boyuna 8mm kalimhigindaki celik
halatlarla birlikte oriilen ¢ift biikiimlii tel aglardir. Digeri de ekstriide ii¢ boyutlu polimer
liflerdir.

MacMat HS sistemler, erozyon koruma ve yiizey stabilitazyonu gerekli olan uygulamalar
i¢in sev yiizey stabilitazyonu amaciyla kullanilir. Altigen gelik tel ag TS EN 10223-3de
belirtilen mekanik ozellikleri saglamaktadir. Celik tel, %95Zn-%5Al alasim tizeri PVC
kaplamalidir. MacMat HS HR100 8127 GO, 100 cm halatlar donatilandirilmis, 8x10
gbozenek tipinde 2.7/3.7mm tel kalinhiginda, 73 kN/m ¢ekme dayanimina ve 74 kN/m
zimbalama dayanimina sahip polimerik liflerle kompoze edilmis ¢elik halatlhi kompozit tel
ag sistemleridir.

Tekno Maccaferri’nin kendi yazilimi olan Macro 2 programinda sahadan elde edilen

verilerle hesaplar yapilmis ve asagidaki gilivenlik sayilarina ulasilmistir (Bertolo P.,
Giacchetti G., 2008 ve Flumm D., Ruegger R., 2001).
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Tablo 1. Koruma Uygulamasi ile Elde Edilecek Giivenlik Sayilar

Ankraj Giivenlik Sayis1 | Celik tel ag giivenlik sayis1 | Servis Siiresi Giivenlik Sayisi

1.20 4.83 1.54

Elde edilen giivenlik faktorlerinin sev giivenligi igin yeterli oldugu goriilmiistiir. MacMat
HS HR100 8127 GO malzemesi ile birlikte 3x3m karelajla 4m uzunlugundaki kaya
bulonlar1 yapilmis ve malzemenin sev ylizeyine yapismasini saglanmasi i¢in 8mm ¢apinda
diyagonal halatlarla ankrajlar baglanmustir.

Sekil 1’de verilen TS EN 10223-3:2014 standartina gore orta saldirgan bir ortamda
%95Zn-%>5 Al alagim tizeri PVC kapl iiriinlerin 120 yi1l ve iizeri malzeme omiirleri oldugu
gorulmektedir.

Sekil 2. Uygulama Asamasindan GOrunum

4. SONUCLAR

Inceleme alanmin hakim litolojisi kiltasi-kirectasi ardalanmasindan olusmaktadir. Kiltast
ve kirectasi seviyelerinin suya kars1 duyarliligi nedeniyle sev yiizeylerinde ylizey sularinin
etkisiyle akmaya bagli malzeme kayiplar1 olusmustur. Bu durum, saglam kayalarin altinin
oyulmasi sonucu askida kalmalarina neden olmus, zamanla ylizey sularinin etkisiyle killi
malzemelerin akmasiyla alti iyice bosalmis ve bloklarin koparak diismelerine neden
olmustur. Kopan malzemeler, tags duvarda deformasyon meydana getirmistir ve mevcut
duvari da agarak yola diismiis, yol giivenligini olumsuz yonde etkilemistir.

Sev morfolojisi ve kayanin ayrisma derecesi-¢atlak durumu birlikte g6z O6nlnde
bulundurularak saha gozlemleri yapilmistir. Yapilan gdzlemler sonucu sev yiizeyinin kimi
yerde dik kimi yerde egimli oldugu, ayrisma duruma gore orta-tamamen ayrismis kaya
oldugu gozlenmistir.
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Inceleme alaninda kopma potansiyeli olan kiigiik ve orta dlgekte kaya bloklarinin yerinde
konsolidasyonlarinin saglanmasi ve ayrismadan dolay1 zemin 6zelligi kazanmis ince daneli
malzemelerinin akmasint Onlemek ic¢in yapilan hesaplara gore, 73 kN/m ¢ekme
dayanimina sahip (Bertolo P., Oggeri C., Peila D., 2009) , 100cm araliklarla ¢elik
halatlarla donatilanmis ve polimerik liflerle kompoze edilmis ¢elik halatli kompozit tel ag
sistemlerinin uygun nitelikte kaya bulonu paterni ile birlikte kullanimi Onerilmektedir.
Yapilan hesaplara gore 3x3m araliklarla 4m boyundaki bulonlarin yiizey stabilizasyonu
icin yeterli oldugu hesaplanmistir . Yiizey ankrajlarin 8mm kalinhigindaki diyagonal
halatlarla birbirlerine baglanarak imalat yapilmasi gerekmektedir. Imalata baslamadan
once ylizey temizligi yapilmis ve glivensizlik teskil eden bloklar diisiiriilmiistiir.

KAYNAKLAR

Bertolo P. , Giacchetti G., 2008 - An approach to the design of nets and nails for surficial
rock slope revetment — in Interdisciplinary Workshop on Rockfall Protection, June 23-
25 2008, Morshach, Switzerland.

Bertolo P., Oggeri C., Peila D., 2009 — Full scale testing of draped nets for rock fall
protection - Canadian Geotechnical Journal, No. 46 pp. 306-317.

Flumm D., Ruegger R. (2001): Slope stabilization with high performance steel wire
meshes with nails and anchors — International Symposium Earth reinforcement,
Fukuoka, Japan.

Ruegger R., e Flumm D., (2000): High performance steel wire mesh for surface protection
in combination with nails and anchors — Contribution to the 2nd colloquium
“Contruction in soil and rock” — Accademy of Esslingen (Germany).

136



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

GEOFOAM BLOKLARIN GOMULU BORU HATLARI
UZERINE INSA EDILECEK YOL DOLGULARININ
INSASINDA KULLANILMASI: BIR VAKA ANALIZI
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ABSTRACT

Expanded polystyrene (EPS) block (geofoam block) is used to prevent total and
differential settlement of the highway embankment and bridge approach ramps constructed
on soft soil sites. In addition, they are also used in embankments constructed over the
buried utility pipe lines to prevent structural failures of these utilities. In this case study,
the details of a geofoam embankment is being constructed over the main water lines is
discussed. Instead of constructing embankment using conventional compacted earth fill
that possibly result a structural failure over the main water lines, which have a diameter of
2.2 meters and located approximately 3.8 - 5.6 meters below the base of embankment,
geofoam blocks were chosen to prevent possible structural damage. The utility services
provided by these water mains did not interrupt when constructing the geofoam block
embankment. In addition, considering the densely located urban utility corridors around
the projects site, relocation of the water mains which is both labor intensive and significant
additional cost to the project was eliminated. Constructing embankments over buried
utilities by using geofoam blocks offers an innovative solution to design engineers. The
project that is being built is the first geofoam roadway embankment project in our country.
Both short and long term performance of the embankment will be recorded after the
roadway will open to service by using magnet plates which was installed both at the
foundation and within the geofoam embankment.
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OZET

Genlestirilmis polistiren (EPS) bloklar (geofoam bloklar) toplam ve farkli oturmalari
Oonlemek amaciyla yumusak killi zeminler iizerine inga edilecek olan otoyol ve koprii
yaklasim rampalarinin imalatinda kullanilirlar. Bununla birlikte, gdmiilii borular {izerine
insa edilen dolgularin geofoam bloklar ile imalati sayesinde bu tip altyapilara gelebilecek
yapisal hasarlarin oniine gegilir. Bu ¢calismada ana isale hatlar1 {izerinde insas1 devam eden
bir geofoam yol dolgusu vaka analizi olarak islenmistir. Dolgu temel kotunun yaklagik 3.8
- 5.6 m altindan gecen ve 2.2 m capinda olan ana isale hatlarinda geleneksel sikistirilmis
toprak dolgu yapisinin zemine aktaracagi ilave gerilmeler nedeni ile olusabilecek yapisal
hasarlarin Oniine ge¢cmek amaciyla yol dolgusunun geofoam bloklar ile ingasi tercih
edilmistir. Geofoam bloklarin dolgu insasinda kullanilmasiyla imalat sirasinda isale
hattinda bir servis kayb1 meydana gelmemistir. Ayrica, dolgunun insa edilecegi alandaki
yogun kentsel altyapi sistemleri de disiiniildiigiinde isale hatinin hem zahmetli hem de
projeye ilave mali yiik getirecek olan deplasmaninin Oniine gecilmistir. Gomiili altyap:
tesislerinin bulundugu giizergahlarda insa edilecek olan yol dolgularinda geofoam bloklar
tasarim miihendislerine yenilik¢i bir ¢6ziim alternatifi sunmaktadir. Imalati devam eden
proje iilkemizde geofoam bloklar kullanilarak insa edilen ilk yol dolgusu olma 6zelligini
tasimaktadir Hem temel zeminine hemde dolgu icersine yerlestirilen oturma plakalari
yolun servise acilmasini takiben geofoam bloklar ile insa edilen yol dolgusunun kisa ve
uzun vadedeki performansini gézlemleme olanagi sunacaktir.

1. GIRIS

Genlestirilmis polistiren (EPS) blok (geofoam blok) polistiren graniillerin 6n sisirme
islemi sonrasinda dinlendirilerek kaliplanmalari neticesinde blok formunda iiretilen bir
geosentetik malzemedir. Geofoam bloklar ASTM D4254 (2016) tarafindan ise, geoteknik
muhendisligi uygulamalarinda kullanilan hafif ve kapali gézenekli bir polimer malzeme
olarak tanimlanmistir. Geofoam bloklarin iirin siiflar1 ve mekanik 6zellikleri ASTM
D6817 (2015) tarafindan ortaya konmustur. Buna gore geofoam bloklar 11.2 kg/m3
(EPS12) ve 45.7 kg/m® (EPS46) arasinda degisen yogunluklarda iiretilmektedirler.

Geoteknik miihendisliginde toplam konsolidasyon oturmasi potansiyeli yliksek zeminler
lizerine insa edilecek olan otoyol dolgular1 ve koprii yaklasim rampalarinin insas1 6zel
cozlimler gerektirmektedir. Bu tiir yumusak zemin gegisleri tizerine sikistirilmis toprak
dolgu insa edebilmesi icin geleneksel zemin iyilestirme metotlarinin yerine zemin

iyilestirilmesine gerek duyulmadan dolgunun geofoam bloklarla insas1 miimkiindiir (Ozer,
2011; Ozer vd., 2012).

Geofoam bloklarla yumusak killi zeminler ilizerine otoyol dolgusu ingas1 giiniimiizde
olgunlasmis bir teknolojidir. ilk olarak Norve¢ Karayollar1 Idaresi (NPRA) tarafindan
1972 yilinda kullanilmasindan (Aabege, 2011) giinlimiize gecen siirede pek c¢ok tilkede
geofoam bloklarla otoyol dolgularinin insas1 alternatif bir teknoloji olarak uygulanmistir
(Thompsett vd., 1995; Beinbrech ve Hillmann, 1997; Perrier, 1997; Bartlett vd., 2000;
Bartlett vd., 2001; Saarelainen ve Kangas, 2001; Lin vd., 2001; Stark vd., 2004a; 2004b;
Farnsworth vd., 2008; Damtew vd., 2011; Duskov ve Nijhuis, 2011; Herle, 2011; Kubota,
2011; Lied wvd., 2011; Stuedlein ve Negussey, 2011; Spasojevic vd., 2011;
Papacharalampous ve Sotiropoulos, 2011; Youwai vd., 2011). Bununla birlikte, mevcut

138



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

glizergahlara serit ilavesi projelerinde de farkli oturmalari onlemek amaciyla geofoam
bloklar kullanilmaktadirlar (Damtew vd., 2011; Ozer, 2016).

Islah edilecek olan zemin tabakalarmin derinligine bagli olarak degismekle birlikte,
geofoam bloklar ile otoyol insasinin ilk yatirnm maliyeti geleneksel metotlar ile zemin
1slah1 sonrasi otoyol ingasinin ilk yatirim maliyetinden diistiktiir (Duskov ve Waarts, 2011;
Ozer vd., 2012).

Oturma potansiyeli yiiksek zeminlerin yani sira gomiilii boru hatlari iizerine insa edilecek
olan yol dolgular1 da 6zel ¢oziimler gerektirmektedirler. Zira bu yapilar sehir i¢i akiskan
iletimini saglayan hayati 6neme sahip alt yap1 elemanlaridir. Moser ve Folkman (2008)
insan dolagim sistemi ile analoji kurarak temiz su ve atik su hatlarinin bir gehrin
atardamarlart ve toplardamarlari oldugunu belirtmistir. Nasil ki dolasim sisteminde
meydana gelecek bir hasar sistemin isleyisini sekteye ugratabilir ise sehir i¢i alt yapi
sistemlerinde meydana gelecek bir hasar da sehir yasami i¢in biiylik sikintilar dogurabilir.
Bu yapilar iizerine sikistirilmis topraktan insa edilecek yol dolgulari zemine aktardiklar
ilave gerilmelerden dolayi islev yitimine varacak yapisal hasarlara sebep olabilirler. Alt
yapt tesislerini deplase etmek hem altyapidan faydalanan kamunun servis kaybina hem de
projeye ilave maliyetlere neden olurlar.

Bu tiir altyapilar iizerine otoyol dolgularinin geofoam bloklar ile insa edilmesi sayesinde
hem yapisal hasarlardan korunmus hem de ilave deplase maliyetlerinden kurtulmus olunur.
A.B.D./Utah Eyaleti’nde 1997 — 2001 yillar1 arasinda 27 kilometrelik kisminin yeniden
insas1 gerceklesen I-15 otoyolunun genisletmesi ¢aligmalari sirasinda geofoam bloklar
sadece inga edilecek olan dolgularin yumusak killi zeminlere oturmasi degil ayn1 zamanda

da gomiilii alt yap1 koridorlarinin yapisal hasardan korunmasi amaciyla da tercih edilmistir
(Bartlett vd., 2000; Bartlett vd., 2001; Farnsworth vd., 2008).

Bu ¢alismada Istanbul ili Uskiidar ilgesinde yer alan, Istanbul Cevre Yolu’nun Uzungayir
K14 kolu ¢ikisinin Uzungayir Kavsagi-Harem yoniinden gelen trafigin bir kisminin
Acibadem Mahallesi ve Akasya AVM istikametine yonlendirilebilmesi amaciyla
AKISGYO A.S. tarafindan insas1 devam eden (Sekil 1) EPS blok baglanti yolu
dolgusunun imalat1 bir vaka analizi olarak islenmistir. Yol izdiisiimiiniin yaklasik 3.8-5.6
m altindan gecen iki adet 2.2 m c¢apindaki ana su isale hatlarina gelebilecek ilave gerilme
artiglarin1 6nlemek amaciyla yapilacak yol dolgusu geofoam bloklar kullanilarak insa
edilmektedir.

Ulkemizde Uzerinde hareketli trafik yiikii tastyan ilk geofoam blok uygulamasi 2012
yilinda Medipol Mega Hastaneler Kompleksi (Bagcilar/istanbul) insaatinda hayata
gecirilmistir (Aliyazicioglu ve Ozer, 2015 ve 2016). Bu uygulamada geofoam bloklar bir
otopark yapisi lizerinde, mevcut yapinin tasiyici sistemine ilave yiikler getirmeden, hem
ara¢ yolu hem de diiz/yesil ¢at1 olusturmada kullamlmstir (Aliyazicioglu ve Ozer, 2015 ve
2016).

Bu ¢aligmada incelenen vaka analizinde ele alinan geofoam dolgu ise iilkemizde geofoam
bloklarla insa edilen ilk yol dolgusudur. Calismada kullanilan geofoam bloklarin mekanik
ozellikleri ortaya konarak devam eden imalatlar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica sistemin
yakin ve uzun vade performansinin belirlenmesinde kullanilacak olan enstriimantasyon
detaylar1 ¢alismada ele alinmstir.
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Sekil 1. Geofoam blok dolgu sahast

2. PROJE TASARIMI VE MALZEME OZELLIiKLERI

Geofoam bloklarin otoyol uygulamalarinda kullanilmasina yonelik Norveg Yol Arastirma
Laboratuvar1 (NRLL, 1992), Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Otoyol Arastirma
Programi Birligi (NCHRP) (Stark vd., 2004a ve 2004b) ve Avrupa EPS {ireticileri birligi
(EUMEPS) (EUMEPS, 2014) tarafindan yayinlanmis tasarim sartnameleri mevcuttur. Bu
vaka analizinde NCHRP (Stark vd., 2004a ve 2004b) sartnamesine gore tasarim yapilarak
Sekil 2’de verilen ii¢ farkli tip en kesit ortaya konmustur.

NCHRP (Stark vd., 2004a ve 2004b) tasarim sartnamesine gore yapilan analizler
neticesinde trafik yiikleri ve 6li yiikler altinda sistemde kullanilacak olan geofoam blok
yogunlugu 22 kg/m® (ASTM D6817, 2015’e gore EPS22 olarak smiflandirilmaktadir)
olarak tasarlanmustir.

Bloklardan aliman numunelerin eksenel gerilme-sekil degistirme davranisini belirlemek
tizere, ASTM D1621 (2010) uyarinca 50 mm x 50 mm x 50 mm boyutlarindaki alt1 farkl
numuneden basing dayanim testleri yapilmistir. Basing dayanimi testlerinde elde edilen
gerilme-sekil degistirme egrilerinden (Sekil 3) %1, %5 ve %10 birim boy kisalmalara
karsilik gelen basing mukavemetleri ile Elastisite Modiilleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.
Ayrica, bu tabloda ASTM D6817 (2015) tarafindan EPS22 i¢in ortaya konan sinir degerler
de karsilastirma amaciyla yer almaktadir.
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Sekil 3. 50 mm x 50 mm x 50 mm boyutlarindaki alt1 farkli numuneden ASTM D1621°e
gore yapilan EPS22°nin gerilme-sekil degistirme egrileri
Tablo 1. Projede kullanilan EPS22 geofoam blogun mekanik 6zellikleri
Laboratuvar test degerleri ASTM D6817
Ozellik Tag?r?rlnve minimum-maksimum '?‘ZSOTII;/; Ziiﬂ (2015) alt sinur
(ortalama, standart sapma) degerler
20.9-22.1
S> 3
Yogunluk v (kg/m?) (21.6, 0.39) 21.6
%1 Birim boy kisalmaya )
karsilik gelen basing o1 (kPa) (gg ](_) ?472) 50
mukavemeti o
%5 Birim boy kisalmaya )
karsilik gelen basing o5 (kPa) (%L?éi 111 gj) EPS22 115
mukavemeti o
%10 Birim boy kisalmaya
karsilik gelen basing o10 (kPa) (]izs%gz_lf {2-3(% 135
mukavemeti o
- - 4.9-55
Elastisite Modll Ei (MPa) (5.2,0.2)
3. IMALAT ADIMLARI

Geofoam blok yol dolgusu insas1 sahada yapilan temel zemini sikistirmasi (Sekil 4a) ve
ardindan 10-15 cm kalinliginda temel tesviye kum (iyi derecelendirilmis kum) tabakasinin

serilmesi ile baglamistir (Sekil 4b).
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Sekil 4. Sahanin imalata hazirlanmasi (a) temizleme isleri ve temel zeminini sikistirma (b)
kum tesviye tabakasinin serilerek sikistirilmasi

”

Sahanin imalata hazirlanmasi sirasinda bloklarin sahaya nakilleri baglamistir (Sekil 5a).
Bloklar yerlerine yerlestirilmeden once gegici depo sahasina alinmustir (Sekil 5b). Gegici
depo sahasinda bloklar bekletilirken aseton, tiner ve benzeri organik c¢dziiciilerden ve
benzin gibi petrol bazl ¢oziiciilerden korunmuglardir.

Gegici Blok <2~ -
Depo Sahasi

g

(a) bloklarin sahaya nali (b) b

ekll 5. Boklarln sahaya teslimi
sahasina alinmasi

lklar geci depo

Uzuncayir Kavsagi — Harem Yo6nii yol dolgusunun bati yarisinda kilitli beton taglar ile
yapilmig yiizeysel sev kaplamasi bulunmaktadir (Sekil 5b). Toprak yol dolgusunun
kaplamasiz birakildigi dogu yarisinda ise geofoam blok yerlesimine baslamadan once
hiicresel dolgu sistemi ile sev giiclendirilmesi yapilmistir (Sekil 6, Sekil 7).

‘Sekll 6. Hucreselolgu sistemi ileé ﬁglenirilmesi (a) imalat baslangici (b)
tamamlanmis imalat

Sev 1slahini takiben birinci sira geofoam bloklar yerlestirilmeye baslanmistir (Sekil 7).
Sekil 2’de de goriildiigii iizere bu uygulamada yol dolgusunun ingas1 100 cm yiikseklinde,
120 cm genisliginde ve 250 cm uzunlugundaki geofoam bloklar ii¢ sira seklinde
yerlestirilmistir. Birinci siranin tamamlanmasini takiben ikinci sira geofoam bloklar
yerlestirilmeye baslanmistir (Sekil 8). Blok yerlesim sirasinda herhangi bir katmanda yer
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alan bloklarin uzunlamasina olan akslar1 komsu siralarda yer alan bloklarin uzunlamasina
olan akslarma dik olacak sekilde sasirtilarak yerlestirilmistir. Ayrica herhangi bir siradaki
bloklarin diisey birlesim yerleri komsu siradaki bloklarin diisey birlesim yerleri ile siirekli
olmayacak sekilde sasirtilmistir (Sekil 8).

Gegici Blok
Depo
Sahasi

Hiicresel
Dolgu
ile

Sev Islahi

Sekil 7. Birinci sira geofaom bloklarin yerlestirilmesi (a) imalat baslangici (b) blok
yerlesim planina gére devam eden imalat
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d

Sekil 8. Ikinci sira geofaom bloklarin yerlestirilmesi (a) imalat baslangici (b) blok
yerlesim planina gére devam eden imalat

Ikinci sira geofoam blok yerlesimleri tamamlandiktan sonra {i¢linci sira blok
yerlesimlerine gecilmistir (Sekil 9). Kesitin trapez kisminda (Sekil 2a, 2¢ ve Sekil 9a)
bloklar1 olas1 petrol ve tiirevlerinden korumak amaciyla esnek geomembran kullanilmistir.
Sahada imalat kolaylig1 agisindan geomembran {izerine hiicresel dolgu uygulamasi tercih
edilmistir. Geomebran, geofoamlarin ii¢lincii sirasinin {izerine insa edilecek betonarme yiik
yayma platformunun altina ankre edilmek igin, tiglincii sira bloklarin en az 50 cm Uzerine
gelecek sekilde serilmislerdir (Sekil 9a).

Geofoam blok dolgu sevinin doksan derece dik egimli teskil edildigi durumlarda
geleneksel olarak bloklar1 dis etkenlerden korumak adina prekast betonarme paneller
kullanilmaktadir (Bartlett vd., 2000; Stark vd., 2004a; 2004b). Bu paneller bir betonarme
temel tiizerine yerlestirilerek yiik yayma platformuna ankre edilirler. Proje sahasindaki
imalat kosullar1 g6z oniine alindiginda doksan derece dik egimli kisimlarin dis etkenlerden
korunmasi i¢in fileli siva uygulamasi tercih edilmistir (Sekil 2).

Son (iigiincii) sira geofoam blok imalati tamamlandiktan sonra mevcut yol ile geofoam

bloklar kullanilarak insa edilen yolun ara yiizeyinde bloklar1 olas1 petrol ve turevleri ile
temastan korumak amaciyla da esnek geomembran kullanilmistir (Sekil 10a ve 10b). Daha
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sonra yol merkez aks1 ve yol sinir1 geofoam blok iizerine aplike edilerek imalat betonarme
yiik yayma platformu imalati i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 10b).

Sekil 9. Ugiincii sira geofaom bloklarin yerlestirilmesi (a) trapez kesitte hiicresel dolgu
uygulamasi (b) blok yerlesim planina gore devam eden imalat
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Mevcut Yol (@)

Mevcut Yol

Geomembran

Sekil 10. Ugiincii sira geofaom blok yerlesimlerinin tamamlanmasi (a) mevcut yol ile
geofoam blok arayliziinde geomembran uygulamasi (b) yol sinirlar1 ve merkez aksinin
sahaya aplikasyonun yapilmasit

Imalati tamamlanmis son sira geofoam bloklar iizerine, yol alt temel tabakas: altinda yer
alacak, 10 cm kalinliginda betonarme yiik yayma platformu insa edilmistir (Sekil 11). Yik
yayma platformu geofoam bloklar1 sadece olasi petrol ve tiirevlerinin sizintilarina karsi
korumakla kalmayip ayni zamanda hareketli trafik yiikleri altindaki yol {iist yapis1 i¢in bir
temel teskil edecektir. Buna ek olarak yol bariyerleri (Sekil 2) ve benzeri donanimlarin
montaj edilecegi kiris detayr da (Sekil 11a) betonarme yiik yayma platformunda yer
almaktadir.

Projede verilen donati detaylarina uygun sekilde donati yerlesimini (Sekil 11a) takiben
C25 beton yerlestirilmis (Sekil 11b) ve tesviyesi yapilarak (Sekil 11¢) betonarme yik
yayma platformunun ingasi tamamlanmaistir.

Bu calismanin hazirlandig1 sirada imalat siireci hala devam ettigi icin betonarme yiik

yayma platformu {lizerine insa edilecek olan yol alt temel/temel ve sicak kaplama
uygulamasinin imalat adimlari ile ilgili detaylar ve fotograflar calismada yer almamistir.
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Sekil 11. Betonarme yiik yayma platformu imalati (a) donatilarin montaj1 (b) beton
dokimi (c) beton tesviyesi
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4. DOLGUNUN UZUN SURELiI PERFORMASI ICIN ALETSEL
GOZLEMLERIN YERLESTIRILMESI

I-15 otoyolu (Utah/A.B.D.) geofoam dolgularinin oturma performanslarinin
gozlemlenmesinde basari ile kullanilan miknatishi oturma plakalar1 (Bartlett vd., 2000;
Farnsworth vd., 2008) {ilkemizde insa edilen ilk geofoam blok yol dolgusunun insaat
sonrast ve uzun vadede deformasyonlarini 6lgmek amaciyla da kullanilmiglaridir.

Geofoam bloklarin insa edilecegi temel seviyesinden yaklagik 1 metre kazi yapilarak
(Sekil 12a) temel seviyesinin 50 cm altina referans miknatist (Sekil 12b ve 12c)
yerlestirilmistir. Temel kotunda ise taban oturma plakast yerlestirilmistir (Sekil 12d).
Manyetik oturma plakalarinin yerleri okuma probu ile dlciilerek bir 6nceki okumalara gore
relatif deformasyonlar belirlenmektedir (Sekil 12e). Okuma probu sayesinde her bir
manyetik oturma plakasinin yeri 3 mm hassasiyetinde belirlenebilmektedir.

s : AR e :
- Okuma Unitesi =

)

: Taban Plakasi

Sekil 12. Referans ve taban plakasinin yerlestirilmesi (a) temel tabaninda kazi (b) referans
(datum) miknatisinin yerlestirilmesi (c) temel tabanina gore gonye ile oturma plakalarinin
yerlestirilecegi borunun goényeye getirilerek geri dolgu yapilmasi (d) taban plakasinin
yerlestirilmesi (e) ilk okumalarin alinmasi
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Temelde yerlestirilen plakalardan sonra her bir geofoam sirasi {izerine birer adet olmak
lizere oturma plakalar yerlestirilmistir (Sekil 13). Bu oturma plakalar tarafindan yapinin
ekonomik 0mrii boyunca toplanacak olan veriler sayesinde saha uygulamasinin tasarim
sartnamesinde ortaya konan kabuller neticesinde tahmin edilen performansinin kontrolii
saglanmis olacaktir.

Okumalarin
Alinmasi

. -
g

Ot

Sekil 13. Geofoam bloklar {izerine yerlestirilen oturma plakasi detay1 ve dl¢iimlerin
alinmasi

5. SONUCLAR VE ONERILER

Geofoam bloklarin diisiik yogunluklar1 sayesinde ana isale hatlar1 {izerine inga edilen yol
dolgusunun imalati sirasinda isale hattinda bir servis kaybina sebebiyet vermemistir.
Ayrica geofoam bloklar kullanilarak hatta olabilecek yapisal hasarlarin ve hattin
deplasman maliyetinin Oniine gecilmistir. Sahaya yerlestirilen enstriimantasyondan elde
edilecek bilgiler tasarim sartnamelerinin 15181 altinda projelendirilen sistemin prototip
performansin1 ortaya koyacaktir. Bu sayede, tasarim sartnamelerinde ortaya konan
analizlerin saha performans ile kiyasmin saglanmasi hedeflenmektedir. Ulkemizdeki bu
ilk geofoam blok yol uygulamasindan 6grenilen temel bilgi birikimi ve tecribe lkemizin
altyap1 ihtiyaclarinda kullanilacak diger geofoam blok yol dolgusu projelerine
aktarilacaktir.
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GEOSENTETIK KULLANILARAK AZ KATLI YAPILARIN
SISMiK PERFORMANSININ I YILESTiRILMESI:
DENEYSEL CALISMA

Ayse EDINCLILER! Murat CALIKOGLU?

ABSTRACT

The main aim of the study is to investigate the effectiveness of geosynthetic liners as
Geotechnical Seismic Isolation (GSI) system on earthquake hazard mitigation of low rise
buildings under the 1999 Kocaeli earthquake motion by using shaking table facility at
Bogazici University. In this study, a geosynthetic couple was used as a foundation
isolation material under the foundation of the building model to mitigate earthquake
hazards by absorbing the seismic energy through sliding. In shaking table experiments, a
1/10 scaled three story building model was used. Effect of geosynthetic liner on the
seismic performance of low-rise building model was evaluated. This study is the first
experimental study in literature in terms of foundation-soil-structure interaction
considering foundation isolation with geosynthetics.

OZET

Bu ¢aligmanin amaci, geosentetik kaplamanin az katli binanin temel altina yerlestirilerek
1999 Kocaeli depremi altinda davranmismin Bogazigi Universitesi biinyesinde bulunan
sarsma masas1 deneyleri ile incelenmesidir. Bu ¢aligmada, temel izolasyonunu saglamak
amaciyla bina temelinin altina yerlestirilen geosentetik ¢iftin deprem hareketleri karsisinda
kayma diizlemi olusturarak sismik enerjiyi absorbe etmesi ve deprem etkilerini azaltmasi
beklenmektedir. Sarsma masas1 deneylerinde, 1/10 0Ol¢ekli ti¢ katli bina modeli
kullanilmistir. Geotekstil-geomembran cifti temel altina yerlestirilerek sismik performansi
incelenmistir. Bu ¢alisma, geosentetiklerin temel izolasyonu olarak kullanildig1 ve zemin-
temel-yapi iliskisinin sarsma masast testleri ile incelendigi ilk literatiir ¢aligmasidir.

1. GIRIS

Sismik izolasyonun ana amaci istyapilara daha az deprem ivmesi etkitmek, deprem
sonucu ortaya ¢ikan enerjinin absorbe edilmesini saglamaktir. Gilinliimiizde sismik
izolasyon, daha c¢ok geleneksel izolatorlerin kullanimi ile saglanmaktadir. Elastik mesnet
ve kayict mesnetler ¢ogunlukla kullanilan tiplerdir. Ancak, bu sistemlerin ekonomik
acidan pahali olmasi1 ve uygulanabilirliginin zor olmasi, gelismekte olan iilkeler i¢in sorun
olusturmaktadir. Bu sebeple giliniimiiz ¢alismalarinda alternatif yontem olarak mevcut

! Dog.Dr. ,EDINCLILER, A., Bogazici Universitesi, aedinc@boun.edu.tr
2 Yiik.Lis.Ogr. ,CALIKOGLU, M., Bogazici Universitesi, m.calikoglu.ce@gmail.com
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malzemelerle diisiik biitceli mekanizmalarin sismik izolator olarak kullanilmasi konu
edilmektedir. Bu sisteme Geoteknik Sismik izolasyon (GSI) sistemi adi verilmektedir.
Suana kadar GSI sisteminde geosentetikler ve lastik atiklari-kum karigimlar
kullanilmaktadir. Geosentetik malzemeler yillardir filtreleme, ayristirma, drenaj,
giiclendirme gibi farkli amaclarla kullanilmistir. Son yillarda, geosentetik malzemeler
deprem etkilerini azaltmada alternatif bir yontem olarak kullanilmaya baslanmistir.
Calisma prensibi Siirtiinmeli Sarkag Sistemi (SSS) ile benzerlik gostermektedir. Geoteknik
Sismik Izolasyonu (GSI) konsepti detayli bir sekilde literatiirde bahsedilmistir (Tsang,
2008; Tsang et al., 2009; Tsang et al., 2012). Sismik izolasyon sistemlerinin tipik gosterim
semas1 Sekil 1’de verilmistir (Tsang et al., 2012).

Stiffness / Damping Sliding / Friction

Laminated Rubber Bearing Spherical Sliding Bearing

NN AR NGNS

e W ST S O
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m]
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1000000000
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{ Ppooooooooo

New “Geotechnical”

Sekil 1. Sismik Izolasyon Sistemlerinin Tipik Gdsterim Semasi. (Tsang et al., 2012).

Kavazanjian vd. (1991), Yegian ve Lahlaf (1992), Yegian vd. (1995), Yegian ve Catan
(2004), Yegian ve Kadakal (2004), ve Georgarakos vd. (2005) geosentetiklerin sismik
izolasyon malzemesi olarak kullanimi ile ilgili farkli calismalar yiiriitmislerdir.
Geosentetikler kullanilarak olusturulan GSI sistemi, zemin ve temel izolasyonu olarak
ikiye ayrilmaktadir. Geosentetiklerin temel izolasyon malzemesi olarak kullanilmasina ise
Yegian vd. (1999) cgalismasinda deginilmistir. Geosentetik tabaka ile temel izolasyonu,
bina temelinin hemen altina yatay olarak yerlestirilen geosentetik c¢iftinin yapiya etkiyen
deprem ivme ve sismik enerjinin absorbe edilerek {iist katlara azaltarak aktarilmasi
prensibine dayanir. Yegian vd (1999) bir seri blok testle tek katli yapida bu konsepti
incelemistir.

Yegian ve Kadakal (2004) calismasinda ise bu konsept gelistirilmis ve yapinin temelinin
altina Orgiisiiz sentetik malzemeler kullanarak Sekil 2’deki modeli olusturmuslardir.
Ancak, GSI konseptinde izolatorler temelin altina yerlestirilere tiim temeli
cevrelemektedir. Bu sebepten 6tiirii bu sistem “Yayili Sismik Izolasyon Sistemi” olarak
tanimlanmaistir.
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Sekil 2. Temel Izolasyonu Modeli (Yegian ve Kadakal, 2004).

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzeme ve Metodlar

Geoteknik uygulamalarin deprem sirasindaki davranislarinin modellenmesi i¢in arazi
sartlarin1 laboratuvar ortaminda temsil edebilen zemin kutularini ihtiya¢ duyulmaktadir.
Literatiirde, rijit kenarli ve esnek kenarli olmak {izere iki tip zemin kutusu
kullanilmaktadir. Sarsma masast deneylerinde, sinir sartlarin1 en aza indirebilme
ozelliginden dolay1r esnek kenarli zemin kutular1 tercih edilmektedir. Esnek kenarl
numune kutulari, kesme kutusu “shear stack” ve laminer kutu olarak dizayn edilmektedir.
Sismik performans testlerinden dogru yanit alabilmek i¢in bu tiir kutularin dizaym ve
imalati ¢ok onemlidir. Dizayn edilen laminer kutunun imalati tamamlandiktan, sarsma
masasi performans testlerinden 6nce laminer kutu icin bir seri performans testinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Performans testleri, eylemsizlik, siirtinme, membran ve
sinir sartlar1 testlerinden olugmaktadir. Bu g¢alismada, daha Once benzer caligmalarda
basaril1 bir sekilde kullanilan laminer kutu kullanilmistir. (Sekman, 2016; Goéztepe, 2016).
Sismik performans testleri baslamadan 6nce bu calisma kapsaminda, laminer kutunun
performans testleri tekrarlanmistir. Testlerden basarili sonu¢ alinmasindan sonra, laminer
kutu sarsma masasinin iizerine sabitlenmistir. Kutu hazirlandiktan sonra i¢ine kademeli
olarak kum doldurularak sikistirllmis, daha sonra iizerine incelenecek yapinin
yerlestirilmesi ile sarsma masas1 deneyleri yapilmistir. Kum olarak 16.5 kN/m3 birim
hacim agirligina sahip Silivri kumu kullanilmistir. Kumun tane boyu dagilimi Sekil 3 te
gosterilmistir. Geosentetik malzemelerin se¢iminde ise bir seri blok test sonuglarindan
faydalanilmistir.

En 6nemli konulardan biri de yapi-zemin-deprem iligkisinin 6lgeklenerek bina davranigina
etkisini incelemek olmustur. Bu sebeple, binanin yapisal o&zellikleri Olgeklenerek
modellenmistir. 1/10 oOlgekli ii¢ katli bina modeli Harris ve Sabnis (1999)’daki
dlgeklendirme kurallar1 dngériilerek olusturulmustur. Olgekleme parametreleri Tablo 1°de
verilmistir. 1/10 6lgekli {i¢ katli bina modeli Sekil 4 te gosterilmistir.
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Sekil 3. Tane Boyu Dagilim Grafigi.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Olgekleme Parametreleri.

Parameter | 1/10 Olgekli Model / Prototip
Uzunluk L 1/10
Zaman VL 110
Kutle L2 1/100
Deplasman L 1/10
Ivme 1 1/1
Gerilme 1 171
Uzama 1 171
Kuvvet L2 1/100

Sekil 4. 1/10 Olgekli 3 Katli Bina Modeli.
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2.2. Enstriimantasyon Plam

Ongoriilen GSI sisteminin temel prensibi, deprem hareketlerini temel altina ilave bir
geosentetik tabaka yardimiyla kayma deplasmanlarina doniistiirerek yapiya etkiyen sismik
etkileri en aza indirgemektir. Geosentetik tabaka iki kisimdan meydana gelmektedir. Ustte
190 gr/m® orgiisiiz geotekstil ile altta 1 mm kalinliginda PTFE geomembrandan
olusmaktadir. Tvmeleri degisimlerini 6lgmek icin, 20 g kapasiteli (i¢ adet ivmedlcer ¢
katli bina modelinin her bir katina sabitlenmistir. Kat deplasmanlarin1 6lgmek i¢in de 1.2m
menzilli ii¢ adet deplasman sensorii monte edilmistir. Sensorler her katin 6n tarafinin orta
noktasina gelecek sekilde hizalanmistir. Deneysel kurulumun tipik gosterim semasi Sekil
5’te verilmistir.

Al ivmeodlgeri ve L1 optik mesafe Olgeri masa ivmesini ve deplasmanini 6lgmek igin
sarsma masasinin tizerine yerlestirilmistir. A13, A14, A15 ve A16 iletilen ivmeleri 6lgmek
icin bina iizerindeki her kata yerlestirilmistir. 3 adet optik mesafe Slger (L2, L3, L4) her
katin orta noktalarina denk gelecek sekilde binanin 6n yliziine sabitlenmistir.

L4 = ===
U (ATR)
===
L3 ESESE!
> = o 8
ATY
E=====
12 ESESEE
N o ——
= [FALY

- Shaking Toble
EQ Direction

Sekil 5. Deneysel Kurulum Semasi.

Bu calismada, bina temelinin altina geosentetik tabaka (Geotekstil-Geomembran ¢ifti (G-
Q)) yerlestirilmesinin etkisi incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, 6ngoriilen GSI sisteminin
az katli yapilarin sismik performansina etkisinin incelenmesidir. Sarsma masas1 deneyleri
sonucu izole edilmemis model ile izole edilmis modelden elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir.
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2.3. Sismik “Input” Hazirlanmasi

Sarsma masas1 deneyleri, 1/10 dlgekli 3 katli bina modelinin hem izolasyonsuz hem de
geosentetiklerle izole edilmis hali ile yapilmistir. Girdi datas1 “Input” olarak 6lgekli 1999
Kocaeli depremi kullanilmigtir. Deprem hareketi Sekil 3’te verilmistir. Deprem datasi ise
Tablo 2’de belirtilmistir.

1999 Kocaeli Depremi - ivme-Zaman Grafigi
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Sekil 6. 1999 Kocaeli Depreminin Ivme-Zaman Grafigi.
Tablo 2. Kocaeli Depremi ile Ilgili Temel Veriler.
1999 Kocaeli Depremi
Tarih 17.08.1999
Istasyon Ad1 Izmit
Deprem MagnitGdu 751
En Yiiksek Deprem Ivmesi (PGA)(g) 0.22
En Yiiksek Deprem Hizi (PGV)(cm/sn) 27.02
En Yiiksek Deprem Yerdegistirmesi (PGD)(cm) 14.61

3. SARSMA MASASI DENEYLERIi

Izole edilmemis bina modeli ile izole edilmis bina modelinin kiyaslanmast igin yatay ivme,
kat otelemeleri, Arias siddeti ve en yiiksek spektral ivme degerleri sismik performans
degerlendirmesi acisindan incelenmistir. ivme ve o&teleme degerleri RMS (karekdk
ortalama) ve maksimum deger olarak degerlendirilmistir. Sekil 7’de en iist kat yatay ivme-
zaman grafigi, Sekil 8’de bina temeli yatay ivme-zaman grafigi, Sekil 9’da birinci kat
Oteleme grafigi verilmektedir. Tablo 3’de ise izole edilmis ve izole edilmemis bina
modellerinin karsilastirilmasi verilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, maksimum ivme azalimi 2. Katta gézlemlenmistir. Azalim

degerleri RMS icin %49, maksimum deger icin %27 olarak saptanmistir. Kat
Otelemesindeki maksimum azalma birinci katta ortalama %90 oraninda gézlemlenmistir.
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Bu da birinci kat etkisinin 6nemli Olgiide azalmasi demektir. Bunun yaninda, Arias
siddetindeki azalmanin 2. Katta daha fazla oldugu belirlenmistir. Azalma degeri %38
olarak bulunmustur. En yiiksek spektral ivme degerlerinde ise maksimum azalma 1. Katta
%32 olarak gozlemlenmistir. Kisacasi, Ongorillen GSI sistemi biitlin performans
kriterlerinde 6nemli Olglide azalma meydana getirmistir. Tablo 3 te biitiin katlar i¢in
bulunmus degerler verilmistir.

06 1999 Kocaeli Depremi - En Ust Kat Yatay Ivme-Zaman Grafigi
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Sekil 8. Bina Temelinde Olgiilen ivme-zaman Grafigi
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1999 Kocaeli Depremi - Birinci Kat Oteleme Grafigi-Zaman Grafigi
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Sekil 9. Birinci Katta Olgiilen Oteleme-zaman Grafigi

Tablo 3. Kocaeli Depremi Altindaki izole Edilmis ve izole Edilmemis Model Binalarda
Olgiilen Degerlerin Karsilastiriimast.

1999 Kocaeli Depremi

Temel 1. Kat 2. Kat 3. Kat

RMS Maks. RMS Maks. RMS Maks. RMS Maks.
Yatay Ivme (g)
Izole Edilmemis 0.065 0.461 0.100 0.477 0.115 0.595 0.137 0.582

Izole Edilmis 0.037 0.377 0.056 0.379 0.059 0.437 0.073 0.567
% Azalim (%) 43 18 44 21 49 27 47 3
Yatay Kat Otelemesi

izole Edilmemis - - 0.0012 0.0162 0.0013 0.0056 0.1373 0.0122
izole Edilmis - - 0.0001 0.0031 0.0011 0.0109 0.0014 0.0067
% Azalim (%) - - 92 81 15 -95 99 45

Arias Yogunlugu (g-sn)

Izole Edilmemis 0.0075 0.0176 0.0232 0.0332
Izole Edilmis 0.0057 0.0130 0.0143 0.0225
% Azalim (%) 24 26 38 32

En Yiiksek Spektral ivme (g)

Izole Edilmemis 171 2.46 3.45 2.45
Izole Edilmis 1.65 1.67 2.50 2.00
% Azalim (%) 4 32 28 18

4. SONUCLAR

Bu calismada, temel altina geosentetik ¢ifit yerlestirmenin 6l¢ekli bina modeli tizerindeki
sismik performansa etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.
e Ongoriillen GSI sistemi &nemli 6lgiide yapiya etkiyen deprem etkilerini
azaltmaktadir.
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e Spektral ivmelerde %32 oranina kadar azalma goriilmiistiir. Yani, sistemin soniim
orani artmistir.

e Yapiya etkiyen deprem ivmeleri %49 oranina kadar azalim egilimi gostermistir.

e Kat Gtelemeleri ise maksimum azalimin goriildiigii parametredir. RMS i¢in %99’a
kadar, maksimum deger i¢in ise %81 e kadar azalim gozlemlenmistir. Bu demektir
ki, birinci kat problemi de énemli dl¢lide azalmistir.

e Arias sideti %38 e kadar azalma gostermistir.

Sarsma masasi testleri sonucunda, geosentetik malzemenin deprem etkilerini azaltmada
kullanilmasmin faydali olabilecegi acik¢a goriilmektedir. Ayrica, bu sistem gelismekte
olan iilkeler i¢cin de deprem etkilerini azaltmada iyi bir alternatif olacaktir. Bu ¢aligmada
verilen sonuglar, secilen deprem hareketi ve blok testleri sonucunda uygunlugu belirlenen
geotekstil-geomembran (G-G) c¢iftinin sarsma masasi testlerinde GSI malzemesi olarak
kullanildigi durumda elde edilen sonuglardir. Sarsma masasi testleri, G-G ¢iftinin iyi bir
temel izolasyonu malzemesi oldugunu gdstermektedir. Bina katlari, bina genisligi, deprem
karakteristikleri ve G-G tipi ve 6zelliklerinin az katli bina modelinin sismik performansini
etkileyen dénemli parametrelerdir. Bu parametrelerin ilerleyen zamanlarda incelenmesi ve
sonuclarinin degerlendirilmesi planlanmaktadir.
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DONATILI DUVARLARDA GEOGRID VE PREKAST
PANELIN BIiRLIKTE KULLANILMASI

Taylan ENGIN' Ali ALATAS? Tarkan ENGIN 3

ABSTRACT

In our country, various concrete block elements, wire mesh and gabion baskets are used as
front surface coating in geogrid reinforced wall project. The use of geogrids and precast
panels, together with different methods, finds use in abroad. Our system, which provides
the use of precast panels used in reinforcedearth wall manufacture together with geogrids,
has gained a different approach to the production of reinforced wall by its properties. In
this study, the system which enables precast panel to be used with geogrids in reinforced
wall fabrication has been introduced and its advantages and disadvantages compared to
existing systems have been investigated. The method of connecting geogrid to precast
panels, precast panel preparation, application of different geogrid types has been shown.
Application steps are explained on a project where this system is applied.

OZET

Ulkemizde geogrid donatili duvar imalatlarinda, &n yiizey kaplamasi olarak, cesitli beton
blok elemanlar, hasir ¢elikler, gabion sepetler kullanilmaktadir. Geogridler ile prekast
panellerin kullanilmasi, farkli metodlarla birlikte, yurtdisinda kullanim alani bulmaktadir.
Toprakarme duvar imalatlarinda kullanilan prekast panellerin, geogridler ile birlikte
kullanilmasii saglayan sistemimiz, ozellikleriyle, donatili duvar imalatlarina farkli bir
yaklasim kazandirmistir. Bu calismada, donatili duvar imalatlarinda, prekast panelin
geogridler ile birlikte kullanilmasini saglayan sistem tanitilmis ve mevcut sistemlere gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir. Geogridin prekast panellere baganma yontemi,
prekast panel hazirligi, farkli geogrid tiplerinin uygulanmasi gosterilmisti. Sitemin
uygulandig1 bir proje lizerinde uygulama asamalar1 anlatilmistir.

1. GIRIS

Donatili duvar imalatlari, iilkemizde 1980°li yillarin ortalarindan itibaren kullanilmaya
baslanmigtir. Hem donati olarak, hemde ylizey kaplama sistemi olarak, bugiine kadar farkli
uygulamalarin yapildigina sahit olduk. Galvanizlenmis c¢elik serit ve polimer serit
donatilari, yaygin olarak prekast panel yiizey kaplamalariyla, geogridler ve oOrgiili
geotekstiller ise modiler bloklar ve bohgalama yontemli duvar yilizey sistemleriyle
uygulanmaktadir. Her iki sisteminde kendi i¢inde barindirdigi avantajlar goz Oniine

Y ins Y. Miih ,ENGIN, T., YmnGrup Miih Ltd Sti, taylan@YmnGrup.com
2 Jeo. Miih ,ALATAS, A., YmnGrup Miih Ltd Sti, ali@YmnGrup.com
8 Uygulama Sorumlusu ,ENGIN, T., YmnGrup Miih Ltd Sti, tarkan@YmnGrup.com
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alindiginda, bu iki donatt grubunun farkli duvar yiizeyleriyle kullanilmasi avantaj
saglayacaktir. Yurt disinda, galvaniz celik seritler ile hasir gelik Onylizey ve geogrid
donatilar da prekast paneller ile birlikte kullanilmakta ve donatili duvar sistemleri igin yeni
¢Ozlimler saglanmaktadir.

Ulkemizde de 6n yiizey sistemi ve donati gesitligi, sektdriin bilyiimesi ve yeni ihtiyaglarin
olugmasiyla gelismis ve ¢esitlenmistir. Farkli modiiler blok sistemleri, farkli prekast panel
sekil ve boyutlari, farkli geogrid tipleri artik donatili duvar imalatlarinda kullanilmaktadir.

Donatili duvar yiizeyinin dik olarak uygulanacagi, geogrid ve geotekstillerin donat1 olarak
kullanildig1 projelerde, yiizey kaplama elemani olarak modiiler beton bloklar, gabion
sepetler, 6zel iiretilmis hasirgelik kafesler kullanilmaktadir.

Bu caligmada geogridin donat1 olarak kullanildigi uygulamalarda, 6n yiizey elemani olarak
prekast panelin kullanilmasi alternatifi anlatilmis, avantajlart tespit edilmis ve uygulama
sathalar1 gosterilmistir.

2. GEOGRIDIN VE PREKAST PANELIN BiRLIKTE KULLANILMASI

Donatili duvar imalatlarinda, donati ile 6n yiizeyin bir biitiin olarak caligmas1 ve yiizey
stabilitesinin saglanmis olmasi beklenir. Prekast panelin galvaniz celik serit ve polimer
serit ile birlikte kullanilmasinda, donati ile panelin baglantis1 i¢in 6zel ¢ozlimler
gelistirilmistir. Bdylece donati ve On yiizey kaplamasi olan prekast panel birlikte
calismaktadir.

Geogridlerle modiiler beton bloklarin birlikte kullanilmasinda ise bloklar ile geogridlerin
yeterli sirtinme ylizeyine sahip olmasi, yoksa ilave onlemler alinmasi ve hatta ikincil
geogridlerin kullanilmasi gerekmektedir. On yiizey elemant ile donatinin birlikte ¢aligmast,
donatili duvar performans beklentilerinden ve analizlerinden birisidir. Bu sebeple
geogridlerin prekast panel ile birlikte kullanilmasinda  geogrid — prekast panel
baglantisinin yeterli dayanimi saglayacak sekilde ¢oziilmesi gerekmektedir.

Kullanilacak geogridin tiiriine gore bir kag¢ farkli yontem uygulanmaktadir. Bu sunumda
prekast panellere imalat esnasinda ilave edilen galvaniz baglanti elemanlar ile geogridin
birlikte kullanilmasi agiklanmaistir.

2.1. Sistem Gereksinimleri

2.1.a. Prekast Panel Kaliplar:

Kullanilacak prekast panel kaliplar1 genellikle celikten imaledilen ¢oklu dokiim yapmaya
uygun kaliplardir. Panel boyutlar1 150-200 cm yiiksekliginde 150-200 cm genisliginde ve
15-17 cm kalinligindadir. Geometrik sekilleri farkli tip ve dokuda olabilir.

2.1.b. Geogridi Prekast Panele Baglayacak Galvaniz Baglanti Elemanlari

Geogrid ve prekast paneli birbirine baglamak i¢in Omega kanca ve c¢elik boru

kullanilmaktadir. Bu {riinler galvaniz islemine tabi tutulmaktadir. Omega kancalar 10-14
mm c¢apinda insaat demirinden uygun boylarda kesilip biikiilerek elde edilmektedir.
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Celik borular ise panelin genisligine gore 150-200 cm eninde ve 20-30 mm dis ¢apindadir.
Celik boru et kalinlig1 minimum 2 mm olmalidir.

2.1.c. Geogrid

Giliniimiizde imalat1 yapilan her cesit geogrid bu yontemde kullanilabilir. Prekast panele
baglarken boru etrafinda dondiigii icin bu doniisii saglayacak ve zarar gormeyecek
kalinlikta ve malzeme 6zelliginde olmasi yeterlidir.

2.1.1. Prekast Panel Kalib1 ve Beton Dokiilmesi

On yiizeyin teskil edililmesinde kullanilacak prekast panelin imal edilmesi igin, yaygin bir
sekilde ¢elik kaliplar kullanilmaktadir. Sektor firmalarmin kendilerine 6zgii sekiller
verdikleri, farkli boyut ve kalinliklarda prekast panel modelleri bulunmaktadir. Burada
kullanilacak prekast panelin sekli ve deseni dnem arzetmemektedir.

Prekast panel imalati, yontem olarak, mevcutta kullanilan galvaniz ¢elik seritli ve polimer
seritli imalatlarda kullanilan yontemle aymidir. Tek farklilik, geogridi prekast panele
baglayabilmek i¢in kullanilacak omega kancanin montajidir.

Prekast panellerin imal edilecegi celik kaliplar diizgiin bir satiha siralanir, gerekli su, enerji
saglanir ve prekast panel imalatina gegilir (Resim-1).

Resim — 1: Prekast Panel Kalib1 ve Baglanti Kancas1 Montaji

Prekast panel kaliplarina, geogrid baglantisin1 saglayacak galvanizlenmis omega kanca
demirleri, projesindeki sayida monte edilerek beton dokiiliir (Resim-1). BOylece galvaniz
kancalar betonun icerisinde sabitlenerek ankraj saglanmis olur. Bu yontemle elde edilen
prekast paneller, uygulama bagslayana kadar kiiriinii almas1 i¢in depo alaninda istiflenir
(Resim-2)
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Sekil-1: Prekast Panellerin Farkli Boyutlar1

Donatil1 duvarin geometrisine gore, farkli yiiksekliklerde genisliklerde paneller gerekmesi
durumunda mevcut ¢elik kaliplar kullanilarak ayni yontemle hazirlanir (Sekil -1). Prekast
panellerin, yeterli mukavemete ulasmasi icin gerekli kiirleme depo alaninda saglanir.
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2.1.2. Galvaniz Baglati Elemanlari

Prekast panel ile geogridin baglantisint saglayacak iki temel baglanti elemani
kullanilmaktadir. Bunlardan biri prekast panel imal edilirken betona ankre edilen
galvanizlenmis omega kanca demir (Sekil-2), digeri ise galvanizlenmis demir borudur
(Resim-3).

Resim -3 : Galvaniz Boru imalati ve Montaji
- Prekast Panel

~ Galvanizli
5,~’ Kanca

Sekil — 2: Galvaniz Omega Kanca Baglantisi

Her iki baglant1 elemanida, donatili duvarin yiiksekligine ve panelde kullanilacak geogrid
sayisina baglh olarak hazirlanir, gerekli boyutta kesilir, sekil verilir ve galvanizlenme
islemi i¢in galvaniz firmasina gonderilir. Galvanizleme islemi TS EN ISO 1461
standardina gére minimum 85 mikron kalinlik olacak sekilde yapilmaktadir. Bu kalinlik
donatili duvarin yapilacagi bolgenin ve galvaniz baglanti elemanlarmin maruz kalacagi
cevresel etkilere bagli olarak artirilabilir. BS ISO 9223 standardi, g¢evresel iklim ve
korozyon sartlarina gdre galvanizin nekadar silirede Ozelligini kaybedecegini
tariflemektedir.
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Her tam panelde en az iki sira geogrid uygulamast yapilmalidir. Bu donatili duvarin
yiiksekligine ve gelen yiiklere bagl olarak artirilabilir. Herbir sirada 4 adet omega kanca
kullanilmaktadir (Resim — 4).

Resim — 4: Omega Kanca Siralanisi
2.1.3. Geogrid — Prekast Panel Baglantis1

Prekast paneller ve baglanti elemanlar1 hazirlanip, projesine gore uygulamasi yapilacak
geogridler de temin edildiginde, uygulamaya baslanabilir. Prekast panellerin uygulamasi
icin tesviye betonu uygulamasi yapilir. Yiizeyde kullanilacak prekast paneller modiiler
elemanlar olduklart i¢in ilk sira uygulamanin kotunda ve istikametinde olmasi ¢ok
onemlidir.

[k sira prekast panel kotuna ve istikametine alindiktan sonra, drenaj malzemesi ve geri
dolgu geogrid uygulama kotuna kadar yapilir. Sonra proje gomme derinligi ve bohgalama
miktar1 kadar kesilmis hazirlanmig geogrid serilir.

Resim — 5: Ilk Sira Prekast Panel Montaji
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Geogridler prekast panelde bulunan omega kanca igerisinden gegirilir ve ardindan galvaniz
boru baglantis1 saglanir. Geogridin bohc¢a boyu geriye katlanir ve sabitlenir. Boylece
Geogrid prekast panele baglanmig olur (Sekil — 3) (Resim — 6).

AL

Geogrid 9 ""“,:I_
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e A —~ —— e =
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Resim — 6: Panel Geogrid Baglantisi

Geogrid dolgu islemi tamamlanana kadar potlanmasi ve yerinden oynamasin diye zemine
‘U’ kancalar ile sabitlenir (Sekil-4).

169



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

Sekil — 4: ‘U’ Kanca ile Geogridin Sabitlenmesi

Geri kivrilan ve olusturacagi kenetlenme ve siirtinme mekanizmasiyla geogridin prekast
panele baglanmasini saglayacak bohga kesimi, ana geogride plastik klipsler ile baglanir
(Resim — 7).

Resim — 7: Boh¢a Kisminin Sabitlenmesi

Geogrid prekast panele bosluksuz ve gergin sekilde baglandiktan sonra, dolgu islemi bir
ist geogrid kotuna gore uygun sartlarda yapilir. Dolgu yapilirken geogride zarar
verilmemeli ve panellerin hareket etmemesi saglanmalidir.

Bu yontem kullanilarak piyasada mevcut {iretilen geogridlerin bir¢ogu kullanilabilir.

Geogridin boru etrafindan donebilecek ozellikte olmasi ve bu biikme isleminden zarar
gérmemesi beklenir.
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Dolgu islemi miikerer devam ettirildiginde 6n yiizii prekast panel kapli geogrid donatili
duvar imalati tamamlanmis olur (Sekil-5).

J jesi
Tabil Zemin Duizelme-Sevy

2

m Tesviye B

20 30 cmxﬁoC \ \KQ 150 F.nm D : ,
3 s renaj Borysy,

Sekil — 5: Tip Kesit Detay1
2.2. Hesap Esaslan

Bu yontem kullanilacak projelerin analizleri, modiiler blok yiizeyli veya seritli
uygulamalarda yapilan analizlerden ve hesap yontemlerinden farkli degildir. Donatili
duvar analizleri FHWA, 1997, Eurocod 7, BS 8006 vb hesap metodlariyla yapilabilir.
Dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Her panele en az iki sira geogrid uygulanmali

e Bohg¢alamanin en az 125 cm olmali (FHWA 1997).
Uygulamada bohgalama 150-200 cm olarak yapilmaktadir.

e Geogrid Panel baglantisinda yiik aktarim performansi %100 olarak
alnabilir.

e Kullanilacak dolgu malzemesi, donatili duvar uygulamalarinda kullanilan
mekanik ve fiziki 6zelliklere sahip olmali, malzemenin yogunlugu ve ig¢sel
stirtlinme agis1 tespit edilerek hesaplarda kullanilmalidir.

3. SONUC OLARAK SISTEMIN GETIiRDiGi AVANTAJLAR

Bu yontem ile donatili duvar imalatlarinda, geogrid ve prekast panel birlikte kullanilarak
dik ytizeyler elde etmek miimkiin olmaktadir.

Sistemin avantajlarin1 asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Paneller santiyede imal edildigi igin, nakliye gerekmeyeceginden, uygulama
yerinin modiiler blok fabrikalarina mesafesi dikkate alindiginda, modiiler blok
sistemine gore daha ekonomiktir.

e Yapim hizi modiiler bloga gore daha hizlidir.

e Diger dik yiizey alternatifleri olan gabion ve celik hasir uygulamalarina gore tist
bitiste yer kaybi olusturmamaktadir.
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e Ulkemizde kullanilan modiiler bloklar 20 cm yiiksekliginde olmasindan ve
mekanik baglantis1 olmamasindan 6tiirii her 20 cm’de donat (ikincil yada ana
donat1) kullanmak gerekmektedir. Prekast panellerde panelin yiiksekligine gore
donati aralig1 75-80 cm’ye ¢ikmakta, bu da daha az donati kullanimina olanak
saglamaktadir.

e Geogridlerin 6n yiizeye baglantisinda yliksek performans elde edilmektedir.

¢ Dolgu malzemesi olarak, geogridler, daha genis araliklara sahip dolgu malzemesi
kullanimina olanak saglamaktadir. Serit tipi donatilarda, dolgu malzemesi KTS-
Kisim 252 de tarif edilen 6zelliklerde olmas1 gerekmektedir. Bu da dolgu
malzemesi maliyetlerini artirmaktadir. Baz1 durumlarda projenin yerine gore, KTS
de istenilen 6zelliklerde dolgu malzemesi bulmak miimkiin olamamaktadir.
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RIHTIM DUVARLARININ SiSMiK PERFORMANSININ
IYILESTIRILMESINDE GEOFOAM OZELLIiKLERININ
ETKIiSI

Ayse EDINCLILER! Yasin Sait TOKSOY?

ABSTRACT

Quay walls have sustained severe damage in a number of earthquakes including the 1995
Kobe earthquake, the 1999 Kocaeli earthquake and the 2011 Tohoku earthquake during the
past few decades. Considering the importance of port facilities to the national economy,
engineers should pay great attention to the seismic performance of such structures. Several
improvement methods are available to increase the seismic performance of quay walls.
One method is to use EPS geofoam compressible inclusions to reduce the magnitude of
earthquake-induced dynamic forces against rigid earth retaining wall structures. The scope
of this comparative numerical study is to investigate the effects of using EPS geofoam
cushion with different properties for increasing the seismic performance of quay walls.
Dynamic non-linear analyses were performed using the PLAXIS software. Results reveal
that quay wall models with EPS geofoam cushion are subjected to approximately 5% less
axial and shear forces and 7% less bending moments. More importantly transmitted peak
accelerations within the quay wall model are reduced up to 76.5% with a smoothened
acceleration distribution along the model in comparison of the same model with no
cushion. One limitation of using lightweight-compressible materials behind rigid walls is
the possibility of increased excessive displacements and rotations.

OZET

Son yillarda, Rihtim duvarlar1 1995 Kobe Depremi, 1999 Kocaeli Depremi ve 2011
Tohoku depremlerinde oldugu gibi pek ¢ok depremde agir hasar gormiislerdir. Liman
faaliyetlerinin ulusal ekonomi tlizerindeki etkisi géz Oniine alindiginda, miihendislerin bu
yapilarin sismik performansina gereken ilgiyi gostermeleri gerekmektedir. Rihtim
duvarlariin  sismik performanslarmin iyilestirilebilmesi i¢in pek ¢ok yontem
bulunmaktadir. Bunlardan birisi de sikigabilir EPS geofoam malzemesi kullanilarak rijit
istinat yapilarina etkiyen deprem kuvvetlerin azaltilabilmesidir. Bu karsilagtirmali sayisal
caligmanin amaci1 farkli ozelliklerde EPS geofoam malzeme kullanilmasinin rihtim
duvarlariin sismik performansinin 1iyilestirilmesine olan etkisinin belirlenmesidir.
Dogrusal olmayan dinamik analizler PLAXIS yazilimiyla gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, EPS geofoam yastik uygulamasiyla duvar modeline etkiyen normal ve kayma
kuvvetlerinin yaklasik %35, egilme momentlerinin ise %7 azaldigin gostermektedir. Daha
da 6nemlisi yastik tabakasiyla duvar iizerinde 6l¢iilen maksimum ivme degerlerinin %76.5
azaldig1 ve ivme dagiliminin iyilestigi goriilmiistiir. Sikisabilir hafif malzemelerin rijit

! Dog.Dr. ,EDINCLILER, A., Bogazici Universitesi, aedinc@boun.edu.tr
2 Ars Gor. ,TOKSOY, Y.S., Bogazigi Universitesi, yasin.toksoy@boun.edu.tr
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duvarlarin arkasinda kullanilmasinin bir dezavantaji toplam yerdegistirme ve donmelerin
bir miktar artabilme ihtimalidir.

1. GIRIS

Rihtim duvarlar1 ve benzeri kiyr liman yapilarimin deprem etkisi altindaki dinamik
performanslari daima endise konusu olmustur (Madabhushi vd. 2008). Yakin ge¢cmiste
Sili, Japonya ve Tiirkiye’de ger¢eklesmis depremler, kiy1 ve liman yapilarinin ve buralarda
gerceklesen ticari faaliyetlerin  deprem etkisi altinda olduk¢a biliylik o6lgekte
etkilenebilecegini gostermistir. Liman yapilarinin ulusal ve uluslar arasi ticaretteki 6nemi
g0z Oniine alindiginda bu yapilarin depreme karsi olan hassasliklar1 dikkatle ele alinmalidir
(Azeloglu vd., 2014). 1995 Hyogo-ken Nanbu depreminin Kobe limanina verdigi agir
hasar, sismik aktivitelerin s6z konusu yapilar i¢in ne kadar tehlikeli olabilecegi konusunda
bir farkindalik yaratmistir. Benzer bir hasar da, 1999 Kocaeli depreminden sonra
Kocaeli’nin Derince limaninda gozlenmistir. Pek ¢ok yapisal elemaninda agir hasar olusan
Derince Limani’nda kren yapilar1 devrilmis, rihtim duvarlar1 metrelerce yer degistirmistir
(Boulanger vb., 2000). 2010 yilinda Haiti’de gergeklesen siddetli deprem sonrasinda liman
yapilariin agir hasar gérmesi, bir ada iilkesi olan Haiti’de deprem sonrasi iilkenin ihtiyag
duydugu acil yardim ve ihtiyag¢ malzemelerinin bolgeye ulastirilabilmesinde ciddi
sorunlara neden olmustur (Jacobs et al., 2010).

Rihtim duvarlar1 gemilerin yanasabilecekleri istinat yapilaridir. Bu yapilar sayesinde
limana yanagabilen gemiler yiiklerini kren ve benzeri yapilarla aktarabilirler. Rihtim
duvarlarinin tasariminda temel miihendislik kriterleri olan giivenlik ve ekonominin
yanisira kayma, donme ve kabul edilebilir tagima kapasitesi de tasarim asamasindan
itibaren dikkate alinmaktadir.

Rihtim duvarlar1 depremlerin yikici etkisine maruz kalan ve aldiklari hasar neticesinde
etkileri ekonomik ve sosyal agilardan hissedilen baslica yapilardandir. Rihtim duvarlarinda
g0zlenen deprem hasarlarin1 kategorize etmek oldukga zor olsa da, li¢ temel tasarim
kriterlerini g6z Oniine alarak siniflandirma yapabilmek miimkiindiir (Li vd., 2010) . Rihtim
duvarlarmin sismik performansini etkileyen faktorler arasinda duvari boyutlari, duvarin
arkasindaki zemin dolgunun kalinligi, dolgu zeminin ve yeralti tabakalarinin sivilasma
potansiyeli ve depremin siddeti sayilabilir (Ichii et al. 2000).

Literatiirde rihtim duvarlarmin deprem etkisi altindaki performansini aragtiran bir seri
deneysel ve sayisal caligma yer almaktadir. Sarsma masasi ve santrifiij testleri yardimiyla
yapilan caligmalar rthtim duvarlarmin deprem etkisi altinda ugradiklar1 kalici yer
degistirmelerin sebeplerine odaklanmiglardir (Kohama vb., 1998; 2000; Kim vb., 2005).
Rihtim duvarlarinin sismik performansi dogrusal olmayan zemin davranisindan da oldukca
etkilenmektedir. Bosluk suyu basincinda goézlenen degisimler, stres dagiliminin degismesi
ve hacimsel deformasyonlar, rihtim duvarlarinin kayma dayanimlarini azaltmaktadir (Iai et
al., 1996; Gerolymos et al., 2015).

Rihtim duvarlarinin arkasinda sikisabilir geosentetik malzemelerin diisey olarak
kullanilmasiyla yanal statik zemin basincinin azaltilabildigi, literatiirde farklhi
arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir. Bu konuda tercih edilen malzeme “geofoam”
olarak da bilinen “expanded polystyrene” (EPS)’dir (Bathurst et al. 2007). “Geofoam”,
koptikten elde edilen bir geosentetik iirlindiir. Malzemenin sahip oldugu essiz statik ve
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dinamik ozellikler, bu malzemeye olan ilgiyi giin gectik¢e arttirmaktadir. EPS Geofoam
malzemenin rihtim duvarlar1 ve istinat yapilar1 gibi geoteknik yapilarda deprem etkisiyle
olusan yanal basinglarin azaltabilmesi hem deneysel hem de niimerik calismalarca
kanitlanmistir. Gergeklestirilmis caligmalar geofoam etkisinin geoteknik yapilar tizerindeki
etkisini karsilagtirmali olarak geofoam kalinligi ve yogunlugu, duvar yiiksekligi ve
dinamik yik cinsinden vermektedir (Pelekis vd., 2000; Hazarika 2001; Hazarika ve
Okuzono, 2002, 2004; Zarnani ve Bathurst 2005, 2006; Athanasopoulos vd., 2007; Zarnani
ve Bathurst, 2009). Gergeklestirilen gilincel bir calismada (Edingliler ve Toksoy; 2016)
yiksek dayanimli geofoam malzemenin rihtim duvarlarimin arkasinda diisey olarak
kullanilmasinin yapiya etkiyen deprem ytikiinii 6nemli derecede azalttig1 gorilmiistiir.

Literatiirde geofoam malzemenin statik ve dinamik O6zelliklerinin yanisira deformasyon
mekanizmalar1 ve enerji emme Ozellikleri de yer almaktadir. Gergeklestirilen laboratuvar
caligmalarinda EPS geofoam malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisinde dogrusal
elastik, yart plastik ve sikilagma olmak iizere ii¢ farkli bolge ve davranis bigimi
gozlenmistir. Bu bilgiden hareketle yiiksek yogunluklu EPS geofoam malzemenin daha
cok enerji emebilecegi fakat daha cok kuvveti de iletebilecegini sdylemek miimkiindiir
(Landro et al., 2002; Krundaeva et al., 2016).

Detayli bir literatlir taramasiyla rithtim duvarlari gibi 6nemli bir yapinin sismik
performanisinin  sikigabilir hafif geofoam malzemelerle iyilestirilmesi {izerine yeterli
sayida calisma yapilmadig1 goriilmektedir. Bu ¢alisma, gerceklestirilen dnceki ¢aligmalar
1s181inda  parametreleri belirlenmis geofoam malzeme kullanilarak bir rihtim duvari
modelinin sismik performansinin iyilestirilmesini, yapinin dinamik performansina etkisini
kiyaslamali olarak vermektedir.

Atik lastikler sahip olduklari 1s1 yalitimi, sivi gegirgenligi, sikistirilabilirlik ve soniimleme
gibi aranilan miihendislik 6zelliklerinden Gtiirii istinat yapilar1 gibi geoteknik yapilarda
duvar yan yiizeyi ve dolgu zemin arasina yastik tabakasi olarak “Cushion” yerlestirilebilir.
Atik lastikler farkli ebatlarda kolayca ve istenildigi sekilde hazirlanabildigi i¢in farkli
miihendislik kullanimlarina uygundurlar (Edingliler 2007, Edingliler et al., 2010). Son
zamanlarda kum ile atik lastik karigimlarmin, sadece kuma kiyasla dinamik enerjiyi
soniimleme kabiliyetini dnemli derecede arttirdigi kamitlanmistir. Edingliler ve Toksoy
(2014) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada PLAXIS yazilimi kullanilarak modellenen bir
istinat yapisinin dinamik performansi, geri dolgu malzemesi sadece kum ve atik lastik-kum
karigimi1 durumlar1 i¢in bir seri deprem hareketi etkisi altinda analiz edilmistir. Alinan
sonuclar incelendiginde, duvar lizerinde gozlenen maksimum kayma gerilmeleri ve egilme
momentlerinin ciddi bir oranda azaldigi gozlenmistir. Edingliler ve Toksoy (2016)
tarafindan gerceklestirilen bir diger karsilagtirmali ¢calismada ise modellenen bir rithtim
duvari yapis1 geofoam malzeme ve atik lastik-kum karigima ile iki farkl yastik tabakasinin
“Cushion” ayn1 deprem hareketleri altinda sismik performanslari incelenmistir. Bu
calismada, rthtim duvarmin sismik performansinin arttirillmast amaciyla kullanilan
sikisabilen ‘“geofoam” yastik tabakasinin oOzelliklerinin sismik performansa etkisi
incelenmistir.

2. NUMERIK CALISMA

Bu niimerik ¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenen rihtim duvarinin
arka yiizeyine yastik tabakasi “Cushion” malzemesi olarak ii¢ farkli yogunlukta EPS
geofoam kullanilmigtir. Geofoam malzemenin siiper hafif olmasi ve yiiksek enerji emme
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kapasiteleri sebebiyle rihtim duvart modelinin dinamik yiikler altinda “Cushion”
kullanilmadig1r duruma gore sismik performansinin iyilesmesi beklenmektedir. Ayrica iki
farkli yogunlukta geofoam malzeme ve 1999 Kocaeli deprem kaydi kullanilarak deprem
etkisi ve geofoam yogunlugu iligkisi sismik performans cinsinden belirlenebilmesi
amaglanmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmali olarak verilmistir.

2.1. NUimerik Modelleme

Niimerik analizler sonlu elemanlar metodu kullanilarak PLAXIS 2D yazilimi araciligiyla
gergeklestirilmistir. PLAXIS 6zellikle geoteknik yapilarin tasarlanmasi ve farkli kosullar
altinda analizlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in oldukca tercih edilen bir yazilimdir.
Modelleme safhasinda “plain strain” modelleme secilmis ve sonuglarin glivenilirligi i¢in
“15-node triangle elements” tercih edilmistir. Gergeklestirilen dinamik analizler esnasinda
gercekei olmayan yansima ve kirilmalarin engellenmesi i¢in model alani biiylik tutulmus
ve “absorbent boundaries” sinirlart tanimlanmastir.

Modellenen keson tip rihtim duvarinin boyutlart 15m yiikseklik ve 10m genigliktedir. Duvar 6nii su derinligi

10m olup rihtim duvari arkasinda 13m derinliginde kum dolgu bulunmaktadir. Rihtim duvar: “plate element”
olarak modellenmistir. Rthtim duvari tasarimi Sekil 1°de goriilmektedir.

Yastik Tabakast

Temel Dolgusu Kil

N N-

i
NV
it

AN

A
R

hV'd
NV
N

7/ Ve

Sekil 1: Sonlu Elemanlar Modeli.
2.2. Malzeme Ozellikleri

Sekil 1°’de belirtilen tim malzemeler sonlu elemanlar metodunda en gelismis zemin
modellerinden birisi olan “Hardening Soil” zemin modeli kullanilarak modellenmistir.
Caligmada ti¢ farkli tip geofoam kullanilmistir. Bu malzemeden en diisiik yogunluklu olan
EPS15, daha yiiksek yogunluklu olan EPS20 ve en yiiksegi de EPS30 olarak
adlandirilmigtir. Geofoam parametreleri benzer ¢alismalar ve ilgili Standart olan ASTM
6817°den alinmistir. Malzeme parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Malzeme Parametreleri.

Kum Kil Temel Dolgusu Dolgu EPS15 EPS20 EPS30
Yunsat  16.5KN/m®  16kN/m? 17 kN/m3 19 kN/m?3 0.15 kN/m®  0.20 kN/m®  0.30 kN/m?
Cref OkN/m? 14kN/m? 0 KN/m? 5 kKN/m? 30 kN/m? 35 kN/m? 60 kN/m?2
%] 33° 24° 35° 35° 25° 30° 42°
\ 8° 0° 5° 10° 0° 0° 0°

E  13560kN/m? 9000kN/m? 42000 kN/m? 200000 kN/m? 3750 kN/m? 6000 kN/m? 9000 kN/m?
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2.3. Kullanilan Deprem Kaydi

Dinamik performans analizleri 1999 Kocaeli (PGA=0.23g) depreminin ger¢ek kaydi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deprem kaydi BU-KRDAE-BDTIM’den elde edilmistir.
Kullanilan kayit ana kayadan elde edilmis olup muhtemel giirilti kirliligi igin
filtrelenmisdir. Kaydin hakim frekansi, 3.5Hz’dir. ivme-zaman grafigi ile davranis
spektrumu Sekil 2°de verilmistir.

0.4 3

0.3

0.2

n

01

0

Accelaration (g)
Acceleration (g}

0.1

5 10 15 20 25 0 1 2 3 4 5
Time (Sec) Period (Sec)

Sekil. 2. Kocaeli Depreminin ivme-Zaman Grafigi ve Davranis Spektrumu.

3. SONUCLAR

Niimerik analizlerden elde edilen sonuglar rihtim duvarinin hemen arkasinda EPS geofoam
yastigin olmamasi ve farkli yogunluklarda EPS geofoam yastigin bulunmas: durumlarinin
her biri i¢in toplam yerdegistirme, donme, normal ve kayma gerilmeleri ile egilme
momenti parametreleri karsilastirilmistir. Model 1 yastik tabakasi kullanilmayan rihtim
duvart modelini, Model 2; EPS15’in yastik tabakasi olarak kullanildigi rihtim duvar
modelini, Model 3 ve Model 4 ise sirasiyla EPS20 ve EPS30’un rithtim duvarinda yastik
tabakas1 olarak kullanildigi modelleri temsil etmektedir. Kocaeli Depremi etkisi altinda
gerceklesen toplam yerdegistirmelerin her bir model i¢in dagilimi Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. Toplam Yerdegistirmeler a) Model 1, b) Model 2, ¢c) Model 3 ve d) Model 4.

Yerdegistirme sonuglar1 incelendiginde sikisabilen EPS geofoam malzemenin rihtim
duvarimin  hemen arkasinda diisey bir yastitk olarak kullanilmasinin  toplam
yerdegistirmeleri bir miktar arttirdigindan soz edilebilir. Model 1°de 90cm olarak
belirlenen toplam yerdegistirme miktart Model 2’de 112cm ve Model 4’te 113cm olarak
belirlenmistir. Buna bagli olarak rihtim duvar1 modelinin diisey eksene gore donme miktari
incelendiginde Model 1’de 1.34° olan bu deger diger modellerde 2.14° olarak dl¢iilmiistiir.

Normal ve kayma gerilmeleriyle egilme momentleri cinsinden elde edilen sonuclar
geofoam yastik uygulamasiyla ciddi bir sekilde etkilenmektedir. Model 1’de 470.8kN/m
olarak ol¢iilen normal gerilme, Model 3’te 457.1kN/m’e inmistir. Benzer sekilde Model
1’de 433.9kN/m olarak 6l¢iillen kayma gerilmesi miktari, Model 4’te 422.3kN/m olarak
bulunmustur. Ayni sekilde egilme momentleri cinsinden sonuglar diisey yastik
uygulamasiyla Model 1°de 1232kNm/m’den Model 4’te 1203kNm/m’e diismiistiir.

EPS geofoam’un rihtim duvar1 boyunca yastik tabakasi olarak kullanilmasinin deprem
etkisiyle duvar boyunca olusan en yiiksek ivme degerlerini onemli bir sekilde
sonlimledigini ve ayn1 zamanda ivme dagilimimi azalttig1 goriilmistiir. Sekil 4’te modeller
tizerinde Olgiilen en yliksek ivme degerleriyle duvar boyunca ivme dagilimlar
verilmektedir.
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Maximum value = 0.5881 Maximum value = 0.8171
Minimum value = 0.02055 Minimum value = 0.000
c) d)
Sekil 4. En yiiksek ivme degerleri ve ivme dagilimlar1 a) Model 1, b) Model 2, ¢) Model 3
ve Model 4.

Sekil 4’te agikca goriilebilecegi iizere, yastik uygulamasi olmadan Kocaeli Depremi etkisi
altinda rthtim duvart modeli iizerinde oOlgiilen en yiiksek ivme degeri 2.35g olarak
gerceklesmistir. Ayn1 ivme degeri Model 2, Model 3 ve Model 4’te 0.64g, 0.59g ve 0.82¢g
olarak gerceklesmistir. Ayrica Model 1’de gozlenen ivme dagiliminin diger modellerde
cok biiyiik bir oranda azaldig1 goriilmiistiir.

4. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Sonlu elemanlar1 analizlerinden 1999 Kocaeli Depremi (PGA=0.23g) uygulanmasinda
elde edilen sonuglar Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Analiz Sonuglari.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Toplam Yerdegistirme (m) 0.90 1.12 1.12 113
Dénme (°) 1.34 2.14 2.14 2.14
Normal Gerilme (kN/m) 470.8 459.1 457.1 461.0
Kayma Gerilmesi (kN/m) 433.9 425.2 423.3 422.3
Egilme Momenti (kNm/m) 1232 1207 1204 1203
En Yiiksek fvme (g) 2.35 0.64 0.82 0.59
Biyitme Faktori 10.2 2.8 3.6 2.6
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Uygulanan deprem yiikii altinda EPS geofoam yogunlugunun toplam yerdegistirme
miktarlar1 tizerinde ufak bir artisa sebep oldugu goriilmektedir. Bu durum sikisabilen
malzeme kullanmanin beklenen bir sonucu olup artis miktar1 bu calisma i¢in goz ardi
edilebilir boyutlardadir ve geofoam yogunluguyla direk bir iligkisi gdzlenmemistir.

Geofoam yastik uygulamasi, elde edilen normal ve kayma gerilmesi degerleri iizerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir ve s6z konusu parametreler yastik uygulamasiyla yaklasik olarak
%35 azalmaktadir. Artan geofoam yogunluguyla normal ve kayma gerilmeleri de azalma
egilimine sahiptirler. Egilme momenti degerleri ise yastik uygulamasiyla %7’ye varan
oranlarda azalmaktadir ve artan geofoam yogunluguyla degerler azalmaya meyillidir.

Bu calismadan elde edilen en c¢arpici sonuglar biiylitme faktorlerinin ve ivme
dagilimlarinin degerlendirilmesiyle elde edilmistir. Biiylitme faktorii rihitm yapisi tizerinde
Olciilen en yiiksek ivme degerinin, girdi deprem hareketinin maksimum ivme degerine
bélunmesiyle elde edilen birimsiz bir parametredir. Kocaeli Depremi etkisi altinda rthtim
duvari iizerinde belirlenen biiylitme faktorii Model 1 i¢in 10.2°den Model 4’te 2.6’ya
diismiistiir. Bir diger deyisle yap1 lizerinde 6l¢iilen pik ivme degeri yastik uygulamasiyla
%76.5 oraninda azaltilmistir. Ayni1 zamanda duvar boyunca gozlenen yiiksek ivme
dagiliminin yastik uygulamasiyla biiyiik ol¢iide azaltildigida belirtilmelidir.

Biiylitme faktorii parametresi, sunulan EPS geofoam yastik uygulamasinin etkisini
gosteren baslica faktorlerden birisidir. Sekil 5°te verilen deprem hareketi altinda rihtim

duvart modellerinin biiylitme faktorii ile en yiiksek ivme degerinin degisim grafigi
verilmektedir.

11.

8.3

5.5

Biiyiitme Faktorii

2.8 m

Sekil 5. Biiyiitme Faktorleri ve En Yiiksek ivme Degerleri.
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Sekil 5 incelendiginde, verilen deprem hareketi i¢in biiylitme faktorii degisiminin dogrusal
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Artan geofoam yogunlugu ile biiyiitme faktorlerinin
onemli Olgiide azaldig1 gozlenmistir.

Bu ¢alismada, rihtim duvarlarinin deprem sirasindaki performanslarinin artirilabilmesi i¢in
“geoefoam” yastik kullanilmasinin 6nemi ortaya konmustur. Kullanilan geofoam
malzemenin 6zellikleri sonuglar1 6nemli Slgiide etkilemektedir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglar, kullanilan deprem kaydi ve kullanilan Geofoam malzemeler icin gecerlidir.
Farkli malzeme ve deprem hareketleri i¢in sonuglarin degismesi muhtemeldir. Farkli
deprem karakterisliklerine sahip deprem kayitlari, farkli duvar yiikseklikleri ve geofoam
tabaka kalinliklar1 gibi parametrelerin etkilerinin gelecekte incelenmesi planlanmaktadir.
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PURUZLU VE PURUZSUZ GEOMEMBRANIN,
DUSUK NORMAL GERILME ALTINDA,
BUYUK DEPLASMANLARDAKI DAVRANISI

Gokhan BAYKAL! Baris ELMAS 2 Ahmet KEKLIK 3

ABSTRACT

The interface behavior of crushed stone with smooth and textured geomembrane is
investigated under low normal stress to simulate the drainage material placed over
geomembrane at the sloping cover layer of a waste landfill. A specially developed new
interface testing equipment with 300mm by 300mm upper box travelling over 900 mm
long lower box is used. The shear behavior of crushed stone, and the interface shear
behavior of crushed stone over smooth and textured geomembranes are tested under 7 kPa
normal stress. Horizontal displacements up to 150 mm are applied. Each test is duplicated.
Internal friction angle of crushed stone peaked at low horizontal displacements due to
interlocking. Limited to the test setup and testing conditions, the interface shear strength of
the smooth geomembrane gradually approached to that of textured geomembrane at large
horizontal displacements.

OZET

Atik depolama sahalarinin egimli iist kaplamasini olusturan kirmatas drenaj malzemesi ile
altindaki gecirimsiz tabakay1 olusturan geomembranin arayiiz kesme dayanim 6zellikleri
diisik normal gerilme altinda incelenmistir. Bu amagla yeni gelistirilmis olan,
300mmx300mm boyutundaki st kutunun 900 mm uzunluktaki alt kutu tUzerinde hareket
ettirilmesi ile ¢alisan arayiiz kesme deney diizenegi kullanilmigtir. Kirmatasin igsel
stirtlinme agis1 ile kirmatas-piiriizlii ve piirlizsiiz geomembranin arayiiz slirtiinme agilari, 7
kPa normal gerilme altinda, 150 mm’ye varan biiyiik yatay deplasmanlara ulagincaya
kadar saptanmistir. Kirmatas deneylerinde diisiik yatay deplasmanlarda kilitlenme
dolayisiyla yiiksek kesme degerleri elde edilmis ancak biiyiikk deplasmanlarda kesme
dayanimi azalmistir. Piirlizsiiz geomembran kirmatas arayiiz kesme dayanimi biiyiik
deplasmanlarda artig gostermistir.

1. GIRIS

Arayiiz kesme dayanim davramis Ozellikleri geosentetiklerin performanslarini belirleyen
6nemli bir parametredir. Zemin dane boyutunun kii¢ciik oldugu durumlarda genelde klasik

1 Prof. Dr.,BAYKAL, G., Bogazici Universitesi Insaat Miihendisligi, baykal@boun.edu.tr
2 fns. Mith. ,ELMAS, B., Bogazici Universitesi Insaat Miihendisligi, baris.elmas@boun.edu.tr
3 fns. Mith. ,KEKLIK, A., Bogazici Universitesi Insaat Mithendisligi, ahmet.keklik@boun.edu.tr
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direk kesme deney aletleri kullanilarak arayiiz kesme dayanim 6zellikleri
belirlenebilmektedir. Kirmatas boyutunda malzemelerle geosentetikler arasindaki arayiiz
kesme dayanimi parametrelerinin belirlenmesi igin biiylik boyutlu kutularin kullanilmasi
gerekmektedir. Kirmatasin ger¢ek boyutlarinda kullanimi geosentetikle olan kontakt
gerilmelerinin arazideki ile ayn1 olmasini saglayacaktir. Dane boyutu dagilimi kaydirilarak
kiiciik boyutlu zeminle benzer dagilimda deneyler yapildigi zaman kontakt gerilmeleri
daha biiyiik boyutlara erisecegi i¢in zemin-geosentetik arasindaki etkilesim gercekei olarak
saptanamayacaktir. Atik depolama sahalarinin iist kaplamalarindaki egimli yiizeylerdeki
drenaj malzemelerinin durayligi performans agisindan 6nemlidir. Bu amagcla kirmatag gibi
yiiksek icsel siirtinme agisina sahip drenaj malzemeleri avantajli olmaktadir. Drenaj
malzemesinin i¢inden akan suyun uyguladigi sizma kuvvetleri de bu tabakayi olusturan
malzemenin yiliksek durayliga sahip olmasini gerektirmektedir. Pratikte koseli kenarlara
sahip kirmatasin dogrudan geomembran iizerine konulmasi tercih edilmemekle birlikte, iist
kaplama uygulamalarinda diisiik normal gerilme altinda bu sorunun daha az gbzlenecegi
disiiniilmektedir. Bu calismanin amaci, kesme gerilmesi altinda koseli kenarlara sahip
kirmatagin geomembran ylizeyini nasil etkileyeceginin arastirilmasidir. Calisma
kapsaminda kirmatag geomembran kontakt noktalarindaki gerilme konsantrasyonlari da
ozel filmler yardimiyla 6lctilmektedir.

Deney kutusu boyutu kadar onemli bir diger konu da arayiliz kontakt alaninin deney
sirasinda degisimidir. Klasik direk kesme deneyinde alan degisimi biiyiilk boyutlu yatay
deplasmanlara ulasimi imkansiz hale getirmektedir. Ayrica numune iizerinde olusan
moment cifti de deney sonuglarini olumsuz etkilemektedir Bu sorun, alt kutunun {ist
kutunun ii¢ kat1 boyutunda imal edilmesiyle ¢oziilmiistiir. Boylece numuneler yiiksek
yatay deplasman altinda deneye tabi tutulabilmektedirler. Numune boyutunun iki misline
kadar yatay deplasman uygulanarak rezidiiel arayiiz kesme dayanim parametreleri
belirlenebilmektedir.

Calisma diisik normal gerilmeler altindaki arayiiz davranisinin  incelenmesini
hedeflediginden sadece 7 kPa bir normal gerilme uygulanmistir. Deney aleti 400 kPa’a
kadar normal gerilme uygulayabilecek sekilde tasarlanmistir. Siirdiiriilen arastirma
kapsaminda arayliz Ozellikleri tekrarli yiikler altinda da incelenmektedir. Bu yayinda
calismanin ilk evrelerine ait deney sonuglart sunulmaktadir.

2. METODOLOJI

2.1. Buyuk deplasmanl, sabit kontakt alanh kesme kutusu diizenegi

Tasarlanan (Baykal, 2015) ve imal edilen (Baykal, 2016) yeni araylz direk kesme
diizenegi numune boyutlarinin iki kat1 bilylikliiglinde deplasmanin, temas yilizey alaninda
degisim olmadan uygulanmasma imkan saglamaktadir. Bu biiyiik boyutlu kesme aleti,
300mmx300mm’lik bir {ist kutu ve lizerinde hareket ettigi 300mmx900mm’lik bir alt
kutudan olusmaktadir. Ust kutu iizerinde pnomatik kaslar araciligiyla normal kuvvet
uygulanabilmektedir. Bu pnomatik kaslar, alt kutunun kenarlart boyunca yerlestirilen
raylar tizerinde hareket eden arabalara baglanarak, iist kutunun deplasmani ile es zamanlh
hareket edebilecek sekilde tasarlanmislardir. Boylelikle yatay deplasman boyunca normal
kuvvetin boyutu ve yoniiniin sabit kalmasi amacglanmistir. Kullanilan pnomatik kaslar
sayesinde st kutu iizerinde 400 kPa’a varan normal gerilmeler elde etmek miimkiindiir.
Deney aleti lic modiilden olugmaktadir (Sekil 1). Orta modiil kutu sistemini, soldaki modiil
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gerilme kontrollii tekrarli kesme uygulayan pnomatik kasl antagonistik yiikleme sistemini,
ve sagda bulunan lineer aktiiatdor modiilii de deplasman kontrollu kesme diizenegini
icermektedir. Deplasman kontrollii tinite de tekrarli gerinim uygulayacak sekilde
proglanmistir. Bu sekilde sistem hem gerilme kontrollii hem de gerinim kontrolll arayiiz
kesme kuvvetleri uygulayabilmektedir. Normal kuvvet uygulamasi ise list kutu alanina
pnomatik aktliatdrler yardimiyla yapilmaktadir. Deney aleti ile ilgili detaylar diger
yayinlarda verilmektedir.

N

Sekil 1. Arayiiz direk kesme deney diizenegi
2.2. Malzemeler

Geomembran kirmatags arayiiz etkilesim deneylerinde kullanilan piiriizsiiz ve piirtizlii
geomembran malzemelerin 6zellikleri Tablo 1 *de verilmektedir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan geomembranlarin 6zellikleri.

Geomembran yiizeyi Piiriizsuz Purizli
Malzeme tir HDPE HDPE
Yogunluk, g/cm® 0.540 0.540
Kalinlik, mm 2 2
Piiriiz yiiksekligi, mm 0 0.25
Akma dayanimi, kN/m 35 33
Kopma dayanimi, kN/m 54 50
Akma uzamasi, % 12 12
Kopma uzamasi, % 750 750

Purtzli ve pulrizsuz geomembran ayni firma tarafindan tretilmistir. Her ikisi de 2 mm
kalinliga sahiptir. Piiriizlii geomembranin piiriiz yiiksekligi 0.25 mm’dir.

Deneylerde  kullanilan geomembran malzemeler alt kutuya uyacak sekilde
(290mmx890mm) kesilmis, alt kutu {ist ylizeyinde yerlestirilmis olan kare (58mm) tahta
latalar iizerine bir ucundan vidalanarak sabitlenmistir. Geomembran malzemenin ve
kirmatasin yerlesimi Sekil 2.’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Geomembran Malzemenin ve Kirmatasin Yerlestirilmesi

Daha sonra iist kutu kirmatas malzeme ile doldurulmustur. Bu malzemenin 6zgiil agirlig
2.97 olarak ol¢iilmiistiir. Deneyin hazirlanmasinda kullanilan kirmatas malzemenin dane
boyu dagilim egrisi Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 3. Kirmatag Malzemenin Dane Boyu Dagilim Egrisi

Kirmatas yiizde elli rolatif sikilikta iist kutuya yerlestirilmistir. Caligmada diisiik normal
gerilme altindaki davranig Ozelliklerinin saptanmasi hedeflendigi i¢in pnomatik kaslar
kullanilmamus, yerine 7 kPa normal gerilme, kirmatas malzemenin kendi agirligi ve demir
agirliklar araciligiyla uygulanmistir. Deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 4°de
verilmektedir. Yatay deplasman hizi1 1 mm/dakika olarak uygulanmistir.
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Sekil 4. Deney Diizeneginin Genel Gortiniimii

3.DENEY SONUCLARI

Kirmatagin kesme dayanimi ve kirmatas-pliriizsiiz geomembran ve kirmatas—purizli
geomembranin arayiiz kesme dayanim 6zelliklerini gosteren deney sonuglart Sekil 5’de
Ozetlenmektedir. Kirmatasin biiylik deplasmanlardaki kayma dayaniminin incelenmesi
adina deney aletinin alt ve iist kutular1 kirmatas malzeme ile doldurulmus ve iki adet
kesme deneyi yapilmistir. Yatay deplasman 60 mm’ye ulasana kadar kesme dayanimi
maksimum degerine ulasmis ve ilerleyen yatay deplasman degerleriyle rezidiiel degerler
elde edilmistir. Icsel siirtiinme acis1 66 dereceden 58 dereceye diismektedir. Deney
sirasinda deney simir sartlarindan dolayr farkli gézlemler yapilmistir. Kesme kutusunun
oniindeki bolgede kabarma olusmaktadir. Kirmataglar arasinda kilitlenme olusmasi
dolayisiyla yiiksek igsel siirtiinme agilar1 elde edilmistir. Gerilme konsantrasyon ol¢imleri
devam etmektedir. Piirlizlii geomembran arayiiz kesme deney sonuglar1 da ardisik olarak
kilitlenme ve bosalma gozlenmekle birlikte ortalama olarak 45 derecelik bir arayiiz
sirtinme agis1 elde edilmektedir. Yiiksek yatay deplasmanlarda da bu deger
korunmaktadir.
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Sekil 5. Kirmatas kesme dayanimi ve kirmatas-piiriizsiiz, kirmatag-purtizlii geomembran
arayliz kesme dayanim deney sonuglari

Kirmatag-piiriizsiiz geomembran arayiiz kesme deney sonuclar1 diisiik deplasmanlarda (60
mm den kiglk) 33 derecelik bir arayiiz slirtinme agist verirken, 150 mm’lik yatay
deplasmada bu deger 38 dereceye ylikselmektedir. Bu deger piiriizlii geomembranla elde
edilen degere yaklagsmaktadir. Literatiirde iri malzeme kullanilarak, yiiksek yatay
deplasman uygulanabilen deney sonucu olmadigi i¢in elde edilen deney sonuglarini
kiyaslamak miimkiin olmamaktadir. Caligmalar her iki tip geomembran ic¢in kontakt
gerilme haritalarinin  ¢ikarilmasi ve geomembran yiizeylerinin farkli yontemlerle
incelenmesi seklinde devam etmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Gelistirilmis olan deney diizenegi bir reaksiyon cergevesine ihtiya¢ duymadan, biiyiik
yatay deplasmanlara ulasabilme kabiliyeti dolayisiyla geosentetik zemin arayiiz
deneylerinde pratik olarak kullanilabilmektedir.

Buyuk yatay deplasmanlara, kontakt arayilizey alani sabit olarak ulagabildigi i¢in rezidiiel
arayiizey slrtiinme acis1 kolaylikla saptanabilmektedir.

Kirmatas, ¢akil gibi iri daneli zeminlerin arayiiz siirtiinme agilarinin saptanmasi i¢in 300
mm’lik kesme kutusu boyutu yeterli gelmektedir. Arazide kullanilacak zeminin gerg¢ek
boyutlarinda kullanilmasi, geosentetik zemin arasindaki kontakt gerilmelerinin arazi ile
ayni olmasii garanti etmektedir. Boylece elde edilen arayiiz siirtiinme acis1 arazideki
degerlere daha yakin olacaktir.
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Kontakt gerilme haritalama ¢aligmalar1 devam etmekle birlikte, deneylerde geomembranlar
tizerinde, bu diisiik normal gerilmelerde beklenmeyecek deformasyonlar goézlenmistir.
Geomembran yiizeylerinin ¢esitli yontemlerle incelenmesi devam etmektedir.

Uygulanan deney sinir sartlarina bagli olmak tizere, piiriizsiiz geomembranin arayiiz kesme
dayaniminin, yiiksek yatay deplasmanlarda, piriizlii geomembranin arayliz kesme
dayanimina yakinlastig1 gézlenmistir.
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FIBER DONATILI KUMLARIN SIVILASMA DIiRENCI
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ABSTRACT

If saturated loose sand layer lies under the structure the soil properties need to be improved
agains to liquefaction to carry the structural loads. One of the soil improvement methods is
the addition of substances such as polypropylene fibers within sands. In scope of this
research, the dynamic properties and behavior of fiber reinforced sand is determined by
performing laboratory tests. To study the effect of fiber on the maximum Elasticity
Modulus, the stress-strain and pore water pressure behavior cyclic triaxial test has been
conducted to unreinforced and reinforced sand specimens reconstituted by moist tamping
at optimum water content and dry raining. Sand samples have been consolidated to 100kPa
pressure. To study the stress strain and pore water pressure of soils cyclic axial stress has
been applied to sands. While the type of fiber and sand is kept constant, effect of different
parameters like fiber ratio, relative density are tested in each test.

OZET

Deprem bolgelerinde yer alan suya doygun gevsek yerlesimli kumlu zemin tabakalarinin
stvilasmaya karsi iyilestirilerek yapr yiiklerinin tasitilmasi gerekmektedir. Zemin
lyilestirme metodlarindan birisi de kumlu igerisine polypropylen fiberler karistirilmasidir.
Bu calismanin amaci fiber donatili zeminlerin dinamik 6zelliklerini ve dinamik yiikler
altindaki davranig big¢imlerini dinamik deneyler ile belirlemektir. Fiber donatinin
maksimum elastisite modull, gerilme-sekil degistirme ve bosluk suyu basinci davranisi
uzerindeki etkisini incelemek igin 1slak tokmaklama ile optimum su muhtevast ve kuru
birim hacim agirlikta hazirlanmis zemin numuneleri iizerinde dinamik ii¢ eksenli deney
sisteminde dinamik deneyler yapilmistir. Zemin numuneleri 100kPa basinca konsolide
edilmislerdir. Suya doygun kum zemin numunelerine degisik gerilme oranlarinda dinamik
yiikler uygulanmis gerile sekil degistirme ve bosluk suyu basinglar1 incelenmistir. Bu
calismada fiber ve kum tipi sabit tutulurken farkli fiber oran1 ve relatif sikiliklarda
deneyler yapilmustir.

1. GIRIS

Zeminlerin iyilestirilmesinde degisik yontemler uygulanmaktadir. Genel olarak ugucu
kiiller, ¢imento enjeksiyonu, kire¢ karigimlari ¢ok uygulanmaktadir. Bu katki maddelerine
kars1 ilk olarak Waldron (1977) tarafindan zemin iyilestirilmesinde aga¢ koklerinin
uygulanmasi onerilmistir. Gray et al. (1983) ve Maher et al.(1990) tabii ve sentetik fiber
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karigimlar1 kullanarak zemin iyilestirmesini deneyler ile aragtirmislardir. Michalowski and
Cermak (2003) tarafindan drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri ile fiber donatili ince ve orta
kumlarin davraniglarint incelemislerdir. Chen and Loehr (2008), Uc¢ eksenli deney
sisteminde drenajli ve drenajsiz deney kosullarinda fiber donatili ve fiber donatisiz
zeminlerin davraniglarin1 incelemis ve kiigiikk deformasyon seviyelerinde drenajli
deneylerde fiberli zeminlerin mukavemetin drenajsiz deneylere gore daha stabilize
oldugunu belirlemislerdir. Sadek, Najjar and Freiha (2010) %0.5 ile %1.5 fiber ilavesinin
kayma mukavemetini arttirdigini deneylerinde gostermislerdir. Erken ve digerleri (2015)
tarafindan yapilan c¢alismalarda suya doygun kumlarin dinamik mukavemetin fiber
oranmin artmasi ile arttig1 belirlenmistir. Bu calismada fiber donatili kumlarin dinamik
deney sistemindeki davraniglar1 incelenmistir. Fiberler kum igerisine rastgele
yerlestirilerek daha tlinifor yap1 saglanmistir (Yetimoglu and Salbas, 2002).

2. MALZEME VE DENEY YONTEMI

2.1. Kum

Deneylerde kullanilan kum Akpmar kumu olup kuma ait Ozellikler Tablo 1 de
verilmektedir. Kum kotli derecelenmis bir kum olup Birlestirilmis Zemin

Siniflandirmasina gore SP grubuna girmektedir.

Tablo 1. Akpmar Kumuna Ait Parametreler.

Parametreler Deger Birim
Dane Birim hacim Agirlik 26.9 KN/m?
Maksimum Bosgluk Orani 0.85
Minimum Bosluk Orani 0.54
Permabilite 4X10* m/sn
Ortalama Dane Cap1 0.32 mm
Uniformluk Katsayis1 1.60
Derecelenme Katsayisi 0.95

2.2. Fiber
Deneylerde homopolymer polipropilenden iiretilmis Forta Mighty-Mono Fiber

kullanilmistir. Fibere ait 6zellikler Tablo 2 de verilmektedir. Fiber ASTM C116 ye gore
tretilmistir.
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Tablo 2. Fibere Ait Parametreler.

Parametre Deger Birim
Renk Beyaz

Yapi Tek Lif

Yogunluk 0.91 glcm?®
Uzunluk 19 mm
Su Emmesi 0

Cekme Mukavemeti 570-660 MPa

2.3. Kompaksiyon Deneyleri

Relatif sikilig1 yiiksek olan zemin numunelerini hazirlayabilmek i¢in ilk asamada Modifiye
Proktor deneyleri yapilmigtir. Deneylerden sonra tekrar elek analizi yapilarak zemin
numune dagiliminin etkilenip ettkilenmedigi kontrol edilmis ve uygulanan enerji altinda
zemin danelerinin pargalanmadigi belirlenmistir. Sekil 1 de kompaksiyon deneyine ait
kuru birim hacim agirlik ile su muhtevasi arasindaki iliski goriilmektedir. Bir grup
numuneye fiber donati karistirilmadan kompaksiyon deneyi yapilmistir. Diger kum
numuneler %0.1, %0.5 ve %0.1 oraninda fiber donati karistirilarak kompaksiyon deneyleri
yaptlmistir. Numune ic¢inde fiber orami arttikca makrimum kuru birim hacim agirlik
azalirken optimum su muhtevasi sabit kalmistir.
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1.50

0 5 10 15 20
w (%)
Sekil 1. Kompaksiyon Deneyi
2.4. Numune Hazirlama
Dinamik ti¢ eksenli deney sisteminde kompaksiyon ile hazirlanmis kum ve fiber donati
iceren kum zemin numuneler lizerinde dinamik deneyler yapilmistir. Numuneleri ¢ap1 Scm
boyu 10 cm dir. Zemin numuneleri 5 tabaka olarak 1slak tokmaklama yontemi ile kalip

igerisinde hazirlanmis ve her tabakada 30 vurus yapilarak sikistirilmistir. Suya doygunlugu
saglamak i¢in zemin numunesine Karbondiaksit gazi uygulanmis ve arkasindan numune
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icerisinden damitik su gegirilmistir. Numunelere 300 kPa ters basing uygulanmistir. BUtiin
numuneler 100 kPa izotropik basing altinda konsolide edilmistir. Numunelerin B degeri
0.96 dan biiylik elde edilmistir. Numunelere degisik genliklerde dinamik tekrarli yiikler
uygulanmustir.

3.DINAMIK UC EKSENLI BASINC DENEY SONUCLARI

Fiber donatinin bosluk suyu basinci ve eksenel deformasyon olusumu tizerindeki etkilerini
gormek icin ilk asamada fiber igermeyen kum numuneler iizerinde dinamik deney
yaptlmistir. Sekil 2 de %60 relatif sikilikta hazirlanmig zemin numunesine ait deney
sonucu gorulmektedir. Suya doygun zemin numunesine od/2c.=%0.27 dinamik eksenel
gerilme seviyesi uygulanmistir. N=8 inci ¢evrim sayisinda dinamik deneyler i¢in belirlen
gocme deformasyon seviyesi olan €=%+2.50 degerine ulasmigtir. Olugsmus bosluk suyu
basinci 100kPa olmus ve zemin numunesi diisiik gevrim sayilarinda sivilagsmustir.

Sekil 3 de %62 relatif sikilikta hazirlanmis %1 fiber donatili zemin numunesine ait deney
sonucu gorulmektedir. Suya doygun zemin numunesine cd/26.=+0.30 dinamik eksenel
gerilme seviyesi uygulanmistir. N=60 1nc1 ¢evrim sayisinda dinamik deneyler icin belirlen
gocme deformasyon seviyesi olan &=%+2.50 olusmustur. Bosluk suyu basinci 20
cevrimde 50 kPa, 40 cevrimde 70 kPa ve 60 ¢evrimde 100 kPa degerine ulagsmustir. 7.5
biiyiikliigiindeki bir depremi géz dniine alindiginda esdeger ¢evrim sayis1 20-25 olacagina
gore fiber donatili zeminin fiber donatisiz zemine gore sivilagmaya kars direncinin yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Eksenel Deformasyon (%)
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Sekil 2. Fiber Donatisiz Kuma Ait Bosluk suyu Basinci ve Eksenel Deformasyon
Davranisi
(Deney N0=3.19, Dr=60%, FC=0, c4/26.=%0.27)

194



Yedinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 11-12 Mayis 2017, Bogazigi Universitesi, Istanbul

4.FIBER DONATININ SIVILASABILIRLIK UZERINDEKI ETKISI

Kum igerisinde bulunan fiber donatinin zeminin sivilasabilirligi {izerindeki etkisini
gorebilmek icin 9%59-62 relatif sikilikta hazirlanmis kuru birim hacim agirliklari
¥¢=16.0kN/m? to v¢=16.35kN/m? arasinda degisen zemin numunelerine ait dinamik
eksenel gerilme orani ile ¢evrim sayisi arasindaki iliski Sekil 3 de goriilmektedir. Numune
icerisinde fiber orani arttik¢a sivilagsmaya kars1 direng artmaktadir. Fiber donati igermeyen
kumlar c¢/26:=%0.27 dinamik eksenel gerilme seviyesinde (20 Cevrim Sayis1) sivilagirken
9%0.1 oraninda fiber donatili kii¢iik ¢evrim sayilarinda sivilasabilmekte oysa %0.5 ile %1.0
oraninda fiber donatili kumlar sivilagsmaya kars1 direng gostermektedir.
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Sekil 3. Fiber Donatili Kuma Ait Bosluk suyu Basinci ve Eksenel Deformasyon Davranisi
(Deney N0=35.08, Dr=62%, FC=1%, cd/26.=+0.30)

0.6
o
5 0.5 =
=) N
- [ |
2'@3 0.4 R
[¥) et
2 Y —t—
5 & 3 ——FC=0?
27 03 S + FC=0%
L.Tﬂ = 02 —=—FC=0.1%
E5 —=—FC=0 5%
5= 0.1 —5FC-1.0%
=

0
1 10 100

Cevrim Sayisi, Nc
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Donat1 Oraninin Etkisi
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5.SONUCLAR

Bu aragtirmada kumlu zeminlerin sivilasabilirligi tizerinde fiber donatinin etkisi
incelenmistir. Ug eksenli dinamik deney sisteminde, kompaksiyon ile degisik oranlarda
fiber donat1 igeren kumlu zeminlerin dinamik davranisi fiber donati igermeyen kumlarin
dinamik davranisi ile karsilagtirilmistir. . Suya doygun fiber donatili kumlarda fiber donati
orani arttik¢a kumun sivilagmaya karsi direnci artmakta oldugu belirlenmistir.
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