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ONSOZ

Tiirkiye Chapter'i oldugumuz “International Geosynthetics Society” (IGS), geosentetik ve
geosentetiklerle ilgili teknolojilerin gelistirilmesi amacini tagiyan bir meslek orgiitiidiir. Her
gecen giin iiye sayisini arttirmakta ve prestiji artmaktadir. Halen diinya'nin hemen her
iilkesinden 3966 kisisel ve 157 kurumsal iiyesi olan IGS'in 42 {ilkede yoresel orgiitleri,
yani chapter'lar1 bulunmaktadir. Bu iilkeler alfabetik siralama ile soyledir: Almanya,
Arjantin, AvustralAsya, Bati1 Pasifik Bolgesi, Belgika, Brezilya, Cek Cumbhuriyeti, Cin,
Endonezya, Filipin, Finlandiya, Fransa, Gana, Giiney Afrika, Hindistan, Hollanda, Honduras,
[ran, Ispanya, ltalya, Ingiltere, Japonya, Kazakistan, Kore, Kolombiya, Kuzey Amerika,
Malezya, Meksika, Norveg, Pakistan, Peru, Polonya, Portekiz, Romanya, Rusya, Slovakya,
Sile, Tayland, Vietnam, Yunanistan. Her Chapter''n adinin yaninda kurulus yili verilmistir.
Tiirkiye de 2001 yilinda Geosentetikler Dernegi olarak IGS Chapter'ini kurmustur.

Diinyada tamamen Geosentetikler konusunu isleyen ilk konferans 1977 yilinda Paris'te
toplanmustir. ikinci konferans 1982 yilinda toplannug, bundan sonra da diizenli olarak her dort
yilda bir toplanmaya devam etmistir. Son diinya konferans1 2010 yilinda Brezilya’nin
Sao Paulo kentinde toplanmig olup, bir sonraki diinya konferansi 6niimiizdeki Eyliil ayinda
(21-25 Eyliil, 2014) Berlin’de toplanacaktir. Dort yilda bir toplanan bu diinya konferansinin
yanisira bolgesel konferanslar da diizenlenmektedir. 1996 yilinda Avrupa ve 1997 yilinda
Asya Geosentetik Bolgesel Konferanslar1 toplanmaya baslamis ve her ikisi de dorder yillik
periyotlarla toplanmaya devam etmektedir. Dogaldir ki pek c¢ok iilkede ulusal
konferanslar da toplanmaktadir. Ulkemizdeki Birinci Ulusal Geosentetikler Konferansi
G1, 2004 yilinda Bogazigi Universitesi'nde toplanmis ve biiyiik basari elde etmistir. Bu ilgi
ve basar1 bizi iki yilda bir diizenli olarak konferanslar diizenlemek icin cesaretlendirmistir. Bu
sayede bu giin bu toplantilarin altincisini, yani G6°y1 diizenlemekteyiz.

5. Avrupa Geosentetikler Konferansi, EuroGeo35, Ispanya’nin Valencia kentinde toplanmis olup,
2016 yilinda toplanacak olan 6. Avrupa Geosentetikler Konferansi, yani EuroGeo6’nin
organizasyon hakki  Geosentetikler Dernegi’ne verilmis olup konferans Istanbul’da
diizenlenecektir. EuroGeo6 konferansimmin dernegimize emanet edilmis olmasi bu giline kadar
yapmis oldugumuz c¢alismalarin bir takdiri olmakla birlikte, omuzlarimiza ¢ok da biiyiik bir
mesuliyet yiiklemistir. Ulkemizi en iyi bir sekilde temsil edebilmek igin herkesin biiyiik destegine
gerek olacaktir.

Bu ve daha oOnceki konferanslarimizi ve tiim g¢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
disiplinlerarasi c¢alisan diger uygulamacilara gosterdikleri ilgiden dolay: yiiriitme kurulu adina
tesekkiir eder, konferansin bilim adamlar ile endiistrinin kaynasacagi ve birbirlerinin sorun ve
olanaklarmi taniyacagi bir ortam olusturmasimi dilerim.

Konferansin gerceklesmesinde biiyiik destegi olan Bogazi¢i Universitesi basta olmak iizere

katkida bulunan herkese Yiiriitme Kurulu adina sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Prof. Dr. Erol Giiler
Organizasyon Komitesi Bagkani
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KATI ATIK SAHALARINDA GUCLENDIRILMIS
SEVLERIN STABILITESI

Mehmet Salih KESKIiN? Sedat KEZER?

ABSTRACT

Slope stability analysis in solid waste landfill is important during the storage as well as the
design for re-use of old or unused landfills. In this study, slope stability analysis were
carried out on a prototype model of solid waste landfill using two dimensional finite
element package program, PLAXIS. At the first stage of the analysis, the parameters that
may influence the slope stability of solid waste landfills were considered and the effect of
these parameters were analyzed. At the second stage, the effect of geogrid reinforcement
on the stability of solid waste slope was analyzed. The results showed that the
reinforcement had a considerable effect on the stability of a solid waste slope.

OZET

Kat1 atik depolama sahalarindaki sev stabilite analizleri gerek depolama esnasinda olusan
sevlerin stabiliteleri gerekse de eski veya kullanilmayan kat1 atik depolama sahalarinin
yeniden kullanimi durumunda tasarimi agisindan onemlidir. Bu ¢alismada, 6rnek bir kati
attk depolama sahasi modelin iizerinde sev stabilite analizleri gerceklestirilmistir.
Analizlerde, sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapan iki boyutlu PLAXIS bilgisayar
programi kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda, kat1 atik depolama sahalarinda sev
stabilitesini etkileyebilecek parametreler g6z Oniine alinmis ve bu parametrelerin farkli
degerleri igin stabilite analizleri gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise, kat1 atik dolgusu
icerisine giiclendirme amagl farkli kombinasyonlarda geogrid tabakalari yerlestirilerek
stabilite iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, geogrid donatilarin kati atik sevinin
stabilitesi tizerinde etkili oldugunu gostermistir.

1. GIRIS

Gilinlimiizde hizli niifus artis1, kentlesme, sanayilesme ve teknolojik gelismeler kirlilik
problemini de ortaya ¢ikarmustir. Kirlilik probleminin 6nemli bir boliimiinii olusturan kati
atik (¢Op) sorunu ise tiim diinyada ve ozellikle de Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde
tyilestirilmesi gereken bir siirectir. Atiklarin bertarafinin teknigine uygun yapilmamasi
durumunda olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikacagi agiktir. Atiklarin tiimiiyle yok edilmesi s6z
konusu olmadigindan kiitleleri azaltilarak cevreye en az zarar verecekleri ve sonraki
yillarda teknolojik gelismelerin tekrar kullanimina imkan saglayacagi diizenli depolarda
saklanmalar1 amag¢ edinilmelidir. Diizenli kati atitk depolama sahalarinda karsilasilan

1 Yrd. Dog. Dr., KESKIN, M.S., Dicle Universitesi, mskeskin@dicle.edu.tr
2 Ins. Yiik. Miih., KEZER, S., ilbank A.S., skezer@ilbank.gov.tr
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Oonemli problemlerden biri kati atik dolgu sevlerinin stabilite durumlaridir. Kati atik
depolama sahalarindaki sev stabilite analizleri; hem sevlerde herhangi bir hareket
olmaksizin ne kadar yiikseklige kadar dolgu yapilabileceginin bilinmesi, hem de, eski veya
terk edilmis olan kati atik sahalarinin tekrardan insaat sahasi olarak kullaniimasi
durumunda yeniden olusturulacak olan sevlerin egimlerinin belirlenebilmesi agisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Bogner vd. (2001), kat1 atik sevleri lizerinde gergeklestirilen stabilite analizleri sonucunda,
yiiksek su muhtevasi degerlerinde kat1 atik malzemenin kayma mukavemetinin azaldig1 ve
diisiik giivenlik sayilarinin elde edildigini gdstermislerdir. Kolsch ve Ziehmann (2004),
laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen kat1 atik parametrelerini kullanarak mevcut
bir depolama sahasinin stabilitesini dilim yontemiyle analiz etmislerdir. Analizlerden elde
edilen sonuglara gore, en diigiik glivenlik sayisini veren kayma ylizeyinin sev topugunda
olustugu goriilmiistiir. Huvaj-Sarihan ve Stark (2008) tarafindan, kati atiklarin kayma
mukavemetini etkileyen kati atik tipi, giinliik Ortli, su muhtevas: kosullar1 gibi birgok
faktorden dolay1 olusan mevcut belirsizligi tanimlamak amaciyla gogmiis kati atik sevleri
analiz edilerek bir calisma gerceklestirilmistir. Hossain ve Haque (2009) tarafindan yapilan
calismada, kat1 atik sevlerinin stabilitesi zamana ve ayrismaya bagl olarak sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Shan ve Fan (2010), arazi deney datalarini
kullanarak kati atik sevlerinin stabilitesini 2 ve 3 boyutlu analizlerle incelemislerdir.

Bu ¢alismada, 6rnek bir kat1 atik depolama sahasi modelinde sev stabilite analizleri
gergeklestirilmistir. Analizlerde, sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapan iki boyutlu
PLAXIS bilgisayar programi kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda, kat1 atik depolama
sahalarinda sev stabilitesini ekileyebilecek parametreler (igsel siirtiinme agisi, kohezyon,
birim hacim agirlik ve sev agis1) goz Oniline alinmis ve bu parametrelerin farkli degerleri
icin analizler gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise, kati atik dolgusu icerisine
gliclendirme amagli farkli kombinasyonlarda geogrid tabakalari yerlestirilerek stabilite
tizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonunda, igsel siirtlinme agisi, kohezyon, birim
hacim agirlik ve sev acisinin kati atik dolgu sevinin stabilitesi iizerinde etkili oldugu
ayrica, geogrid kullanilmast durumunda stabilitenin 6nemli miktarda arttrilabilecegi
goriilmiis ve elde edilen sonuclar ortaya konularak gerekli 6neriler sunulmustur.

2. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

PLAXIS bilgisayar programinda, kati atik sahasinin geometrik modeli, iki boyutlu ve ele
alinan sev problemine uygun olarak, diizlem sekil degistirme kosullarinda olusturulmustur.
Zemin ortami, 15 diiglim noktali iggen elemanlarla modellenmistir. Geometrik modelin
genisligi 176m ve toplam yiikseklik 36m’dir (Sekil 1). Farkli sev agilar icin, kat1 atik
dolgu yiiksekligi degistirilerek geometri yeniden olusturulmustur. Analizlerde kolaylik
saglamasi agisindan geometrik modelin simetrisinden yararlanilmistir.

Kat1 atik sahasini olusturan dogal zemin ve kat1 atik malzemesi modellenirken PLAXIS de
mevcut Mohr-Coulomb (MC) malzeme modeli kullanilmistir. Modelde giris bilgileri
olarak kullanilan parametreler ( E, v, c, ¢, y) literatiirde mevcut deneysel caligmalardan
elde edilmistir (Zekkos, 2005). Geogrid donat1 tabakalarini modellemek icin geogrid
elemani kullanilmistir. Analizlerde kullanilan dogal zemin ve kat1 atik dolgusu MC model
parametreleri Tablo 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Analizlerde Kullanilan Kati1 Atik Sahas1 Geometrisi (Sl¢ililer metre cinsindendir)

Tablo 1. Model Zemin I¢in MC Model Parametreleri

Parametre Ad1 Simge | Birim Dogal Zemin Kat1 Atik Dolgu
Birim hacim agirhig yn kN/m? 16.0 11
Elastisite Modiilii E kN/m? 15000 7000
Kohezyon c kN/m? 10.0 5.0
Kayma mukavemet agisi ) (©) 30.0 20.0
Dilatasyon agisi v (®) 0.0 0.0
Poisson orani v - 0.35 0.45

Sonlu eleman ag1 olusturulurken, sonuclarin etkilenmedigi en uygun ag yapist (mesh)
arastirllmistir. Bu amacla, farkli mesh durumlar1 g6z Oniine alinarak bir seri analiz
gergeklestirilmis ve sonlu elemanlar ag1 orta skilikta olusturulmustur. Sekil 2°de donatisiz
ve donatili modellerde kullanilan geometri, sinir kosullart ve sonlu elemanlar agi
goriilmektedir. Analizlerde, problemin yatay olmayan zemin yiizeylerine sahip olmasindan
dolayr (sevli ylizey), baslangi¢c gerilmeleri olusturulurken agirlik yiiklemesi yontemi
kullanilmistir. Agirhik yiiklemesi yonteminde, baslangic gerilmeleri sifir olmaktadir.
Baglangi¢ gerilmeleri sonradan, zeminin kendi agirhigmin ilk hesap asamasinda
uygulanmasiyla olusturulmaktadir. Sev stabilite analizleri, PLAXIS programinda
kullanilan mukavemet azaltma yontemi (phi-c reduction) kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. ANALIZ SONUCLARI

Bu béliimde, donatisiz ve donati ile giiclendirilmis kat1 atik dolgularinin sev ile ilgili
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin sonuglar1 sunulmaktadir.
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3.1. Donatisiz Analizler

Bu boéliimde, donatisiz kati atik dolgularinin davranist ile ilgili gerceklestirilen sonlu
elemanlar analizi sonuglar1 sunulmustur. Analizlerde, igsel siirtiinme agis1 (¢), kohezyon
(¢), birim hacim agirlik (y) ve sev agis1 () parametrelerinin sev stabilitesi tizerindeki etkisi
arastirilmistir.
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(b) Donatili Model

Sekil 2. Analizlerde Kullanilan Sonlu Elemanlar Ag Modelleri
3.1.1. I¢sel Siirtiinme Acis1 (¢) Etkisi

Icsel siirtiinme acismin (¢) sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kati atik
dolgusunun farkli i¢sel siirtiinme agist degerleri icin (¢=5°-10°-15°-20°-25°-30°-35°-40°-
45°-50°) analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde, diger parametreler kohezyon, c=5
KN/m?: dilatasyon agis1, y=0°; elastisite modiilii, E=7000 KN/m?: poisson orani, v=0.45;
birim hacim agirlik y=11 KN/m?® ve sev agis1 B=18.43° (1diisey/3yatay) olarak segilmistir.
Icsel Siirtinme Agis1 (¢) — Giivenlik Sayist (GS) egrisi Sekil 3’de verilmistir. Igsel
stirtiinme agisinin () sev stabilitesine etkisini arastirmak i¢in gerceklestirilen analizlerden,
¢ agisinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin arttig1 goriilmiistiir. Sekil 3 incelendiginde, ¢



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

acisinin  artmasiyla sevin giivenlik sayisinin - yaklagik lineer (dogrusal) arttigi
gorilmektedir. Gozlenen bu dogrusal artisin, ¢ acgisinin artmasina bagli olarak kati atik
dolgusunda olusan kayma gerilmelerine karst koyan kuvvetlerin dogrusal olarak
artmasindan bagka bir ifadeyle analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb go¢me kriterinin
dogrusal karakteristiginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4,50 r
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3,00 —
2,50 —

2,00

Gilivenlik Sayisi, GS

1,50 |
1,00 |

0,50 [
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i¢gsel Siirtiinme Acisi, ¢ (°)
Sekil 3. Igsel Siirtiinme Agis1 (¢) — Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi
3.1.2. Kohezyon (c) Etkisi

Kohezyonun (c), sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kat1 atik dolgusunun farkl
kohezyon degerleri igin  (c=5-10-15-20-25-30-35-40-45-50 kN/m?)  analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde, diger parametreler, igsel siirtinme agisi, ¢=20°;
dilatasyon agis1, y=0°; elastisite modiilii, E=7000 kN/m?; poisson orani, v=0.45; birim
hacim agirlik y=11 KN/m3 ve sev agis1 p=18.43° (1 diisey/3 yatay) olarak segilmistir.
Kohezyon (c) — Giivenlik Sayisi (GS) egrisi Sekil 4’de verilmistir. Kohezyonun (C) sev
stabilitesine etkisini arastirmak icin gerceklestirilen analizlerden, ¢ degerinin artmasiyla
sevin giivenlik sayisinin artti1 goriilmiistiir. Sekil 4 incelendiginde, ¢ degerinin artmasiyla
sevin giivenlik sayisinin yaklasik lineer (dogrusal) arttigi goriilmektedir. Gozlenen bu
dogrusal artisin, i¢sel siirtiinme acisinin davranigina benzer sekilde, analizlerde kullanilan
Mohr-Coulomb ~ go¢me  kriterinin ~ dogrusal  karakteristiginden  kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

3.1.3. Birim Hacim Agirh (y) Etkisi

Birim hacim agirliginin (y), sev stabilitesine etkisini aragtirmak amaciyla, kati atik
dolgusunun farkli birim hacim agirlig1 degerleri igin (y=11-12-13-14-15 kN/m3) analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde, diger parametreler, igsel siirtinme agisi, ¢=20°;
kohezyon, c=5 kN/m?; dilatasyon agis1, y=0°; elastisite modiilii, E=7000 kN/m?; poisson
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orani, v=0.45 ve sev ac¢is1 =18.43° (1diisey/3yatay) olarak se¢ilmistir. Birim hacim agirlik
(y) — Glivenlik Sayis1 (GS) egrisi Sekil 5°de verilmistir. Sekil 5 incelendiginde, y degerinin
artmasiyla sevin giivenlik sayisinin lineer (dogrusal) olarak azaldigi goriilmektedir.
Gozlenen bu dogrusal azalmanin, y degerinin artmasina bagl olarak kati1 atik dolgusunda
olusan kayma gerilmelerinin de artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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3.1.4. Sev Aqis1 (B) Etkisi

Sev agisinin (B), sev stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla, kat1 atik dolgusunun farkli
sev agist degerleri igin (f=45°-26.56°-18.43°-14.04°-11.31°) analizler gerceklestirilmistir.
Sev agis1 etkisinin analizi i¢in, farkli geometriye sahip sev modelleri (1diisey/1yatay-
ldiisey/2yatay-1diisey/3yatay-1diisey/4yatay-1diisey/Syatay) olusturulmustur. Analizlerde,
diger parametreler, i¢sel siirtiinme acis1, $=20°; kohezyon, c=5 kN/m?; dilatasyon agisi,
y=0°; elastisite modiilii, E=7000 kN/m?; poisson orani, v=0.45 ve birim hacim agirlik
y=11 kKN/m® olarak secilmistir. Sev acis1 (B) — Giivenlik Sayis1 (GS) egrisi Sekil 6’da
verilmistir. Sev agisinin (), sev stabilitesine etkisini arastirmak igin gergeklestirilen
analizlegdgg, B degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin azaldig1 gériilmiistiir.
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0.00_||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
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Sev AcisL B (°)

Sekil 6. Sev agis1 (B) — Gilivenlik Sayisi (GS) Egrisi

3.2. Donatih Analizler

Bu béliimde, geogrid donat1 ile giiclendirilmis kat1 atik dolgularinin davranisi ile ilgili
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglar1 sunulmustur. Analizlerde, PLAXIS
bilgisayar programi kullanilarak, sev icerisine farkli araliklarla geogrid donati
yerlestirilmesi durumunun sev stabilitesi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla, daha
onceden donatisiz durumda gerceklestirilen analizler sonucunda giivenlik sayisi, GS=1.03
olan B=26.56°"lik sev ag¢isina sahip yani ldiisey/2yatay egimli, H=24m yiiksekligindeki
kat1 atik dolgusu ele alinmis ve igerisine farkli mesafelerde geogrid donat1 yerlestirilerek
analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde, diger parametreler, igsel siirtinme agis1, ¢=20°;
kohezyon, c=5 kN/m?; dilatasyon agis1, y=0°; elastisite modiilii, E=7000 kN/m?; poisson
oran1, v=0.45 ve birim hacim agirlik y=11 kKN/m?3 olarak secilmistir. Geogrid araliklari (h),
sev yiiksekliginin (H) belli oranlar1 seklinde alinmis ve H/h cinsinden boyutsuz hale
getirilmistir.
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3.2.1. H/h=24 Durumu (h=1m)

Geogrid donati tabakalarinin kati atik dolgu sevi igerisine h=1m olacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda toplam N=24 adet (N=donat1 tabaka sayis1) geogrid i¢in elde
edilen Geogrid sayist (N) - Glivenlik Sayis1 (GS) iliskisi Sekil 7°de goriilmektedir.
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Geogrid Tabaka Sayisi, N
Sekil 7. Geogrid sayis1 (N) - Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=1m)

Sekil 7 incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 1m aralikli yerlestirilmesiyle,
giivenlik sayisi degerinin GS=3.64 degerine kadar arttirilabilecegi goriilmiistiir. Bu
durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=1.03) yaklasik 3.5 kat artmaktadir. N=20
tabakaya kadar giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan sonraki
artts miktarmin daha fazla oldugu goriilmektedir. Donat1 tabakalarinin kayma yiizeyi
icerisine yerlestirilmesiyle, kayma yiizeyi topuktan uzaklagsmaktadir. Bu durum
geogridlerin sahip oldugu yiiksek ¢ekme mukavemetinden kaynaklanmaktadir. Geogrid
donatilar kayma ylizeyinin topuk bolgesine dogru hareket etmesini 6nlemekte ve donatisiz
duruma gore daha dar ve ince bir kayma yiizeyi olusmakta ve bu durum giivenlik sayisinin
artmasini saglamaktadir.

3.2.2. H/h=12 Durumu (h=2m)

Geogrid donat1 tabakalarinin kati atik dolgu sevi igerisine h=2m olacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda toplam N=12 adet geogrid i¢in elde edilen Geogrid sayisi1 (N) -
Giivenlik Sayis1 (GS) iliskisi Sekil 8’de goriilmektedir.
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Geogrid Tabaka Sayisi, N
Sekil 8. Geogrid sayis1 (N) - Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=2m)

Sekil 8 incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 2m aralikli yerlestirilmesiyle,
giivenlik sayis1 degerinin GS=2.77 degerine kadar arttirilabilecegi goriilmiistiir. Bu
durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=1.03) yaklasik 2.5 kat artmaktadir. N=8
tabakaya kadar giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan sonraki
artis miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

3.2.3. H/h=8 Durumu (h=3m)

Geogrid donati tabakalarinin kati atik dolgu sevi igerisine h=3m olacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda toplam N=8 adet geogrid i¢in elde edilen Geogrid sayist (N) -
Giivenlik Sayis1 (GS) iligkisi Sekil 9°da goriilmektedir. Geogrid donatilarin 3m aralikli
yerlestirilmesiyle, giivenlik sayist degerinin GS=2.21 degerine kadar arttirilabilecegi
goriilmiistiir. Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore (GS=1.03) yaklasik 2.15 kat
artmaktadir. N=4 tabakaya kadar giivenlik sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu
tabakadan sonraki artis miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

3.2.4. H/h=6 Durumu (h=4m)
Geogrid donat1 tabakalarinin kati atik dolgu sevi igerisine h=4 m. olacak sekilde

yerlestirilmesi durumunda toplam N=6 adet geogrid icin elde edilen Geogrid sayisi (N) -
Giivenlik Sayist (GS) iliskisi ise Sekil 10°da goriilmektedir.

10
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Gilivenlik Sayisi, GS

Gilivenlik Sayisi, GS

Sekil 10 incelendiginde, sev igerisine, geogrid donatilarin 4m aralikli yerlestirilmesiyle,
giivenlik sayisi degerinin GS=1.92 degerine kadar arttirilabilecegi goriilmiistiir. Bu
durumda, GS degeri donatisiz duruma goére (GS=1.03) yaklasik 1.86 kat artmaktadir. N=3

11
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Geogrid Tabaka Sayisi, N
Sekil 9. Geogrid sayis1 (N) - Giivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=3m)
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Geogrid Tabaka Sayisi, N

Sekil 10. Geogrid sayist (N) - Gilivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=4m)
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tabakaya kadar gilivenlik sayisindaki artis miktari daha diisiikken, bu tabakadan sonraki
artis miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

3.2.5. H/h=4 Durumu (h=6m)

Geogrid donati tabakalarmmin kati atik dolgu sevi igerisine h=6m olacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda toplam N=4 adet geogrid i¢in elde Geogrid sayist (N) -
Giivenlik Sayis1 (GS) iligkisi Sekil 11°de goriilmektedir. Sekil 11 incelendiginde, sev
icerisine, geogrid donatilarin 6m aralikli yerlestirilmesiyle, giivenlik sayis1 degerinin
GS=1.60 degerine kadar arttirilabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda, GS degeri donatisiz
duruma gore (GS=1.03) yaklasik 1.55 kat artmaktadir. Ilk iki tabaka igin giivenlik
sayisindaki artis miktar1 daha diisiikken, bu tabakadan sonraki artis miktarinin daha fazla
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Geogrid sayis1 (N) - Gilivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=6m)

3.2.6. H/h=3 Durumu (h=8m)

Geogrid donati1 tabakalarimin kati atik dolgu sevi igerisine h=8m olacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda toplam N=3 adet geogrid i¢in elde edilen Geogrid sayist (N) -
Giivenlik Sayis1 (GS) iligkisi ise Sekil 12’de goriilmektedir. Sev icerisine, geogrid
donatilarin 8m aralikli yerlestirilmesiyle, giivenlik sayisi degerinin GS=1.43 degerine
kadar arttirilabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda, GS degeri donatisiz duruma gore
(GS=1.03) yaklasik 1.39 kat artmaktadir.

12
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Sekil 12. Geogrid sayist (N) - Glivenlik Sayis1 (GS) Egrisi (h=8m)

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ornek bir kat1 atik depolama sahas1 modelinde donatisiz ve geogrid donatil
sev stabilite analizleri gerceklestirilmistir. Asagida, bu ¢alismadan elde edilen sonuglar
sunulmaktadir:

1) Igsel siirtinme agisinin (¢), kohezyonun (c) ve birim hacim agirhiginin (y), sev
stabilitesine etkisini arastirmak i¢in gerceklestirilen analizlerden, ¢ ve c¢ degerlerinin
artmastyla sevin giivenlik sayisinin arttig1, y degerinin artmasiyla azaldigi goriilmistiir.

2) Sev acismin (B), sev stabilitesine etkisini arastirmak i¢in gerceklestirilen analizlerden, 3
degerinin artmasiyla sevin giivenlik sayisinin azaldigi goriilmistiir.

3) Geogrid donati kullanilarak kati atik sevlerinde giivenlik sayisi onemli derecede
tyilestirilebilir. Donatili sev sistemlerinde, donati1 ile sev malzemesi arasinda olusan
kenetlenme ve siirtlinme direncleri nedeniyle donatili sevler kompozit bir malzeme gibi
davranmaktadir. Geogrid donat1 kullanimi ile sevlerde rijitlik artis1 meydana gelirken
giivenlik sayis1 da 6nemli derecede artmaktadir.

4) Donati araligi azaldik¢a daha biiyiik giivenlik sayilar1 elde edilmektedir. Bununla
birlikte, sev stabilitesi analizlerinde genellikle giivenlik sayisinin GS>1.5 olmasi
istendiginden, geogrid donati araliginin h=8m (H/h=3) olmasi durumunda bu kriterin
saglanmadig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore, donatisiz durumda 1.5°den kiigiik
olan giivenlik sayist (GS=1.03), geogrid donati araliginin h=6m (H/h=4) olmasi
durumunda 1.5 degerinin iizerine ¢ikmaktadir (GS=1.60). Her ne kadar diger donati
araliklarinda da (h=1m, h=2m ve h=3m) GS>1.5 kriteri saglaniyorsa da ele alinan modelde

13
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ekonomik bir ¢6ziim i¢in h=6m (H/h=4) kombinasyonunun daha uygun oldugu sonucuna
varilmstir.
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GEOSENTETIK KIL ORTULERIN SIZINTI SULARI iLE
HIDROLIK ILETKENLIK DAVRANISLARININ
BELIRLENMESI

Tugge Ozdamar KUL! A. Hakan OREN? Yeliz Yiikselen AKSOY 3
Okan ONAL*

ABSTRACT

The studies on the hydraulic conductivity of geosynthetic clay liners (GCLs) have been of
interest since 1990s. In these studies, generally, the hydraulic conductivity performance of
GCLs have been examined with water or synthetic leachates. However, the studies
conducted on the hydraulic conductivity behavior of GCLs with the natural municipal
solid waste (MSW) leachates are very scarce. The aim of this study is to determine the
hydraulic conductivity of GCLs which were directly exposed to MSW leachates. In the
content of this study, three GCLs were tested with three different MSW leachates. In order
to control the reliability of results, the hydraulic conductivity tests were performed both at
Dokuz Eyliil University and Celal Bayar University. In addition, pH and electrical
conductivity (EC) variations were observed during the tests. The hydraulic conductivity
results were within the range of 4.9x107 - 1.0x10° cm/s in Dokuz Eyliil University and
2.0x10% - 1.2x10° cm/s in Celal Bayar University. Depending on the chemical
composition of MSW leachates, pH values were ranged between 7.4 and 9.5, whereas EC
values were ranged between 13.2 and 36.2 ms/cm, respectively. The results showed that
the bentonite type/quality and chemical composition of the permeant leachate had
significant effects on GCL hydraulic conductivity.

OZET

Geosentetik kil értiilerin (GKO) hidrolik iletkenliklerinin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalar
1990’11 yillardan bu yana yapilmaktadir. Bu g¢aligmalarda genellikle GKO’lerin hidrolik
iletkenlik performans1 su ve sentetik sivilar kullanilarak incelenmistir. Ancak, GKO’lerin
gercek evsel atik sizinti sulari ile test edilmeleri durumunda gosterdikleri hidrolik
iletkenlik davranislarini igeren c¢alisma sayisi smirlidir. Bu ¢alismanm amact GKO’lerin
direkt sizintt sularmma maruz birakildiklart  durumdaki hidrolik iletkenliklerinin
belirlenmesidir. Calisma kapsaminda, ii¢ adet GKO ii¢ farkli sizint1 suyu ile test edilmistir.
Sonuglarin giivenilirliginin kontrol edilebilmesi amaci ile deneyler hem Dokuz Eyliil
Universitesi'nde hem de Celal Bayar Universitesi'nde yapilmistir. Ayrica, deneyler
sirasinda pH ve elektrik iletkenlik (EI) degerlerindeki degisimler de gdzlemlenmistir.
Dokuz Eyliil Universitesi’de yapilan deneylerde hidrolik iletkenlik degerleri 4.9x1077 -
1.0x10° cm/s araliginda, Celal Bayar Universitesi’'nde yapilan deneylerde ise 2.0x10® -

! Aras.Gor., OZDAMAR KUL, T., Dokuz Eyliil Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, tugce.ozdamar@deu.edu.tr
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1.2x107° cm/s aralifinda elde edilmistir. Sizint1 sularmin kimyasal icerigine bagl olarak
deneyler sirasinda pH degerleri 7.4 - 9.5 araliginda; El degerleri ise 13.2 - 36.2 mS/cm
araliginda degiskenlik gostermistir. Elde edilen sonuglar bentonit tipi/kalitesi ile sizinti
sularmin  kimyasal igeriklerinin GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri {izerinde onemli
etkilerinin oldugunu gostermistir.

1. GIRIS

Geosentetik kil ortiiler (GKO), geotekstiller arasina 3.6-4.3 kg/m? Na/Ca bentonit serilerek
ve geotekstiller ignelenerek {iretilen sentetik malzemelerdir (Koerner, 2005). Yiiksek
cekme dayanimina sahip olan &rgiilii geotekstiller tasiyici olarak GKO’niin alt kisminda
kullanilmaktadir. Orgiisiiz geotekstiller ise ignelenme sirasinda liflerin tasiyic1 geotekstile
baglanabilmesi i¢in GKO’niin {ist kisimina yerlestirilmektedir. Ayrica, dzellikle sevli
alanlarda zemin yiizeyi ile GKO arasindaki siirtiinmeyi arttirmak igin érgiisiiz geotekstiller
GKO’niin alt yiiziinde de kullanilabilmektedir.

Yiiksek su tutma ve sisme kapasitesine sahip olan Na/Ca bentonit, GKO’niin en énemli
bilesenini olusturmaktadir. Bu sebeple bentonitin minerolojik yapisi ve fiziko-kimyasal
ozellikleri GKO’lerin hidrolik iletkenlik performansini énemli dlciide etkilemektedir. Son
yillarda Na-bentonitin polimer katkilarla islenmesi ile birlikte kimyasal etkilere daha
direncli GKO’ler de iiretilmeye baslanmistir.

Su ile yapilan deneylerde GKO’lerin hidrolik iletkenlik degerleri oldukea diisiik (= 2x107°
cm/s) elde edilmektedir. Ancak kullanilan 1slatma sivisinin kimyasal icerigine bagl olarak
GKO’lerin hidrolik iletkenlik degerlerinde artislar meydana gelmektedir. Ozellikle, sizint1
sularinin i¢inde bulunan yiiksek degerlikli katyonlarm (Ca*™*, Mg**, Al"™) zaman iginde
bentonitin i¢indeki sodyum ile yer degistirmesi sonucunda bentonit daha bosluklu bir
yaptya ulasmaktadir. Bunun sonucunda da GKO’lerin hidrolik iletkenlik degerlerinde
onemli artislar meydana gelebilmektedir. GKO’lerin ekseriyetle sizdirmazlik malzemesi
olarak kullanildig1 g6z Oniinde bulundurulursa, hidrolik iletkenlik degerlerinde meydana
gelecek artiglar tasarim agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Bu bildiri kapsaminda ii¢ farkli GKO’niin hidrolik iletkenlik davranislar1 farkli sizinti
sular1 ile Dokuz Eyliil Universitesinde ve Celal Bayar Universitesi’nde yapilan
deneylerde incelenmistir. Sonuglar, deneyler sirasinda yapilan pH ve elektrik iletkenlik
(ED) degerleri olgiimleri ile birlikte degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar sunulan
caligmada tartigilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Bu ¢alismada ignelenerek imal edilmis ii¢ farkli GKO kullanilmistir. Bu GKO’ler, 6rgiilii
geotekstil ve oOrgiisiiz geotekstil arasina bentonit yerlestirilmek suretiyle iretilmistir.

GKO’lerden biri (GKO-C) polimer katki, digerleri de Na-bentonit icermektedir.
GKO’lerin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir.
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Deneyler sirasinda kullanilmak iizere {i¢ farkli kat1 atik depolama sahasindan sizint1 sulari
temin edilmistir. Alinan sizint1 sular1 20 litrelik plastik bidonlara doldurulmus ve kimyasal
iceriginin bozulmamasi i¢in buzdolabinda saklanmistir.

Tablo 1. GKO’lerin Bazi Fiziksel Ozellikleri

L S Plastik C .

= . . Baglangic Su Kil Igerigi . Likit Limit - Plastisite Indeksi
GKO Tipi fcerigi (%) (%) Aktivite (%) L(I(;‘)l)lt %)
GKO-A 11 57 0.8 108 60 48
GKO-B 22 67 4.2 310 26 284
GKO-C 11 25 44.4 1163 52 1111

2.2. Yontemler
2.2.1. Hidrolik Iletkenlik Deneyi

Hidrolik iletkenlik deneyleri esnek duvarli permametre hiicreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilacak 6rnekler ASTM D 6766 ve Jo vd. (2001)’de
belirtilen yontemlere gore hazirlanmistir. GKO rulolarindan kesilen numuneler daha sonra
esnek duvarli permametre hiicrelerine yerlestirilmistir. Numune hazirlama ve deney
kosullari ile ilgili detayl1 bilgi Oren vd.’nde (2013) bulunabilir.

Deneyler sirasinda numunelere 100 kPa’lik hiicre basinci uygulanmis ve ¢ikis agzindaki
hortumlar atmosfere agik birakilmistir. Hidrolik iletkenlik deneylerinde akis yukaridan
asagiya dogru gerceklestirilmis ve ¢ikis sivilart 6lgekli meziirlerde toplanmistir. Hidrolik
iletkenlikler, zaman igerisinde biiretlerdeki sivi seviyelerinde meydana gelen azalmalar
kaydedilerek Denklem 1 yardimi ile hesaplanmistir:

k :aXH—GKOth_O
Ax At h,

1)
Burada k permabilite katsayisini, a biiret enkesit alanimi, A GKO enkesit alanmni, At iKi
okuma arasinda gecen zamani, ho ve hy sirasiyla ilk ve son okuma yiiksekligini temsil
etmektedir.

Hidrolik iletkenlik deney sonuglari GKO &rnekleri igindeki bosluk hacimleri dikkate
alinarak “bosluk hacmi cinsinden akis miktar1 (BHCAM)” ile ifade edilmistir. Bunun i¢in
ornek iginden gecen sivi miktar1 (hacim cinsinden) her okumada GKO igindeki bosluk
hacmine oranlanmis ve degerler eklenik bigimde toplanmistir. GKO’lerin bosluk hacimleri
Denklem 2 yardimu ile hesaplanmustir (Petrov vd., 1997):

Vv = Hv ><A:(HGKC) B HS)XA:[HGKO _(H + ngotekstil)]xA:

bentonit
M i M eoteksti

H o> = bentonit 4+ 9 tekstil |1, A @)
Poentonit X (1 + W) P geotekstil

Burada Vy bosluk hacmini, Hy bosluk yiiksekligini, Hs GKO igindeki kat1 kismin
yiiksekligini, Hpentonit bentonit partikiillerinin yiiksekligini, Hgeoteksit GKO’de kullanilan
geotekstillerin yiliksekligini, Mpentonit V& Mgeotekstil Sirastyla birim alana gelen bentonit ve
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geotekstil kiitlelerini, ppentonit bentonit yogunlugunu, pgeotekstii geotekstillerin yogunlugunu
(0.91 Mg/m3, (Petrov vd., 1997)), w bentonit su igerigini temsil etmektedir.

2.2.2. pH ve Elektriksel iletkenlik Ol¢iimii

Hidrolik iletkenlik deneyleri sirasinda belirli araliklarla numuneye giren ve numuneden
stizlilerek c¢ikan kisimlardan sizinti suyu oOrnekleri alinmis ve bunlar iizerinde pH ve
elektrik iletkenlik dlciimleri (EI) yapilmistir. Alinan bu numuneler 50 ml’lik plastik tiiplere
doldurulmus ve kimyasal iceriklerinin bozulmamasi amaci ile buzdolabinda saklanmistir.
Daha sonra bu numuneler 25°C’lik odada ACCUMET XL50 cihazinin ilgili uglar1 (prob)
kullanilarak pH ve elektrik iletkenlik olgiimlerine tabi tutulmustur. Olgiimlere
baglanmadan Once uclarin kalibrasyonu yapilmigtir. pH o6l¢iimii yapilacak ucun
kalibrasyonu i¢in 3 adet tampon c¢ozelti (pH=4, pH=7 ve pH=10), elektrik iletkenlik
6l¢timii yapilacak probun kalibrasyonu i¢in ise 2 adet tampon ¢6zelti (0.1M KCI ve 0.01M
KCl) kullanilmigtir. Yapilan hidrolik iletkenlik deneyi sirasinda kimyasal stabilite
kosulunun saglamp saglanmadigimin kontrolii i¢in pHou/pHin ve Elouw/Elin oranlarma
bakilmistir. Burada, pHout Ve ECout ¢ikis sivisindan alinan 6rneklerin, pHin ve ECin ise
kullanilan sizint1 suyunun pH ve elektrik iletkenlik degerlerini ifade etmektedir. Hidrolik
iletkenlik deneylerinin sonlandirilabilmesi i¢in gerekli kimyasal denge kosulu (pHout/pHin
ve Elouw/Elin) ASTM D 7100 ve ASTM D 6766’da 1.0+0.1 olarak tanimlanmistir. Bu
calismada da bu kosul gozetilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Hidrolik Tletkenlik Deney Sonuclari

GKO’lerin direkt sizinti sularma maruz birakildiklari durumda elde edilen hidrolik
iletkenlik davranislart DEU ve CBU’de yapilan deneyler igin sirasiyla Sekil-1 ve Sekil-
2’de gosterilmektedir. Grafiklerdeki kesikli ¢izgiler GKO’lerin deiyonize su ile test
edildikleri durumda elde edilen final hidrolik iletkenlik degerlerini ifade etmektedir.
GKO’lerin deiyonize su ve cesme suyu ile yapilan hidrolik iletkenlik deney sonuglarina ait
detaylar Oren vd.’nde (2013) bulunabilir.

DEU’de yapilan deneyler GKO numuneleri igerisinden minimum 15 BHCAM
gerceklestikten sonra sonlandirilmistir. GKO’lerin direk sizint1 suyuna maruz birakildiklar:
durumda yapilan hidrolik iletkenlik deneylerinde siiziilme hiz1 yiiksek bulgulanmis, bazi
durumlarda da hidrolik iletkenlik davranisinda diizensizlikler goriilmistiir (hidrolik
iletkenligin ani azalarak zamanla dengeye gelmesi durumu). Bu diizensizlikler Sekil 1a’da
gosterilmistir.  GoOzlemlenen  diizensizlikler  deneylerin  aymt  giin  i¢inde
tamamlanamamasindan kaynaklanmistir. Giin igerisinde deneylerin sonlandirilamamasi
durumunda biiretlerin bagli oldugu akis vanalari kapatilmis ve ertesi sabah tekrar
acilmistir. Deneyler devam ettirildiginde yapilan bu kesintiler hidrolik iletkenlik
degerlerinde bir miktar azalmalara sebep olmus, ancak her defasinda stabil ve bir 6nceki
deger ile tutarli hidrolik iletkenlik degerleri elde edilmistir (Sekil 1a).
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Sekil 1. DEU’de yapilan hidrolik iletkenlik deney sonuglari: a) Geosentetik Kil O{tﬁ-A
(GKO-A), b) Geosentetik Kil Ortii-B (GKO-B), ¢) Geosentetik Kil Ortii-C (GKO-C)

DEU’de yapilan deneylerde GKO’lerin hidrolik iletkenlik davramslar: deney baslarida bir
miktar azalma gosterse de deney boyunca kararli olarak devam etmistir. Sizint1 sular ile
test edilmesi durumunda GKO-A’nin hidrolik iletkenlikleri 2.7% 10 cm/s - 4.9x 107 cm/s
araliginda bulgulanirken (Sekil 1a) GKO-B’nin nihai hidrolik iletkenlikleri yaklasik
8.0x10°% cm/s olarak elde edilmistir (Sekil 1b). Benzer sekilde GKO-C’nin SS-1 ve SS-2
ile siizdiiriildiigii durumlarda yaklasik 2.0x 10 cm/s degerinde olan gegirgenlik degerleri
SS-3’1in kullanilmas1 durumunda 10 kat azalmistir (Sekil 1c).

CBU’de yapilan hidrolik iletkenlik deneylerinde de DEU’dekine benzer davranislar (deney
basinda bir miktar azalma daha sonra stabil hale gelme durumu) gézlenmistir. Sekil-2a’dan
goriilebilecegi gibi kullanilan sizint1 suyunun kimyasal igerigine bagli olarak GKO-A’nin
hidrolik iletkenlikleri arasinda 50 kata kadar farklilik bulgulanmistir. GKO-B’nin SS-1 ve
SS-2 ile stlizdiirildiigii durumlarda ise birbirine olduk¢a yakin hidrolik iletkenlik degerleri
elde edilmistir (= 4.4x 10 cm/s) (Sekil 2b). GKO-C’nin hidrolik iletkenlikleri SS-1 ve SS-
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2 ile siizdirildiigii durumda 5 BHCAM gerceklesinceye kadar ayni iken daha sonra
hidrolik iletkenlikler bir miktar azalma gostermistir (Sekil 2¢). Deney sonunda SS-1 ile test
edilen ornegin hidrolik iletkenligi SS-2 ile test edilen 6rnege kiyasla 10 kat diisiik
bulgulanmistir. GKO-B ve GKO-C’nin SS-3 ile siizdiiriildiigii deneylerde ise sistemde
tikaniklik meydana gelmesi ve akisin ¢ok yavaglamasi sebebi ile hidrolik iletkenlik
degerleri aniden azalmistir. Permametre hiicreleri agildiginda sizinti  suyundan
kaynaklanan ¢okellerin sistemde tikanikliga sebep oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2. CBU’de yapilan hidrolik iletkenlik deney sonuclari: a) Geosentetik Kil Ortii-A
(GKO-A), b) Geosentetik Kil Ortii-B (GKO-B), ¢) Geosentetik Kil Ortii-C (GKO-C)

DEU’de ve CBU’de elde edilen hidrolik iletkenlikler GKO ve sizint1 suyunun fonksiyonu
olarak Sekil 3’te karsilastirilmistir. SS-1’in kullanildig1 deneylerde GKO-A ve GKO-C’nin
DEU’de belirlenen hidrolik iletkenlik degerleri CBU’de olgiilenden daha yiiksek
bulgulanmistir. GKO-B ile yapilan deneylerde ise her iki iiniversitede de birbirine oldukga
yakin sonugclar elde edilmistir.

SS-2 ile yapilan deneylerde ise Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi GKO-A’nin hidrolik
iletkenligi CBU’de yaklasik 100 kat daha yiiksek elde edilmis, buna karsilik GKO-B’nin
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hidrolik iletkenligi DEU’de 4 kat daha yiiksek dl¢iilmiistiir. GKO-C ile yapilan deneylerde
ise her iki iiniversitede de birbirine olduk¢a yakin hidrolik iletkenlik degerleri elde
edilmistir.

GKO-A’nin SS-3 ile siizdiiriildiigii durumda her iki iiniversitede elde edilen sonuglar
birbirine olduk¢a yakindir (Sekil 3). Fakat GKO-B ve GKO-C’nin hidrolik iletkenlik
degerleri DEU ve CBU’de oldukea farkli 6l¢iilmiistiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi deney
sisteminde olusan tikanikliktan dolayr CBU’de belirlenen hidrolik iletkenliklerin diisiik
oldugu ve gercegi yansitmayacag diisiiniilmektedir. Bu nedenle, GKO’lerin SS-3 ile
hidrolik iletkenlik deneyleri yeniden tekrarlanmaktadir.

-4
107 ¢ Sizinti Suyu-1 (SS-1) ‘ Sizinti Suyu-2 (§S-2) Sizinti Suyu-3 (88-3) 3
s [ | | 7, DEU
107 £ | | 77 M CBU3
0 i \ \ % DI ]
£ 10° | | | Z
= s | | 1
C o .
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E £ \ \ 3
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GKO-A GKO-B GKO-C GKO-A GKO-B GKO-C GKO-A GKO-B GKO-C

Sekil 3. DEU’de ve CBU’de elde edilen hidrolik iletkenliklerin karsilastiriimasi

GKO’deki hidrolik iletkenlik mekanizmas1 tamamen bentonit partikiillerinin sismesi ile
kontrol edilmektedir. Bentonit partikiillerinin siviyla temas etmesi karsisinda sergiledikleri
davranisla ilgili iki tiirlii sisme s6z konusudur. ilk sisme bentonitin siviyla temas ettigi
andaki “kristal sisme”dir. Bu sisme sinirhidir ve bentonit partikiil yapraklarinin dort su
molekiili kalinlig1 kadar acilmasina olanak saglar. Bundan sonra ise “ozmotik sisme”
devreye girer ve yapraklarin arasina daha fazla sayida su molekiilii tutunarak yapraklarin
cok daha fazla acilmasina sebep olur. Na-bentonitlerin sisme mekanizmasi hem kristal
hem de ozmotik sisme ile tanimlanirken, yiiksek konsantrasyonlu veya yiiksek degerlikli
katyonlarla test edilen sivilarda yalnizca kristal sismenin var oldugu literatiirdeki
calismalarda vurgulanmigtir (Petrow ve Rowe, 1997; Rulh ve Daniel, 1997; Shackelford
vd., 200; Jo vd., 2001;Shan ve Lai, 2002; Kolstad vd., 2004; Katsumi vd., 2007; Benson
vd., 2010).

GKO icindeki sodyum bentonit de su ile temas ettiginde kristal ve ozmotik sisme
nedeniyle genlesmeye ve bentonit partikiilleri arasindaki bogluk oranini arttirmaya calisir.
Fakat GKO’niin ignelenmesi bu hacimsel artis1 siirlandirir ve daha kiigiik bir hacimde
bentonitin sismesine izin verir. Bdylece bosluk oran1 azalmis olur. Bentonit partikiillerinin
gevresinde tutunmus halde bulunan su tabakasi elektriksel ¢ekim kuvvetleri nedeniyle
hareket edemez. Ozmotik sigsme etkisindeki bentonit i¢in akis, yalnizca bosluklarda hareket
edebilen su sayesinde saglanmis olur. Fakat sodyumca zengin olan bentonit partikiilleri,
yiiksek konsantrasyonlu ve yliksek degerlikli katyonlarin bulundugu sizint1 sulari ile temas
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ettiginde sodyum ile yiiksek degerlikli katyonlar yer degistirmeye baslar. Bu da bentonit
partikiillerinin yalnizca kristal sisme olusturmasina sebep olur. Bu durumda GKO igindeki
bosluk orani ve bu bosluklardan akan su miktar1 artmaya baslar. (Katsumi vd., 2007).
Diger bir degisle GKO’lerin bariyer performansi diiser.

Her iki tlniversitede sizint1 sular1 ile gergeklestirilen deneyler birlikte degerlendirildiginde
atik depolama alanlarinda gecirimsiz bariyer tabakasi icin gerekli olan asgari 1.0x 107
cm/s smirinin ¢ok tizerinde hidrolik iletkenlik degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.
Deiyonize su ile yapilan deneylerde GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri yaklasik 2x107° cm/s
elde edilirken si1zint1 suyu ile yapilan deneylerde bu degerler 1000 kattan daha fazla artis
gostermistir (Sekil 3). Hidrolik iletkenliklerdeki kaydedilen artislarin nedenleri ancak
kimyasal analizlerle ortaya konabilir. Bu calismada da yapilan 6n analizlerde sizinit1 sulari
icinde yiiksek konsantrasyonlarda yer degistirebilir katyonlarin (Na*=17000 mg/L-2500
mg/L, K*=1800 mg/L -3500 mg/L, Ca**~50 mg/L-300 mg/L, Mg**=150 mg/L -350 mg/L)
bulundugu goriilmistiir (analizler devam etmektedir; bu degerler bir miktar degisebilir).
Bu sizinti sulari ile siizdiiriilen GKO’ler su ile herhangi bir 6n 1slatmaya tabi
tutulmadiklarindan bentonit partikiilleri yalnizca kristal sisme sergilemis ve bu nedenle
akis icin partikiiller arasinda daha fazla bosluk olusmustur. Gergekten de su ile 6n
1slatmaya tabi tutulan ve daha sonra sizint1 sulari ile siizdiiriilen GKO’lerin hidrolik
iletkenlikleri, bentonit partikiilleri hem kristal hem de ozmotik sismeye ugradigindan,
belirgin bigimde diisiik elde edilmistir (=2x107° cm/s). Bu deneyler ve analizler hala devam
ettigi icin sonuglar burada sunulamamaktadir. Ancak kimyasal analizlerle birlikte
degerlendirilen pH ve elektriksel iletkenlik deney sonuglari bir sonraki bdliimde
irdelenmistir.

GKO’lerin hidrolik iletkenlik davranisi sizinti sularinin kimyasal igeriginin yan1 sira GKO
tipinden de etkilemektedir. Ayn1 sizint1 suyuna maruz kalan GKO’lerin hidrolik iletkenlik
degerleri arasinda SS-1’in siizdlirme sivis1 olarak kullanildigi durumda yaklagik 12 kat;
SS-2’nin siizdiirme sivist olarak kullanildigi durumda ise yaklagik 30 kat fark
gbzlemlenmistir. Bu calismada elde edilen en énemli bulgulardan biri de polimer katkili
GKO-C’nin yalnizca SS-3 ile yapilan deneylerde hidrolik iletkenlik performans: agisindan
bir avantaj sagladifinin goriilmesidir. Polimer katkinin SS-1 ve SS-2 ile yapilan
deneylerde bir etkisi bulgulanmamustir.

3.2. pH ve Elektriksel iletkenlik Ol¢iimii Sonuclar

Hidrolik iletkenlik deneylerinde kullanilan sizint1 sularinin baslangic pH ve Ei degerleri
SS-1, SS-2 ve SS-3 i¢in sirasi ile 8.0-13.3 mS/cm, 7.6-20.8 mS/cm ve 8.3-21.1 mS/cm
olarak belirlenmistir. Deneyler boyunca c¢ikis sivilarindan aliman  Orneklerin
normallestirilmis pH ve Ei degerleri (¢ikis sivisinin pH ve EI degerlerinin giris sivismin
pH ve EI degerlerine oran1) BHCAM fonksiyonu olarak Sekil-4’te verilmistir. Grafiklerde
i¢i dolu semboller normallestirilmis pH degerlerini (PHcius/PHgiris), i¢1 bos semboller ise
normallestirilmis Ei degerlerini (Elgig/Elgiris) ifade etmektedir. ASTM D 7100 ve ASTM
D 6766’ye gore deneylerin sonlandirilmasi i¢in gerekli kimyasal stabilite sinir degerleri de
ayni grafik lizerinde kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.

Sekil-4a’dan da goriildiigii gibi deney boyunca normalestirilmis degerler bir miktar
dalgalanma gosterse de GKO-A’nin SS-1 ile test edilmesi durumunda pHeus/pHagiris = 0.9
ve Eluky/Elgiris = 1.1 elde edilmistir. Bu degerler izin verilen smirlar igerisinde kabul
edilebilir. Islatma sivist olarak SS-2 ve SS-3’tin kullanilmasi durumunda ise yaklasik 4
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BHCAM’ndan sonra pH ve EI stabilitesi saglanmistir (normallestirilmis pH ve EI
degerlerinin 1.0+0.1 araliginda olmas1 durumu).

GKO-B ile yapilan deneylerde SS-1’in kullanildigi durumda gerekli olan pH oranlar
deney basindan itibaren ancak saglanirken, Elgy/Elgiris = 1.5 olarak bulgulanmustir (Sekil-
4b). Deney sonlandirilincaya kadar bu oran yaklasik 1.3’e diigmiis ancak istenilen stabilite
bu siire zarfinda hala saglanamanmustir. EI oranlarinda meydana gelen bu azalmanin
bentonitin yiizeyinde bulunan katyonlarin yer degistirmesinden ve bu katyon aligverisinin
hala devam etmesinden kaynaklandigi ifade edilmektedir (Shan ve Lai, 2002). Diger sizint1
sular1 ile yapilan dl¢iimlerde ise deneyler boyunca ¢ikis stvilarmim pH ve EI degerleri giris
stvilarinin pH ve EI degerlerine hemen hemen esit olarak gdzlemlenmistir (PHgis/PHairis =
Elgikg/Elgiris =1.0).

Sekil-4c’den de goriildiigii gibi polimer katkih GKO-C'nin SS-1 ile test edilmesi
durumunda numune icinden yaklasik 12 BHCAM gecinceye kadar pHgius/PHgiris orani
kimyasal stabilite i¢in gerekli olan minimum degerin bir miktar altinda (=0.88);
Elis/Elgiris orani ise gerekli olan maksimum degerin iizerinde (=1.4) bulgulanmstir. SS-2
ve SS-3’ln kullanildigr durumlarda ise deneyler boyunca kimyasal stabilite kosullari
saglanmistir (1.0+0.1).

Hidrolik iletkenlik deneylerinde fiziksel stabilite kosulu saglanmis olsa da pHcis/PHgiris Ve
Elgig/Elgiris degerlerinden kimyasal stabilitenin  bazi numuneler icin saglanmadigi
goriilmektedir (SS-1 ile test edilen GKO-B ve GKO-C). pH ve EI deneyleri hidrolik
iletkenlik deneyleri ile es zamanli yapilmadiginda kimyasal stabilite kontroliiniin
saglanmasi zorlagmaktadir. Bu calismada da yiiksek gecirgenlik nedeniyle pH ve EI icin
alman sivi numuneler biriktirilmis ve Olgiimler deneyler sonlandirildiktan sonra
yapilmistir. Bu nedenle bazi deneylerde kimyasal stabilite saglanamadan deneyler
sonlandirilmistir. Fakat literatiirde pH ve EI stabilitesi icin numunelerin uzun siireli test
edilmeleri gerektigi belirtmistir (Shackelford vd., 2000; Shan ve Lai, 2002; Jo vd.,2005).
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Sekil 4. Geosentetik kil ortiilerin normallestirilmis pH ve EI degerleri: a)Geosentetik Kil
Ortii-A(GKO-A), b)Geosentetik Kil Ortii-B (GKO-B), c)Geosentetik Kil Ortii-C (GKO-
C)
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4. SONUCLAR
Burada sunulan ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Sizint1 suyuna direkt maruz birakilan GKO numunelerinin hidrolik iletkenlik
degerleri de-iyonize su ile siizdiiriilen 6rneklere kiyasla 2-3 mertebe daha yiiksek
bulgulanmustir. Bu sonug sizinti suyunun kimyasal iceriginin GKO’lerin hidrolik
iletkenlik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

e Ayni sizint1 suyu ile siizdiiriilen GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri arasinda 30 kata
kadar farkliliklar gézlemlemistir. Bu durumun GKO igindeki bentonitin tipi/kalitesi
ile iligkili oldugu aciktir.

e Polimer katkisinin diger GKO’lere kiyasla GKO-C’nin hidrolik iletkenlik
performansini yalnizca SS-3 ile test edildigi durumda arttirdigi gortilmiistiir. SS-1
ve SS-2 ile yapilan deneylerde bu katkinin GKO’niin hidrolik iletkenliginde 6nemli
bir etkisi bulgulanmamistir.

e DEU ve CBU’de bagimsiz olarak yiiriitiilen hidrolik iletkenlik deneyleri sonucunda
100 kata kadar farlilik gézlemlenmistir. Bu sonu¢ numune hazirlamanin 6nemini
gostermektedir.

e Deneyler sirasinda yapilan dlgiimlere gore pH degerleri 7.4 - 9.5 araliginda; EI
degerleri ise 13.2 - 36.2 mS/cm aralifinda degiskenlik gostermistir.
Normallestirilmis pH ve Ei ile yapilan kimyasal stabilite kontrollerinde deneylerin
sonlandirilmasi i¢in gerekli olan 1.0£0.1 kosulunun kismen saglandig1 goriilmiistiir.

TESEKKUR

Bu calisma tiimiiyle TUBITAK tarafindan desteklenmektedir. Burada sunulan sonuglar
111M718 nolu proje kapsaminda yiiriitiilen calismada elde edilen sonuglardan bir
boliimiinii kapsamaktadir. TUBITAK’a projeye verdigi maddi destek ile bursiyer ve
arastirmaci destegi i¢in tesekkiir ederiz.
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ICSEL EROZYONA UGRAMIS GEOSENTETIK KiL
ORTULERIN KALINLIK VE SU MUHTEVASI
KARSILASTIRMASI

Hakki OZHAN! Erol GULER?

ABSTRACT

In this study, correlations between thickness and water content of geosynthetic clay liners
(GCLs) and internal erosion were investigated. Perforated base pedestals with uniform
voids that simulated rounded gravels successfully were used beneath the GCLs. The
difference in thickness of the zones on the GCLs that were in contact with the voids of the
subbase and of those that were in contact with the solid parts of the subbase were compared.
Higher thickness difference was obtained for the GCLs that experienced internal erosion.
Very low thickness measured on the GCLs with the geotextile component of a significantly
higher tensile strength is an indication of resistance against internal erosion. Higher water
content was also measured on the bentonite that was taken from the zones that were in
contact with the voids of the subbase, especially for the GCLs that experienced internal
erosion. Test results also indicated that internal erosion of the GCLs was directly related to
the void diameter of the perforated base pedestal. As a conclusion, higher thickness and
water content values measured on the zones of the GCLs that were in contact with the voids
of the subbase material are indications that internal erosion occurred through these
deformed zones.

OZET

Bu calismada geosentetik kil ortiilerin (GCL) kalinlik ve su muhtevalar ile i¢sel erozyon
arasindaki bagintilar incelenmistir. GCL’lerin altinda yuvarlak cakillar1 ¢ok iyi temsil eden
tiniform delikli tabanlar kullanilmistir. Alttaki tabanin delikleri ve gegirimsiz kisimlari ile
temasta olan GCL bdlgelerinin kalmlik farklar1 karsilagtirilmistir. Igsel erozyona ugrayan
GCL’lerin kalinlik farklar1 daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Geotekstil bilesenleri arasinda
digerlerine gore ¢ok daha yiiksek c¢ekme gerilmesine sahip olan Orgiilii geotekstilin
bosluklu tabana serilmesi sonucunda 6l¢iilen ¢ok diisiik kalinlik degerleri, i¢sel erozyona
karst olusan direncin sonucudur. Ozellikle i¢sel erozyona ugrayan numunelerde alttaki
tabanin delikleriyle temasta olan GCL yiizeylerinden alinan bentonitin su muhtevasi,
gecirimsiz kisimlarla temasta olan ylizeylerden alinandan daha yiliksek ¢ikmistir. Ayrica
alttaki tabanin delik ¢api ile igsel erozyon arasinda dogru bir orant1 saptanmistir. Sonug
olarak GCL’lerin, altlarinda bulunan malzemenin bosluklar1 ile temasta bulunan
bolgelerinin yiiksek Olgiilen kalinligi ve su muhtevasi, gerceklesen igsel erozyonun bu
bolgelerdeki deformasyona ugramis yiizeylerden meydana geldiginin kanitidir.

1 Yrd. Dog. Dr. , OZHAN, H., Istanbul Kemerburgaz Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii, hakki.ozhan@kemerburgaz.edu.tr
2 Prof. Dr. , GULER, E., Bogazi¢i Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii, eguler@boun.edu.tr

28



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

Geosentetik kil ortii (GCL), iki geotekstil katmani arasina ince bir bentonit tabakasinin (5-
15 mm) yerlestirilmesiyle meydana gelen ve hidrolik bariyer amagli kullanilan bir
malzemedir (Bouazza, 2002). GCL, diisiik hidrolik gecirgenligi (<102° m/s), kolay
uygulanabilirligi, donma/¢oziilmeye karst dayamikliligi ve ucuz maliyeti sayesinde
Ozellikle kaplama sistemlerinde ¢evresel koruma bariyeri olarak tercih edilmektedir
(Benson ve Meer, 2009). Farklt GCL’leri karsilastirirken 6n plana ¢ikan parametreler,
GCL’nlin iretim sekli (giliglendirilmis veya giiclendirilmemis), GCL’yii olusturan
geotekstillerin ¢esidi (Orgiilii veya orgiisiiz), GCL’de kullanilan bentonitin igerigi (sodyum
veya kalsiyum) ve yapisidir (graniiler veya toz halde) (Lee ve Shackelford, 2005; Koerner
ve Daniel, 1995).

GCL, su veya atik su transferini kontrol etmek amaciyla genellikle kompozit kaplamalarin
bir elemant olarak depolama tanklari, toprak doldurmalari, havalandirma lagiinleri veya
ucucu kiil lagiinlerinin zeminlerinde bariyer malzemesi seklinde kullanilmaktadir (Hornsey
vd., 2010; Rowe ve Abdelatty, 2012). Bu kullanim amacinin yanisira GCL’den tath su
rezervuarlari ile sulama goletlerinde kaplama malzemesi, golf sahalar1 ile lunaparklarda
dekoratif malzeme olarak tek basina zemine serilmek suretiyle de yararlanilmaktadir
(Ozhan ve Guler, 2013). Bu tip uygulamalarda GCL’niin altinda bulunan zemin, kilden
cakila graniilometrisi ¢cok farkli bir malzeme olabilir. Ozellikle kaba daneli zeminler
tizerine serilen GCL, rezervuardaki su seviyesinin artmasi sebebiyle yiiksek hidrolik
basinglara maruz kalir. Bu durumda GCL’niin, altta bulunan zeminin bosluklar1 arasina
bastirilmast ve bunun sonucunda da GCL’niin igerisindeki bentonitin delinmis veya hasar
gérmiis geotekstil katmanindan disar1 ¢ikmasi olasidir. GCL igerisinde bentonit miktarinin
onemli oranda azalmasi, GCL’niin hidrolik gecirimliliginin artmasina neden olur (Ozhan
ve Guler, 2013). Sonug¢ olarak bu sekilde GCL’niin aniden hidrolik o6zelliklerini
kaybetmesine igsel erozyon denir (Bouazza, 2002; Muresan vd., 2011).

Fox vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, igneleme yontemi ile giliclendirilmis ve
yapistirict ile birbirine ilistirilmis iki farkli GCL, iizerlerine ii¢ farkli iiniform cakil
serilmesiyle esnek duvarli permeametrelerde hidrolik gecirimlilik deneylerine tabi
tutulmustur. 0,60 m olarak oldukca diisiik tutulan su seviyesi altinda elde edilen deney
sonuglarma gore higcbir GCL’de igsel erozyon gerceklesmemistir. Bununla birlikte,
igneleme yontemi ile giiclendirilmis GCL’lerde geotekstilleri birarada tutan liflerin de
etkisiyle daha az miktarda bentonit kayb1 olmustur. Ayrica GCL’lerin birim alana diisen
bentonit kiitleleri ile su muhtevalari, ¢akil zeminin bosluklar1 ile temasta olan bolgelerde
cakil zeminle temasta olan bolgelere kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuca gore yiiksek
miktarda bentonit, alttaki zeminin bosluklari ile temasta olan bolgelerde birikmis ve ¢ok
diisiik su seviyesi altinda bu bentonit partikiilleri GCL disina kagamamislardir. Béylece bu
bolgelerdeki bentonitin kiitle/birim alan ve su muhtevasi degerleri daha fazla Sl¢lilmiistiir.

Shan ve Chen (2003) tarafindan yapilan calismada ise, iri daneli iiniform yuvarlak c¢akil ve
ir1 daneli tiniform koseli ¢akildan olusan iki zemin iizerine serilmis, igneleme yontemi ile
giiclendirilmis ve yapistirict ile birbirine ilistirilmis iki farkli GCL iizerinde 0,69 m’lik su
seviyesi altinda hidrolik gegirimlilik deneyleri yapilmistir. GCL’lerin higbiri igsel
erozyona ugramamis olup yapistirict ile birbirine ilistirilmis GCL’lerin maksimum ve
minimum kalinliklar1 ile birim alana diisen kiitle farklari, igneleme yontemi ile
giiclendirilmis GCL’lere oranla daha yiiksek Ol¢iilmiis olup bu sonuglara gore, igneleme
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yontemi ile giliglendirilmis GCL’lerdeki bentonit kaybmin daha az oldugu sonucuna
varilmstir.

Baska bir calismada ise geonet iizerine serilen ve 750 kPa efektif basinca maruz birakilan
GCL’ler tizerinde hidrolik gegirimlilik deneyleri yapilmistir (Dickinson vd., 2010).
Sonuglara gére GCL’lerin geonetin bosluklar1 ile temasta olan bolgelerinde daha fazla
deformasyon gozlemlenmis ve bu bolgelerdeki GCL kalinliklar1 daha yiiksek olgiilmiistiir.

Literatiirde de gorildigi tizere, GCL’lerin hidrolik gecirimliligi ile kalinlik ve GCL
bentonitinin su muhtevasi arasindaki iliskilere yonelik ¢ok az calisma yapilmistir. lgili
calismalarda da i¢sel erozyona ugramamis GCL’ler incelenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, tathi su rezervuarlari ile ilgili sahada olusabilecek sartlar1 gézoniine
alarak en fazla 50 m su seviyesi altinda hidrolik gecirimlilik deneylerine tabi tutulan
GCL’lerin o6lgiilen kalinlik ve su muhtevasi degerleri ile igsel erozyon arasinda baginti
kurabilmektir. Bu parametrelerin i¢sel erozyon {izerindeki etkilerini daha diizgiin
gozlemleyebilmek icin GCL altinda bulunabilecek dogal zemin yerine iiniform delikleri
olan bir taban kullanilmistir. Bu taban kaba daneli, yuvarlak, tiniform c¢akillar1 en iyi
sekilde temsil etmektedir (Ozhan ve Guler, 2013). GCL’lerin tiretim seklinin farkli olmasi
(igneleme yontemi veya bilesenlerin ayr1 ayri birbirine ilistirilmesi ile), alttaki taban ile
temasta olan geotekstilin farkli olmas1 (6rgiilii veya orgiisiiz), i¢erisindeki bentonitin farkli
olmasi (sodyum veya kalsiyum igerikli) deney sonuclarinin degerlendirilmesinde goz
Oniine alinmustir.

2. MALZEMELER VE DENEY YONTEMI

Dort farkli GCL, tiniform delik ¢apt 2 cm, 1.5 cm, 1 cm ve 0.5 cm olan dort farklr delikli
taban tlizerinde test edilmistir. GCL-1, icerisinde graniiler sodyum bentonit bulunan ve
orgiisiiz geotekstil bileseninden (203 g/m?) orgiilii geotekstil bilesenine (108 g/m?)
igneleme yontemi ile polipropilen fiberler kullanilarak birlestirilmis bir tiriindiir (CETCO,
2007). GCL-1’in sifir su muhtevasindaki birim alana diisen minimum bentonit kiitlesi 4.8
kg/m?, ¢ekme dayanimi 8kN/m ve hidrolik gecirimliligi 1x101-1x1072 m/s’dir. GCL-2,
GCL-1"de kullanilan sodyum bentonitin GCL-1’in 6rgiilii ve orgiistiz geotekstil bilesenlerinin
arasina konularak serbest sekilde, hi¢bir gliglendirme yapilmaksizin laboratuvarda tiretilmesi ile
elde edilmistir. GCL-3 ise GCL-1’in geotekstil bilesenlerinin arasina kalsiyum bentonit
konulmast ile serbest sekilde laboratuvarda imal edilmistir. GCL-4 de GCL-1’in orgiisiiz
geotekstili ile ¢cok daha yiiksek ¢ekme dayanimia sahip olan orgiilii bir geotekstilin arasina
GCL-I’in sodyum bentoniti eklenerek yine serbest sekilde laboratuvarda iiretilmistir. Test
edilen GCL’lerin geotekstil bilesenlerinin miihendislik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Sodyum ve kalsiyum bentonitin sigsme indeksi sirasiyla 28 ml/2g ve 20 ml/2g olarak
Olciilmiistiir.

Tablo 1. GCL’lerin Geotekstil Bilesenlerinin Miihendislik Ozellikleri.

OZELLIK DENEY ORGUSUZ ORGULU ORGULU
METODU  GEOTEKSTIL GEOTEKSTIL GEOTEKSTIL
(N1) (W1) (W2)
Kiitle/alan ASTM D 5261 203 g/m? 108 g/m? 210 g/m?
Kalinlik ASTM D 5199 2.0 mm 0.4 mm 0.77 mm
Cekme mukavemeti ASTM D 4595 15.4 kN/m 12.2 kN/m 44 KN/m
Uzama miktari ASTM D 4595 45% 10% 15%
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GCL’lerin altinda kullanilan {iniform delikli taban pleksiglastan imal edilmistir. Bu tabanin ¢ap1
100 mm ve yiiksekligi 10 mm’dir. Sekil 1’de de goriildiigii lizere tabanlar i¢in segilen tiniform
delik ¢aplart 20 mm, 15 mm, 10 mm ve 5 mm’dir.

Sekil 1. Delikli Tabanlar: (a) Delik Cap1 20 mm; (b) Delik Cap1 15 mm; (c) Delik Cap1 10 mm;
(d) Delik Cap1 5 mm.

Esnek duvarli permeametreler kullanilarak GCL’ler tizerinde sabit seviyeli ii¢ eksenli hidrolik
gecirimlilik deneyleri yapilmistir (Ozhan, 2011). Permeametre hiicresine yerlestirilen deney
diizenegi, yukaridan asagiya iist baslik, poroz tas, filtre kagidi, GCL numunesi, delikli taban,
oOrglisiiz geotekstil filtresi ve alt baglik seklindedir. Deneyler esnasinda GCL numunesinden
gecirilecek su, numunenin tistiinden altina dogru olacak sekilde verilmistir. Hidrolik
gecirimlilik deneyleri tamamlandiginda, GCL numuneleri permeametre hiicrelerinden
cikartilmiglardir. Bununla birlikte hidrolik gegirimlilik deneylerinin detaylar1 ve sonuglari, bu
calismanin igeriginde yer almamaktadir.

Bu calismada GCL’lerin kalinliklar1 ve igerdikleri bentonitin su muhtevalari 6l¢lilmiistiir.
Hidrolik gegirimlilik deneyleri sonucunda GCL’ler, altlarindaki tabanin delikleri ile temasta
olan bolgelerden deformasyona ugramislardir. Bu bolgeler, sekillerinden dolay: tiimsek bdlge
olarak adlandirilmistir. GCL’lerin alttaki tabanin bosluksuz kisimlari ile temasta olan bolgeleri
ise diiz bolge olarak adlandirilmistir. GCL’lerin kalinliklari, numunelerin {izerinde birbirine dik
iki cap boyunca kumpas ile alman toplam 25 oOlglimiin aritmetik ortalamasi seklinde
hesaplanmistir (Fox vd., 1996). Sekil 2°de de goriildiigli iizere hidrolik gecirimlilik
deneylerinden sonra GCL’ler iizerinde alinan Glgtimler sonucunda ortalama kalinlik (tortalama),
diiz bolgelerin ortalama kalinligini; maksimum kalinlik (tmex) veya tlimsek kalinligi (tiimsek),
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timsek bolgelerin ortalama kalinligini ifade etmektedir. At iSe tiimsek i€ tortalama arasindaki
kalinlik farkina karsilik gelmektedir.

GCL’lerin igerisindeki bentonitin su muhtevasini 6l¢mek i¢in herbir GCL numunesinden
sekiz adet bentonit 6rnegi, 7.5 mm ¢ap1 ve 23 mm yiiksekligi olan gelik, silindirik tiipler
yardimi ile alinmistir (Fox vd., 1998). Alttaki delikli taban ile temasta bulunan geotekstil
bileseni siyrildiktan sonra silindirik tiipler, dondiiriilerek bentonitin igerisine dogru
bastirilmis ve icleri bentonit ile doldurulmustur. Bu sekilde dort adet ornek, tiimsek
bolgelerden diger dort adet ise diiz bolgelerden alinmistir. Bentonitin su muhtevasi ise
ASTM D 5993 standardinda agiklandigi sekliyle hesaplanmistir. Kalinlik hesaplamalarina
benzer sekilde ortalama su muhtevast (Wortalama), diiz bolgelerden alinan numunelerin
ortalama su muhtevasi; maksimum su muhtevast (Wmax VeYa Wiimsek), tiimsek bolgelerden
alinan numunelerin ortalama su muhtevasi anlamina gelmektedir. AW iS€ Wmax 11 Wortalama
arasindaki farki veren su muhtevasidir.

Diiz bolge
4 GCL

Lortalama .
tiiimsek™tmax tiiimsek—Tmax
iTiimsc:k
bolgeler

Sekil 2. GCL Enkesiti.

3. DENEY SONUCLARI

Tablo 2°de test edilen biitiin GCL numuneleri, gdgmeye sebep olan su seviyeleri ile
birlikte verilmistir. Bazi GCL numuneleri ise igsel erozyona maruz kalmamistir (gogme
olmamistir). GCL’ler, GCL cinsine (GCL-1, GCL-2, GCL-3 veya GCL-4), altlarinda
bulunan delikli taban ile temasta olan geotekstil bileseninin g¢esidine (Orgiilii ise W,
orglisiiz ise NW) ve delikli tabanin delik ¢apma (2 cm, 1.5 cm, lem veya 0.5 cm) gore
smiflandirilmislardir. Ornegin 0.5 cm delik capr olan tabani iizerine rgiisiiz geotekstil
bileseni gelecek sekilde serilip test edilen GCL-2 numunesi, GCL-2-NW-D0.5 olarak
adlandirilmistir.

Tablo 2. I¢sel Erozyona Ugrayan ve Ugramayan GCL Numuneleri.

NUMUNE ADI GOCME
ANINDAKI SU
SEVIYESI (m)
GCL-1-NW-D2 35
GCL-1-W-D2 30
GCL-1-NW-D1.5 GOCME YOK
GCL-1-W-D1.5 45
GCL-1-NW-D1 GOCME YOK
GCL-1-W-D1 GOCME YOK

GCL-1-NW-D0.5 GOCME YOK
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GCL-1-W-D0.5 GOCME YOK

GCL-2-NW-D2 20
GCL-2-W-D2 10
GCL-2-NW-D1.5 35
GCL-2-W-D1.5 15
GCL-2-NW-D1 50
GCL-2-W-D1 30

GCL-2-NW-D0.5  GOCME YOK
GCL-2-W-D0.5 GOCME YOK

GCL-3-NW-D2 20
GCL-3-W-D2 5
GCL-3-NW-D1.5 35
GCL-3-W-D1.5 15
GCL-3-NW-D1 50
GCL-3-W-D1 25

GCL-3-NW-D0.5  GOCME YOK
GCL-3-W-D0.5 GOCME YOK
GCL-4-W-D2 GOCME YOK
GCL-4-W-D1.5 GOCME YOK
GCL-4-W-D1 GOCME YOK

@ 14 4
13 m
-
12 - *GCL-1 Grzile
0
11 > BGCL-2 rzilé
Crtmsekc (mam) - n - GCL-3 érila
° < GCL4 Grzilld
e <>
a
8 -
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Ay (cm)
®) 15 4
14 4 .
13
=
12 - - # GCL-1 Grziisiiz
trpmeer (mm) 11 ] o WGCL-2 Grgiisiiz
10 1 * 4 GCL-3 drzisiiz
® A
S -
0 0,5 1 1.5 2 2.5
Ay (cm)

Sekil 3. GCL’lerin tiimsek (MM)-bostuk (cm) Grafigi: (a) Orgiilii; (b) Orgiisiiz Geotekstil
Bileseninin Deliklerle Temas1 Sonucunda.

33



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

Sekil 4a ve 4b’de GCL’lerin At degerleri ile GCL’lerin altlarinda bulunan delikli tabanin
cap1 karsilastirilmistir. GCL-4 numuneleri ile 0.5 cm delik ¢apli taban iizerinde test edilen
biitlin GCL numunelerinin At degerleri 0.6-2.7 mm araligindadir ve bu degerler, oldukca
diisiik degerlerdir. Ayrica bu GCL numunelerinin higbiri i¢sel erozyona ugramamistir.

(a) $1
5 -
4 o 4
- PS * GCL-1 argili
¢ (mm) 3 1 BGCL2 brgila
X GCL-3 brgila
21 &
% X GCL-4 orgala
14
X
0 .
0 0 1 1.5 2 25
dv--gus. (cm)
(®) L
6 -
5 = E
@ GCL-] orgusuz
At (mun) = - ¢ N
W GCL-2 arzisiz
3
. GCL-3 orgusuz
3 n
1+ T T T T !
0 0.5 1 1.5 2 25
s, (€m0)

Sekil 4. GCL’lerin At (mm)-Obosiuk (cm) Grafigi: (a) Orgiilii; (b) Orgiisiiz Geotekstil
Bileseninin Deliklerle Temas1 Sonucunda.

Sekil 5’de ise GCL’lerin tiimsek bolgelerinden alinan bentonit su muhtevalar ile
GCL’lerin altlarinda bulunan delikli tabanin ¢ap1 karsilastirilmistir. Delik ¢ap1 biiyiidiikge
Olciilen wiimsek de artmustir. Bu artis, alttaki taban ile temasta olan geotekstil bileseninin
hem orgiilii hem de drgiisiiz oldugu durumda Sl¢iilmiistiir. I¢sel erozyona maruz kalan ve
kalmayan GCL’lerin bentonit numuneleri arasindaki Olgiilen wwimsek farklart oldukga
fazladir (Sekil 5). Igsel erozyona ugrayan (veya gd¢meye maruz kalan) numunelerin
Wiimsek degerleri 130-200 % araliginda; buna karsin i¢sel erozyona ugramayanlarinki ise
80-100 % araligindadir.

Sekil 6’da GCL numunelerinin tiimsekli ve diiz bolgelerinden alinan bentonit 6rneklerinin
su muhtevasi farklar1 (Aw) goriilmektedir. Hem orgiilii hem de orgiisiiz geotekstil elemani
delikli taban iizerine serildiginde test edilen biitiin GCL’lerde Aw degerleri, i¢sel erozyona
ugrayan GCL’lerde igsel erozyona ugramayanlara kiyasla oldukca yiiksek ol¢lilmiistiir.
Gocmeye ugrayan GCL’lerin orgiilii geotekstil bileseninin delikli taban ile temasta olan
bolgelerinden alinan numunelerde Aw, 60-95% araliginda; orgiisiiz geotekstil bileseninin
delikli taban ile temasta olan bolgelerinden alinan numunelerde ise 50-80% araliginda
Olclilmiistiir. Fakat test edilen ve igsel erozyona ugramayan biitiin GCL’lerden alinan
bentonit numunelerinin Aw degerleri yaklasik olarak 10 %’den daha az 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5. GCL’lerin Wiimsek (MM)-Gbostuk (cm) Grafigi: (a) Orgiilii; (b) Orgiisiiz Geotekstil
Bileseninin Deliklerle Temas1 Sonucunda.
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Sekil 6. GCL’lerin Aw (mm)-Gpostuk (cm) Grafigi: (a) Orgiilii; (b) Orgiisiiz Geotekstil
Bileseninin Deliklerle Temasi Sonucunda.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tabanin delik ¢apini biiylitmek, GCL’lerin tabanin delikleri ile temasta olan bolgelerinde
cok daha fazla deformasyona sebep olmaktadir. Alttaki delikli taban ile temasta olan
GCL’nilin tasiyic1 geotekstil bileseni, yiiksek hidrolik yiiklerin etkisi altinda tabanin
deliklerine dogru yavas yavas bastirilir. Zaman ilerledik¢e tiimsek seklinde deforme olan
geotekstilin icerisinden bentonit partikiilleri kagmaya baslar ve bir siire sonra ¢ok fazla
bentonit kaybini takiben geotekstil, GCL iizerindeki hidrolik yiikii daha fazla tasiyamaz ve
gocer. Bu sebepten tiimsek bolgelerin kalinlig1 (tiimsek) ve tiimsek bolgeler ile diiz bolgeler
arasindaki kalinlik farklari (At) yliksek Ol¢lilmiistiir. Kalinlik degerlerindeki artisin en
Oonemli sebebi ise delik capindaki artisa bagli olarak delik alaninin genislemesidir.

GCL-4’ler igsel erozyona karst dayanan numunelere Ornektir. Olduk¢a az oranda
deformasyona ugrayan GCL-4’lerden ¢ok az miktarda bentonit ¢ikist olmus ve bu
numuneler gogmemistir. Bu sonug, GCL-4’lerin alttaki delikli taban ile temasta olan
orgiilii geotekstil bileseninin (W2), Tablo 1°de de verildigi iizere W1 ve N1’e kiyasla
olduke¢a yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmasina baglanabilir. Bunun yanisira GCL-4
numunelerinin  diigik tamsek Ve At degerleri de GCL-4’lerin igsel erozyona Kkarsi
dayaniminin diger gostergeleridir.

GCL’lerin kalinlik degisimleri ile igsel erozyon arasindaki iliski, GCL’lerin bentonit su
muhtevalart degisimleri ile i¢sel erozyon arasinda da c¢ok benzer sekildedir. Yiksek
hidrolik yiiklerin etkisiyle GCL’lerin igerisindeki bentonit partikiillerinin bir ¢ogu, altta
bulunan tabanin delikleri ile temasta olan deforme olmus tiimsek bolgelere dogru yonelir.
Delik cap1 artigina bagli olarak tiimsek bolgelerdeki su muhtevasi degeri (Wtimsek)
yiikseliginin ana sebebi, su ile beraber daha fazla bentonit parcaciginin daha biiyiik
deliklere dogru birikmesidir. Igsel erozyon olan numunelerde ise bu biriken bentonit
partikiilleri, su ile beraber numunenin digarisina ¢ikar. Bununla beraber deliklerle temasta
olan geotekstilin hasar gormesi durumunda tiimsek bolgelere hiicum eden su, geotekstilin
lifleri arasindan geger ve sonugta icsel erozyonun gerceklesmesi ile numunelerin tiimsek
ve diiz bolgeleri arasindaki su muhtevasi farklar1 (Aw) igsel erozyona ugramamis GCL
numunelere kiyasla ¢ok daha yiiksek olciiliir.

Sonug olarak GCL’lerin tiimsek ve diiz bolgeleri arasinda 6lgiilen yiiksek kalinlik ve su
muhtevas1 farklar1 i¢sel erozyon ve go¢menin GCL’lerin tiimsek bolgelerinden
gerceklestiginin gostergesidir. Ayn1 zamanda bu sonug, literatiirde elde edilmis ilgili
calismalarin sonuglar ile de ortiismektedir. Ornegin igsel erozyona ugramis GCL’lerin
tiimsek bolgelerinden alinan bentonitin birim alan basina diisen kiitlesi, diiz bdlgelerinden
aliana kiyasla ¢ok daha az 6l¢iilmiistiir (Ozhan, 2011). Bu sonuca gore herhangi bir GCL
yiizeyi ilizerinde igsel erozyon yoniinden degerlendirilmesi gereken en kritik bolgeler,
GCL’niin, altinda bulunan zeminin bosluklari ile temasta olan bdlgeleridir. Bu bolgeleri
olusabilecek biiylik deformasyonlara karsi koruyabilmek ve tatli su rezervuarlarinda
birikebilecek yiiksek su seviyeleri etkisi altinda kalan GCL’lerin ig¢sel erozyonunu
onleyebilmek icin GCL’lerin altinda bulunabilecek c¢akil zeminin daneleri arasindaki
bosluk capinin 5 mm’den biiyiik olmamasi gerekmektedir. GCL’leri iri daneli ¢akil zemin
lizerine sermek yerine cakil zemin iizerine yaklasik 50 mm kalinliktaki kum tabakasi
ekleyip GCL’leri de bu kum tabakas1 lizerine sermek veya GCL’ler ile iri daneli gakil
zemin arasina kum siltesi (iki geotekstil katmani arasinda kum kullanimi) sermek diger
alternatif ¢6ziim Onerileridir.
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GEOSENTETIK KiL ORTULERIN FiZIiKSEL
OZELLIKLERININ HIDROLIK ILETKENLIK
DAVRANISINA ETKISININ BELIRLENMESI

Havva DEMIRKIRAN!? R. Cagr1 AKAR? A. Hakan OREN?3

ABSTRACT

Geosynthetic clay liners (GCLs) are impermeable materials which are alternative to
traditional compacted clay liners. Bentonites that are highly hydrophilic minerals provide
impermeability in GCLs. The aim of this study is to investigate the effect of physical
properties on the hydraulic conductivity of GCLs. For this purpose, the relationship
between hydraulic conductivity and physical properties, such as free swell, consistency
limits and clay content, were investigated on four manifactured GCLs and six artificial
GCLs prepared with different bentonites. Hydraulic conductivity tests were conducted
with deionized water and tap water. Tests were lasted up to six months and the hydraulic
conductivity values were within the range of 3.0x10° — 5.2x10"% cm/s and 3.0x107° —
6.2x1071% cm/s for deionized water and tap water, respectively. The results showed that
hydraulic conductivities of GCLs were compatible with physical properties of GCLs.
Accordingly, the GCLs that had high free swell, liquid limit, clay content and activity
values resulted with lower hydraulic conductivities.

OZET

Geosentetik kil ortiiler (GKO) yiiksek oranda sizdirmazlik saglayan malzemeler olup,
sikistirilmis kil tabakalarma alternatif olarak kullamlmaktadir. GKO’lerde sizdirmazlig
saglayan eleman, yiiksek oranda su emebilme 6zelligi olan bentonitlerdir. Bu ¢alisma,
bentonitlerin fiziksel 6zelliklerinin hidrolik iletkenliklerine etkisini incelemek amaciyla
yapilmigtir. Bu amagla, alt1 farkli bentonit kullanilarak hazirlanan yapay GKO ve dort adet
fabrikasyon iiriinii olan GKO’lerin kivam durumlari ve kil yiizdeleri incelenerek fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Bentonit ve GKO’lerin hidrolik iletkenlik deneyleri deiyonize ve
saf su kullanilarak gerceklestirilmistir. Hidrolik iletkenlik deneyleri 6 ay siirdiiriilmiis,
hidrolik iletkenlik degerleri deiyonize su ve gesme suyu igin sirastyla, 3.0x10° — 5.2x100
cm/s ve 3.0x10° — 6.2x10™'% cm/s olarak belirlenmistir. Elde edilen hidrolik iletkenlik
sonuglart GKO’lerin fiziksel dzellikleri ile de uyumludur. Buna gore serbest sisme, likit
limit, kil yiizdesi ve aktivite degerleri yiiksek olan GKO’lerin hidrolik iletkenlik degerleri
de daha diisiik belirlenmistir.

! Insaat Miihendisi, Yiiksek Lisans Ogrencisi , DEMIRKIRAN, H., Dokuz Eyliil Universitesi, havva.demirkiran@hotmail.com
2 ingaat Miihendisi, Yiiksek Lisans Ogrencisi ,AKAR,R.C., Dokuz Eyliil Universitesi, cagri.akar@gmail.com
8 Yrd.Dog.Dr., OREN, A.H., Dokuz Eyliil Universitesi, ali.oren@deu.edu.tr
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Geosentetik kil ortiiler (GKO), kolay uygulanabilirligi ve tamir edilebilirligi yaninda
nispeten ucuz, mekanik darbelere karsi dayanikli ve suya karsi hidrolik iletkenligi diisiik
malzemelerdir (Jo vd., 2001; Kolstad vd., 2004). Bu gibi avantajlarindan dolay1 GKO’ler
giiniimiizde hem diinyada hem de iilkemizde pek¢ok alanda kullanilmaktadir. GKO’lerin
diisiik hidrolik iletkenligi, iki geotekstil arasina serilen yliksek su emebilme 6zelligi olan
bentonit tarafindan saglanmaktadir.

Birgok alanda hidrolik bariyer olarak kullanilan GKO’lerin hidrolik iletkenlik degerlerinin
uygulama Oncesinde laboratuvarda dogru olarak belirlenmesi biliyiik 6nem tagimaktadir
(Oren vd., 2013). GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri bentonitin dane yapis1 (graniiler veya
toz halde olmasi), montmorillonit icerigi, bentonitin bogluk orani, 6n 1slatma durumunun
mevcut olup olmamast gibi pekgok parametreye bagli olarak degisebilmektedir
(Shackelford vd., 2000). Diger yanda ise hidrolik iletkenlik deneyleri aylarca hatta yillarca
siirebilen deneylerdir. Ozellikle 6n tasarim sirasinda birden cok GKO’niin test edilmesi
gerektiginde pek¢ok ekipmanin ayni anda kullanilmasi zaruridir. Bunun miimkiin olmadig1
durumlarda ise GKO’lerin iginden birkaci segilerek hidrolik iletkenlik deneyleri
yapilabilir. Bu 6n eleme islemi i¢in basit ve pratik deneylerin tercih edilmesi zamandan ve
ekonomiden 6nemli tasarruf saglar. Bu nedenle aragtirmacilar hidrolik iletkenlikleri kolay
elde edilebilir parametrelerle iliskilendiren caligmalar yapmak iizere yogunlasmislardir.
Ornegin GKO’lerin hidrolik iletkenliklerinin bentonitlerin serbest sisme hacimleriyle ifade
edilmesi artik genel bir hal almistir (Shackelford vd., 2000; Jo vd., 2001; Ashmawy vd.,
2002; Kolstad vd., 2004; Lee vd., 2005; Katsumi vd., 2008; Benson vd., 2010). Buna bagh
olarak hidrolik iletkenlikler likit limit (Lee vd., 2005), ¢okel hacmi (Lee vd., 2005), katyon
degisim kapasitesi (Guyonnet vd., 2009) gibi bentonitin farkli oOzellikleriyle de
iliskilendirilmistir. Fakat bu caligmalar hala simirhidir ve daha derin bir inceleme
gerektirmektedir.

Bu ¢alismanin amaci bentonitin fiziksel dzelliklerinin GKO hidrolik iletkenligine etkisinin
arastirilmasi {izerinedir. Bu amagla, dort adet GKO’ye ilave olarak laboratuvarda alt1 farkli
yapay GKO (Y-GKO) hazirlanmis (ignelenmeden) ve bu GKO’lerin deiyonize ve ¢cesme
suyu ile silizdiiriilmesi durumunda elde edilen hidrolik iletkenlik davranislari bentonitin
fiziksel 6zellikleriyle iliskilendirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzemeler

Hidrolik iletkenlik deneyleri 10 farkli GKO kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan
GKO’lerin dordii fabrikasyon iiriinii iken diger altis1 farkli bentonit kullanilarak hazirlanan
yapay iriinlerdir. Bu yapay GKO’ler (Y-GKO) orgiilii ve orgiisiiz geotekstil arasina
bentonit serpilmek suretiyle herhangi bir igneleme islemine tabi tutulmadan
hazirlanmislardir. Fabrikasyon iiriinii olan GKO’lerden ii¢ii yerli (GKO-1, GKO-2, GKO-
4) biri ithal iiriin (GKO-3) olup, yerli iiriinlerden GKO-4 polimer katkilidir. Yapay olan
GKO’ler igin bentonitler iilkemizde faaliyet gosteren firmalardan temin edilmistir.
Firmalardan edinilen bilgilere gore yapay GKO icin kullanilan bentonitler
sodyum/kalsiyum ve/veya polimer katkilidir.
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2.2. Yontemler
2.2.1. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

GKO’lerin fiziksel dzelliklerini belirlemek amaciyla rulo halinde gelen GKO’ler maket
bicagi ile kesilerek orgiilii ve orgiisiiz geotekstil arasindaki bentonitler ¢ikarilmistir. Daha
sonra bu bentonitlerin dane cap1 dagilimi, baslangi¢ su igerikleri, 6zgiil agirliklar, kil
yiizdeleri, kivam durumlari, serbest sisme degerleri belirlenmistir.

Elek ve hidrometre analizleri ASTM D421 ve ASTM D422’ye uygun olarak yapilmis ve
dane ¢ap1 dagilimi grafiginden bentonit i¢indeki kil yilizdesi belirlenmistir. Likit ve plastik
limit deneyleri i¢in ASTM DA4318 takip edilmistir. Yiiksek plastisiteli zeminler i¢in
Casagrande yonteminin kullanilmast tavsiye edildiginden bentonitlerin likit limiti
Casagrande deney aleti ile belirlenmistir.

Serbest sisme deneyleri i¢in deneye baslamadan Once bentonitler bir hafta boyunca
sicakligr 55°C olan etiivde kurutulmuslardir. Daha sonra No.200 (75um) elekten elenen
bentonitlerden her bir deney i¢in 2 g tartilmistir. 100 ml’lik cam meziirlere 90 ml
seviyesine kadar deiyonize su doldurulmus ve 0.1 g bentonit meziirlerin i¢ine 30 saniye
icerisinde dokiilecek sekilde serpilerek bosaltilmistir. Her bir 0.1 g numune dokiildiigiinde
bentonitin biinyesine su alip sisebilmesi i¢in 10 dakika beklenmistir. Bu islem, 2 g numune
bitinceye kadar tekrar edilmistir. Daha sonra meziirlerdeki su seviyesi 100 ml seviyesine
kadar deiyonize suyu ile doldurulmus ve meziirlerin agizlar1 parafilm ile kapatilarak
bentonitlerin bir giin boyunca serbest olarak sismesine miisaade edilmistir. Bir giin sonra,
sisme miktar1 cam meziirden okunarak kaydedilmistir (ASTM D5890).

2.2.2. Hidrolik Iletkenlik Deneyi i¢cin Numune Hazirlama

Hidrolik iletkenlik deneyleri igin her bir GKO rulosundan 20cm x 20cm’lik kare numuneler
kesilmis ve deneyler i¢in bu numunelerin orta kisimlarindan 10 cm ¢apinda dairesel
numuneler alinmigtir. Kesme sirasinda numune c¢evresi 1slatilarak kesilen ylizeylerden
bentonitin dokiilmesi Onlenmistir. Bu sekilde kesilen yiizeydeki bentonitin gismesi
saglanmis ve bentonit kayb1 asgariye indirilmistir. Kare numuneden artan GKO pargalart
bentonitin dogal su igerigini ve bazi fiziksel 6zelliklerini belirleyebilmek icin ayrilmistir.
Bunun icin alt ve iist katmandaki orgiilii ve Orgiisiiz geotekstiller birbirinden yirtilmak
suretiyle ayrilarak bentonit bir tepsi igerisine dokiilmiistiir. Dairesel kesilen GKO’ler ise
permametre hiicresine yerlestirilmistir. Pordz tas yerine GKO’lerin altina ve iistiine ayn1
capta kesilen orgiisiiz geotekstiller konmustur. Daha sonra deney siiresince yan yiizeylerde
olusabilecek sizmalar1 6nlemek amaciyla numunelerin ¢eperleri plastik limit kivaminda
hazirlanan bentonitle kapatilmistir (ya da sivanmustir). Son olarak numuneler iizerine
lateks membran ve O-halka gegirilmis ve permametre hiicreleri hidrolik akis1 saglayacak
biiretlere baglanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. GKO’lerin Hidrolik iletkenlik Deneyi i¢in Hazirlanmasi

Yapay GKO’ler (Y-GKO) laboratuvara getirilen GKO agirliklar1 ve literatiirde GKO’ler
icin verilen agirliklar dikkate alinarak 0.45 g/cm?’si (4.5 kg/m?) kuru bentonit ve 0.04
g/cm?’si (0.4 kg/m?) geotekstil olacak sekilde toplamda 0.49 g/cm? (4.9 kg/m?) olarak
hazirlanmistir. Yapay GKO’lerin hazirlanmasinda 15 cm ¢apinda numunelerin test
edilebilecegi permametreler alt pleksiglas basliklar1 kullanilmistir. Bunun i¢in 14.5 cm
capinda Orgili ve orgiisiiz iki geotekstil kesilmis ve bunlarin arasina kuru agirlig1 yaklasik
74 g, 1slak agirligr (dogal durumdaki %12’lik su igerigi goz oniine alinarak) yaklagik 83 g
olacak sekilde bentonit serpistirilmistir (Sekil 2). Bentonit partikiillerinin geotekstil
arasindan dokiilmesini 6nlemek i¢in yapay 6rnek cevresi 1slatilmig ve bentonitin siserek
icerideki malzemeyi tutmasi saglannstir. Yapay GKO’lerin hazirlanma asamalar Sekil
2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Yapay GKO’lerin Hazirlanma Asamalari
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2.2.3. Hidrolik Iletkenlik Deneyleri

Hidrolik iletkenlik deneyleri esnek duvarli permeametreler kullanilarak yapilmistir.
Permeametreler 10 cm ve 15 cm ¢aplarinda imal edilmistir. Fabrikasyon iiriinii GKO’lerin
hidrolik iletkenlik deneyleri 10 cm, yapay GKO’lerin hidrolik ilekenlik deneyleri ise 15
cm capindaki permametrelerde gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Dokuz Eyliil
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvari’na kurulmustur.
Hiicre basinci kompresére bagli basing panelinden saglanmis, akis i¢in Olgekli biiretler
kullanilmistir. Siiziilen su permeametre ¢ikis hortumu ile cam meziirlerde biriktirilmis ve
buharlagsmay1 engellemek amaciyla meziirlerin agz1 parafilm ile kapatilmistir.

Hidrolik iletkenlik deneylerinde uygulanan hidrolik egim ortalama 200’diir. Deneyler 100
kPa hiicre basinci altinda gergeklestirilmis, c¢ikis agzindaki hortumlar atmosfere agik
birakilmistir. Islatma ve siizdiirme sivisi olarak deiyonize su ve Buca i¢cme suyu
sebekesinden alinan ¢esme suyu kullanilmistir. Hidrolik iletkenlik deneylerinde akis
yukaridan asagiya dogru olacak sekilde saglanmis ve cikan su Olgekli meziirlerde
toplanmistir. Deneyler deiyonize su ve ¢esme suyu ile yaklagik 6 ayda tamamlanmigtir
Deneyle ilgili diger detaylar Oren vd. (2013) bulunabilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Bentonitlere ait bazi fiziksel 6zellikler (baslangi¢c su igerikleri, kil igerikleri, aktivite
degerleri ve kivam limitleri) Tablo 1°de gdsterilmisti. GKO-2 ve GKO-3 harig,
deneylerde kullanilan bentonitlerin baslangi¢ su igerikleri %9 ile %12 arasinda elde
edilmistir. GKO-2 ve GKO-3’in su igerikleri sirastyla %22 ve %18 belirlenmistir. Kil
yiizdelerine bakildiginda polimer katkili GKO-4’{in %25, Y-GKO-4’iin %31, digerlerinin
de %67 ile %78 arasinda degistigi goriilebilir (Tablo 1). GKO-4iin likit limit degeri diger
bentonitlere nazaran oldukca yiiksektir. Bu numune polimer katkili oldugu i¢in deney
sirasinda silingersi bir yapiya biirlindiigii ve bu yapiin fazla miktarda suyu biinyesine
hapsettigi gdzlenmistir. Bu nedenle GKO-4’iin likit limiti, plastisite indeksi ve aktivite
degeri yliksek bulgulanmistir.

Tablo 1. GKO’lerin Bazi Fiziksel Ozellikleri

. Baslangic Su s Likit Plastik Plastisite

Beﬁitoi”” Siqer%gi Kil (Ioﬁe“g‘ Aktivite  Limit Limit indeksi
P (%) ) (%) (%) (%)
GKO-1 11 57 0.84 108 60 48
GKO-2 22 67 4.2 310 26 284
GKO-3 18 72 4.03 320 30 200
GKO-4 11 25 44 4 1163 52 1111
Y-GKO-1 12 67 3.51 283 48 235
Y-GKO-2 12 73 6.73 529 38 491
Y-GKO-3 9 78 6.55 552 2 511
Y-GKO-4 10 31 3.45 149 42 107
Y-GKO-5 12 78 4.65 397 34 363
Y-GKO-6 12 78 4.79 417 a4 373
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Deneylerde kullanilan GKO’lerin igindeki bentonitlere ait serbest sisme deney sonuglar
Sekil 3’te gosterilmistir (yapay GKO’ler Y-GKO-1~6 arasinda isimlendirilmislerdir).
Sonuglar incelendiginde en diisiik ve en yiiksek serbest sisme degerlerinin sirasiyla Y-
GKO-4 (= 8.5 mL/2g) ve GKO-4 (= 31.8 mL/2g) i¢in elde edildigi goriilmektedir. Y-
GKO-4’ten sonra en diisiik serbest sisme miktarlann GKO-1 ve Y-GKO-1 igin
kaydedilmistir (12-17 mL/2g). Diger GKO’lerin serbest sisme degerleri de 20 mL/2g ile 27
m [/2g arasinda degismektedir (Sekil 3).

Deney suyunun serbest sisme deney sonuglarina etkisi ise siurhidir. Diger bir ifadeyle
deiyonize su ve ¢esme suyu ile yapilan deneylerde birbirine yakin serbest sisme degerleri
elde edilmistir. Fakat GKO-1’de ¢esme suyu ile belirlenen sisme hacmi deiyonize su ile
belirlenenden daha yiiksektir. Bunun sebebi tam olarak bilinmemektedir.
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Sekil 3. Deiyonize Su ve Cesme Suyu i¢in Serbest Sisme Deneyi Sonuglari

3.2. Hidrolik Tletkenlik Deney Sonuclari

GKO’lerin suyla test edildiginde belirlenen hidrolik iletkenlik davramslarma ait detayli
sonuglar Oren vd.’nde (2013) verildiginden burada tekrarlanmamustir. Yapay GKO’lerle
elde edilen davramslar da fabrikasyon GKO’niin davramslarma olduk¢a benzer
oldugundan burada yalnizca nihai hidrolik iletkenlik degerleri sunulmustur (Sekil 4).

Deiyonize su ve ¢esme suyu kullanilarak gerceklestirilen hidrolik iletkenlik deneylerine ait
sonuglar Sekil 4’te gosterilmistir. Buradan GKO’lerin hidrolik iletkenliklerinin yaklasik
5.0x101 cmy/s ile 3.0x10° cm/s arasinda degistigi goriilmektedir. Y-GKO-5 test edilen
numuneler i¢inde en yiliksek gegirgenlige sahip olmasina ragmen genel olarak bakildiginda
siizdiirme s1vis1 tipinin (deiyonize su veya ¢esme suyu) GKO’lerin hidrolik iletkenliklerine
etkisinin smirl oldugu sdylenebilir. Elde edilen bu sonuglar literatiirde GKO’ler igin rapor
edilen deiyonize su ve ¢esme suyu kullanilarak belirlenen hidrolik iletkenlik sonuglariyla
da uyumludur (Petrov vd., 1997; Shackelford vd., 2000; Jo vd., 2001; Kolstad vd., 2004;
Lee vd., 2005; Benson vd., 2010).
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Sekil 4. Hidrolik Iletkenlik Deney Sonuglar1

GKO’lerin hidrolik iletkenliklerinin bentonitlerin serbest sismeleri ile iliskilendirildigi ve
bu islemin GKO’lerle yapilan biitiin uygulamalarda hemen hemen rutin hale geldigi
bilinmektedir. Fakat serbest sisme deneyleri genelde GKO’niin farkli kimyasallar iceren
slizlintli sivilarina kars1 gosterecegi hidrolik iletkenlik davranigini tahmin i¢in kullanilir.
Bu nedenle yiiksek konsantrayonlu siizlinti sivilarinda bentonitlerin serbest sisme
hacimlerinin azaldigi ve GKO’lerin hidrolik iletkenliklerinin arttig1 pek cok calismada
ortaya konmustur (Shackelford vd., 2000; Jo vd., 2001; Ashmawy vd., 2002; Shan ve Lai,
2002; Kolstad vd., 2004; Lee vd., 2005; Katsumi vd., 2008). Bu ¢alismada ise literatiirdeki
calismalardan farkli olarak deiyonize su ve ¢esme suyu ile elde edilen hidrolik iletkenlikler
ve serbest sigsmeler iliskilendirilmistir (Sekil 5). Buna gore her iki siiziintii sivisi i¢in de en
diisiik serbest sismenin ve en yiiksek hidrolik iletkenligin Y-GKO-4te elde edildigi Sekil
5’ten goriilmektedir. Ayrica, GKO’lerin hidrolik iletkenligi serbest sisme hacmi 24
mL/2g’a kadar azalmis, bu degerden sonra hidrolik iletkenlikte onemli bir degisiklik
kaydedilmemistir. Bu sonug, GKO’niin gegirimsiz bariyer olarak kullanilmas: durumunda
asgari 24 mL/2g’lik serbest sisme hacmine sahip olmasi gerektigini Oneren literatiir
calismalarini da desteklemektedir (Guyonnet vd., 2009).
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Sekil 5. Hidrolik Iletkenligin Serbest Sismeye Bagli Degisimi
GKO’lerin kivam limitleri ve kil icerikleri tayin edilirken yalnizca deiyonize su

kullanilmistir. Bu nedenle, hidrolik iletkenlik-fiziksel o©zellik iligkileri incelenirken
yalnizca deiyonize su ile elde edilen hidrolik iletkenlikler dikkate alinmistir.
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Hidrolik iletkenliklerin bentonitlerin likit limitleri ile iliskisini inceleyen c¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Fakat bunlar genelde, serbest sisme deneyleri i¢in yukarida
bahsedildigi gibi, farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis sivilarin veya atik depolama
alanlarindan alinan sizint1 sularinin GKO’lerin hidrolik iletkenligine etkisini kisa ve basit
yoldan likit limitle tahmin etmeye yonelik ¢alismalardir. Bu arastirmalarda agresif sivilarla
siizdiiriilerek hidrolik iletkenligi yiikselen bir GKO’niin ayni1 sivilarla test edildiginde likit
limitinin de diistiigli belirtilmistir (Gleason vd., 1997; Lee vd., 2005). Bu ¢alismada ise
GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri ile bentonitlerin likit limitleri iliskilendirilerek en diisiik
hidrolik iletkenlik i¢in gereken likit limit degeri belirlenmeye ¢alisilmistir (Sekil 6). Buna
gore GKO’lerde likit limitin %600’e kadar artmasiyla hidrolik iletkenligin 2.0x10°
cm/s’den 5.0x1071° cm/s’ye kadar 4 kat azaldig1 ve sonrasinda ise degismedigi goriilmiistiir
(Sekil 6). Polimer katkili GKO-4’iin likit limiti %1163 belirlenmis olmasma ragmen
hidrolik iletkenlik lizerinde bu yiiksek likit limit degerinin bir etkisi goriilmemistir.
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Sekil 6. Hidrolik Iletkenligin Likit Limite Bagli Degisimi

Killerin pek¢ok miihendislik 6zelliklerinin kil igerikleriyle iligkilendirilmesi miihendise
ongorii saglamasi agisindan basit bir yontemdir. Burada da bu husus gozetilerek bentonitin
kil i¢eriginin hidrolik iletkenlikle iliskilendirilmesi irdelenmistir. Calismada bentonitlerin
elek ve hidrometre analizleri yapilarak sahip olduklar kil igerikleri belirlenmistir. Elde
edilen kil icerikleri Tablo 1’de sunulmus, hidrolik iletkenlik-kil igerigi iliskisi Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Sekil 7. Hidrolik Iletkenligin Kil Igerigine Bagli Degisimi
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Beklendigi lizere bentonitin sahip oldugu kil igerigi arttikga hidrolik iletkenlik de
azalmistir (Sekil 7). Fakat polimer katkili GKO-4 bu davranisin disinda bir seyir izlemistir.
Polimer katkinin bentonit danelerini kenar-yiizey oryantasyonlu flok bir yapiya cevirdigi,
bundan dolay1 da silingerimsi ve topaklanmis bir yapiya biiriindiirdiigii gozlemlenmistir.
Gergekten de bentonit partikiillerinin olusturdugu topaklanmis yapi i¢indeki bosluklarda
fazla miktarda su hapsolarak bentonitin yiiksek likit limit degerine (%1163) sahip olmasina
sebep olmustur. Ayni sekilde hidrometre analizinde topaklanmis haldeki bentonit
partikiilleri silt ve/veya kum gibi davranarak hizla ¢okelmis ve bu nedenle kil icerigi %25
olarak belirlenmistir. Buradan, hidrometre analizinde kullanilan kimyasal ayristiricinin
topaklar1 yeterince ufalayamadigi ve bunun icin daha baska bir yontem bulunmasi
gerektigi goriilmiistiir. Buna yonelik alternatif bir yontemin arastirilmasi bu calisma
kapsami disindadir.

Bentonitlerin kil ylizdeleri ve plastisite indisleri dikkate alinrak aktiviteleri hesaplanmis ve
Tablo 1°de verilmistir. Hidrolik iletkenligin aktivite ile degisimi ise Sekil 8’de
gosterilmistir. GKO-1 ve GKO-4 hari¢ tutulursa, aktivite arttik¢a hidrolik iletkenligin de
azaldig1 goriilmektedir (Sekil 8). GKO-1 daha diisiik aktivite degerine sahip olmasina
ragmen hidrolik iletkenligi 1.2x10° cm/s olarak dl¢iilmiistiir. Diger yanda ise polimer
katkili GKO-4 yiiksek plastisite indisine sahip oldugundan aktivite degeri 44.4
hesaplanmistir. Bu deger diger bentonitlere nazaran oldukca yiiksektir. Fakat bu veriler
1s1ginda hidrolik iletkenlik-aktivite iliskisi degerlendirildiginde aktivitesi 6.5’tan fazla olan
GKO’lerin hidrolik iletkenliklerinin degismedigi sdylenebilir.

10.8 IIIIIIIIIIIII 1T 1T I( (
— B ) ) O  GKO-1
£ - O GKO-2
S L A4
s [ 5 o
= : o
2 10° :—O = ®  Y-GKO-1
% i A NQ _ _ ______ 4 _ ] B Y-GKO-2
= r ® Y-GKO-3
% i A4  Y-GKO-4
10_10 AN A | | L1 6 G L L L | ! L L ! A Y-GKO-S
o 2 4 6 8 14 44 45 ¥l Y-CKO-6
Aktivite

Sekil 8. Hidrolik Iletkenligin Aktiviteye Bagli Degisimi
4. SONUCLAR

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde test edilen tiin GKO’ler gecirimsiz bariyer
uygulamasi icin kabul edilen 107 cm/s’lik smir degerden yaklasik iki mertebe (100 kat
daha diisiiktiir). Fakat GKO’ler kendi iginde degerlendirildiklerinde hidrolik
iletkenliklerinde fiziksel Ozelliklerine bagli olarak yaklagik 10 kathik bir fark
goriilmektedir. GKO’ler gercek veya sentetik sizint1 sulan ile siizdiiriildiiklerinde elde
edilen bu fark daha da artabilir. Bu nedenle burada bildirilen sonuglarin ilave ¢alismalarla
mutlaka desteklenmesi gerekir. Bu ¢aligmadaki bulgular asagida yeniden 6zetlenmistir:

e (Cesme suyu ve deiyonize su ile yapilan hidrolik iletkenlik deney sonuglarinda
belirgin bir fark saptanmamistir.
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e GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri 24 mL/2g’lik serbest sismeye kadar azalmis, daha
biiyiik degerlerde ise degismemistir.

e Polimer katkili GKO-4’iin likit limiti %1163 olmasina ragmen GKO’lerin hidrolik
iletkenlikleri %600 likit limite kadar azalmis, sonra ise herhangi bir degisim
kaydedilmemistir.

e Polimer katkili GKO-4 hari¢ tutulursa hidrolik iletkenlik ile kil igerigi arasinda bir
iliski mevcuttur. Kil Igerigi yiiksek olan bentonitlerin (>%55) hidrolik iletkenlikleri
de diisiik bulgulanmustir (<1.5x10° cm/s)

e Hidrolik iletkenlik sonuglar1 aktivenin fonksiyonu olarak ifade edildiginde de
benzer sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Hidrolik iletkenlik, aktivitesi 6.5’a kadar olan
GKO’lerde azalmis daha sonra ise degismemistir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma tiimiiyle TUBITAK tarafindan desteklenmektedir. Burada sunulan sonuglar
111M718 nolu proje kapsaminda yiiriitiilen ¢calismada elde edilen sonuglarin bir boliimiinii
icermektedir. TUBITAK’a projeye verdigi maddi destek ile bursiyer ve arastirmaci
destegi i¢in tesekkiir ederiz.
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TARANMIS CAMURLARIN GEOTEKSTIL TUPLER
YARDIMIYLA SUSUZLASTIRILMASI - HIZLI
SUSUZLASTIRMA (RDT) DENEYLERI

Begiim TURAN ! Saadet Arzu BERILGEN 2 Cem AKGUNER3

ABSTRACT

In this study, an effective means of dewatering the dredged material obtained from the sea
bottom in Istanbul and its surrounding areas is investigated through the use of additives
and geotextile tubes (also known as geotubes). Many laboratory and in-situ testing devices
have been proposed in the literature to determine the outcomes of dewatering such high-
water content soils excavated from sea and river floors by filtering them through tubes
made from geotextiles. Rapid Dewatering Test (RDT) is a laboratory approach, where the
types and amounts of anionic and cationic additives for dewatering efficiency of dredged
sludge can quickly and economically be examined. For this research, twelve,
homogeneous sludge-polymer admixtures are obtained by adding 0.1%, 0.5% and 1%
polymers (anionic and cationic) by weight of the dredged material. Then RDT is
conducted on these samples which are also repeated for an untreated sample. The amount
of effluent water collected in the graduated cylinder is measured at the following time
intervals: one minute, fifteen and thirty minutes and twenty-four hours. Based on the
results of a total of thirteen rapid dewatering tests, the type and amount of additives are
identified that provide the quickest and most effective dewatering of the sludge samples.

OZET

Bu caligmada Istanbul ve cevresinde yapilan deniz tabani tarama calismalarinda elde
edilen tarama ¢amurlarinin geotekstil tiipler ve katki maddeleri yardimiyla en etkin sekilde
nasil susuzlastirilabileceginin belirlenmesi amacglanmustir. Literatiirde deniz ve dere
tabanlarindan elde edilen yiiksek su muhtevasina sahip bu tip zeminlerin, geotekstil
malzemeden hazirlanmis tiipler i¢inde susuzlastirilmasina dair davranisini laboratuvar ve
arazide arastirmaya yoOnelik birgok farkli deney diizenegi bulunmaktadir. Laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen deneylerden biri olan Hizli Susuzlastirma Deneyi (RDT)
susuzlagtirma isleminde kullanilacak olan anyonik ve katyonik kimyasal katki ¢esidi ve
miktarinin belirlenmesinde hizli ve ekonomik bir deney yontemidir. Bu c¢alisma
kapsaminda, ¢amur agirligimin yaklasik olarak %0,1, %0,5 ve %]1°i olacak sekilde farkli
oranlarda (anyonik ve katyonik) polimer katkilar, homojen sekilde karigmasi saglanacak
sekilde camura eklenerek toplamda on iki adet katkili ¢camur numunesi iizerinde RDT
metodu uygulanmistir. Deneyler katkisiz numune iizerinde de tekrarlanmistir. Yapilan her
deney icin beherde biriken su miktarlar1 anlik (bir dakika), on bes dakika, otuz dakika ve
yirmi dort saatlik olarak kaydedilmistir. Toplamda on ii¢ adet hizli susuzlastirma deneyi

! ins. Miih., TURAN, Begiim., Ar1 Miihendislik AS, be_gumturan@hotmail.com
2Yrd. Dog. Dr., BERILGEN, S. A., YTU, koc@yildiz.edu.tr
3Yrd. Dog. Dr., AKGUNER, C., TEDU , cem.akguner@tedu.edu.tr
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sonucunda ¢amurun en hizlt ve etkin sekilde susuzlastirilmasi icin en iyi sonuglari veren
katki maddesi ve orani belirlenmistir.

1.GIRIS

Ulkemizde son yillarda deniz ve derelerin kirlenmesine ¢oziim getirilmesi bakimindan
dipsel camurlar taranmakta, elde edilen yiiksek su muhtevasina sahip bu zeminler énceden
belirlenmis alanlara depolanmakta veya tekrar denize birakilmaktadir. Rezervuarlara
pompalanan ¢amurlarin kisa siire igerisinde etkin olarak ve icerigindeki ¢evreye zararl
kimyasal maddeler en aza indirgenerek susuzlastirilabilmesi iilke ekonomisine ve gevre
sagligina biiyiik katki saglayacaktir. Literatlirde dipsel tarama ¢amurlarinin bu yontemle
susuzlastirilmasi sonrasinda desarj edilen suyun genellikle tekrar kullanilacak veya ilave
iyilestirme yapilmadan dogal ortama birakilabilecek kalitede oldugunu goriilmektedir. Tiip
icerisine doldurulan malzemede %65’e varan hacim kiiclilmeleri, kendi agirlig1 altinda
konsolidasyona birakilmasi durumuyla karsilastirildiginda ¢ok kisa siireler icinde
olusabilmektedir. Ancak iilkemizde geotekstillerin bu amagla kullanim1 yok denecek kadar
azdir.

Susuzlagtirma deneylerinin bir diger dnemli bileseni de kullanilan kimyasal katkilardir.
Suda ¢oziinen polimerler, sanayide ve teknolojide yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Susuzlagtirmada kullanilmasinin yani sira su da ¢oziinen polimerler; film, kaplama, tutkal,
boya, aritma gibi endiistriyel acidan 6nemli alanlarda da kullanilmaktadir. Suda ¢oziinen
polimerler iki ana sinifa ayrilirlar. Bunlar; iyonik olmayan (noniyonik) polimerler ve
iyonik polimerlerdir. Bu ¢aligmada iyonik polimerler olan anyonik ve katyonik polimerler
kullanilmistir.

2. LITERATUR OZETi

Ekonomik ve ¢evresel giivenlik agisindan yiiksek sikisabilirlige sahip dipsel gamur, maden
camurlari, kanalizasyon ¢amurlar1 gibi atik maddelerin uygun bir yerde depolanmasi ve bu
depolama sahalarinin kullanima kazandirilmasi son yillarda geoteknik miihendisliginde
¢Oziim aranan onemli sorunlardan biri haline gelmistir. Son yillarda geotekstil tiipler ile
yiiksek su icerigine sahip tarama ¢amurlarinin susuzlastirilmasi oldukea etkili bir yontem
olarak ortaya ¢ikmistir (Moo-Young ve Tucker, 2002; Lawson, 2008). Bu tip ¢amurlarin
susuzlastirilmasi islemine dair yapilan c¢alismalar ile esnek, yliksek mukavemetli
dikislerden meydana gelen yiiksek gecirgenlige sahip Orgiilii geotekstillerin (geotekstil
tiiplerin) bu amagcla kullanilabilecekleri belirlenmistir. Bu geotekstillerin kullanimlari ile
susuzlagtirma islemlerinin daha uygun maliyetli olarak gergeklestirilebilecegi ve bunlarin
cevre dostu uygulamalar olduklar1 belirlenmistir. Ayrica geotekstil tiipler farkli projelere
gore farkli sekilde boyutlandirilabilir ve yer sikintist olan projelerde kolaylikla
istiflenebilmektedirler (Fowler vd., 1995). Pratik uygulamalarda, geotekstil tiip sivi gamur
ile basing altinda, tiip maksimum doluluga ulasana kadar doldurulmakta, suyun drene
olmasina izin verilmektedir. Tiipten ¢ikan su ile gamur hacmi azalmakta, azalmadan sonra
tekrar ¢camur doldurma islemi yapilabilmektedir. Bu islem iki ile alt1 defa arasinda
tekrarlanabilmektedir (Lawson, 2008).

Sentetik katyonik ya da anyonik akrilamid tiirevi polimer katkilar geotekstil tiip ile

susuzlagtirma uygulamalarinda siv1 diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Bu diizenleyiciler
yilk nétralizasyonu ve pargacik koprilleme sayesinde ince sedimentleri birbirine
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baglayarak topaklar haline getirirler. Worley vd. (2005) tarafindan yapilan calismada
mandira lagiinlerinin polimerle ve polimersiz susuzlastirilmasi ¢aligmalarinda bu yontemle
camurun fosfordan %79 ila % 99 arasinda arindirilabildigi goriilmiistiir. Satyamurthy vd.
(2011) g¢alismalarinda yaptiklar1 basit 6lgekli deneylerde poliakrilamid diizenleyicilerin
susuzlastirma tizerindeki karakteristik etkilerini incelemislerdir. Kimyasal diizenleyicilerin
(katkilarin) kullanimi ile susuzlastirma siiresinde % 85°e varan azalmalar gorlismiistiir.
Koerner ve Koerner (2003) tarafindan gergeklestirilen orta 6l¢ekli torba deneylerinde
katyonik polimerler kullanarak siltli kil bir malzeme susuzlastirilarak, optimum dozajda
susuzlastirma siiresinin 120 dakikadan 40 dakikaya geriledigi belirlenmistir.

Herhangi bir geotekstil tiip ile susuzlastirma isleminin basarisi, siirekli akis altinda
geotekstil tiipiin gézeneklerinden daha biiylik olan zemin danelerinin sivi kisimdan
ayrilmasiyla agiklanabilmektedir. Huang ve Lou (2007) yaptiklar1 bir ¢alismada,
geleneksel zemin-geotekstil tutulma kriterinde, susuzlastirma isleminin 6nemli kriteri olan
filtrasyon kriterinin (filtrasyon etkinligi) gz ard1 edildigine dikkat ¢ekmislerdir. Koerner
ve Koerner (2003) ideal geotekstilin saha performansi i¢in (miihendisler tarafindan
secilmis ya da onaylanmis kumasin kullanildigl) standart bir test metodunun
gelistirilmesinin ~ gerektigine dikkat c¢ekmislerdir. Geotekstil-camur sistemlerinin
performans degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler; kiiglik olgekli
laboratuvar deneyleri, pilot 6lgekli testler ve tam 0Olgekli testlerdir. Laboratuvar testleri
olan diisen seviyeli test ve basing filtrasyon testi hizli ve ekonomik olmasina ragmen pilot
sistem kurulmasi zaman alict ve pahalidir. Ayrica sistem saha kosullarin1 daha az temsil
etmektedir. Bu deneyler arasinda “Asili Torba Deneyi” (Hanging Bag Test) ve “Geotiip
Susuzlastirma Deneyi” (Geotube Dewatering Test) ile sahada ya da laboratuvarda orta
Olcekli bir deney gerceklestirilebilmektedir.

Sentetik polimerlerin giivenligi ile ilgili endiselerden dolay1 dogal ve ¢evre dostu katkilarin
elde edilmesi lizerine bazi galigmalar yapilmistir (Letterman ve Pero, 1990). Ayrica petrol
kaynaklarinin kitlig1 sebebiyle sentetik polimerlere yeni alternatifler getirilmistir (Khachan
vd., 2011). Zemin-katk: etkilesimleri ve dogal katkilar ile ilgili mineral ve {retim
miithendisleri ¢alismalar yapmis olsa da geotekstil tiiplerde kullanilan katkilar ile ilgili
caligmalar sinirlidir.

Ulkemizde de Halig, Izmir Korfezi, izmit Kérfezi gibi gevre kirliligi olan bolgelerde dipsel
camurlarin taranarak depolanmasi veya ¢esitli endiistriyel ve kentsel atik camurlarinin
depolanmasi giincel miihendislik problemlerindendir. Bu ¢amurlarin depolanarak yeni
araziler elde edilmesi hem giivenlik hem de iilke ekonomisi agisindan yararli olmaktadir.
Bu c¢aligmada tarama camurlarinin anyonik ve katyonik polimer kullanilarak
susuzlagtirilmasi konusu incelenmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Calismada tarama c¢amuru olarak adlandirilan Istanbul ve cevresinde deniz ve dere
tabanindan elde edilecek yiiksek su muhtevasina sahip tarama malzemesi kullanilmistir.
Susuzlagtirma deneylerinde kullanilanmis olan geotekstil malzemesi saha ortaminda
kullanilan malzemenin aynis1 olup laboratuvar ortami i¢in 6zel boyutlarda imal edilmistir.
Deneylerde iki adet katyonik (Praestol 822 ve Praestol 835) iki adet anyonik (Praestol
2530 ve Drewfloc 274 ) olmak tizere dort adet katki kullanilmistir.

52



Altinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

3.1. Deney Sisteminde Kullamilan Malzemeler:

Calismada tarama camuru, geotekstil ve katkilar kullanilmistir. Tarama ¢amuru Istanbul ve
cevresinde deniz ve dere tabanindan elde edilen yiiksek diisiik kati madde miktarina sahip
tarama malzemesidir. Laboratuvar ortaminda tarama ¢amuru iizerinde yapilan zemin
indeks deneyleri (su muhtevasi, likit limit (wi), plastik limit (wp),plastisite indisi (lp),
organik madde icerigi, 6zgiil yogunluk, dane dagiliminin belirlenmesi vb.) sonrasinda elde
edilen deney sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.

Hali¢ tarama ¢amuruna ait organik madde igerigi yapilan laboratuvar deneyinde organik
madde miktar1 % 4 olarak belirlenmistir. Proje kapsaminda kullanilan geotekstilin
Ozellikleri ise Tablo 2’de verilmistir. Ayrica geotekstil tiiplerle yapilacak katkisiz
susuzlastirma islemi sonucunda elde edilen sizint1 suyuna ait analiz raporu ise Tablo 3°de
verilmistir.

Tablo 1. Zemin indeks Deney Sonuglari

Kat1 Madde Miktari %10
Likit Limit %45
Plastik Limit %42
Plastisite indeksi %3
Ozgiil Yogunluk 2,52

Tablo 2. Geotekstil Tiip Malzemenin Ozellikleri

Mekanik Ozellikler Birim
Minimum ¢ekme dayanimi KN/m 70
Minimum baglanti (dikis) KN/m 65
dayanimi )

Hidrolik Ozellikler Birim
Permeabilite I/m?dk 1800
090 Mm 250

Bu calisma kapsaminda kullanilan bir diger malzeme de suda ¢6ziinen anyonik ve
katyonik polimerlerdir. Deneylerde iki adet katyonik (Praestol 822 ve Praestol 835) iki
adet anyonik (Praestol 2530 ve Drewfloc 274) olmak tizere dort adet katki kullanilmustir.

4. DENEYSEL CALISMA

Hali¢ dip tarama ¢amurunun geotekstiller ile susuzlastirilmasi sirasindaki davranigini
arastirmak amaciyla bir proje kapsaminda yapilan ¢alismada, katki etkisinin ve miktarinin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen Ani Susuzlastirma Deney’leri sonrasinda Geotekstil
tiipler ile deneylerin yapilmasi planlanmistir. Bu bildiride Ani Susuzlastirma deneylerinde
elde edilen sonuglar paylasilacak olup heniiz hepsi tamamlanamayan geoteksil tiipler ile
yapilan deneyler i¢in yalnizca kullanilan deney sistemi hakkinda bilgi verilecektir.
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Tablo 3. S1zint1 Suyunun Analizi

Yontem Analit Birim | Deger
Alkalilik, M (CaCO3) ppm 984
Alkalilik, M&P | Alkalilik, P (CaCO3) ppm 0
PH 7,90
Anyonlar K}orﬁr (Ch ppm 1590
Siilfat (SO4) ppm 125
coD ;Fé)glgr)n Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 opm 248
Iletkenlik 25C° fletkenlik uS/lcm | 7210
Toplam Antimom (Sb) mg/L 0
Toplam Arsenik (As) mg/L 0,015
Toplam Kadmiyum (Cd) mg/L 0,001
Toplam Kalsiyum (CaCO3) mg/L | 223,581
Toplam Krom (Cr) mg/L 0,002
Toplam Kobalt (Co) mg/L 0,002
Toplam Bakir (Cu) mg/L 0,006
Toplam Demir (Fe) mg/L 3,011
Toplam Kursun (Pb) mg/L | <0,002
Elementler (Asit) Toplam Magnezyum (Mg) mg/L |402,658
Toplam Manganez (Mn) mg/L 0,42
Toplam Molibden (Mo) mg/L 0,004
Toplam Nikel (Ni) mg/L 0,015
Toplam Selenyum (Se) mg/L | <0,002
Toplam Sodyum (Na) mg/L 758,7
Toplam Stronsiyum (Sr) mg/L 0,326
Toplam Kalay (Sn) mg/L 0
Toplam Sertlik (CaCO3) mg/L |626,239
Toplam Vanadyum (V) mg/L 0,007
Toplam Cinko (Zn) mg/L 0,009
Fosfatlar Osto Fosfat ppm 0,5
Toplam Fosfat ppm 1,1
Coziintir Demir | Kalorimetrik Coziiniir Demir (Fe) ppm 0,14

4.1. Ani Susuzlastirma Deneyi ( RDT, Rapid Dewatering Test)

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneylerden biri olan Hizli Susuzlastirma Deneyi
(RDT) susuzlagtirma isleminde kullanilacak olan kimyasal katkinin tayininin
belirlenmesinde hizli ve ekonomik bir deney sistemidir. Bu deney diizeneginde bir beher,
huni ve bir parga geotekstil ile olusturulan basit bir sistemdir. Dairesel olarak kesilen bir
parca geotekstil huni i¢ine konik sekilde yerlestirilir ve kelepge ile sabitlenir. Geotekstilli
huni siizlilen suyun hacminin Olgiilebilecegi bir kap igerisine oturtularak diizenek
hazirlanmaktadir. Camur huninin {ist tarafindan doldurularak asagida drene olan su
beherde toplanmaktadir (Sekil 1).
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Bu calisma kapsaminda kullanilacak tarama g¢amuruna, ¢amurun agirhiginin yaklasik
olarak %0,1, %0,5 ve %1°’i olacak sekilde farkli oranlarinda toz halde dort ayri polimer
katk1 (Praestol 822, Praestol 835, Praestol 2530, Drewfloc 274) cklenmistir. Bir adet
katkisiz, on iki tane katkili olmak iizere toplamda on ii¢ farkli gamur numunesi elde
edilmistir. Camura eklenen tiim katkilarin ¢camur icerisinde homojen bir sekilde karigmasi
saglanmis, yapilan her deney i¢in beherde biriken su miktarlar1 anlik (bir dakika), on bes
dakika, otuz dakika ve yirmi dort saatlik kaydedilmis, sonrasinda bu veriler deney
sisteminin susuzlastirma siiresini, en ideal katki ve katki miktarin1 bulmak igin
kullanilmustir.

Bu deney sisteminde farkli okumalar alinmis olsa da en saglikli degerin anlik (bir dakika)
okuma oldugu gozlenmistir. Calisilan malzeme miktar1 az oldugundan uzun vadede alinan
okumalar birbirine ¢ok yakin degerler olarak elde edilmistir.

Sekil 1. Ani Susuzlastirma Deney Diizenegi

Praestol 822 katyonik katkisinin degisen oranlarina ve zamana bagli olarak yiizde su ¢ikis
miktarlar1 Sekil 2°de verilmistir. Katki etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in de bir adet
katkisiz ¢amur numunesi hazirlanmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi en iyi sonucu %0, 1
katki miktar1 vermistir. Bu deney az miktarda numune ile yapildigindan ilk 15 ve 30
dakikalik okumalarin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Yapilan katkili ve katkisiz deneylerde ¢ikan su miktarinin zaman bagl degisimini veren
grafikler Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir.

Praestol 822 katkisi i¢in %0,1 katki miktarinda biinyesindeki suyun, anlik okumada
%55’ini, 15 dakikada % 58’ini, 30 dakikada % 58’inin, 24 saatte % 60’min; % 0,5 katki
miktarinda biinyesindeki suyun, anlik okumada % 50’sinin, 15 dakikada % 53’iiniin, 30
dakikada % 56’sinin, 24 saatte % 62’sinin; % 1 katki miktarinda biinyesindeki suyun, anlik
okumada % 40’1mnin, 15 dakikada % 48’inin, 30 dakikada %50’sinin, 24 saatte % 61’inin
ciktig1 belirlenmistir. Deney sonrasinda elde edilen suyun iginde zemin tanelerinin
bulunmadig1 duru halde oldugu gézlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Praestol 822 katkisinin degisen oranlarina bagli olarak zamana bagli su ¢ikisi
miktarlari

Praestol 835 katyonik katkisinin degisen oranlarina ve zamana bagli olarak yiizde su ¢ikis
miktarlart Sekil 3’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi en iyi sonucu %0,1 katki miktari
vermistir. Ancak bu deger bir 6nceki katkiya gore daha diisiik bir performans olarak ortaya
¢ikmustir.

Praestol 835 katkis1 i¢in %0,1 katki miktarinda biinyesindeki suyun, anlik okumada
%150’sini, 15 dakikada %53 iiniin, 30 dakikada % 53’iintin, 24 saatte %54 iniin; %0,5
katk1 miktarinda biinyesindeki suyun, anlik okumada % 46’smnin, 15 dakikada % 55’inin,
30 dakikada % 55’inin, 24 saatte % 61’inin; %1 katki miktarinda biinyesindeki suyun,
anlik okumada % 32’sinin, 15 dakikada % 40’mn, 30 dakikada % 42’sinin, 24 saatte %
59’unun ¢iktig1 belirlenmistir. Ayrica bu deney sonrasinda elde edilen suyun i¢inde az da
olsa zemin tanelerinin bulundugu bir 6nceki deneye gore siiziintii suyunun daha bulanik
oldugu gozlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Praestol 835 katkisinin degisen oranlarina bagli olarak zamana bagli su ¢ikisi
miktarlari

Praestol 2530 anyonik katkisinin degisen oranlarina ve zamana bagl olarak yiizde su ¢ikis
miktarlar1 Sekil 4’de verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi en iyi sonucu bu {i¢ deney
icinden % 0,1 katki miktar1 vermistir.

Praestol 2530 katkist i¢in % 0,1 katki miktarinda biinyesindeki suyun, anlik okumada
%37’sini, 15 dakikada % 54’tniin, 30 dakikada % 55’inin, 24 saatte % 57’sinin; % 0,5
katk1 miktarinda biinyesindeki suyun, anlik okumada % 27’sinin, 15 dakikada % 38’inin,
30 dakikada % 39’unun, 24 saatte % 47’sinin; % 1 katki miktarinda biinyesindeki suyun,
anlik okumada %13’iiniin, 15 dakikada % 37’sinin, 30 dakikada % 50’sinin, 24 saatte %
53’iniin  ¢iktigr belirlenmistir. Deney sonrasinda elde edilen suyun icinde zemin
tanelerinin bulundugu suyun bulanik halde oldugu gézlenmistir (Sekil 4).

S7



Altinci Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

Zaman (dk)
0 250 500 750 1000 1250 1500
c‘b ‘
7“ Praestol 2530
‘l ° KATKISIZ
\. . 0.1 % (Praestol 2530) |
20 — * 0.5 % (Praestol 2530)
® a 1.0 % (Praestol 2530)
* \\
. —
\ .
9A
*
40 — "%\\\
- N S [ —
24 )
x -4 —~
O —— A
> " ~—~ - —_—
n _ - — 3
60 — - - - — .
80 —
| | | | |

Sekil 4. Praestol 2530 katkisinin degisen oranlarina bagl olarak zamana bagli su ¢ikisi
miktarlari

Drewfloc 274 anyonik katkisinin degisen oranlarina ve zamana bagli olarak yiizde su ¢ikis
miktarlar1 Sekil 5°de verilmistir. Drewfloc 274 katkisi tiim deneyler igerisinde en diisiik
performans1 gosteren katki olmustur. Anlik okumalarda en iyi sonucu % 0,5 oraninda
vermis olmasina ragmen deney geneline bakildiginda en iyi sonucun % 0,1 katki oraninda
alindig belirlenmistir.

Drewfloc 274 % 0,1 katki miktarinda biinyesindeki suyun, anlik okumada %]15’ini, 15
dakikada % 50’sini, 30 dakikada % 51’inin, 24 saatte % 54’iinii; % 0,5 katki miktarinda
biinyesindeki suyun, anlik okumada % 25’inin, 15 dakikada % 30’unun, 30 dakikada %
31’inin, 24 saatte % 46’smin; %1 katki miktarinda biinyesindeki suyun, anlik okumada %
10’unun, 15 dakikada % 15’inin, 30 dakikada % 17’sinin, 24 saatte yalnizca % 56’sinin
disar1 ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu deney sonrasinda elde edilen siiziintii suyunun i¢inde zemin
tanelerinin ¢ok¢a bulundugu suyun bulanik halde oldugu gozlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Drewfloc 274 katkisinin degisen oranlarina bagli olarak zamana bagli su ¢ikist

miktarlari

Susuzlagtirma isleminin en iyi gerceklestigi deney sonrasi kati madde yiizdesinin en
yiiksek elde edildigi katkinin camura %0,1 katki oraninda eklenen Praestol 822 adh
katyonik katkida gergeklestigi tespit edilmistir. Camura eklenecek uygun katki oraninin
belirlenebilmesi i¢in ¢amur numunesinden bir litre alinarak %0,1 polimer katkili ¢ozelti
camura azar azar eklenerek en iyi ¢okelmenin oldugu miktar not edilmistir. Bu kisa deney
sonrasinda uygun dozaj miktar1 1,5 kg/ton olarak belirlenmistir.

4.2. Geotiipler ile Susuzlastirma Deneyi (GDT, Geotube Dewatering Test)

Geotekstil tiipler susuzlastirma islemini biinyelerindeki geotekstillerin filtre islevi
gormesiyle yaparlar. Filtreleme etkinligi ve susuzlastirma siiresi geotekstil tiiplerin
performansini belirleyen iki 6nemli parametredir. Filtreleme etkinligi ilk durumdaki kati
madde miktar1 ve susuzlastirma islemi sonundaki kati madde miktar1 arasindaki
bagitilardan elde edilmektedir. Geotiipler ile Susuzlastirma Deneyi (GDT) olarak
adlandirilan bu deney, saha uygulamalarinda kullanilan sistemin tam olarak minyatiir
seklidir. Bu deney kapsaminda kullanilan olan geotekstil malzemesi GT500 adh
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geotekstildir. Bu malzeme firmanin susuzlastirma uygulamalarinda kullanmig oldugu
geotekstilin birebir aynisidir.

Geotekstil malzeme igerisine doldurulacak ¢amur malzemeye dayanabilecek sekilde dort
kosesinden dikilerek kapali hale getirilmistir. Dort tarafi kapali torba halindedir. Bu
geotekstil torbanin itizerinde ¢amur doldurabilmek amaciyla bir agiklik bulunmakta bu
acikliga dolumu saglamak amaci ile tiipe bagli bir boru bulunmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Geoteksil Tiip Deney Diizenegi (GDT)

Proje kapsaminda devam edecek ¢alismalarda on iki adet polimer katkili ¢gamur numunesi
tizerinde GDT deneyleri yapilmasi planlanmaktadir. Katkinin etkisinin daha 1yi
gozlenebilmesi i¢in bir adet de katki kullanilmayan ¢camur malzemesi ile susuzlastirma
deneyi gerceklestirilecektir. Geotekstil tiipler lizerinde yapilmasi planlanan biiyiik 6l¢ekli
deneyler sonucunda susuzlastirma siiresi, susuzlastirma sonrasi kati madde yiizdeleri ve
slizlintli suyunun kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine ¢alisilacaktir. Deneyler sonucunda
tiplerden elde edilecek susuzlastirilmis camur numuneleri lizerinde (filtre keki) degisen
indeks Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik zemin indeks deneyleri ve mukavemet
parametrelerindeki degisimi belirlemek amaciyla mukavemet (Veyn) deneyleri yapilmasi
planlanmaktadir.

4. SONUCLAR

Yapilan ¢alismalar sonucunda tarama c¢amurunun susuzlastirilmasinda geotekstillerin
filtrasyon ve depolamada biiyiik fayda sagladigi, anyonik ve katyonik polimer katkilarin
cokeltme etkinligi gosterdi goriilmiistiir. Ancak siiziilen su duruluk kalitesi ve torba i¢inde
kalan kuru kekin katt madde miktar1 g6z 6niinde tutuldugunda en iyi performansi katyonik
katkilarin verdigi gézlenmistir.

Hali¢ dip tarama ¢camurundan alinan numuneler {izerinde yapilan deneylerde baslangi¢ kati
madde miktar1 %10 olan ¢amura 1,5 kg/ton dozajinda %0,1’lik katyonik Praestol 822
katkisi ile yedi giin sonunda kuru kekin kati madde miktarinin %51 oldugu gézlenmistir.
Tarama ¢camurlarinin kamyonlarla tagindig: diisiiniildiigiinde susuzlastirma sonrasinda elde
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edilen su muhtevasi ¢ok diisiik daha yogun bir malzemenin tasinmasinin ekonomik olarak
iilke biitcesine biiyiik avantajlar saglayacagi aciktir. Ayrica ¢amur Ozelliklerine bagh
olarak uygun katkilarin kullanimi sayesinde ¢amurdan elde edilen siiziintii suyunun g¢ok
daha temiz ve kontrollii bir sekilde toplanip tekrar dogaya verilmesi miimkiin olabilecektir.
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YOL DOLGULARINDA GEOGRID KULLANIMINA AIT
VAKA ANALIZi

Ahmet ARSLAN!  Gizem MISIR? Mustafa LAMAN? Mehmet KUZUM*

ABSTRACT

Some parts of the existing roads within the boundaries of Adana Haci Sabanci Organized
Industrial Zone (AOSB) have been damaged with the changing circumstances over time
and with the impact of heavy traffic loads. In this paper, as a pilot application, in this part
of the road in question, geogrid reinforced compacted fill layer with numerical solutions
and on-site applications are described as reclamation work. Situ measurements before and
after this application showed that the compacted embankment strengthened with geogrid
reinforcement is successful and were found to meet the expected quality of the road.

OZET

Adana Hac1 Sabanci Organize Bolgesi (AOSB) sinirlari igerisinde mevcut ulasim yolunun
bir kismi, zaman igerisinde temel zeminindeki kosularin degismesi ve agir tonajli yiikli
vasitalarin gecisi ile bozulmustur. Bu bildiride, pilot bir uygulama olarak, s6z konusu
yolun bu kisimlarinin, geogrid ile giiglendirilen dolgu ile 1slah edilmesi, sayisal ¢oziimler
ve yerinde uygulama yapilmasi agsamalar ile agiklanmistir. Uygulama 6ncesi ve sonrasinda
yerinde yapilan 6l¢iimler ile geogrid donati ile gili¢lendirilmis olan yol dolgusunun basarili
oldugu ve yoldan beklenen kaliteyi karsiladig goriilmiistiir.

1. GIRIS

Bu calismada, Adana Haci1 Sabanci Organize Bolgesi (AOSB) siirlart igerisinde mevcut
ulasim yollarmin zaman igerisinde temel zemini kosularmin degismesi ve agir tonajli
yiikli vasitalarin gecisi ile bozulmus olan kisimlarindaki caligmalar 6zetlenmektedir.
Bilindigi tizere yol yapim ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in son yilarda geotekstil ve
geogrid ile yollarin giliclendirilmesi hizla yayginlagsmaktadir. AOSB igerisindeki asfalt
yollarin belli giizergahlarda temel zemin kosullarinin degismesi ve daha dnceden yapilan
yollardaki binder tabakasinda ve yol platformlarinda ciddi kiriklar ile deformasyonlarin
oldugu tespit edilmistir. Bu problemlerin ¢6ziimiine yonelik olarak, en kolay ve ekonomik
sekilde saglanacak malzemeler dikkate alinarak ¢oziim gelistirilmistir. Bu amagla, arag
yiiklerinin sorunlu kil zemine yansitmadan ylizeyde kalmasini saglayacak bi¢imde

! ng. Yiik. Miih., Cukurova Universitesi, aarslan@cu.edu.tr
2 Ars. Gorevlisi., Cukurova Universitesi, gmisir@cu.edu.tr
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oncelikle sayisal ¢oziimler yapilmis, daha sonra uygulama asamasina gegilerek calismalar
tamamlanmigstir. Sonraki bdoliimlerde arazide yapilan gozlemler, degerlendirmeler ile
sayisal ¢oziimler detaylari ile agiklamistir.

2. YOL DOLGULARINDA GEOGRID KULLANIMI, ARAZI
GOZLEMLERI VE DEGERLENDIiRMELER

Geosentetik; polipropilen, polyester, polietilen gibi sentetik malzemelerden tiretildigi i¢in
“sentetik” ile, zemin, yer anlamindaki Latince “Geo” nun birlesmesi sonucu olusmustur.
Geosentetikler genis kullanim alanmi igerisinde farkli Ozelliklerinden dolayi, farkli
amagclarla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, geosentekik {tiriinlerden geogrid malzemeler
kullamilmistir. Geogridler, yiiksek ¢ekme mukavemetleri ve uzun Omiirleri sayesinde
donatili duvar olarak, zemin iyilestirilmelerinde, asfalt ve beton donatisi olarak sikca
kullanilmaktadir. Georid zemin 1islahinda ekonomik bir ¢6ziim sunmakla beraber,
zemininde meydana gelebilecek farkli oturmalar1 azaltip, tagima giiciinii arttirmaktadir.
Zayif temel zemin kalmligmin az oldugu ve uygulama boyunun kiiciik oldugu lokal
bolgelerde prensip olarak alinacak tedbirler;

e Kaziile styirma

e Yerine yeni malzeme koyma,

e Drengj

e Geosentetik veya geogrid destekleme
olarak onerilmektedir.

Yukaridaki tarife uyan ve Sekil-1’de goriillen Adana Organize Sanayi Bolgesi (AOSB)
genel vaziyet planinda isaretlenmis olan kisimlar calisma alani olarak secilmis ve bu
bolgelerde donatili zemin uygulamasi yapilarak sonuglart tartigilmistir.

Bu ¢alismada oncelikle saha incelemesi yapilarak yoldaki hasarlarin nedenleri arastirilmis
ve yerindeki gozlemler neticesinde yol dolgusu altindaki zeminin yagislar ve cevre
yapilarin sahalarindan dolay: olusan su sizintilarindan dolayr doygun hale gelmesi nedeni
ile tasima giicii kayiplar1 olugsmus ve yiiklii araglarin gecisi sirasindaki olusan farkl
yiikkleme kosullar1 ile oturma problemleri ortaya ¢ikmistir (Sekil-2). Sekil-3 ve 4’te
sirasiyla asfalt tabakasinin kaldirilmasi sonrasindaki yol altt mevcut zemin kesiti ve
doygun hale gelmis zemin birimi goriilmektedir.
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Seki-l AOSB Igerisinde Geogrid ile Isl ahsl apa okaolar
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Sekil-3 Mevcut Durumdaki Zemin Kesiti
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Sekil-4 Su Hareketleri ile Doygun Hale Gelmis Zemin Birimi

Temel zemini kesitinde, en altta kiltasi, Uist kisimlarda ise, kil bulunmaktadir. Kil birimin
yetersiz drenaj sistemlerinden doygun hale gelmesi temel zemininde hasarlarda ana etkeni
olusturmustur. Etkilenen temel zemin biriminin kalin olmasi nedeni ile kazi dolgu
yapilarak 1slah edilmesi pahali olacagindan sinirl bir siyirma ve geogrid uygulamasi ile
istenilen sonucu ulasilabilecegi diistiniilmiistiir. Bu amagla, Sekil-5’te verilen tip kesit
dikkate alinarak yol dolgusu donati ile giiclendirilmistir.

7 cm ( BINDER)
— 35em(0-25mmP.M.T.)

40*40 mm GEOGRID MALZEME
— 5em (0-25mm P.M.T.)
40 cm (40 - 70 mm BALAST MALZEME)

Sekil-5 Arazide Uygulanan Kesit

Ayrica, inga asamasinda ve uygulamanin tamamlanmasindan sonra aletsel okumalar
alinmis ve sonugclari irdelenmistir. Uygulama 2014 yili baslarinda yapilmis olmasi nedeni
ile yaklasik 4 aylik performans izlenmesi ile uygulamanin yeterliligi belirlenmistir.
Uygulama bdlgeleri boliinmiis yollardan olugmaktadir. AOSB idaresinin Onerisi ile
boliinmiis yolun bir yonii i¢in dnceden klasik yontemle dogrudan dolgu zeminle uygulama
yapilmis ve ayni yolun diger yoniinde ise bu ¢alisma kapsaminda geogrid uygulamasi
yapilmistir. Yaklasik 4 aylik periyot sonunda geogrid ile giiclendirilmis kisimda dlgitimler
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ve gozlemler neticesinde hicbir problemin olusmadigi, daha dnceden geogrid uygulamasi
yapilmadan dolgunun iist kismu sinirlt bir siyirma ve yeni dolgu yapilarak olusturuldugu
bolgelerde ise daha onceden tespit edilen hasarlarin tekrar olustugu gézlenmistir (Sekil-6
ve Sekil-7).

AR S e ko

Sekil-7 Donatisiz Olarak Tamamlanan Kisimlarda Tekrar Olusan Hasarlar
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3. SAYISAL ANALIZ

Arazi incelemesi sonrasinda belirlenmis olan hasarlarin onarilmasi ve temel zeminindeki
problemin ortadan kaldirilmasi i¢in eldeki verilere gore, temin edilebilecek en ekonomik
malzemeler ile hizl1 bir sekilde 1slahin yapilmasina karar verilmistir. Bu amagla Sekil-5 te
belirlenen yol kesitinin uygulanmasina karar verilmis ve dncelikli olarak kullanilacak olan
yoldan gegebilecek araglarin maksimum agirliklar1 ve dingil mesafeleri dikkate alinarak
Plaxis 2D AE ile ¢ozlimler yapilmis ve elde edilen sayisal ¢oziimlere gore Onerilen
sistemin etkin bir sekilde calisabilecegi goriilmiis ve bu asamadan sonra arazide
uygulamasi gergeklestirilmistir.

Problemli yol kesitinin modellenmesinde, yol platformunun en {iist aginma tabakasini
olusturan bolim 7 cm kalinliginda ve 10m genisliginde binder tabakasi olarak, bu
tabakanin altinda 40 cm yiiksekliginde balast malzeme, daha altta yine 40 cm derinliginde
plentmiks malzemesi ve derinlikle devam eden mevcut kil zemin tabakasi yer almaktadir.
Geogrid donati ise plentmiks malzemesi alt seviyesinden 5 cm yukarida yerlestirilmistir.
Analizlerde kullanilan malzemere ait parametreler Cizelge-1’de goriilmektedir.

Cizelge-1. Sayisal Analizlerde Kullanilan Malzemeler

Binder Balast Plentmiks Kil Donati

Naizerne LE MC MC MC :
Drenaj Tipi Non- Porous Drenajli Drenajli Drenajsiz -
v (KN/m?3) 23 20 17.50 16.50 -
vd ( KN/m?3) - 20 18 17 -
E (kPa) 100.000 75.000 24.000 10.000 -
L 0.25 0.20 0.20 0.20 -
¢ (kPa) - 0.001 0.001 40 -
¢ () - 45 27 ]
v () - 15 0 -

EA (KN/m) - - - - 1100

Analiz modeli olusturulurken sinir etkisinin olugsmayacagi boyutlar secilmis, problem 2
boyutta diizlem deformasyon kosullarinda analiz edilmistir. Yiikleme 80 cm teker
genisligine sahip, ytiklii bir tir durumu i¢in 250 kN/m serit yiikii altinda yapilmustir.

3.1. Dogal Arazi Durumu

Coziimlerde oncelikle mevcut dogal zemin durumu modellenmis ve en biiyiikk oturma
degeri 8.87 cm olarak elde edilmistir. Sistemde meydana gelecek toplam diisey gerilme
degisimi Sekil-8’de, toplam diisey deplasman degisimi ise Sekil-9’da gorsel olarak
verilmistir. Cizelge-2’de zemin yiizeyinden 1.0 ve 1.5B derinliklerde diisey deplasman ve
gerilme degerleri incelendiginde yol platformunda hasar kaginilmaz sekilde olugmaktadir
(Sekil 6 ve 7).
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Cizelge-2. 1.0 ve 1.5 B Derinliklerde Elde Edilen Diisey Deplasman ve Gerilmeler

Zemin Yiizeyinden 1.0 B (80 cm) Derinlikte | 1.5 B (120 cm) Derinlikte
Diisey Mesafe

Ux (cm) oyy (KN/m?) Ux (cm) oyy (KN/m?)
Dogal Arazi Kosulu 6.254 163.3 5.693 143.6
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Sekil-8 Dogal Arazi Kosulunda Diisey Gerilme Degisimi
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Sekil-9 Dogal Arazi Kosulunda Diisey Deplasman Degisimi
3.2. Geogrid Giiclendirmesi Durumunda

Donati ile giiglendirilme yapilmasi durumunda sistemde meydana gelen biliylik diisey
deplasman degeri 6.34 cm olarak bulunmus, diisey gerilme degisimleri Sekil-10’da diisey
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deplasman degisimleri ise, Sekil-11’de verilmistir. Renk farkliliklart incelendiginde diisey
deplasmanlarin  yayildigi ve yiiklii alanin merkezinden asagi dogru inildikce
deplasmanlarin daha belirgin sekilde azaldigi goriilmektedir. Diisey gerilme degisimi
incelendiginde ise, donat1 seviyesinden asag1 dogru inildikce yiiklemeden kaynakli gerilme
degerleri, bu noktadan itibaren alt bolgeleri daha az rahatsiz etmektedir.

,,,,,,,
000
50
000
P x o

Sekil-10 Geogrid ile Gli¢lendirilmis Durumda Diisey Gerilme Degisimi
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Sekil-11 Geogrid ile Gii¢lendirilmis Durumda Diisey Deplasman Degisimi

Sayisal degerler incelendiginde, dogal arazi durumundaki kiyaslamalara benzer olarak,
yine 1.0 ve 1.5 B derinliklerden yatay kesitler alinmis ve bu noktalardaki diisey deplasman
ve gerilme degerleri Cizelge-3’te kiyaslanmistir.
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Cizelge-3. 1.0 ve 1.5 B Derinliklerde Elde Edilen Diisey Deplasman ve Gerilmeler

Zemin 1.0 B (80 cm) Derinlikte 1.5 B (120 cm) Derinlikte
Yiizeyinden
Diisey Mesafe
ux (cm) oyy (KN/m?) ux (cm) oyy (KN/m?)
Giiclendirilmis 5.585 149.5 5.27 133.9
Durum

Yapilan degerlendirmeler sonucunda;

1.

Dogal kosullarda gerilmeler teker altlarinda yogunlasip en az yiik aktarilan
bolgenin genisligi kadar bolgeyi etkilerken, donat1 yerlestirilmesi durumunda
en fazla yiik aktarilan bdlgenin genisliginin 1/3’ii mertebelerinde kalmaktadir.

Dogal arazi kosulu dikkate alindiginda, donati yerlestirilmesi ile toplam
deplasman degeri 8.87 cm’den 6.34 cm degerine diisiiriilerek, % 28 oraninda
bir kazanim elde edilmistir.

1B (80 cm) derinlige inildiginde, kil zemine yansiyan oturmalarda %10.7 ve o
noktadaki diisey gerilmelerde ise, % 8’¢ varan bir azalma gozlenmistir.

1.5 B (120 cm) derinlikte ise, diisey gerilme degeri 143.6 kPa’dan 133.9 kPa
degerine diiserek % 6.7 oraninda azalmistir. Benzer sekilde, ayni noktalardaki
diisey deplasman degeri 5.7 cm’den 5.27 cm’ ye diiserek %7 oraninda
azalmstir.

Sonuglara genel olarak bakildiginda, temel seviyesinden derinlere dogru
inildikge, ilave yiikten dogan gerilmeler azaldigindan, donati katkisinin
yarattig1 iyilesme azalarak artmaya devam etmistir.

Yogun trafik yiikiine karsin arazide yapilan gozlemsel ve 4 ay boyunca belli periyotlarda
yapilan ol¢iimlerde, yolda herhangi bir bozulma ve oturmalarin olugsmadig1 goriilmiistiir.
Boylece yol dolgusu altinda geogrid uygulamasi ile AOSB kampiisii icerisindeki ulagim
yollarinda yerel olarak olusan hasarlar donatili zemin uygulamasi ile etkin bir bigimde
¢Ozlilmiistiir.

4. ARAZIi UYGULAMALARI

Bu caligma kapsaminda Geogrid donati ile gili¢lendirilmesine karar verilen hasarli yol
kisimlarinda kaplamalar tamamen kaldirilmistir (Sekil 12). Ayrica, Sekil 4’te gortildiigii
gibi, kaplama tabakas1 altindaki suya doygun tabi haldeki zayif kil tabakasi1 da siyrilarak

atilmastir.
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Sekil-12. Hasarl1 Yol Kisimlarinda Kaplamanin Kaldirilmasi

Yiizey sularindan etkilenen kil tabakasi kaldirildiktan sonra yerine 40 cm kalinliktaki
balast tabakasi olusturulmus ve donati ile 40 cm kalinliktaki plentmiks (PMT) malzemesi
serilip sikistirilmistir. Geogrid donati PMT malzemesinin tabanindan itibaren 5 cm
seviyesine yerlestirilmistir. Bu c¢alismalarda dolgu tabakalar1 finisher ile serilip
silindirlerle sikistirilmistir (Sekil 13). kontrol testleri ile desteklenerek

Sekil-13. Yol Dolgusu-Geogrid Uygulama Asamalari
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Dolgu calismalarindan sonra Sekil-14’te goriildiigii gibi yol kaplamasi imalatina
gecilmistir.

Sekil-14. Yol Kaplama Calismalari

Yolun tamamlanmis haline ait goriintii ise Sekil-15’te verilmektedir.

Sekil-15. Yol Kaplama Calismalar1 Bittikten Sonraki Goriintii

Bu calisma ile, gerek arazi deneyleri, gerek sayisal ¢ozlimler ve gerekse yerinde yapilan
gozlemler neticesinde geogrid uygulamasi ile yol dolgusunun tagima giiciiniin arttig1 ve bu
stirecte oturmalarin olugmadigi tespit edilmistir. Boylece inceleme yapilan kisimlarda
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ileride olusabilecek hasarlarinin Oniline gegilerek, tamir-bakim masraflart ortadan
kaldirilmis ve 6nemli bir tasarruf saglanmis olacaktir.

5. SONUCLAR

Son yillarda geosentetiklerin kullanilmasi ile temel miihendisligi ile ilgili problemlerin
¢Oziimleri ekonomik ve giivenli olarak ¢dziilebilmektedir. Adana Organize Sanayi Bolgesi
icinde meydana gelmis olan temel zemininden kaynakli yol hasarlarinin ¢éziimiine yonelik
olarak da geogrid ile giiglendirilmis dolgular Onerilmis ve uygulanmistir. Analiz
sonuglarina gore, donati yerlesimi, tekerlek yiiklerinden olusan diisey gerilmelerin
dagilimimi sinirlayarak, yiiklii bélgenin 1/3°{i mesafesinde soniimlemistir. 1.0 B derinlikte
hesaplanan diisey gerilmelerde %8 azalma gozlenmistir. Deplasman degisimleri
incelendiginde ise, toplam diisey deplasmanda %28, 1.0B derinlikte ise %10.7 oraninda
azalma gozlenmistir.

Sonug olarak, bu kapsamda geogrid destegi ile alt temelde yapilacak olan dolgu kalinlig1
azaltilmig, geogrid malzemesinin iscilik kolayligi nedeni ile ilave isgilik masraflari
olusmamis, zemin tizerine gelen basing geogrid kullanimi ile azaltilmis, tekrarl ytikler
daha genis bir alana yayilmis ve neticesinde yolun servis omrili uzatilarak sonradan
olusabilecek muhtemel maliyetlerin 6niine gegilmis olacaktir.
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GEOSENTETIK MALZEMELER KULLANILARAK ESPEY
VE HiSARCIK ATIK BARAJLARI SEDDE YUKSELTME
VE GECIRIMSIZLIK SAGLANMASI PROJESI VAKA
ANALIZIi

Dogan GUNDOGDU! Hakan OZCELIK?

ABSTRACT

The crest raising project of Espey and Hisarcik waste disposal dams, located in the Emet
district of Kiitahya, were tendered by the owner, Eti Mine Works General Management.
The project consists of a geosynthetic reinforced wrap around soil wall with steel mesh
facing and geomembrane-geotextile application for creating an impervious layer. All the
geosynthetic materials used for the project are supplied and constructed by Tekno
Maccaferri Co. Inc. This paper describes the design stage, phases of construction,
manufacturing methods, problems encountered during construction and the practical
solutions used to solve the problems.

OZET

Kiitahya’nin Emet ilgesinde Eti Maden isletmeleri tarafindan ihale edilen Espey ve
Hisarcik Atik Barajlar1 Sedde yiikseltme isi kapsaminda geosentetik donatili 6n ylizeyi
celik hasirli bohgalama tipi duvar ve gegirimsizligi saglamak i¢cin geomembran, geotekstil
uygulamalari yer almaktadir. Proje kapsaminda kullanilan malzemeler ve uygulama Tekno
Maccaferri A.S. tarafindan saglanmis ve yapilmistir. Bu bildiride proje sathasi, uygulama
asamalar1, imalatin yapim sekli, karsilasilan sorunlar ve sorunlar karsisinda tiretilen pratik
¢Ozlimler anlatilmaktadir.

1. GIRIS

Ingaat sektdriine yeni bir bakis agis1 kazandiran ve problemlere yonelik alternatif ¢dziimler
getiren geosentetikler artik iilkemizde de onemli bir rol oynamaktadir. Geosentetiklerin
1960’lardan giiniimiize, 6zellikle de son 10 yillik dilimde iilkemizde hizli bir sekilde
yayginlagmasini ve kendine yeni uygulama alanlar1 yaratmasini ilgiyle izliyoruz.

Eti Maden Isletmelerine bagli Espey ve Hisarcik atik barajlar1 sedde yiikseltme projesi de,
bu alanlardan bir tanesi olup, degisik tip geosentetik tirlinler kullanilarak yapilmistir.

! GUNDOGDU, D., Tekno Maccaferri Cevre Teknolojileri Miihendislik San. ve Tic. A.S., dogan.gundogdu@teknomaccaferri.com.tr
2 OZCELIK, H., Tekno Maccaferri Cevre Teknolojileri Mithendislik San. ve Tic. A.S., hakan.ozcelik@teknomaccaferri.com.tr
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Sedde tasiyict sisteminde geogrid donatilarin kullanildigi, gecirimsizligin geomembran ve
geotekstil ile ¢oziildiigii bir proje olmustur. Proje, Espey atik baraji ve Hisarcik atik baraji
olmak {izere iki farkli kisimdan olusmaktadir. Her iki atik baraji sedde yiikseltme isinde
kullanilan malzemeler ve tip kesitler aynidir. Seddelerin toplam uzunlugu 1.600m’dir.

2. MALZEMELER
2.1 Geogrid

Geogridler, hammaddesi polimer olan polietilen, polyester ve polipropilenden imal
edilirler. Geogridler iiretim sekline gore tige ayrilir.

1. Ekstriide geogridler: Polimer plakalarin delinip belirli sicakliklarda c¢ekilmesi ile
elde edilen geogridlerdir.

2. Dokuma geogridler: Dokuma tezgahlarinda istenilen mukavemete gére polyester
ipliklerin oriilmesiyle iiretilen geogridlerdir.

3. Kaynakli geogridler: Polimer ipliklerin lazer ya da 1sil islem ile birbirine dik
olarak yapistirilmasi ile iiretilen geogridlerdir.

Geogridlerin kullanim alanlar1 baslica geosentetik donatili istinat yapilari, diisiik tasima
giicline sahip zeminlerin gili¢lendirilmesi ve asfalt kaplamalarda ylizey catlaklarinin
engellenmesine  yonelik  uygulamalardir. Donatili  duvar, geogridin g¢ekme
mukavemetinden ve zemin ile kenetlenmesinden yararlanilarak yapilir. Duvarlar dik olarak
yapilabilecegi gibi, istenilen egimde de yapilabilir. Geogrid donatili duvarlarin avantajlari,
kullanilacak dolguya gore tasarim yapilabilmesi, hizli ve ekonomik olmasidir.

Espey ve Hisarcik dolgu baraji sedde yiikseltme isi kapsaminda 60 kN/m ve 40 kN/m
cekme dayanimina sahip 2 tip dokuma tipi geogrid kullanilmistir. Geogridlerin serimi,
projesine gore toplamda 5.10m (tasiyict donatt boyu 3.50m) uzunlukta olacak sekilde,
diiseyde her 0.50m’de bir yer diizlemine paralel olarak ve on yiizeyde 70° egim verilmis
celik hasirin arkasina bohgcalama olacak sekilde yerlestirilerek yapilmastir.

2.2 Geomembran

Geomembranlar gegirimsizligi saglamak amagli polimer levhalardir. Geomembran
iretiminde hammadde olarak PVC, TPO, PP, HDPE, VLDPE ve LLDPE kullanilabilir.

Gecirimsizlik amaglt kullanilan geomembranlar gliniimiizde biiylik 6nem kazanmislardir.
Su yalitmimdan kimyasal madde yalittmina kadar bir¢ok alanda gecirimsizlik i¢in
kullanilirlar. Kullanim yerlerinden bazilari; kati atik sahalari, goletler, asit havuzlari, tank
sahalari, atik su aritma tesisleri, su kanallari, tiineller, temeller ve ¢atilardir.

Espey ve Hisarcik dolgu baraji sedde yiikseltme isi kapsaminda gec¢irimsizligi saglamak
amacli 2mm kalinhiginda HDPE geomembran kullanilmigtir.

2.3 Geotekstil
Geotekstiller imalat sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir.
1. Orgiilii geotekstiller

Orgiilii geotekstiller daha ¢ok giiclendirme ve ayirma amagcli kullanilmaktadir.
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2. Orgiisiiz geotekstiller
Orgiisiiz geotekstillerin kullanim alanlar1 ise filtrasyon, ayirma, drenaj ve
korumadir. Bu geotekstiller ayn1 zamanda gerilme ve deformasyonlar1 azaltarak ya
da yayarak koruma malzemesi olarak da kullanilabilirler.

Espey ve Hisarcik dolgu baraji sedde yiikseltme isi kapsaminda gec¢irimsizligi saglamak
amactyla kullanilan geomembran malzemesinin her iki yiiziine gelecek sekilde 1000gr/m?
agirh@inda saf polipropilenden imal edilmis oOrgiisiiz geotekstil koruyucu tabaka olarak
kullanilmistir.

3. PROJE UYGULAMA ON CALISMASI

Proje calismasi idare tarafindan 6zel bir proje firmasina yaptirilmistir. Uygulama sathasina
gecilmeden Once proje incelemesi yapilmis ve Sekil-1’de verilen tip kesitin uygulama
zorlugu ve is saghig ve gilvenligi agisindan tehlikeli durumlar olusturulabilecegi
belirlenmistir.

Sedde kesitlerinde goriildiigii ilizere seddenin kret genisligi 4.00m’dir. Maksimum
yiiksekliklerde taban genisligi yaklagik 11.00m’dir. Bu genisligi geomembranin sag1 ve
solu olarak ikiye ayirirsak, 5.50m tek tarafi gelmektedir.  Aksta, geomembran
yerlestirilmesinden dolayi, uygulamada sedde aksinin sag veya sol tarafinda
calisilabilmektedir. Bir tarafin sikistirilmasi sirasinda diger tarafta geomembran olacagi
icin tek tarafta serme ve sikistirma islemleri yapilabilmektedir. Bu durumda uygulama
sorunu olusturmaktadir. Bunun nedeni geosentetik duvarlarin yapimi sirasinda duvar
ylizeyine maksimum 1.50m’ye kadar kamyon, silindir gibi santiye araclarinin
yaklastirilmasina miisaade edilmektedir. Duvar yiizeyine 1.50m’den fazla yaklasilmasi
durumunda, duvar yiizeyinde basingtan 6tiirii deformasyonlar meydana gelmektedir. Aym
zamanda geomembran tarafina da maksimum 0.50m yaklasilabilmektedir. Aksi takdirde
geomembranin zarar gorme olasiligi artmaktadir. Duvarin ¢alisma icin kullanilacak en
genis yeri olan taban kotlarinda bile calismak igin 4.00m mesafe kalmaktadir. Ust
kisimlara yiikseldik¢e caligma alani daha da daralacagi i¢in dolgu yapilamayacak bir
durum olusacaktir. Maksimum yiikseklige sahip sedde kesitinde tabanda calisma genigligi
4.00m iken, yiiksekligin yarisin1 gectikten sonra 2.00m calisma alam1 kalmaktadir. Bir
kamyonun ve sermede kullanilan kepgenin genisligi ise 2.50m’dir.
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Sekil 1- Ihale asamasi proje tip kesiti

Dolgu yiikseltme tek hat lizerinden yapilacagr i¢in uygulama alaninda birden fazla is
makinast ayni anda bulunamaz. So6yle ki, 1 kamyonun dolguya dékiim yapabilmesi igin
400-500m’lik bir hatta geri geri ilerlemesi, dolguyu doktiikten sonra ¢ikmasi ve serme igin
kepgenin girmesi, serme islemini yaptiktan sonra c¢ikmasi ve sonra tekrar dolgu
kamyonunun girmesi gerekmektedir. Arada bir sikistirma i¢in silindirin de girecegi
unutulmamalidir. Bu durumda Espey ve Hisarcik dolgu seddelerinin hat uzunluklar1 géze
alindiginda tahmin edilenin ¢ok iizerinde bir siirede (yaklasik 2 yil), duvar imalatlarinin
bitirilebilecegi ortaya ¢ikmistir. imalat siiresince sedde ¢alisma alaninmn dar olmasi ve is
makinalarmin sikigik vaziyette calistyor olmast Oniine gecilemeyecek is giivenligi
zafiyetleri dogurmaktadir. Sekil 2’°de tip kesit Olciileri goriilmektedir.

4. UYGULAMA

Yukarida belirtilen sorunlar 1s18inda yeni kesit ¢aligmasi yapilmasina karar verilmistir.
Projenin uygulama kolayligi ve is giivenligini saglama agisindan ilk projede sedde
aksindan gecen ge¢irimsizlik malzemeleri, geomembran ve geotekstil sedde 6n yiizeyine
alinmasi kararlastirilmistir.

Seddenin ana govde tasariminda, geogrid tipinde ve boylarin herhangi bir degisiklige
gidilmemistir. Sekil 3’te revize edilen yeni kesit goriilmektedir.
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Sekil 3-

Revize tip kesit

Sekil 3’te de goriildiigli lizere geomembran ve geotekstilin 6n yilizeye alinmasi ile birlikle
talveg kotunda gecirimsizligi saglayan 1.00x1.00m ebatlarinda geomembranin aksindan
gectigi kil dolguluda sedde topuk noktasindan 1.75m geriye alinmistir. Geomembran ve
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geotekstil hendek kazisinin bitimi ile beraber hendegin aksina gelecek sekilde
yerlestirildikten sonra iki tarafi aym1 anda kil ile doldurularak her 0.20m’de motorlu el
tokmagi yardimi ile %98 sikisma oranit elde edilmeye calisilmistir. Her sikistirma
tabakasinda yapilan deneyler sonucu %98 sikisma oraninin yakalandigi goriilmiistiir.

Bu projede geomembran ve iki tarafina koruma amach serilen geotekstil malzemelerinin
birlikte hareket ettirilmeleri bir hayli giigtiir ve aymi zamanda uygulamanin dogru
yapilabilmesi i¢in miimkiin oldugunca sabit kalmalar1 gerekmektedir. Uygulama esnasinda
gelistirilmis olan metotlar sayesinde geomembran ve geotekstilin sabit kalmasi
saglanmistir. Kullanilan sistem, hendek {izerinde basit ve islevsel ahsap kiris mesnetler
olusturarak, mengeneler yardimi ile geomembran ve geotekstili bir arada tutarak askiya
almaktan ibarettir. Sistemin yarar1 hendegin her iki tarafinda ayni anda kil dolgusu ve
sikistirmast yapimina miisaade etmesi ve boylece projesine uygun kil ¢ekirdek aksinda
sabit kalan gecirimsizlik uygulamasinin gergeklesmesidir. Resim-1’de kil dolgu
hendeginin iizerinde aski vazifesi goren ahsap kiris mesnetleri ve kil dolgu goriilmektedir.

4 i RN M
“ e »A y &

Resim 1- Ahsap kiris mesnetler ve kil dolgu

Kil ¢ekirdegin tamamlanmasi ile beraber geomembran ve geotekstile kaynak yapilarak
pargalar eklenip, duvar ana gdvdesinin oturacagi temelin tesviye islemleri yapilmistir. Bu
etapta eklenen parcalar duvar temelinde kalmamasi i¢in hali hazirda bulunan baraj govdesi
sevlerine yatirilmistir. Daha sonrasinda bu pargalar duvar ylizeyine dogru serilerek
gecirimsizligin tiim yiizeyi kaplamasi saglanmistir. Resim-2 de hali hazirda baraj govdesi
sevlerine serilmis geomembran ve geotekstillerin kil ¢ekirdek kismina yerlestirilmis parca
geomembran ve geotekstillere 1s1l kaynak yontemi ile birlestirilmesi goriilmektedir.
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Resim 2- Geomembran ve geotekstillerin birlestirilmesi

Kil dolgu igerinde ve sedde altinda kalacak geomembran ve geotekstillerin serim ve
birlestirme islemleri bittikten sonra seddenin ana gévde imalatina baglanmistir. Ana govde
imalatinda ilk iglem, 6n yiizeyde yer alan ¢elik hasirlarin projesinde belirtilen 70° a¢1 ile
biikiildiikten sonra duvar istikameti boyunca tabanda yerlestirilmesidir. Her yerlestirilen
celik hasir modiilii yanindaki modiile sabitlenmistir. Celik hasir modiilleri yerlestirildikten
sonra geogrid serilmesine gecilir. Duvar tipi bohgalama oldugu i¢in geogridler celik
hasirin  arka yiiziinii tamamen Ortecek ve istten 1.00m bohgalayacak sekilde
yerlestirilmistir.

Geogridler yerlestirildikten sonra 6n ylizeyde dolgunun akmasini Onleyen yine bir
geosentetik malzeme olan bitki tutucu file yer almaktadir. Bitki tutucu filenin
yerlestirilmesinden sonra 6n ylizde aktif itki sonucu deformasyon olugsmasini engelleyici,
onceden sekil verilen 12mm ¢apli ingaat demirinden kancalar ¢elik hasira ankre edilmistir.

Resim 3- Sedde govdesi imalati

Geogrid ve c¢elik 6n yiiz elemanlarinin uygulamasi bittikten sonra is makinalari
kullanilarak dolgu islemine baslanmistir. Dolgu, tabakalar halinde serilmis ve her
0.25m’de bir silindir kullanilarak sikistirilmistir. Dolgu malzemesi karayollar1 teknik
sartnamesinde belirtilen Ozellikleri karsilayacak sekilde hazirlanmis ve her sikistirma
islemi sonrasinda sikigsma testleri yapilmistir.
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Sedde ana govde imalati tamamlandiktan sonra baraj govdesi sevine serilen geomembran
ve geotekstiller sedde memba yiizeyini tamamen Oretecek sekilde kret kotuna kadar
cekilmisgtir.

Uygulamanin kisin yapilmasi olumsuz sartlarinda beraberinde getirmistir. Geomembranin
hava sartlarinda ¢ok cabuk etkilenmesi soguk hava kosullarinda biiziismesine sebep
olmustur. Biiziisme sonrasinda islenebilirlik azalmis ayn1 zamanda kaynak yapilmasina
mani olmustur. Bu durumu asabilmek icin geomembran kaynagi yapilmadan Once
geomembran etrafi musamba ile kapatilmis ve giiglii 1siticilar yardimi ile geomembranin
islenebilirligi artinlmistir. Geomembran ve geotekstiller sedde kret kotunda sedde
yiizeyine 1,50 m mesafede acilan hendek igerisine yerlestirilmis, {izeri dolgu malzemesi ile
kapatilmak sureti ile sonlandirilmasi yapilmustir.

Gegirimsizligi saglayan tabakanin bitmesi ile birlikte geomembran ve geotekstil i¢in ek
koruma saglayacak olan dolgu ile sevlendirme uygulamasia baslanmistir. Ekskavator
yardimi ile silt ve kumdan olusan dolgu malzemesi geotekstili tamamen Ortecek sekilde
sedde yiizeyine dogru Resim-4’te goriildiigi gibi yerlestirilmistir.

Resim 4- Koruma dolgusu

5. SONUC VE ONERILER

Espey ve Hisarcik atik baraji sedde ylikseltme projesinde gozlemlenen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.
1. Sedde yiikseltme uygulamalarinda geogrid kullanimi ekonomik, sabit, hizli ve

islevsel ¢oziimler sunmustur.

2. Atk havuzlarinda geomembranlarin gecirimsizlik amaghi kullanimi problemin
eksiksiz ¢oziimiini getirdigi gibi yap1 dmriinii de uzatmistir.

3. Geosentetik yapilar tasarim asamasinda uygulanabilirlik diizeyi ve uygulamayi
kolaylastiracak sekilde diistiniiliip projelendirilmelidir.
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GEOSENTETIK ILE DONATILANDIRILMIS SEVDE
DONATI UZUNLUGU VE SAYISININ ETKIiSi

Elif CICEK* Erol GULER?

ABSTRACT

The effects of using geosynthetic reinforced slopes of an embankment resting on soft clay
were analyzed. The finite element technique was utilized for this purpose. The variables
investigated were the length of reinforcement and number of reinforcement. By made short
and long term analyses the safety factors were evaluated. The embankment on soft clay
which was unstable without reinforcement could be stabilized by reinforcing the slopes
and an increase in factor of safety was obtained. It was seen that the use of geosynthetic
reinforcement stretching from side to side contributes effectively to the stability.

OZET

Yumusak kil {izerine insa edilecek seddelerde sev stabilitesini artirmak amaciyla kullanilan
geosentetik donatinin  etkileri incelenmeye calisilmigtir. Sonlu elemanlar modeli
kullanilarak yapilan analizlerde donati uzunlugu ve sayis1 parametre olarak secilmistir.
Kisa ve uzun siireli analizler yapilarak, gogmeye kars1 giivenlik hesaplanmistir. Donatisiz
durumda stabil duramayan sev, donatili durumda giivenlik sayis1 donat1 konfigiirasyonuna
bagl olarak artmistir. Stabilite hesaplarinda, donatinin karsidan karsiya uzatilmasinin etkin
bir parametre oldugu saptanmistir.

1. GIRIS

Yumusak zeminler iizerine insa edilen dolgularda, stabilitenin bozularak gd¢menin
meydana gelmesini engellemek amaciyla geosentetik donatinin kullanimi her gegen giin
yayginlagsmaktadir. Geosentetik donati kullanilarak dolgu insa edilmesi diger iyilestirme
yontemlerine nispeten daha hizli olup, gégmeye kars1 glivenlik sayist da d6nemli mertebede
artis gosterebilmektedir. Fakat geosentetikler sistemin tasima gilivenligini artirsa da uzun
donem konsolidasyon oturmasini dnleyememektedir (Tung, 2002).

Donatili dolgular ile ilgili literatiirde ¢esitli arastirmalar verilmektedir (Cancelli vd., 2000;
Srbulov , 2001; Cortlever vd., 2002; Gangakhedkar, 2004; Munro, 2004). Donatili sevlerde
donatilara gelen kuvvetler de sinirli sayidaki calismada incelenmistir. Park ve Tan
(2005)’in  yapmis olduklar1 c¢alismada hem lifler hem de geogrid kullanilarak
donatilandirilmig duvarlar {izerine yiik uygulanmis, geogrid donatilara gelen c¢ekme
kuvvetleri incelenmistir. Fiber ve geogrid ile donatilandirilmis zeminin donatisiz duruma
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2 Prof.Dr.,GULER, E., Bogazigi Universitesi, eguler@boun.edu.tr
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gore ¢cok daha saglam oldugu ve geogridler ile ekonomik olarak sedde yiiksekliginin
artirllabilecegi sonucuna varilmistir. El Sawwaf tarafindan yapilan caligmada ise, bir
yumusak kil {izerinde tegkil edilen geogrid donatili kum dolguya oturan bir gerit temelin
tasima kapasitesi arastirilmistir. Sistemdeki toplam donati sayist ii¢ oldugunda, donati
genisliginin temel genisliginden en az {i¢ kat daha biiylik olmasi gerekebilecegi
belirtilmistir (2007). Tandjiria vd. (2002)yumusak kil zemin iizerindeki sev igin
geosentetik donatt kuvvetinin stabiliteye etkisini arastirmistir. Sedde altina konan tek
donatinin ¢ekme dayanimindaki de§ismenin giivenlik sayisin1 ¢ok az miktarda etkiledigi
belirtilmistir. Araujo vd. (2012) diisey drenli yumusak zemin {iizerindeki donatili sevin
arazi Ol¢limlerini ve niimerik yontemle bulunan sonuglarini karsilastirarak donatilara gelen
¢cekme kuvvetlerini, sevin yaptigi diisey ve yatay oturmalari incelemislerdir. Calisma
sonucunda sonlu elemanlar yontemi ile araziden alinan sonug¢larda maksimum bosluk suyu
basinci ve diisey oturma degerlerinin benzer sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Taechakumthorn ve Rowe (2012) kil zeminler {lizerine insa edilen donatili seddelerin uzun
sireli  konsolidasyon davranigin1  incelemiglerdir. Uzun siireli durumda donati
deformasyonunun yaklasik %35 degerinden daha az olmasi saglanabilirse ve kadameli
olarak sedde inga edilirse donatili seddenin uzun siireli deformasyonlarinin kontrol
edilebilecegini sdylemislerdir. Donat1 sertliginin arttirdikca daha yiliksek sevler elde
edilebilecegi, fakat meydana gelebilecek deformasyonlarin da biiyiiyecegi ifade edilmistir.
Vashi vd. (2012) geosentetiklerin diisey araligi, sev dikligi ve iki farklt malzemeden
tiretilmis (Polyester ve Poypropylen) olan geotekstil malzemelerin ¢ekme gerilmelerinin
yumusak kil tiizerindeki donatili ucucu kiil ve kil karisik seddelerdeki etkilerini
incelemislerdir. Analizler limit denge metodu kullanarak sev stabilite analizi yapan bir
program ile ylriitilmiistiir. Kullanilan donatinin, sistemin tasima giivenligini arttirdigini ve
donat1 aralig1 ile sev egiminin azaldik¢ca daha giivenli bir tasarim elde edilebilecegini
belirtilmistir. Donat1 ¢esidi olarak Polyester geotextilin daha giivenli sonuglar verdigini
ifade etmislerdir.

Bu calisgmada, yumusak kil iizerine insa edilecek geosentetik donatili sevin genel
giivenligine donati uzunlugu ve sayisinin etkileri arastirilmistir. Bu amagcla literatiir
incelenerek eksikligi belirlenen parametreler belirlenmis ve yapilan niimerik analiz
sonuclar1 degerlendirilmistir. Yumusak zeminler iizerinde donatisiz olarak insa edildigi
takdirde gocen bir dolgu sevin, geosentetik donati kullanilarak insa edilmesi durumundaki
stabilitesi incelenmistir. Kisa ve wuzun siireli analiz sonuglar1t karsilastirilarak
yorumlanmaya caligilmistir.

2. ANALIiZ YONTEMI

Calismada geoteknik miihendisleri i¢in gelistirilmis, bir sonlu elemanlar yazilimi olan
Plaxis V.8 programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar (SE) aginin olusturulmasinda 15
diigiim noktali iggen elemanlar kullanilmistir. Analizler diizlem deformasyon kosullarinda
yiirlitiilmiistlir. Geosentetik donatilarin tanimlanmasinda elastik eksenel rijitlik (J=ExA;
E=Elastisite modiilii, A=birim alan olmak {izere ) parametresi kullanilmistir.

Analizlerde, yapinin kademeli olarak ingaati géz onilinde bulundurulmustur. Gilivenlik
sayisinin hesaplanmasi amaciyla literatiirdeki ¢alismalara benzer sekilde Phi-c azaltma
yontemi kullanilmistir (Gangakhedkar, 2004). Bu yontemde, zemin parametreleri kayma
mukavemeti agis1 (@) ve kohezyon (c) kademeli olarak azaltilarak modelin gogtiigii an
belirlenmekte ve sevin gogmeye karsi giivenlik sayisi hesaplanabilmektedir. Analizin
herhangi bir sathasinda giivenlik sayis1 (Gs):
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olarak hesaplanmaktadir. Parametrelerdeki "i" indisi malzeme o6zellikleri tanimlanirken
verilen ilk degerleri, "r" indisi ise analizlerde kullanilan azaltilmis degerleri belirtmektedir.
Analizlerde ¢ ve c parametreleri kademeli olarak azaltilarak her seferinde yeniden analiz

yapilmakta ve boylece yapinin gogmesi saglanmaktadir (Brinkgreve, 1998).

3. ANALIiZ MODELIi VE MALZEMELER

Sinir kosullarinin hesap sonuglarini etkilemeyecegi bir model olusturabilmek i¢in, farkli
genisliklerde ¢ok sayida analiz yapilmistir. Bu analiz sonuglarindan Sekil 1°deki boyutlar
belirlenmis ve tiim hesaplarda ayn1 model kullanilmistir. Sekil 1’den de goriildiigii tizere
sistem simetrik oldugu i¢in, Sonlu Elemanlar (SE) analizlerinde simetri ekseninin sadece
bir yarisi kullanilmistir. Analizlerde sik ag araligi secilmis ve donatilar arasi yeniden
siklastirilmistir. Modelin diisey sinirlarinda yatay yondeki, taban sinirinda ise hem yatay
hem de diisey yondeki hareket engellenmistir.

Suya doygun yumusak kil temel zemininin yiiksekligi 10 m, iizerine yapilacak dolgunun
yiiksekligi Sm ve sev egimi 1/2 (h=diisey/yatay) olarak belirlenmistir. Dolgu kum
zeminden teskil edilmis ve iizerine 10 kN/m?’lik siirsarj yiikii (q) uygulanmistir (Sekil 1).
Tiim analizlerde bu deger sabit alinmistir. Kum dolgu, tabakalar halinde kademeli olarak
insa edilmis ve her tabakanin serilmesi 5 giin olarak tanimlanmistir. Ani yiikleme halinde
(kisa siireli) ve konsolidasyon sonunda (uzun siireli) yapilan oturma analizlerindeki
geosentetik donatilara gelen maksimum ¢ekme kuvvetleri hesaplanmis ve geosentetik
donati sayisinin (N) giivenlik sayisina etkileri arastirilmistir.

20m

3m
o0 PR TASS I
10m

F Y
1!'

100m

Sekil 1. Analizlerde Kullanilan Model Kesiti

Taban zemini olarak yeralti su seviyesi zemin yiizeyinden 3m asagida bulunan 10 m
kalinligindaki yumusak bir kil tabakasi secilmistir. Kili tanimlayici olarak Hammouri vd.
(2008)’nin yaptiklar1 caligmadaki gibi Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilmistir. Kil
zeminin model parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Literatiir taranarak dolgu zemini
olarak, parametreleri onceden deneylerle hesaplanmig bir kum 6rnegi se¢ilmistir (Laman
ve Keskin, 2004). Dolgu zemini tanimlanirken literatiirdeki gibi peklesen zemin modeli
(Hardening Soil Model) kullanilmistir. Kum zemin parametreleri Tablo 2°de verilmistir.
Analizlerde geosentetik donati malzemesi olarak tek yonlii geogrid donati kullanilmasi
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Ongoriilmiistiir. Donat1 malzemesi lineer elastik malzeme modeli ile tanimlanmigstir. Model
parametreleri olarak; elastisite modiilii E=4887x10?> kN/m?, et kalmlig t=0,095 cm,
Poisson oram1 v=0,3 ve elastik rijitlik J=465 kN/m alimmistir. Donat1 geogrid olarak
disiiniilmiis ve SE analizlerinde zemin ile donati arasinda ara yiizey elemant
kullanilmamustir.

Tablo 1. Kil zemin model parametreleri

Parametre Simge | Birim | Deger
Kuru birim hacim agirlik v« | KN/m®| 16
Doygun birim hacim agirhik | yq KN/m®| 18
Permeabilite katsayisi Kk m/giin | 0,001
Young modiilii E | kN/m?| 5000
Kohezyon c |kN/m?| 5
Kayma mukavemet agis1 0] ©) 28
Poisson orani v - 0,33

Tablo 2. Dolgu zemin model parametreleri

Parametre Simge | Birim | Deger
Kuru birim hacim agirlik v« | KN/m3| 17
Referans basing degeri p | kN/m?| 100
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Eso | KN/m? | 28000
Ug eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi | Euw | KN/m? | 72500
Odometre yiikleme rijitligi Eoed | KN/m? | 28000
Gerilme seviyesine bagli lis deger m - 0,50
Kohezyon ¢ | kN/m?| 0,30
Kayma mukavemet agis1 0] ©) 41
Dilatasyon agis1 i ©) 11
Poisson orani v - 0,20
Gogme orani Rt - 0,9

4. ANALIZ SONUCLARI

Donatisiz sev analiz edildiginde stabil kalmadig1 gézlenmistir. Sevin gé¢mesini onlemek
amaciyla geosentetik donatilar kullanilmustir. Ik olarak donati sayist N=10 icin, farkli
donati uzunluklarinda (L=6 m, 7 m, 8 m) ve sedde boyunca siirekli serilerek kisa ve uzun
stireli analizler sonucu hesaplanan giivenlik sayilar1 incelenmistir. Tablo 3 incelendiginde
donat1 boyu her 1 m uzatildiginda giivenlik sayis1 yaklasik % 3 artmis, sedde boyunca
serildiginde ise bu oran yaklasik 2 katina ¢ikmistir.

Tablo 3. Farkli donat1 uzunluklu sevlerin giivenlik sayilar

Donat1 boyu Kisa siireli analiz | Uzun siireli analiz
6m 1,84 2,24
7m 1,90 2,30
8m 1,95 2,33
Sedde boyunca stirekli 3,11 4,36
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100 cm, 75 cm, 50 cm ve 25 cm araliklarla toplamda sirasiyla N=5, 7, 10 ve 20 adet
geosentetik donati kullanilarak donati sayisinin etkisi incelenmistir (Sekil 2). Tablo 4’de
farkli say1 ve uzunluktaki donatili sev sistemlerinin glivenlik sayilar1 verilmektedir. Kisa
siireli analizlerde; geosentetik donati sedde boyunca karsidan karsiya serilince N=20 adet
donatili sistem N=5’liye nazaran % 7,5; L=6 m donatili uzunluklu durum i¢in % 6
oraninda giivenlik sayisimi arttirmistir. Uzun siireli analizlerde ise donat1 sedde boyunca
serilince N=20 adet donatil1 sistem N=5 adetliden % 13,5; 6 m uzunluklu donatili durum
icin % 1,4 gilivenlik sayisini bliylitmiistiir. Donat1 sedde boyunca siirekli serildiginde,
geosentetik donat1 sayisinin arttirtlmasinin kisa uzunluklu durumlara gore gilivenligi daha
fazla etkiledigi goriilmiistiir. Kisa analiz sonucunda donatinin sedde boyunca serilmesinin
6 m uzunlukta serilmesine gore % 65, uzun vadeli analizlerde % 75-95 giivenlik sayisini
arttirmistir

A A A

o 55 @ B e
.. eB 54 ¢ .
et sie | e

|16 52

Sekil 2. 6m uzunluklu donatili sev modeli (N=5)

Tablo 4. Farkli donat1 sayilarindaki giivenlik sayilari

Donati uzunlugu Analiz ¢esidi N=5 | N=7 | N=10 | N=20
Sedde boyunca | Kisa siireli analiz | 2,96 | 2,98 | 3,10 | 3,18
Sedde boyunca | Uzun siireli analiz | 3,86 | 3,88 | 4,36 | 4,38

6m Kisa siireli analiz | 1,79 | 1,84 | 1,86 | 1,90
6m Uzun siireli analiz | 2,21 | 2,22 | 2,24 | 2,24

Tiim sonuglar incelendiginde uzun siireli analizler sonucunda bulunan giivenlik sayilarinin
kisa stirelilerden daha biiytik ¢iktig1 belirlenmistir. Temel zemini konsolide olduktan sonra
mukavemeti artmis ve donatilar ile lizerine gelen ¢ekme kuvvetlerini karsilayarak da daha
stabil hale geldigi diislinlilmiistiir. Donat1 sayis1 arttik¢a gilivenlik sayisi tiim analizlerde
artmis en biiylik gilivenlik sayillar1 N=20 i¢in gdzlenmistir. Fakat tiim sonuglar
incelendiginde donatt uzunlugunun giivenlik sayisina nazaran sev stabilitesi i¢in daha etkin
bir parametre oldugu tespit edilmistir.

5. SONUC

Bu c¢alismada, yumusak bir zemin {izerindeki sev i¢in donati uzunlugu ve sayisinin
giivenlik sayilar1 iizerine etkileri sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Kisa ve uzun
stireli analiz sonuglar karsilastirilarak yorumlanmaya calisilmistir. Beklendigi iizere; uzun
siireli davranistaki giivenlik sayis1 kisa siirelilere nazaran her durumda daha yiiksek
cikmigtir. Uzun siireli analizlerde zemin konsolidasyon oturmalarini tamamlarken,
donatilar daha biiyilk ¢ekme kuvvetleri alarak konsolidasyondan ve siirsarj yiikiinden
dolay1 sevde meydana gelebilecek deformasyonlart dnlemeye calismislardir. Geosentetik
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donat1 sayisi arttikca giivenlik sayisi da artmistir. Donati boyu arttikga sev stabilitesi
tyilesmis, giivenlik sayilar1 artmis ve farkli donati sayilari i¢in elde edilen giivenlik
faktorleri arasindaki fark azalmistir. Donati sedde boyunca siirekli serildiginde ¢esitli
uzunlukta kullanilanlara gore ¢ok daha yiiksek giivenlik olusturmustur. Bu oranin diger
donat1 boylarina nazaran yaklasik 2 kati oldugu gozlenmistir.
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GEOGRIDLE GUCLENDIRILMIS ESNEK YOL
KAPLAMALARIN NUMERIK OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Gokhan ALTAY! Ahmet DEMIR2 Baki BAGRIACIK3 Mustafa LAMAN?*
Bahadir OK® Talha SARICI®

ABSTRACT

In recent years, use of geosynthetics is one of the popular method to improve inadequate
bearing capacity and to prevent settlement of weak soils. Reinforcing with geosynthetic
prolongs serviceability of pavement, decreases thickness of base layer, delays rutting and
helps road application on weak subgrade. By using different materials design parameters
can be obtained by field and laboratory tests to improve weak subgrade but these types of
studies takes much time and results with high costs. Therefore, it can be modelled with a
finite element method which is recognized in the literature to estimate the design
parameters. In this study, performance of flexible pavements either reinforced or
unreinforced with geogrid under cyclic loading was investigated with PLAXIS software.
The variables, depth of first geogrid layer, the placement of second geogrid layer and the
thickness of base layer are invastigated.

OZET

Tasima giicli yetersiz ve oturma potansiyeli yiiksek olan arazileri 1slah ederek yol tasarimi
yapabilmek i¢in son yillarda en yaygin yontemlerden birisi de geosentetik kullanimidir.
Geosentetik kullanimi, kaplamanin Omriinii artirmakta, temel tabakasinin kalinligini
azaltmakta, teker izi olusumunu geciktirmekte ve zayif alttemel iizerine yol insasina
yardimc1 olmaktadir. Arazi ve laboratuvar caligsmalart ile zayif alt temeli iyilestirmeye
yonelik bir ¢ok farkli malzeme kullanilarak tasarim parametreleri elde edilebilir. Fakat bu
tiir calismalar baz1 durumlarda istenmeyen maliyetlere ve gereginden fazla zaman kaybina
neden olabilmektedir. Bu nedenle, bu tiir calismalar literatiirde gegerliligi olan bir sonlu
elemanlar yontemi ile modellenerek yol tasarimi igin bir 6n fikir elde edilmelidir.

Bu calismada, ilk geogrid tabakasinin yolun temel zemininden ne kadar derinlikte olmasi,
ikinci geogrid tabakasinin yeri ve temel tabakasi kalinligi yolun performansim etkileyen
onemli parametreler oldugu i¢in bu ¢alismada, tekrarli yiikler etkisi altindaki geogridle
giiclendirilmis ve gili¢lendirilmemis esnek yol kaplamalarimin performanslar1 sayisal
analizler yapilarak arastirilmistir.
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Zemin iyilestirmesinde, 6zellikle de kaplamalarda ve temel miihendisliginde, geosentetik
kullanim1 teknigi son yillarda genis Olglide gelistirilmistir. Donatili zeminin yap1
malzemesi olarak kullanilmasinda, geogrid donatinin ¢ekme dayanimi nedeniyle zemin-
donatr aras etkilesimin olmas siirtiinme ve adhezyon 6zellikleri etkili olmustur. Ilk olarak
1960’larda Henri Vidal tarafindan tamitilan bu teknik daha sonralarda geoteknik
mithendisliginde pratikte genis bir sekilde kullanilmistir.Yillar boyunca gelistirilen
geosentetik  donati  elemanlar1  rijit-esnek  ve  uzayabilen-uzayamayan olarak
smiflandirilmigtir. (McGowen et al., 1987). Geosentetikler yumusak kil zeminlerin yiik-
oturma karakterlerini gelistirmek i¢in giiglendirme elemani olarak kullanimi giderek
yaygin hale gelmektedir. Geosentetiklerin kullaniminin hem tasima kapasitesini artirmak
hem de oturmayi azaltmak agisindan degerlendirildiginde ekonomik ¢oziimler sundugu
goriilmiistiir. (Basudhar et al., 2007; Ghazavi and Lavasan, 2008). En yaygin geosentetik
cesitleri geogridler, geotextiller, geomembranlar ve geonetlerdir. (Koerner, 1997).
Geogridler, kenetlenme 0Ozelliginden dolayr olusan istiin arayiliz siirtinme direnci
nedeniyle donati olarak en ¢ok kullanilan geosentetik malzemelerden biridir. Literatiir
incelendiginde, geogrid veya geotextilin deformasyonu en fazla goriilen tabakaya yakin
olarak yerlestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Al-Quadi ve ark., (2008). Geogridler,
zeminle kenetlenmek igin yeterli agikliklara sahip olan donatilardir. Uretim durumunda
gore 3 ¢esit geogrid vardir. Bunlar, baski ile iiretilen, orgiilii ve kaynakli geogridlerdir.
Preslenmis gogridler polimer katmanlarinin zimbalanmasiyla bir ya da iki yonlii olarak
olusturulurlar. Orgiili geogridler polimer fiber dokumalarla iiretilirler. Ornegin
Polipropilen (PP) veya Polyester (PET) yiiksek asinma dayanimi igin
kaplanmuglardir.(Berg et al., 2000). Kaynakli geogridler, baski ile iiretilen geogridlerin
orgiili olan kose noktalarinin kaynaklanmasiyla olusturulur. Ayrica sertligine gore

......

......

yol kaplamalarinda giiclendirme i¢in kullanilirken, asfalt tabakasinin altinda veya asfalt
tabakasiyla birlikte, temel tabakasinda veya alt temel tabakasinda kullanilabilirler. Yiizeyi
zarar goren bir yol tabakasinda zarar goren ylizeyde geogrid kullanilip tekrar asfalt ile
kaplandiginda, yolda tekrarli olarak meydana gelen c¢atlaklar1 geciktirip kaplamanin
Omriini uzattigr goriilmiistiir. (Halim and Razaqpur, 1993; Gilchirst et al., 1996). Ayrica
asfalt tabakasinda geogrid kullanimi tekerlek izi olusumunu da geciktirmistir. (Brown et
al., 1984; Haas, 1984). Temel tabakasinda geogridler tabakanin kalinligina gore farkli
yiiksekliklerde kullanilabilirler. Webster (1993) temel tabakasinda geogridin tabandan 35,6
cm den daha az seviyede bir yiikseklige konulmasinin iyi sonuglar verdigini gostermistir.
Zayif kaplamalarda alt temelin stabilizasyonunu saglamak i¢in geogridler alt temel ve
temel tabakalar1 arasina yerlestirilirler. Kenetlenme etkisinin en iyi diizeyde olmasi igin
geogrid acikliginin dane ¢apina orani en az ii¢ olmasi gerekir. (Jewel et all., 1984).

Geogridler kenetlenme etkisiyle temel tabakasindaki agregalarin yanal hareketini minimize
ederler. Temel tabakasindaki agregalarin yanal hareketi diisey gerilmelerin artmasina
sebep olur ve bu da kalict deformasyona neden olur. Geogridler, yapilar1 geregi temel ve
alt temel tabakalarini tamamen ayiramazlar. Iri daneli agregalarin temelden alt temele
gecmesini engellerler. Geogridle giiclendirilmesine ragmen, temelden alt temele malzeme
gecisi olan bir yol kaplamasinin arazi incelemeleri (Austin and Coleman, 1993) ve
laboratuvar deneyleri (Barksdale, et al., 1989; Al-Qadi et al., 1994; Tang et al., 2008-a) ile
arastirilmistir. Popiiler olmasi sebebiyle, geogrid donatili kaplamanin deneysel veya
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analitik yaklasimlara dayanilarak bir¢ok dizayn metodu ortaya ¢ikmistir. Deneysel dizayn
metotlar1 laboratuvarda yapilan model deneylerden elde edilen verilere dayanir ve daha
sonra pratikte uygulamak icin arazi kosullarinda testlere tabi tutulur. (Berg et al., 2000).
Buradan hareketle, bu metotlar ger¢cek hayatta yol yapimindaki pratik kullanimi tam
anlamiyla yansitmamakla birlikte, deneysel ¢alismadaki kosullarla sinirhidir. Diger bir
yontem olan analitik ¢6ziime dayali dizayn metodunun asil eksikligi ise, kaplamalarin
performansini etkileyen, deneysel datalarla gecerliligi kabul edilen biitiin degiskenleri
irdeleyememesidir. (e.g., Perkins and Ismeik, 1997a, 1997b). Bu smirlamanin iistesinden
gelmek icin, donatilandirilmis esnek yol kaplamalarinda geogrid donatinin
mekanizmasinin karakterizasyonunu daha iyi anlamak i¢in bir mekanistik dizayn
prosediiriiniin gelistirilmesi gerektigi ifade edilmektedir. (Jie Gu, 2011) Bu alanda birgok
calisma olmasina ragmen, esnek yol kaplamalarinda geogrid donatinin davranigi tam
olarak ¢dziilememistir. Ozellikle de, geogrid donatinin yapisal katkismin belirlenmesi ve
dizayn metodolojisine adapte edilmesi i¢in daha fazla arastirma gereklidir. Bu
mekanizmanin bir pargasi olarak geogridle gii¢lendirilmis esnek yol kaplamalarinin
performansin1  etkileyen faktorler belirlenip hesaplanmast gerekmektedir. Arazide
Kaplamalardaki geogridle gii¢clendirilmis deneme Kesitlerinin yapim ve kontrolii maliyetli
oldugundan sonlu elemanlar metodunun hem pratik hem de ekonomik bir yaklasim oldugu
kabul edilmektedir. Bu yiizden bu c¢aligma tekrarli yiikler altinda esnek yol
kaplamalarindaki geogrid donatili tabakalarin dizaynt ve analizi i¢in gelisen ve
iyilestirilmis bir modeli irdelemeyi amaglamaktadir. Yol kaplamalari, genellikle trafik
yiiklerini tagimak ve gilivenli bir sekilde alt zemine iletmek i¢in insa edilirler. Klasik bir
esnek kaplama yapisi, yilizeyde asfalt tabakasi altinda temel tabakasi ve en altta dolgu
tabakasindan olusur. Esnek yol kaplamalarinda olusan yaygin problemlerden biri de
tekerlek izidir. Tekerlek izi, tekerlegin temas yiizeyi boyunca kalici yiizey
deformasyonudur (Sekil 1). Bu sorunu gidermek i¢in kaplama tekrardan yapilmalidir. Bu
durum sik sik tekrarlanmasi gerektigi icin ekonomik degildir. Ayrica yol kaplamasinin
yapildigi yerde trafigin sik sik aksamasi kaginilmazdir.

Sekil 1. Tekerlek izi (Jie Gu, 2011)
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Bu c¢alismada, geogridle gii¢lendirilmis temel tabakasi incelenecektir. Mevcut ¢aligmalar
geogridle giiclendirilmis zeminlerde geogridin nihai tasima kapasitesini arttirdigini ve
oturmay1 azalttigin1 gostermistir. Buna ek olarak geogrid temel malzemesi ile siirtiinme
etkilesimi sayesinde ¢ekme dayanimi saglar, boylece dolgu tabakasina uygulanan diisey
gerilmeyi azaltir ve bu da tekerlek izi olusumunu engeller.

2. SAYISAL ANALIZ

Burada, geogridle giiclendilmis esnek yol kaplamasinin tekrarli yiikler altindaki
performans1 PLAXIS 2D (2011) Dinamik Modiilii kullanilarak analiz edilmistir. Sayisal
analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmis olup, problemin geometrisi, Sekil 2’de
verilmistir. Sekilde, D teker taban basincini, H graniiler temel tabaka kalinligin1 ve N ise,
donat1 sayisim1 temsil etmektedir. Programda sayisal model olusturulurken problem 2
boyutlu ve diizlem sekil degistirme (plane strain) kosullarinda, teker taban basinci ise
(g=550kPa), rijit ve piiriizli temel yaklasimi kullanilarak D=0.30m alinip eksenel
simetriden dolay1 yarisi alinarak modellenmistir. Analizlerde zemin ortami ig¢in 15
diigiimli ticgen elemanlar kullanilmis ve sonuglar lizerinde sonlu elemanlar ag etkisi
arastirilmistir. Sonuglar lizerinde ag etkisinin olmamasi i¢in model geometrisinin boyutlari
D cinsinden se¢ilmis ve her temel altinda D mesafesinde ag siklastirilmasi yapilarak
ortalama 642 zemin elemanindan olusan sonlu elemanlar agi kullanilmistir (Sekil 3).
Ayrica, Modellemede kullanilan yilikleme periyodu haversine yiikleme periyodu secilmistir
(Sekil 4). iki boyutlu sayisal analizlerde kullanilan kil zemine ve temel tabakasina ait
parametreler sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de yer almaktadir.

q (Tekrarh erilme)

Temel Tabakas :{| H=0.67D

Sekil 2. Problemin Geometrisi
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Sekil 3. Sonlu Eleman Modelinin Geometrisi ve A§ Yapisi
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Sekil 4. Modelde Kullanilan Haversine Yiiklemesi
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Tablo 1. Kil Zemine Ait Model Parametreleri

Mohr Coulomb Modeli

Dogal birim hacim agirlig1 n kN/m? 17.5
Doygun birim hacim agirlig1 Yd kN/m? 18.5
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Eref KN/m? 8500
Poisson Oran1 v - 0,49
Kohezyon c kN/m? 45
Kayma mukavemet agisi [0} ) 0
Dilatasyon agis1 W ) 0

Tablo 2. Temel Tabakasina Ait Model Parametreleri

Mohr Coulomb Modeli

Dogal birim hacim agirlig1 n kN/m? 21
Doygun birim hacim agirligi Yd kN/m? 23
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Erer kN/m? 120000
Poisson Oran1 v - 0,35
Kohezyon c kN/m? 1
Kayma mukavemet agisi [0} ) 39
Dilatasyon agis1 W ) -

Sayisal analizler, kil zemin iizerinde farkli temel tabakas1 kalinliklarinda (Seri I: H=0.67D,
0.83D ve 1.0D) ve H=0.67D temel tabakasinin icerinde geogrid donatinin olmasi
durumunda (Seri 1l: u=0.17D, 0.33D, u=0.50D ve N=2) temel ¢apina baglh olarak tekrarli
yiikkleme sayist (TYS)-oturma karakteristikleri tizerindeki etkilerinin arastirildig: iki farkl
seride gerceklestirilmistir.

3. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Sekil 5°te kil zemini iizerine insa edilen farkli temel tabakasi kalinliklar1 iizerinde yapilan
sayisal analizlerden elde edilen TYS ile teker izi arasindaki degisim yer almaktadir.
Sekilden goriilecegi iizere, baslangicta (TY S nin az olmasi) temel tabakasi kalinlig1 teker
izini 6nemli Ol¢iide azalttigi ancak TYS nin artmasiyla, teker izinin temel tabakasia ¢ok
fazla bagli olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Temel Tabakas1 Kalinlig1 ile Teker izi Arasindaki liski

Seri II analizlerde ise, temel tabakasinin kalinligi H=0,67D (H=20 cm) sabit alinarak,
geogrid donat1 temel tabakasinda farkli derinliklere yerlestirilerek (U=0,17D, U=0,33D ve
U=0.50D) sayisal analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde elde edilen diisey deplasman
ve TYS arasindaki degisim sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Geogrid Donatinin Teker izi Arasindaki Iliski
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Sekil 7. Geogrid Donatinin Teker izi Arasindaki Iliski

Geogrid donat1 zayif dogal zemin tabakasina yakin yerlestirilmesi durumunda teker izini
azaltmasi agisindan en efektif sonuclarin alindigi goriilmiistiir. Bu sonuglar literatiirde Al-
Quadi ve ark., (2008) yapmis oldugu calismayla da uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil 7°de
de temel tabakasi icerisinde geogrid donati sayisinin artmastyla teker izinde ki azalmanin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle geogridle giiclendirmenin ulasim
yapisinin performansini arttirdigi goriilmektedir.
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Sekil 8. Geogrid Donatinin Teker izi Arasindaki Iliski
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TYS 90’dan 250’ye ¢ikmasi durumunda geogrid donatinin performansi daha da fazla
goriilmektedir. Yani teker izinde ki iyilesme %38’den %44’e ¢iktig1 goriilmektedir.

Gaul 2011 c¢alismasinda ulagim yapisinda granuler temel tabakasi igerisinde geogrid
kullaniminin ulagim yapisinin servis Omriinii artirmasimnin yani sira toplam kalici
deformasyonlar1 da azalttigini1 ifade etmistir. Ayrica geogrid kullanimiyla meydana gelen
iyilesmeyi trafik fayda oraniyla (TBR) ve temel tabakasi azaltma faktoriiyle (BCR) olmak
tizere iki baghk altinda tanimlamistir. Trafik fayda orami geogridle gii¢lendirilmis
durumdaki belirli teker izindeki yiikleme periyodu sayisinin gii¢clendirilmemis durumdaki
yiikleme periyodu sayisina oranidir. Diger bir iyilesme olan BCR ise geogrid
giiclendirmesiyle tasarimda temel tabakasi kalinliginda bir azalma olarak bilinmektedir.
TBR hesabina benzer olarak BCR, gii¢lendirilmis temel kalinligimnin gii¢lendirilmemis
temel kalinligina oranidir.

Bu c¢aligmada da geogrid kullanimiyla meydana gelen iyilesmenin trafik fayda oraniyla
(TBR) olan iliskisi irdelenmis olup dnceki ¢aligmalarla olan uyumu gosterilmistir. Yani
geogridin kullanimiyla TBR 6nemli 6l¢tide arttig1 gorilmiistir.

6
y = 0‘6708605234)(
R*=0,9939
5 .
2 4
= 4
)
g
Ee
=
=
s
=
= 5
=
=
£
1 .
0 T T T
U=0.17 U=0.33D U=0.50D N=2

Sekil 9. TBR’nin Geogridin Temel Tabakasi Igindeki Yiiksekligiyle Degisimi

4. SONUCLAR

Bu calismada geogridle gii¢lendirilmis esnek yol kaplamasi sonlu elemanlar metodu ile
modellenmis olup analizler yapilmistir ve geogridin sagladig: faydalar tespit edilmistir.
» Geogridle gii¢lendirilmis esnek yol kaplamalarini simule edebilen sonlu elemanlar
analizi sayesinde geogridin kaplamadaki tabakalara sagladig: faydalar TBR (Trafik
Fayda Oramn) ile iligkilendirilerek gosterilmistir.
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» Temel tabakasi kalinliginin teker izini 6nemli Ol¢lide azalttigi ancak TYS’nin
artmastyla, teker izinin temel tabakasina ¢ok fazla bagl olmadig1 goriilmiistiir.

» Geogrid donatinin temel tabakasinda, zayif dogal zemin tabakasina yakin
yerlestirilmesi durumunda teker izini azaltmasi agisindan en efektif sonuglarin
alindigin1 géstermistir.

» Ayrica TYS 90°dan 250’ye ¢ikmasi durumunda geogrid donatinin performansi
daha da fazla goriilmiistiir. Yani teker izinde ki iyilesme %38’den %44’e ciktig1
gorilmistiir.

» Geogrid donatinin kenetlenme etkisiyle temel tabakasindaki agregalarin yanal
hareketini minimize ederek iyilesme sagladigi diisiintilmektedir.
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GEOSENTETIK MALZEMELER ILE YAPILARIN SISMIK
IZOLASYONU

Volkan KALPAKCI! M. Yener OZKAN 2

ABSTRACT

The concept of utilizing the geosynthetics as seismic isolators beneath structures have been
investigated since more than two decades. However, the most suitable material
combination to obtain a reliable response when subjected to different types of base
motions have recently been discovered among several options. This combination is
composed of high strength non-woven geotextile placed over an ultra-high molecular
weight polyethylene (UHMWPE) geomembrane. One of the most recent studies about the
topic has been conducted by the authors of this paper in which the performance of this
geosynthetic combination under different base motions was investigated by real-time 1-g
shaking table tests on model structures. The results have revealed that the properties of the
base motion and superstructure significantly affects the performance of the utilized system.
Nevertheless, the base acelerations are reduced to affordable magnitudes for most of the
experiments. This paper contains the improvements gained on the topic by the research of
the authors in a comparative manner with the avaliable literature.

OZET

Geosentetik malzemelerin temel altina serimi ile yapilarin sismik izolasyonu, yaklasik son
yirmi yildir arastirilagelmis bir fikirdir. Ancak farkli taban hareketleri altinda benzer
davraniglar1 gosterebilecek en uygun malzeme kombinasyonu son yillarda yapilan
caligmalar ile kesfedilmistir. Bu kombinasyon yap1 temeli altina serilen yiiksek dayanimli
orglisiiz geotekstil malzeme ile ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen esash
geomembrandan (UHMWPE) olusmaktadir. Konu ile ilgili en giincel ¢alismalardan birisi
bu makalenin yazarlar1 tarafindan ylriitilmiis olup, bu c¢alismada bahsi gecen
kombinasyonun ¢esitli taban hareketleri altinda performansi model yapilar {izerinde 1-g
yer¢ekimi ortaminda ger¢ek zamanli sarsma tablasi deneyleri ile arastirilmistir. Elde edilen
sonuglardan yap1 Ozellikleri ve taban hareketi karakteristiklerinin sistemin performansini
onemli Olciide etkileyebildigi goriilmiistiir. Ancak yine de, yapilar {izerine etkiyen taban
ivmeleri bir¢ok durumda bahsedilen sismik izolasyon sisteminin kullanilmadig1 durumlara
gore ciddi oranda diismektedir. Bu bildiride yazarlarin arastirmalarindan elde ettikleri
sonuclar mevcut literatiir bilgileri ile karsilastirilmali bicimde sunulmustur.

! Dr. ,KALPAKCI, V., GEOCE Geoteknik Ltd. Sti., email:volkankalpakci@geoce.com.tr
2 Prof. Dr. ,OZKAN, M.Y.., ODTU, email:myozkan@metu.edu.tr
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Giliniimiizde geosentetik malzemeler bircok alanda farkli amaglarla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica gelisen teknolojinin yeni malzemelerin iiretimine imkan vermesi
ile geosentetiklerin kullanim alanlarina her gegen gilin bir yenisi eklenmektedir. Bu
calismada geosentetik malzemelerin temel altina serilerek yapilarin altinda sismik izolator
olarak kullanimi irdelenmistir.

Diinya genelinde mekanik sismik izolatorler 6nemli projelerde kullanilmaktadir. Ancak,
birgok cesidi bulunan bu tip sismik izolatdrlerin (USACE, 2005) genellikle uygulamasi zor
maliyetleri ise yliksektir. Bu sebeple mekanik sismik izolatorlerin kullanimi gelismekte
olan iilkelerde halen yayginlasamamis ve aragtirmacilar daha diisiik maliyetli, uygulamasi
kolay sismik izolasyon sistemleri lizerinde ¢alismalarini yogunlastirmislardir (Kelly, 2002;
Tsang, 2008; Besa vd., 2010). Bu calismalardan bazilarinda, temel altinda iki kat
geosentetik malzemenin {ist iiste serilerek diisilik siirtiinme katsayisina sahip bir ara yiizey
olusturulmak suretiyle yapiya etkiyen ivmelerin azaltilmasi1 6ngoriilmektedir. Bu diisiince,
Ozeti bu bildirinin ikinci béliimiinde sunulmus olan yaklagik yirmi yildir yapilagelmis
calismalar ile olgunlasmis ve Yegian ve Kadakal (2004) tarafindan yapilan c¢aligmada
farkli taban hareketleri ve degisken kosullar altinda sabit davranis gosteren bir malzeme
kombinasyonu elde edilmistir. Ancak bahsi gecen ¢alismada, deneyler kursun
agirlikliklarin - birbirine monte edilmesi ile olusturulmus bir kutunun altina bu
malzemelerin serilmesi yoluyla yapilmistir. Kullanilan model, uygulanan taban
hareketlerine oranla c¢ok rijit oldugundan elde edilen sonuglar taban hareketinden bagimsiz
olmustur. Ancak gercek durumlarda iist yapi ile taban hareketinin etkilesmesi ve
sonuglarin bu etkilesime gore degiskenlik gostermesi olduk¢a muhtemeldir.

Bu caligmada, Yegian ve Kadakal (2004)’de sismik izolasyon i¢in Onerilen en uygun
geosentetik kombinasyonu, dogal salinim frekanst (fn) uygulanan harmonik hareketlerin
frekansi (f) ile etkilesecek sekilde ayarlanmis modeller {izerinde test edilmistir. Detaylar
bu calismada aktarildig: tizere, elde edilen sonuglar yap1 karakterine ve zemin hareketine
gore degiskenlik gdstermektedir. Ancak bir¢ok durumda sistemin kullanilmadigi duruma
gore yapiya etkiyen taban ivmeleri ciddi oranda azalmaktadir.

2. CALISMA DETAYLARI
2.1. Literatiir Ozeti

Geosentetik malzemeler ile temellerin sismik izolasyonu konusu Yegian ve Lahlaf (1992),
Yegian vd. (1995) ve Yegian ve Catan (2004) makalelerinde farkli malzemeler
kullanilarak farkli kosullar icin irdelenmistir Ancak bu caligmaya temel teskil eden
sonuglar Yegian ve Kadakal (2004) tarafindan elde edilmistir. Bu c¢alismada farkl
frekanslara sahip harmonik hareketler altinda 4 farkli geosentetik kombinasyonunun farkli
diisey yiikler, kayma hizlar1 ve ylikleme sayis1 altinda iist yapiya ilettikleri ivme degerleri
incelenmistir. Bu kombinasyonlardan ilkinde yiiksek dayanimli Orgiisiiz geosentetik
malzeme HDPE tipi geomembran {izerine serilirken, ikinci kombinasyonda 1.5mm
kalinhiginda 2 adet PTFE plaka iist iiste serilmistir. Ugiincii segenekte, 6.4mm kalinliginda
2 adet UHMWPE geomembran ist {iste serilirken son secenekte ise yiiksek dayanimli
orgiisiiz geotekstii UHMWPE geomembran iizerine serilmistir. Bu 4 secenekten, test
edilen farkli kosullar altinda, en stabil davranisi son kombinasyon gostermis olup, elde
edilen siirtinme katsayist p = 0.06 — 0.08 arasinda degismektedir. Tablo.1’de de
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goriilebilecegi gibi, diger kombinasyonlardan elde edilen sonuglar oldukg¢a degiskenlik
gostermektedir. Ancak Sekil.1’de goriilecegi {lizere, kursun plakalardan olusan rijit deney
diizeneginin dogal salinim frekansinin uygulanan harmonik hareket frekans araligma (f =
1-5Hz) gore cok yiiksek (rijit) kalmasi sebebiyle elde edilen sonuglarda yapinin taban
hareketi ile etkilesimi dikkate alinamamustir.

Tablo 1. Farkl1 izolatér Kombinasyonlari igin Elde Edilen Siirtiinme Katsayis1 Araliklari
(YYegian ve Kadakal, 2004).

Interface Description Friction coefficient®
Geotextile/HDPE A high-strength nonwoven geotextile, “Typar 3601 against 0.15-0.3
1.5 mm smooth HDPE (high density polyethylene)
PTFE/PTFE Two sheets of 1.5 mm thickness PTFE (polypropylene) 0.08-0.15
UHMWPE/UHMWPE Two layers of 6.4 mm thick UHMWEPE (ultrahigh molecular 0.09-0.25
weight polyethylene) “TIVAR 88-2 AntiStatic”
Geotextile/UHMWPE Typar 3601 geotextile against TIVAR §88-2, 6.4 mm thick 0.06-0.08
UHMWPE

*Range depends on number of cycles, normal stress, and sliding velocity.,

Steel Column , e Lead Plates
Aluminum Plate

Steel Y

! Cell \ ANSANNNRARANNARANNNRN
\ L

LVDT
Shaking Table

Sekil 1. Deney Diizeneginin Sematik Anlatimi (Yegian ve Kadakal, 2004)

Plexiglass Plate

Interface
Material

2.2. Deney Diizenegi

Kullanilan sismik izolasyon sisteminin performansina yapt davraniginin etkisini 6lgmek
amaciyla dogal salinim frekanslar1 fy = 2.33Hz ve f, = 4.35Hz olan katlan1 fiberglass
tasiyict elemanlari ise aliiminyumdan olan iki model yapilmis ve frekanslar f = 1-4Hz
maksimum ivmeleri amax = 0.08 — 0.30g arasinda degisen 16 farkli harmonik hareket
altinda (Tablo.2) 2 model i¢in toplamda 64 deney yapilmistir.

Sismik izolasyon sisteminin kullanilmadigi durumlarda modeller dogrudan sarsma tablasi
tizerine sabitlenirken, kullanildigi durumlarda sarsma tablasinin iizerine geomembran
malzeme sabitlenmis, geosentetik malzeme ise taban basinglarini simiile edebilmek
amaciyla model tabanma yerlestirilmis ayaklarin altina yapistirilmistir (Sekil.2). Taban
ivmeleri model ortasina yerlestirilen “Kyowa AS-1GB” tipi ivmedlger (Sekil.3.a) ve “TDG
TestBox 2010 tipi veri toplama cihazi (Sekil.3.b) ile ol¢iilmiistiir. Deney diizenekleri
Sekil.4 ve Sekil.5’de verilmistir.
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Tablo 2. Deneylerde Kullanilan Harmonik Hareketler

amax (9)
0.08 0.16 0.24 0.30
Frekans (Hz) Maksimum Genlik (mm)
1 20 40 60 75
2 5 10 15 18.75
3 2.22 4.44 6.66 8.33
4 1.25 2.50 3.75 4.69

Geosentetik
Taban

Kaplamasi -

Sekil 2. Model Tabant1

(a) KYOWA AS-1GB (b) TDG TESTBOX-2010

Sekil 3. Deneylerde Kullanilan Olgiim Cihazlar
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Sekil 4. Yap1 Modeli ve Deney Diizenegi (fn = 4.35Hz)
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Sekil 5. Yap1 Modeli ve Deney Diizenegi (fn = 2.33Hz)
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3. DEGERLENDIRMELER

Aragtirma kapsaminda yapilan 64 deney sonucunda tahmin edildigi gibi yapr salinim
periyodunun kullanilan sismik izolasyon sisteminin performansi {izerinde ciddi etkisi
oldugu goriilmistiir.

Taban hareketinin frekansi yapmin dogal salinim periyoduna yaklastikca elde edilen
sirtinme katsayis1 dolayisiyla iist yapiya aktarilan ivmeler azalmakta, bu iki deger
birbirinden uzaklastikca izolasyon sisteminin etkisi azalmaktadir. Sistem maksimum
verimlilige taban hareketi frekansinin iist yap1 dogal salinim periyodu ile ¢akismasi yani
rezonans durumunda ulagsmakta olup bu durumda elde edilen siirtiinme katsayis1 degeri
0.07-0.08 olmaktadir (Tablo.3). Bu degerler Yegian ve Kadakal (2004)’de rijit model
deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayis1 deger araligi (0.06-0.08) ile uyumludur.
Buradan, bahsedilen g¢alismada verilen sonuglarin rezonans ve rijit gévde deplasmani
durumlarinda gecerli oldugu anlasilmistir.

Tablo 3. Deneylerde Elde Edilen Siirtiinme Katsayilari

fn (Hz)
f (Hz) 2.33 4.35
po (*=tanp) u (°=tan™p)
1 0.13 7.4 0.16 9.0
2 0.08 4.6 0.13 7.4
3 0.07 4.0 0.1 5.7
4 >03  >16.7 0.07 4.0

4.SONUCLAR

Bu calismada, temel altinda yiiksek dayanimli orgiisiiz geotekstil malzemenin, ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen esasli geomembran (UHMWPE) malzeme iizerine
serilmesi ile olusturulan bir sismik izolasyon sisteminin iist yapt ve taban hareketi ile
etkilesimi halinde davranisi gergek zamanli sarsma tablasi deneyleri ile incelenmistir.
Aragtirma kapsaminda 16 farkli harmonik hareket i¢in 2 model iizerinde toplamda 64 adet
deney yapilmistir.

Elde edilen deney sonuglarina gore yapinin dogal salinim periyodu ile taban hareketi
frekansinin, sismik izolasyon sisteminin davranisini énemli dlgiide etkiledigi goriilmiistiir.
Uygulanan sistemde temel altina serilen iki malzeme arasindaki en diisiik siirtiinme
katsayisina, yapinin salinim periyodu ile taban hareketi frekansinin g¢akisti§i rezonans
durumunda ulasilmakta ve bu iki deger birbirinden uzaklastik¢a elde edilen siirtlinme
katsayis1 degeri artmakta, bir diger deyisle sistemin verimliligi azalmaktadir. Rezonans
durumunda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri Yegian ve Kadakal (2004) tarafindan
verilen deger aralig1 ile benzer olup (n = 0.06 — 0.08), bu degerlerin rezonans veya rijit
deplasman durumlari i¢in gegerli oldugu, bunun haricindeki durumlarda iki malzeme
arasindaki stirtlinme katsayisinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda, geosentetik malzemelerin sismik izolasyon amaciyla etkin
olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ancak sistemin performansi iist yapr karakteri ve
taban hareketinin 6zelliklerine bagl olarak degisebilmektedir. Bu sebeple, bu tip bir
izolasyon sisteminin kullanilmasi durumunda sistem st yapi1 ile birlikte detayli olarak
analiz edilmelidir. Ayrica, bu tip bir sismik izolasyon sisteminin kullanilmasi durumunda
yapinin yatay yonde bir miktar deplasmanina izin verildigi ic¢in, deneyler sirasinda
gozlemlenen davranisgtan hareketle, sistemin kullanimimin en ¢ok 8-10 katli yapilar ile
sinirlt olacagr yiiksek katli yapilarda uygulanmasinin zor oldugu kanaatine varilmuistir.
Ancak, bu sistemin kolay uygulanabilir ve diisiik maliyetli bir sistem olmasi sebebiyle
halihazirda genel olarak insa edilen az katli yapilarda uygulanmasi diisiiniildiigiinden bu
durum sistem i¢in 6ngoriilen kullanim amaci ile uyumludur.
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GEOTEKSTILLERIN IMALAT YONTEMLERININ
KULLANIM YERLERI UZERINDEKI ETKISI

Umit KARTAL! Kafiye KARDELEN?

ABSTRACT

Today geotextiles are widely used in construction and geotechnical engineering. These
materials vary in a wide range based on the methods of their manufacturing and their
characteristics. Also, their characteristics show differences according to the methods of
their manufacturing. In this study, geotextiles were classified in terms of areas of their
usage. In addition, the effect of the methods of their manufacturing on the classification
was examined. In order to observe this effect, tests of wide-width, static puncture
resistance, tear resistance, permeability, dynamic piercing were performed on
polypropylene non-woven geotextiles, whose masses per unit area were 200g/m? and 500
g/m?, manufactured with needling and manufactured with needling and hot pressing after
needled, respectively. Which methods of manufacturing were suitable for which area of
their usage was determined by comparing the results obtained from these tests.

OZET

Giliniimiizde geotekstiller yaygin olarak ingaat ve geoteknik miihendisliginde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler imalat yontemi ve ozellikler bakimindan ¢ok genis bir
yelpazede cesitlenmektedir. Geotekstillerin  imalat  yontemine gore ozellikleri
degismektedir. Bu ¢alismada kullanim yerine gore geotekstilleri siniflandirirken imalat
yontemlerinin etkisi incelenmistir. Geotekstilin kullanim yerine gore imalat yontemlerinin
etkisini incelemek igin birim alan kiitlesi 200g/m? ve 500g/m? olan igneleme yonetimi ile
{iretilmis orgiisiiz polipropilen geotekstiller ile birim alan kiitlesi 200g/m? ve 500g/m? olan
ignelenme yontemi ile iiretilmis ve ardindan kalenderleme 1s1l islemi yapilmis Orglisiiz
polipropilen geotekstillere ¢ekme-uzama deneyi, statik zimbalama dayanimi deneyi,
yirtilma dayanimi deneyi, dinamik delinme deneyi ve permeabilite deneyi yapilmistir.
Bulunan deney sonuclari karsilastirilarak hangi {iretim yonteminin hangi kullanim alanina
daha uygun oldugu belirlenmistir.

1. GIRIS

Geotekstiller geoteknik ve ingaat miithendisligi uygulamalarinda kullanilan, polimer liflerin
farkl1 birlestirme yoOntemleriyle imal edilen diizlemsel, ge¢irgen malzemelerdir.
Geotekstillerin biiyiik ¢cogunlugu polipropilen (PP), poliyester (PET) olmakla beraber

1 KARTAL, U., Devlet Su Isle.ri Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi, umitkartal@dsi.gov.tr
2 KARDELEN, K., Devlet Su Isleri Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi, kafiyekardelen@dsi.gov.tr
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polietilen (PE) ve poliamid (PA) malzemelerden de iiretilirler. Uretim yonetimine gore
orgilii ve orgiisiiz olmak tizere ikiye ayrilirlar ve bu islemler sonrasinda farkli islemlerden
gecirilebilirler.

Geotekstiller sahip olduklart mekanik ve hidrolik 6zelliklere gore, filtrasyon, ayirma,
giiclendirme, koruma olmak iizere farkli alanlarda kullanilmaktadirlar. Geotekstillerin bu
ozellikleri geotekstilin hammaddesinden iiretim yontemine gore degismektedir. Orgiisiiz
geotekstillerde igneleme islemi sonrasi kalenderleme 1sil islemi yapilmaktadir. Bu 1s1l
islemin geotekstilin genel Ozellikleri bakimindan nasil sonu¢ verecegine bakilmasi ve
hangi kullanim yerleri i¢in uygulanmas1 gerektigine bakilmasi gereklidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli birim alan kiitledeki geotekstillere uygulanan kalenderleme
islemi sonrasinda permabilite, statik zimbalama, dinamik delinme, yirtilma ve ¢ekme-
uzama deneyleri sonucu malzemelerin performans ozellikleri incelenmistir. Deneysel
calismalarda polipropilen esasli 200g/m? ve 500g9/m? olan ignelenmis ve ignelenmis
ardindan 160°C de kalenderlenmis numuneler iizerinde arastirma yapilmistir. Bu
aragtirmalar sonucunda kalenderleme 1s1l igleminin geotekstilin kullanim yeri tizerindeki
etkisi yorumlanmistir.

2. GEOTEKSTILLERIN URETIM YONTEMLERI VE KULLANIM
ALANLARI

2.1. Geotekstil Uretim Yontemleri

Geotekstiller genel olarak iki gruba ayirabiliriz. Bunlar Orgiilii Geotekstiller ve Orgiisiiz
Geotekstillerdir.

2.1.1. Orgiilii Geotekstiller

Genellikle 90° aciyla diizenli bir sekilde oriilmiis bir veya birden fazla ipliklerden olusan
tekstil malzemeleridir.[Shukla, S.K., Yin J.H., 2006]

Sekil 2.1. Orgiilii Geotekstil Uretim Prosesi [Shukla, S.K., Yin J.H., 2006]
2.1.2. Orgiisiiz Geotekstiller

Orgiisiiz geotekstiller, gelisi giizel veya yonlendirilmis ipliklerin kismi ergitme,igneleme
veya kimyasal birlestirme yontemiyle tiretilirler.
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Konumuz olan ignelenme yontemiyle iiretilmis geotekstiller bir konveyor iizerinde
bulunan ¢ok sayida ignenin yine ayni konveydr iizerinde hareket eden geotekstil malzeme
lizerine igneleme yapmasi sonucu biitiinlik kazanmasiyla tretilirler. Sekil-2.2 de bu
yontem gosterilmektedir.

Table

L L L L L e L Ll

\\\\\\\\\\\\\\\\

—— Geotextile sheet

To windup
Sekil 2.2. Igneleme yontemiyle orgiisiiz geotekstil {iretimi [Shukla, S.K., Yin J.H., 2006]

2.2. Geotekstillerin Genel Kullamim Alanlar:
Geotekstiller kullanim alanma gore farkli 6zelliklerde iiretilirler. Bu kullanim alanlarini
Gii¢lendirme, Filtrasyon-Drenaj, Ayirma ve Koruma amaglh olarak gruplandirabiliriz.[EN

13361, 2013]

Geoteksillere uygulanan deneylerin kullanim alnindaki islevselligi EN 13254 standartinda
asagidaki tabloda su sekilde ifade edilmistir.

Tablo 2.1. Geotekstil deneylerinin kullanim alanlarina goére islevselligi deneyleri

s . FONSIYONLAR

OZELLIK Filtrasyon Ayirma Gii¢lendirme Koruma
Cekme Dayanimi H H H H
En biiyiik yiikte H H H H
uzama

Rijitlik - - S -
Statik zzimbalama S H H H
Permabilite H H S -
Dinamik Delinme H A H H
Yirtilma S S S S

Burada “H” deneyin kullanim alani i¢in gerekli oldugunu “S” ise 6zel kullanim sartlarinda
gerekli oldugunu ifade etmektedir.

2.2.1. Giiclendirme: Bu amacla kullanilan geotekstiller, topragin mekanik 6zelliklerini

arttirmak, topragin sekil degistirme direncini arttirmak, zemin iizerinde farkli ¢6kmelerin
gerceklesmesini engellemek gibi amaglar i¢in kullanilirlar.

110




Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

2.2.2. Filtrasyon: Filtrasyon geotekstilin suyun gegisini saglarken kiigiik tanelerin
tasinmasini engelleyerek ince taneli zeminlerde borulanmay1 6nleme islevidir. Bu islevde
ince taneli malzemelerin gecisini engellerken s1vi gegisini saglar boylece geotekstil drenaj
ortamini tikanmaya kars1 korur.

| AYIRMA

o 2
i
; (iR Qo) P

GUCLENDIRME

| KORUMA

Sekirl 2.1 Geoteks“;i‘lierin kullanim alanlar1
2.2.3. Ayirma: Geosentetik malzemenin kullanilmasiyla, birbirine bitigik farkli toprak
ve/veya dolgu malzemesinin birbiri ile karigmasinin 6nlenmesidir.

2.2.4. Koruma: Geosentetik malzemenin kullanilmasiyla, korunmasi istenen bir
malzemenin istiine veya altina serilerek kismi hasar verilmesini smirlamak veya
onlemektir. Ornek uygulama olarakl geomembranlarin altina serilerek, geomebranlarda
olusabilecek hasarlar1 6nlemek ve hizmet dmriinii artirmasi verilebilir.

2.2.5. Drenaj: Geotekstilin bir diizlem boyunca sivi akigini istenilen yonde iletmesidir. Bu
iletim sirasinda, s1v1 geotekstilin biinyesinde toplanir ve kendi diizlemi igersinde aktarilir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Statik Zimbalama Dayanim

Statik delinme dayanimi malzemeye sabit ilerleme hizi ile uygulanan bir maksimum
kuvvete dayanma sinir1 olarak ifade edilir. TS EN ISO 9862 standardina gore hazirlanan
numuneler test standardinda tanimlanan atmosferde sartlandirilmistir. Hazirlanan 5 adet
numune EN ISO 12236 standardina uygun olarak deneye tabi tutulmustur. Hazirlanan
numuneler sikistirma sistemiyle, {izerinde 6n gerilme olusturmayacak sekilde ve deney
parcasinin kaymasina miisaade edilmeyecek bi¢imde sikistirilarak diizenege yerlestirilir.
Deney cihazi olarak 0,IN ve 0.lmm hassasiyette 6l¢iim yapabilen Cekme-Basma presi
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kullanilmistir. Deney 50mm/dk sabit hizla yapilmistir. Deney sonunda geotekstillerin
maksimum dayanimi ve maksimum dayanimdaki uzamasi tespit edilip tablo 3.1. de

verilmisgtir.

Tablo 3.1. Statik Zimbalama Deney Sonuglar1

500¢g Isil 200¢ Isil
Geotekstil Cinsi | 2009 Normal islegmli 200y oL Islegmli
N mm N mm N mm N mm
Statik 1 4944 50,79 4805 | 45,58 | 2059 | 55,21 | 2688 | 52,91
Zimbalama | 2 4296 52,91 4904 | 45,41 | 1863 | 54,30 | 2886 | 53,08
Dayanimi 3 4757 51,95 4511 | 4557 | 1981 | 56,12 | 2474 | 52,77
(N) ve 4 4593 51,86 4430 | 44,45 | 1812 | 55,38 | 2940 | 52,84
Uzama
miktari 5 4210 51,89 4928 | 46,58 | 2090 | 55,09 | 2744 | 52,99
(mm)
Ortalama 4560 51,88 4715 | 45,52 | 1961 | 55,22 | 2746 | 52,92

3.2. Cekme-Uzama Deneyi

Cekme dayanimi, kullanilan malzemeye en veya boy yoOniinde uygulanan dis yiikler
altinda, malzemenin bu yiikten kaynaklanan deformasyona gosterdigi direng seklinde
tanimlanir. Bu 0zellik tiim geotekstil uygulamalarinda degerlendirme kriteri olarak yer

alir.

Bu calismada kullanilan ¢ekme deneyi numuneleri EN ISO 10319 standardina gore en ve
boy yoniinde olmak iizere 5 er adet hazirlanmistir. Testte 200mm genisliginde numuneler
kullanilmistir. Ceneler aras1 mesafe 100mm=+3mm ‘ye ayarlanarak test gerceklestirilmistir.
Cekme-Basma presinde 1IN hassasiyet ve 20mm/dk ¢ekme hizinda deney yapilmustir.
Deney sonucunda geotekstillerin maksimum uzamasi ve maksimum ¢ekme kuvveti (tablo
3.2)) ile %2,%5 ve %10 deformasyondaki rijitlik degerleri tespit edilimistir. Tablo 3.3. de
bu rijitlik degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.2. Cekme-Uzama deneyi sonuglari

500g Normal 500g Isil Islemli 200g Normal 200g Is1l Islemli

Boy En Boy En Boy En Boy En

kN/m |%  [kN/m |% [KN/m |% |[kKN/m (% |KN/m (% |KN/m (% |kN/m (% |kN/m |%
1 6221 |86,8 |6980 |95,4 |5740 |60,0 |5780 |71,9 (2760 |88,7 (2800 (86,6 (4109 (57,7 [3689 (60,9
2 5530 |78,9 |6177 |88,1 |5010 |58,1 (5420 |68,1 {2380 [92,5 (3190 |96,3 |3899 (55,4 (2995 (53,0
3 5508 |76,3 |6579 |77,1 |5300 |59,9 (5040 |59,7 {2160 |97,3 |2990 |96,9 |3510 (59,5 (2743 |56,6
4 6077 (82,5 |7236 |83,4 |5330 |57,6 |5160 |66,9 (2390 (90,7 (3420 (91,6 (2862 (60,3 {4290 (64,0
5 5675 |81,0 |6835 [83,6 |5260 |53,1 (5250 |64,2 {2450 |94,9 (3010 |91,5 |3623 (60,1 {3383 |59,5
ORT |5802 (81,1 |6761 (85,5 |5330 |57,7 |5330 |66,2 {2430 |92,8 3000 (91,7 |3605 (58,5 |3416 (58,8
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Tablo 3.3. Cekme-Uzama deneyi sonucunda elde edilen rijitlik degerleri

500g Normal | 500g Isil Islemli | 200g Normal | 200g Isil Islemli

Deformasyon | Boy En Boy En Boy En Boy En
Miktari (KN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) [ (kKN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (KN/m)
%2 480 380 1700 2130 195 155 1300 1400
%5 1170 935 3280 | 4420 370 260 2600 2525
%10 2495 | 2110 5620 7300 680 485 4450 3965

3.3.Yirtilma dayanim

Geotekstillerde genellikle, ylikleme esnasinda meydana gelen yirtilmalarin ilerlemesine
veya yayilmasina karsi gosterdigi dayanimi 6lgmek icin uygulanan bir deneydir. Yirtilma
dayanimi standarda belirtilen enine ve boyuna oOnceden kesilmis deney numuneleri
tizerinde yapilmigtir. Deney 0,1 N hassasiyetteki Cekme-Basma presinde DIN 53363 e
gore 100mm/dk sabit hizla yapilmistir. Deney sonucunda geotekstillerin yirtilmaya karsi
dayanimlar1 asagidaki tablo 3.4. de verilmistir.

Tablo 3.4. Yirtilma dayanimi deneyi sonuglari

500g Normal 500g Isil Islemli 200g Normal 200g Is1l islemli
Boy (N) | En(N) | Boy(N) | En(N) | Boy(N) | En(N) | Boy(N) | En(N)

553 580 458 458 380 365 221 222

579 502 425 514 373 319 259 215

457 593 375 452 390 332 215 224

632 586 420 516 374 335 184 221

gl | B W | DN |-

479 662 428 552 343 319 190 203

ORT 540 584 421 498 372 334 214 218

3.4. Dinamik delinmeye kars1 dayamim

Bu deneyde geotekstillerde yiikleme prosesi sirasinda kaba agrega, arag-gere¢ yada diger
insaat malzemelerinin ani diisme ve carpmasi sirasinda meydana gelen tahribata karsi
geotekstilin gosterdigi dayanim olgmek ic¢in gelistirilmistir. Deney TS EN ISO 13433
standardina gore yapilmistir. Deney icin hazirlanan 150mm ¢apindaki numuneler
stkistirma halkalar1 arasinda kayma olmayacak sekilde sikica baglanmis  1000+5g
agirh@indaki konik delici 5002 mm mesafeden geotekstilin iizerine distirtilmustiir.
Geotekstil iizerinde meydana gelen deligin cap1 6lgme konisi ile 0,1 mm dogrulukla her bir
numune i¢in degerler kaydedilmis ve ortalama degerler tablo 3.5. de verilmistir. Delik
capinin kii¢iik olmasi, geotekstilin yiikleme sirasinda aldigi darbeye karsi etkili bir
dayanima sahip oldugunun gostergesidir.
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Tablo 3.5. Dinamik delinme deneyi sonuglari

500g Normal | 500g Isil Islemli | 200g Normal | 200g Isil islemli
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 9,2 8,0 11,1 10,8
2 7,0 13,7 10,0 16,8
3 9,8 11,2 14,6 12,7
ORT 8,6 11,0 11,9 13,4

3.5. Permabilite

Permeabilite geotekstilin birim alanda sahip oldugu gozenek boyutu ve bu gdzeneklerin
sayisina baglidir. Bunun yani sira; iiretim teknigi, temel fiberin yapisi ve sentetik
malzemenin tiirlinede baghdir. EN ISO 11058 e gore deney numuneleri iizerinde herhangi
bir katlama isareti, delik yada goériiniir hatas1 olmamasina dikkat edilerek 5S0mm ¢apinda
hazirlanmistir. Deney Oncesinde 24 saat suda bekletilen numuneler daha sonra
permeabilite cihazina uygun bir sekilde yerlestirilerek, 50mm sabit su basincinda
permeabilite degerleri hesaplanmigtir. Deney sisteminde deiyonize su kullanigmistir,
Geotekstillerin permabilite deney sonuglari tablo 3.6. da verilmistir.

Tablo 3.6. Permabilite deneyi sonuglari

500g Normal | 500g Isil Islemli | 200g Normal | 200g Isil Islemli
(10-3 m/s) (10-3 m/s) (10-3 m/s) (10-3 m/s)
1 26 12 55 36
2 26 12 50 32
3 25 12 55 34
4 27 12 55 35
5 28 11 55 32
ORT. 26 12 54 34
4. SONUC

Kalenderleme 1s1l isleminin geotekstil numuneleri {izerindeki etkisinin Cekme-Uzama
deneyi, Statik Zimbalama deneyi, Dinamik Delinme deneyi, Yirtilma deneyi ve
Permabilite deneyi sonuglarinin 6zetlendigi bu ¢alismada, yapilan arastirmalar incelenerek
asagida belirtilen sonuclara varilmistir;

1. Cekme-Uzama deneyi sonucunda 500g/m?’lik geotekstile uygulanan kalenderleme
islemi sonrasi ¢ekme kuvveti %15 azalmis ve uzama orant %26 azalmistir.
200g/m? lik geotekstilde ¢ekme kuvveti %20 artmis ve uzama orani %36
azalmistir. 500g/m? lik geotekstilin ¢ekme kuvvetinde azalma meydana gelip
200g/m? lik geotekstilin ¢ekme kuvvetinde artis meydana gelmesini su sekilde
aciklayabiliriz; kalenderleme islemi sonucunda malzemede kismi ergimeler
meydana gelip iplikler kendi aralarinda daha kisa mesafede bag yapmaktadir.
Malzemenin daha kisa mesafede bag yapmasi sonucunda uzama orani diismektedir.
500g/m? lik geotekstilin uzama oranindaki degisim 200g/m? geotekstilin uzama
oranindaki degisimden az olmasi sebebiyle kalenderleme isleminin yetersiz kaldigi
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sonucuna varilmistir. Ayrica yetersiz kalenderlemenin malzemenin disinda ve

icinde homojensizlik yarattigi ve bunun sonucu olarak ¢ekme kuvvetlerinin

diistiigii gorilmiistiir.

2. Statik zimbalama dayanimi kalenderleme sonras1 500g/m? lik geotekstilde %3
artmis, 200g/m? lik geotekstilde %40 artmistir. Burada kalenderleme isleminin
cekme-uzama deneyindeki sonuglarla paralellik gosterip 200g/m? lik geotekstil
tizerinde daha etkili oldugu sonucuna varilmstir.

3. Kalenderleme islemi sonrast deformasyon miktarina gore rijitlik degerlerindeki
degisim su sekildedir;

a) 500g/m? lik geotekstilde; %2 deformasyondaki kuvvet %345, %5
deformasyondaki kuvvet %265, %10 deformasyondaki kuvvet %180 lik artis
gostermistir.

b) b) 200g/m? lik geotekstilde; %2 deformasyondaki kuvvet %671, %5
deformasyondaki kuvvet %712, %10 deformasyondaki kuvvet %622 lik artig
gostermistir.

Bu veriler 1s1g8inda kalenderleme isleminin geotekstilin rijitlik degerlerinde yiiksek

miktarda artis meydana getirdigi ve 200g/m? lik geotekstil iizerinde ¢ok daha etkili

oldugu sonucuna varilmstir.
4. Kalenderleme islemi sonrasi yirtilma dayanimi deneyi sonucunda 500g/m? lik

geotesktilin dayanimi %18 ve 200g/m? lik geotekstilin dayanimi %39 azalmustir.

5. Kalenderleme islemi sonrasi permabilite degerleri 500g/m? lik geotekstilde %54
azalmus, 200g/m? lik iiriinde %37 azalmustir.

6. Kalenderleme islemi sonrasi dinamik delinme deneyi sonucunda delik ¢aplarinda
500g/m? lik geotekstilde %28 ve 200g/m? lik geotekstilde %12 artis meydana
gelmigtir.

Tim bu veriler 15181nda kalenderleme islemi i¢in uygun birim kiitleye sahip bir geotestile,
uygulanan kalenderleme islemi sonucunda ¢ekme kuvveti, statik zzimbalama dayanimi ve
rijitlik degerleri artmakta fakat permabilite, yirtilma dayanimi ve dinamik delinmeye kars1
dayanim azalmaktadir. Kalenderleme isleminin rijitlik degerlerini yiiksek oranda arttirmasi
sebebiyle EN13254 de tanimlanmis geotekstil deneylerinin kullanim alanlarina gore
islevselligi deneyleri tablosuna bakildiginda (Tablo 2.1.) kalenderlenmis numunelerin
giiclendirme amagli kullaniminin daha uygun olacagi sonuca varilmistir.
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GEOGRID ILE GUCLENDIRILMIS ZEMINLERDE
GOMULU BORULARIN DAVRANISI

Selcuk BILDIK! Buse EMIRLER 2 Mustafa LAMAN?

ABSTRACT

In the literature, many studies avaible on the behavior of the buried pipes. But, studies on
buried pipes are focused generally on the behavior of pipes under cellular loads. The
studies for determining of the bearing capacity of pipe buried in geogrid-reinforced sand is
limited. In this study, the behavior of pipes buried in reinforcement soil is investigated by
laboratory tests. In experiments conducted in the case of using a single layer of reinforcing
load-bearing capacity of the first reinforcement depths were investigated. In the
experiments by measuring stress on pipes and geogrids, reinforcement effects on stress in
the pipe was investigated.

OZET

Borularin zemin altindaki davranisinin belirlenmesine yonelik literatlirde bir¢ok calisma
mevcuttur. Literatiirdeki ¢alismalarda genellikle hiicresel bir basinca maruz borularin
deformasyon davranislar incelenmistir. Donati ile giiclendirilmis zemine gémiilii borunun
davraniginin belirlenmesine yonelik c¢alismalar ise oldukca sinirlidir. Bu c¢alismada
giiclendirilmis zemine gomiili borularin davranist model laboratuar deneyleri ile
incelenmistir. Yapilan deneylerde tek donati tabakasi kullanilmasi durumunda ilk donati
derinliginin tasima kapasitesine etkisi incelenmistir. Deneylerde boru ve donat1 lizerinde
gerilme Ol¢limii yapilarak, donatinin borudaki gerilmeye etkisi arastirilmistir.

1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize kadar gomiilii boru sistemleri atik ve temiz su iletimi, gaz ve petrol
gibi hammaddelerin taginmasi, yagmur sularinin drenaji, karayolu ve demiryollarinda
menfez gecisleri, elektrik ve telefon kablolarinin tasmmmasi gibi bircok amagla
kullanilmaktadir. Gomiilii boru sistemleri, uygulandiklart alana gore farkli zemin kosullar
icerisinde olmakta, ayrica farkli yiik ve yiikleme durumlarina maruz kalabilmektedirler.
Boru sistemleri, zemin ylizeyinden gelen yiiklerin etkisinde kalmakta olup,
yerlestirildikleri zemin ortami ile etkilesim i¢indedirler. Bu etkilesim zemin ve zemin
yiizeyinden gelen yiikiin boruyu etkilemesi ve zemin igindeki borunun olusturdugu
bosluktan dolay1 boru bolgesindeki zeminin tasima giiclindeki azalma olmak {izere iki
sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

1 Yrd. Dog. Dr., BILDIK, S., Osmaniye Korkut Ata Universitesi, selcukbildik65@gmail.com
2 Ars. Gor., EMIRLER, B., Cukurova Universitesi, bemirler@cu.edu.tr

3prof. Dr., LAMAN, M., GCukurova Universitesi, mlaman@cu.edu.tr
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GOmiilii boru sistemlerinin davraniginin incelenmesine yonelik literatiirde bir¢cok calisma
mevcuttur. Literatiirde borularin davranisinin belirlenmesine yonelik bilinen ilk ¢alisma
Marston tarafindan 1913’°de gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmayr Spanglerin 1941°de yaptig1
calisma izlemistir. Burns ve Richard (1964), Hoeg (1968), McGrath (1998) yaptiklar
calismalarda zemin boru etkilesimi problemlerinin elastik ¢oziimleri iizerinde
durmuslardir. Teorik ¢alismalarin yani sira bircok arastirmaci deneysel calismalar ile
borularin zemin igindeki davraniglarini incelemislerdir (Selig, 1993; Branchman, 1999;
Rogers, 1998; Terzi, 2007). Yapilan calismalarda genellikle hiicresel basinca maruz
borularin davranigi incelenmistir. Gliglendirilmis zeminlerde yapilan calismalar ise
olduke¢a smirhidir.

Bu calismada tek bir donati tabakasi ile giiclendirilmis zemin i¢ine gomiilii borunun
davranisi deneysel olarak incelenmistir. Calismada donati ve boru lizerine yerlestirilmis
gerinim pullar1 ile gerilmeler Olgiilerek, tek donatinin optimum yerlesme sekli
belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deney Kasasi

Deneysel calismalar, Cukurova Universitesi, Insaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda
mevcut bulunan ¢elik g¢erceve sisteminde gerceklestirilmistir. Celik g¢erceve yiikleme
alanina i¢ Olgiileri 1140mm x 475mm x 500mm (uzunluk x genislik x yiikseklik) olan
dikdortgen deney kasasi yerlestirilmistir. Deney kasasi iskeleti Smm kalinliktaki g¢elik
profillerden olup, 6n ve arka yilizeyleri 10mm kalinliktaki cam, yan ylizeyler ile alt taban
ise 20mm kalinliktaki ahsap malzemeden olusturulmustur. Yan ylizeylerde kullanilan cam
tabakasi, kum numunelerin kasa igerisine yerlestirilmesi sirasinda goériilmesine ve deney
stiresince zeminde olusan deformasyonlarin izlenmesine imkan saglamaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Deney Kasasi (Bildik, 2013)
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2.2. Deney Kumu

Deneysel ¢alismada, zemin olarak Cukurova Bolgesi, Seyhan Nehri Cakit Deresi
yatagindan getirilen kum numuneler kullanilmistir. Kum numuneler, C.U. Insaat
Miihendisligi Boliim Laboratuari’nda ASTM (American Standarts of Testing Materials)
standartlarina gore 18 No’lu (Imm capli) ve 200 No’lu (0.074mm c¢apli) eleklerden
yikanarak elenmistir. Eleme iglemi sonunda 18 ve 200 No’lu elekler arasinda kalan kum
numuneler, laboratuarda etiivde kurutularak deneylerde kullanilmistir. Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore dane ¢ap1 dagilim egrisinden, zemin sinifi, koti
derecelenmis ince ve temiz kum (SP) olarak bulunmustur.

2.3. Giiclendirme Elemani ve Boru Malzemesi

Deneysel ¢alismada Secugrid® 60/60 Q1 tipi iki eksenli geogrid kullanilmistir. Deneysel
calismada, zemin igerisine boru yerlestirilerek, zemin-boru etkilesimi incelenmistir.
Deneysel ¢alismalarda, boru tizerine gerinim pullari (strain gauge) yerlestlrllerek boru
lizerinde meydana gelen deformasyon ve gerilmeler Slciilmiistiir. Olgiim igin kullanilan
gerinim pullarinin Hooke Kanunu’na uygun davranig gosteren malzemede kullanilmasi
gerekmektedir. Uretici firmalardan alinan bilgiler sonucunda PVC borularin bu davranist
sagladig1 belirlenmis ve deneylerde PVC borular kullanilmistir.

2.4. Deney Programi ve Yapihisi

Deneyler donatili ve donatisiz olmak {iizere iki asamada gergeklestirilmistir. Deney
programi Tablo 1°de sunulmaktadir. Deneysel ¢alismada zemin igerisine yerlestirilen boru
ve geogrid lizerine gerinim pullart yapistirtlmistir. Gerinim pullart 75mm ¢apindaki PVC
boru iizerine 90 derece agiyla 4 noktaya yerlestirilerek gerilme degisimleri belirlenmistir.
Benzer sekilde donati iizerine belli uzakliklara gerinim pulu yerlestirilerek donatida olusan
gerilmeler hesaplanmistir. Deneysel calismada kum numuneleri deney kasasina istenilen
stkilik degerine ve homojen olarak yerlestirebilmek i¢in kasa daha Onceden
Olceklendirilmis ve agirhigi hesaplanan zemin kasa igerisine Scm’lik yatay tabakalar
halinde, vibrasyonla kontrollii bir sekilde doldurulmustur. Boru H/D=3 derinligine
yerlestirilmis, ylikleme i¢in yiizeyde serit temel kullanilmistir. Yiik-deplasman egrileri ile
tagima giicli ve oturma davranislar1 incelenmistir (Sekil 2). Yiikleme esnasinda kullanilan
temel rijit c¢elikten imal edilmis olup, 100mm genisligindedir. Yiikleme motorlu diisey
yiikleme sistemi ile sabit yiikleme hizinda gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Deney Programi

Deney No | Dr (%) | ilk Donat1 Derinligi (u/B)
UR1 65 Donatisiz
R1 65 0.10
R2 65 0.30
R3 65 0.50
R4 65 0.75
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Sekil 2. Deney Sistemi (Bildik, 2013)

3.DENEY SONUCLARI

Deneysel c¢alismalarda tek bir donati kullanilmasi durumunda tasima tasima giicli ve
gerilme davranisindaki degisim incelenmistir. Ilk donat: tabakasinin temel tabanina olan
uzakliginin, zeminin tagima kapasitesine etkisini arastirmak amaciyla, tek donati tabakasi
kullanilarak, farkli u degerlerinde deneyler yapilmistir. Deneylerde donati ve boru iizerine
gerinim pullart yerlestirilerek, gerilme degisimleri incelenmistir. Deneylerden elde edilen
tasima gligleri boyutsuz bir parametre olan tagima kapasitesi orani, BCR ile ifade
edilmistir.

BCR = ¢ (1)

UR.

Qr : Donatili durumdaki tagima kapasitesi degeri,
Qur  : Donatisiz durumdaki tasima kapasitesi degeri.

Benzer sekilde farklt u/B derinliklerinde boruda olusan gerilmelerin karsilastiriimasi
amaciyla, Gerilme Kapasitesi Orani, SCR (Stress Capacity Ratio) kullanilmistir. SCR,
donatili durumda boru iist noktasinda olusan gerilmenin, donatisiz durumdaki gerilmeye
orani olarak tarif edilmistir.

3.1. Ik Donat1 Derinliginin Tasima Kapasitesine EtKisi
[Ik donat1 tabakasi derinliginin optimum degeri belirlenirken deneylerde, donat1 tabaka
sayist N=1, donati uzunlugu Lr=5B ve zeminin sikilik derecesi D=%65 olarak sabit

tutulmustur. Deneylerden elde edilen taban basinci (q) — oturma (s/B) egrileri toplu olarak
Sekil 3’de goriilmektedir. Deney sonuglart donatili zeminler i¢in tanimlanan BCR
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cinsinden Tablo 2’da 6zetlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen u/B — BCR iligkisi
Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Ik Donati Tabakasinin Farkli Derinlikleri i¢in q — s/B Egrileri
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Sekil 4. Tlk Donat1 Tabakasinin Farkli Derinlikleri I¢in u/B-BCR Iliskisi

Deney sonuglarina gore, ilk donati derinliginin optimum degeri, donatinin, temel
genisliginin yaris1 kadar bir derinlige gdmiilmesi durumunda elde edilmektedir. Donatinin
u=0.50B derinlige yerlestirilmesi durumunda, tasima kapasitesi donat1 durumuna gore 1.50
kat artmaktadir. Bu durum su sekilde aciklanabilir; ilk donati derinliginin, optimum
degerden kiigiik secilmesi durumunda, donat1 tabakasi temele yaklastigindan, donati-zemin
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etkilesimi tam olarak saglanamamakta, dolayisiyla tasima kapasitesi azalmaktadir. Ilk
donat1 tabakasinin, optimum degerden daha biiyiik se¢ilmesi durumunda ise, zeminde
olusan diisey ve yatay deplasmanlar, temel ile donati tabakasi arasinda kalan bolgede
artmakta olup, bu nedenle tasima kapasitesi azalmaktadir.

3.2. ilk Donat1 Derinliginin Boruda Olusan Gerilmelere EtKkisi

Ik donati derinliginin arastirldigi deneylerde, boru ve geogridde olusan gerilmeler
Olciilerek, gerilme davranislar1 incelenmistir. Donatisiz zeminlerde yapilan deneylerde,
temelin merkezine denk gelecek sekilde yerlestirilen bir boruda meydana gelen maksimum
gerilmenin borunun iist noktasinda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle en elverissiz
gerilme kosulunun olustugu tepe noktasi dikkate alinarak karsilastirmalar yapilmistir.
Farkli u/B derinliklerinde boruda olusan gerilmelerin karsilastirilmas: amaciyla, Gerilme
Kapasitesi Orani, SCR (Stress Capacity Ratio) kullanilmustir. Ik donati tabakast icin farkls
u/B oranlarinda boruda olusan gerilmeler ve bu gerilmelere karsi hesaplanan SCR
degerleri, Tablo 2°de 6zetlenmistir. Deneylerden elde edilen u/B — SCR iliskisi ise, grafik
olarak Sekil 4.30°da sunulmustur.

Tablo 2. Boruda Meydana Gelen Gerilmeler

u (cm) WwB | qu(kN/m2) | Gerilme (kN/m?) |  scR
Donatisiz - 280.66 -149.43 -
1.00 0.10 280.00 -139.43 0.93
3.00 0.30 281.38 -128.47 0.86
5.00 0.50 279.12 -114.87 0.76
7.50 0.75 281.49 -114.26 0.76
1
" \ L 5
(14
O 05 -
(/2]
0,25 -
0 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
u/B

Sekil 5. ilk Donat: Tabakasinin Farkli Derinlikleri I¢in u/B-SCR liskisi
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Deney sonuclaria gore, belirli bir taban basinci altinda, donatinin boruya yaklagsmasiyla,
boruda meydana gelen gerilmeler azalmaktadir. Ilk donatinin optimum derinlik olan,
u=0.50B degerine yerlestirilmesi durumunda, boruda olusan gerilmeler donatisiz duruma
gore %24 oraninda azalmaktadir. Donati kullanilmasiyla boruda olusan gerilme azalmalari,
boru iizerindeki gerilmenin donat1 tarafindan karsilanarak, donatinin bu gerilmeyi donati
uzunlugu boyunca yaymaktadir.

3.3. ilk Donat1 Derinliginin Donatida Olusan Gerilmeye Etkisi

Donati iizerine 3 farkli konuma yerlestirilmistir (Sekil 6). Gerinim pullarindan ayni taban
basinct durumunda donatida olusan gerilmeler hesaplanmistir. Donatisiz deneyde elde
edilen maksimum taban basmnci durumuna denk (qg=280 kN/m?) basing altinda donatida
olusan gerilmeler ise, Tablo 3’de 6zetlenmis ve temel merkezine uzakligina bagl degisimi
Sekil 7°de gosterilmektedir.

0 10 20
A B
|« >l
50 cm

Sekil 6. Donat1 Gerinim Pulu Yerlesim Plani

Tablo 3. g=280kN/m? Taban Basinct Durumu I¢in Donatida Olusan Gerilmeler

u/B qu (KN/m?) 0 Noktas1 (kN/m) | 10 Noktas1 (kN/m) | 20 Noktasi (kN/m)
0.10 280.00 25.03 10.53 2.75
0.30 281.38 37.81 14.83 6.05
0.50 279.12 44.82 24.83 9.58
0.75 281.49 45.53 23.74 9.44

Temel Merkezinden Uzakhk (cm)
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0 L L L
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Sekil 7. g=280 kN/m2 Basingta Donati Boyunca Olusan Gerilme Dagilimi
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Deneyler sonucunda donatida Olgiilen gerilmeler degerlendirildiginde, ilk donatinin
optimum derinlige yerlestirilmesi durumunda, donatida maksimum gerilme kosulunun
olustugu goriilmektedir. Gerilme davranisi agisindan da u=0.50B oranmin, ilk donati
derinligi agisindan uygun bir se¢im oldugu anlasilmaktadir. Ayni zamanda farkli u/B
oranlar1 i¢in donat1 boyunca olusan gerilmeler dikkate alindiginda, temelden uzaklastikca
donatida olusan gerilmelerin azaldig1 ve temelden 2B uzaklifinda (20 cm) gerilmelerin
minimum diizeye indigi goriilmektedir. Bu nedenle donati boyunun Lr=5B’den biiyiik
se¢ilmesi  durumunda, donatinin davranisa ekstra bir katkisinin  olmayacagi
anlasilmaktadir.

4.SONUCLAR

Bu calismada tek bir donati tabakasi ile giiclendirilmis zemin igine gdmiilii borunun
davranisi deneysel olarak incelenmistir. Donati tabaka sayis1t N=1, donat1 uzunlugu Lr=5B
ve zeminin sikilik derecesi D=%065 olarak sabit alinarak yapilan deneylerden asagidaki
sonuclara ulagilmistir.

1. Deney sonuclarina gore, ilk donati derinliginin optimum degeri, donatinin, temel
genisliginin yaris1 kadar bir derinlige gdmiilmesi durumunda elde edilmektedir.
Donatinin u=0.50B derinlige yerlestirilmesi durumunda, tasima kapasitesi donati
durumuna gore 1.50 kat artmugtir.

2. Ilk donatinin optimum derinlik olan, u=0.50B degerine yerlestirilmesi durumunda,
boruda olusan gerilmeler donatisiz duruma gore %24 oraninda azalmaktadir.

3. Deneyler sonucunda donatida 6l¢iilen gerilmeler degerlendirildiginde, ilk donatinin
optimum derinlige yerlestirilmesi durumunda, donatida maksimum gerilme
kosulunun olustugu goriilmektedir.

4. Donatida olusan gerilmeler dikkate alindiginda farklt u/B oranlar1 i¢in donati
boyunca olusan gerilmeler dikkate alindiginda, temelden uzaklastikca donatida
olusan gerilmelerin azaldig1 ve temelden 2B uzakliginda gerilmelerin minimum
diizeye indigi goriilmektedir. Bu nedenle donati boyunun Lr=5B’den biiyiik
secilmesi durumunda, donatinin davranisa ekstra bir katkisinin olmayacagi
anlasilmaktadir.
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KiL-UCUCU KUL KARISIMLARINA POLIPROPILEN LiF
KATKISININ GEOTEKNIK OZELLIKLERE ETKIiSI

Mehmet CETINKAYA! Ismail Hakki AKSOY?

ABSTRACT

In this work, 0.5 %, 1.0 %, 1.5 % and 2.0 % of polypropylene fibre (19 mm) was added to
50 % clay and 50 % fly ash mixtures by weight and the effect of the addition of the
polypropylene fibre on the geotechnical properties was investigated. The appropriateness
of the soil improvement method was evaluated. Different amount of polypropylene fibre
was added to the clay-fly ash mixtures that were prepared in the laboratory. The soil
mixtures samples were prepared with standard proctor energy at their optimum water
content. Unconfined compression and CBR tests were done to these samples and the
results are presented here. 24 hour curing period was applied to each prepared sample.
According to the experiment results, the optimum fibre amount is determined as 1.0 % by
weight in polypropylene fibre added clay-fly ash mixtures. The unconfined compression
strength of the polypropylene fibre (1.0 %) added clay fly ash mixtures has increased about
50 % compared to the clay-fly ash mixture with no fibres and the CBR values has
increased by 100%.

OZET

Bu caligmada agirlik¢a % 50 kil ve % 50 ucucu kiil karisimina, % 0.5, % 1.0, % 1.5, % 2.0
oranlarinda polipropilen lif katilmasinin, geoteknik 6zelliklere etkisi incelenmis ve zemin
iyilestirilmesinde uygunlugu degerlendirilmistir. Laboratuvarda hazirlanan kil - ugucu kiil
karisimlarina degisik oranlarda polipropilen lif katilmistir. Standart proktor enerjisiyle
optimum su muhtevasinda hazirlanmis bu numuneler {izerinde serbest basing ve CBR
deneyleri yapilmis, sonuglar karsilastirilmali olarak verilmistir. Hazirlanan numunelere 24
saatlik kiir stiresi uygulanmistir. Deney sonuglar1 polipropilen lif katilarak giiglendirilmis
Kil - ugucu kil karisimlarinda optimum 1lif miktarinin agirlikca % 1.0 oldugunu
gostermistir. Polipropilen lif (% 1.0) katilmis kil - ugucu kiil karisiminin serbest basing
direncinde, lif katilmamus kil - ugucu kiil karisimina gére % 50 ve CBR degerinde ise %
100 artis meydana gelmistir.
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Bu calismada, ucgucu kiillerin 6zellikleri iizerine yapilan aragtirmalar incelenmis, zayif
zeminlerin iyilestirilmesi ile yol dolgularinda ve diger zemin yapilarinda kullaniminin
arttirllmasi1 amaglanmistir. Boylelikle ugucu kiiliin depolanmasindan kaynaklanan ¢evresel
etkilerin en aza indirilmesi ve iilke ekonomisine katki saglanmasi amaglanmistir. Zemin
iyilestirmesinde kullanilan diger tiir katki malzemelerinin daha az kullanilmasi ile doga
tahribatinin azalmasi saglanacak ve c¢evre sorunlarmin ¢oziimiine katkida bulunulacaktir
(Alkaya, 2009).

Tiirkiye’deki termik santrallerden elde edilen yillik ugucu kiil miktar1 16 milyon tondan
fazladir. Gelismis Tllkelerde ortaya ¢ikan ucgucu kiiliin neredeyse tamami insaat
miihendisligi uygulamalarinda kullanilmaktayken, Tiirkiye’de ugucu kiiliin ancak % 10’u
yeniden degerlendirilmektedir (Aksoy, 1992), (Wasti, 1993).

Calismanin konusu olan zayif zeminlerin ugucu kiil ve lif katkisiyla gili¢lendirilmesi
amaciyla kullanilan F tipi ucucu kiilin alindig1 Zonguldak Catalagzi Termik Santrali’nde
ise yilda yaklasik 500 - 600 bin ton civarinda ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Caligmada,
endistriyel bir atik olan ucucu kiiliin, lif malzemeyle birlikte zayif zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilmasina, kiiliin bertaraf edilmesi ile cevresel etkilerin en alt
diizeye indirilmesine yonelik bir aragtirma yapilmistir.

Calismada kullanilan ugucu kiil Zonguldak’ta bulunan Catalagzi Termik Santrali’nden, kil
Zonguldak’in Caycuma il¢esinde bulunan Filyos Ates Tugla Fabrikasi’'ndan, lif malzeme
ise 0zel bir firmadan temin edilmistir. Deneylerde, kil numunesine esit miktarda ugucu kiil
karistirilarak, karisim igerisinde degisik oranlarda 19 mm uzunlugunda fibrilli polipropilen
lif katilmis ve lif malzemenin zemin iyilestirmesine etkisi deneysel olarak arastirilmistir.

Diinyada hizla devam eden bu tip arastirmalar son yillarda iilkemizde de Onem
kazanmaktadir. Avrupa Birligi uyum siireci ve Cevre Ajansina olan iiyeligimiz geregi
enerji alaninda da geri doniisiim stratejilerini uygulamak ve hayata gecirmek Tiirkiye’nin
gorevleri arasindadir ve bu kosullari saglamak ancak bu tip arastirma ve geri kullanim
projeleriyle miimkiin olmaktadir.

2. KULLANILAN MALZEMELER

Zeminlerin miihendislik 06zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla polipropilen liflerle
giiglendirilmis kil - ugucu kiil karisimlarinda yapilan laboratuvar deneylerinde kullanilan
malzemeler asagida verilmektedir;

e Kil: Filyos Ates Tugla Fabrikasi’ndan temin edilen baglama kilj,

e Ucucu kiil: Catalagzi Termik Santrali’nden temin edilen F tipi ugucu kiil,

e Polipropilen lif: Ozel bir firmadan temin edilen, fibrilli lif malzeme.

Laboratuvar deneyleri, ITU Zemin Mekanigi Laboratuvar’inda yapilmis, diger malzeme
bilgileri ise kurumlardan temin edilmistir.

2.1. Kil

Kil malzeme, Zonguldak’in Caycuma Ilgesi sinirlari igerisinde bulunan Filyos Ates Tugla
Fabrikas1 baglama kilidir. Kil, refrakter yapiminda kullanilmakta olup, 6giitiilmiis halde
bulunmaktadir. Kil numunesi iizerinde elek ve hidrometre analizi yapilarak ve kivam
limitleri tayin edilerek zemin sinifi belirlenmistir.
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Tablo 1°de goriilen elek analizi sonuglarina gore, deneyde kullanilan kil malzemenin %
91-95’1, 200 no’lu (0.074 mm) elekten ge¢gmistir. Tablo 2°de kilin kivam limitleri degerleri
verilmektedir.

Tablo 1. Kilin elek ve hidrometre analizi sonuglari

Deney No  Cakil (%)  Kum (%) Silt %) Kil (%)
1 0 9 42 49
2 1 4 47 48

Tablo 2. Kilin kivam limitleri degerleri

Deney Likit Limit, Plastik Limit,  Plastisite indisi Zemin Grubu

No WL (%) Wp (%) Ip (%) USCS / AASHTO
1 55 26 29 CH/AT7
55 26 29 CH /A7
3 58 26 32 CH /A7

Kil, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore, (CH) Yiiksek Plastisiteli
Kildir. Amerikan Karayollart Smiflandirma Sistemi’ne (AASHTO) gore, A-7 grubuna
girmektedir. AASHTO, A-7 zemin smifin1 zayif temel malzemesi olarak tanimlamistir. Kil
malzemenin rengi tar¢in, agik kahverengidir.

Kilin dane birim hacim agirligi 2.68 gr/cm®diir. Yapilan standart proktor deneyinde kil
numunesinin optimum su muhtevast % 25, maksimum kuru birim hacim agirlig1 ise 1.57
gr/cm? olarak bulunmustur. CBR degeri ise % 2 olarak tespit edilmistir.

2.2. Ucucu Kiil

Deneylerde Zonguldak’in Kilimli Ilgesi sinirlar1 icerisinde bulunan Catalagzi Termik
Santralinden temin edilen F tipi diisiik kiregli ugucu kiil malzeme kullanilmistir. Deneyde,
kullanilan ugucu kiiliin dane ¢ap1 dagilimini tespit etmek icin elek ve hidrometre analizi
yapilmistir. Asagida Tablo 3’de, elek ve hidrometre analizi sonucunda bulunan zemin
yiizdeleri goriilmektedir. Ugucu kiil, silt boyutunda bir malzemedir.

Tablo 3. Ugucu kiiliin elek ve hidrometre analizi sonuglari

Deney No  Cakil (%) Kum (%) Silt (%) Kil (%)
1 0 9 86 5

Ucgucu kiiliin kivam limitlerini belirlemek i¢in yapilan deneylerin sonucu Tablo 4’de
verilmistir. Yapilan deneylerden elde olunan degerlere gore, Catalagzi ugucu kiilii plastik
Ozellik gostermemektedir.
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Tablo 4. Ugucu kiiliin kivam limitleri degerleri

Likit Limit Plastik Limit Plastisite indeksi
W (%) W5 (%) Ip (%)
Plastik Degil
(NP)

Catalagzi Termik Santrali ucucu kiiliiniin 6zgiil yiizey alan1 2550 cm?/gr’dir. Ugucu kiiliin
dane birim hacim agirlig1 2.02 g/cm?® olarak bulunmustur. Ucucu kiilde yapilan standart
proktor deneyinde, malzemenin optimum su muhtevasi % 22, maksimum kuru birim hacim
agirhign 1.36 gr/cm? olarak tespit edilmistir. Malzemenin CBR degeri ise % 2’dir. Catalagz
ucucu kiilii koyu gri renktedir ve diisiik kire¢li ugucu kiiller grubundandir (ASTM C 618).

2.3. Polipropilen Lif

Deneylerde 6zel bir firmadan temin edilen fibrilli lif malzeme (19 mm uzunlugunda)
kullanilmigtir. Lif malzeme ag yapiya sahip, renksiz, doku olarak yumusak ve piiriizsiiz
yaptya sahip polipropilen bir malzemedir. Deforme edildiginde agilarak genislemekte ve
ag yapist ortaya ¢ikmaktadir. Calismada kullanilan fibrilize polipropilen lif Sekil 1°de
gosterilmis, fiziksel 6zellikleri ve malzemenin teknik 6zellikleri Tablo 5’de verilmistir.

Sekil 1. Fibrilize polipropilen lif
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Tablo 5. Polipropilen lifin 6zellikleri

Tanim Ozellik
Malzeme Tipi %100 polimer lif
Tipi Fibrile edilmis lif sistem
GOriintimii Ag gbriiniimli
Kesit Alant Dikdortgen bigiminde
Lif Uzunlugu 19 mm +/- 1 mm
Cekme Mukavemeti 650-750 MPa
Elongasyon (Uzama) () Maksimum % 10-25
Yogunluk 0.90-1.35 g/cm?®
Renk Optik beyaz / seffaf
Ureticisi SPI-Fiber Force
Uretim Yeri Tiirkiye

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Standart Proktor Deneyi

Yapilan standart proktor deneyleri ile, ugucu kiil ve kil malzemenin optimum su muhtevasi
ve maksimum kuru birim hacim agirligi ile her iki malzemenin agirlikga esit miktarda
karistirtlmasiyla olusturulan karisim numunesinin optimum su muhtevasi ve maksimum
kuru birim hacim agirlig: elde edilmistir.

Filyos Ates Tugla Fabrikasi baglama kilinin maksimum kuru birim hacim agirhigi 1.57
gr/cm® ve optimum su muhtevast % 25, Catalagzi Termik Santrali ucucu kiiliiniin
maksimum kuru birim hacim agirligi 1.36 gr/cm? ve optimum su muhtevas1 % 22 olarak
bulunmustur. Her iki numunenin esit miktarda karistirilmasiyla olusturulan malzemede
yapilan standart proktor deneyinde, karisimin maksimum kuru birim hacim agirhigr 1.62
gr/cm?® ve optimum su muhtevast % 17 olarak bulunmustur.

Standart proktor enerjisinde, optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerde, bir seri
serbest basing direnci ve CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Numunelere 24 saatlik kiir
siiresi uygulanmastir.

3.2. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi igin Oncelikle standart proktor deneyi ile belirlenmis olan optimum
su muhtevasinda hazirlanan numuneler, Harvard minyatiir kompaksiyon deney aletinde
sikigtirllarak, 50 mm ¢apinda 100 mm yiiksekliginde silindirik hale getirilmistir. Harvard
kompaksiyon aletinin kullanilma amac1 serbest basing deneyinde kullanilacak belirli ¢ap
ve uzunlukta standart silindirik numuneler hazirlamaktir. Standart proktor deneyine gore

130



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

farkli fiziksel 6zelliklere sahip olan Harvard kompaksiyon aleti, 720.7 gr tokmak agirligina
ve ¢ap1 4.94 cm ve uzunlugu 10 cm olan (V=191.50 cm®) kaliba sahiptir (Etminan, 2012).

Deneylere baslamadan oOnce yapilan kalibrasyon g¢alismalarinda Harvard kompaksiyon
aleti, standart proktor enerjisine gore kalibre edilmis ve belirlenen 27 vurus, 3 tabaka ve 15
cm tokmak diisiis yiiksekligi parametreleri ile uygulanan enerjinin standart proktor
enerjisini sagladig1 gorilmistiir.

Catalagzi ugucu kiilii, Filyos Ates Tugla Fabrikas1 baglama kili ve lif katkili kil - ugucu kiil
karisimlarinda serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir. Serbest basing degerleri, Kil
icin hazirlanan bes farkli numunenin ortalamas1 156 KN/m?, ugucu kiil i¢in hazirlanan alt:
farkli numunenin ortalamast 115 kN/m? ve her iki malzemenin esit miktarda
karigtirilmasiyla hazirlanan alt1 farkli karigim numunesinde yapilan deneylerde ortalama
219 kN/m? olarak bulunmustur.

Ugucu kiill ve kil numunesinin esit miktarda karigtirllmasiyla hazirlanan karisim
numunesine % 0.5 oraninda lif katkisiyla hazirlanan alt1 farkli numunede yapilan serbest
basing degerlerinin ortalamas1 256 KN/m?, % 1.0 oraninda lif katkisiyla hazirlanan bes
farkli numunede yapilan serbest basing degerlerinin ortalamasi 325 KN/m?, % 1.5 oraninda
hazirlanan dort farkli numunede yapilan serbest basing degerlerinin ortalamasi 194 kN/m?,
% 2.0 oraninda hazirlanan {i¢ farkli numunede yapilan serbest basing degerlerinin
ortalamasi 251 kN/m? olarak bulunmustur.

3.3. CBR Deneyi

Catalagzi Termik Santralinden alinmis ugucu kiil numunesinde ve Filyos Ates Tugla
Fabrikasindan alinan kil numunesinde CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica her iki
malzemenin agirlikca % 50 oraninda karistirllmasiyla olusturulan malzemeye sirasiyla
karisimin agirlik¢a % 0.5, % 1.0, % 1.5 ve % 2.0’si oraninda lif malzeme katilmasiyla
olusturulan numunelerde CBR deneyleri gerceklestirilmistir.

CBR deneyi igin malzemeler, standart proktor deneyi ile belirlenen optimum su
muhtevasinda hazirlanmis ve CBR kalibinda sikistirilarak hazir hale getirilmistir. Yapilan
CBR deneylerinde malzemelerin CBR degerleri; kil numunesi i¢in % 2, ugucu kiil
numunesi i¢in % 2, her iki malzemenin % 50 oraninda karistirilmasiyla olusturulan karigim
malzemesi i¢in % 6 olarak bulunmustur.

Optimum su muhtevasinda hazirlanan lif katkili kil - ugucu kiil karisimlarinda yapilan
CBR deneylerinde malzemelerin CBR degerleri; % 0.5 lif katkili karisim igin % 7, % 1.0
lif katkili karisim igin % 12, % 1.5 lif katkili karisim i¢in % 11 ve % 2.0 lif katkili karisim
icin % 5 olarak bulunmustur.

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Kil ve ugucu kiil numunesinin siniflandirilmast ve geoteknik ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla malzemelerde; elek ve hidrometre analizleri, kivam limitleri, standart proktor
deneyleri, serbest basing deneyleri, CBR deneyleri yapilmistir. Tablo 6’da kil numunesinin
geoteknik dzelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneylerin toplu sonuglar1 goriilmektedir.

131



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

Tablo 6. Kil numunesinde yapilan deneylerin toplu sonuclari

W W | Zemin Sinifi W Max. Kuru Dane CBR Serbest
Zemin Tipi (%3 (%; (0/2) USCS / (%p)t B.H.A B.H.A. %) Basing
AASHTO (gricm®)  (gr/lcmd) 0 KN/m?
Kil (Filyos
AtesTugla 5o 55 3 CcH/AT 25 157 2.68 2 156
Baglama
Kili)

Catalagz1 ugucu kili, disik kiregli ugucu kiiller grubundandir. Tablo7’de ugucu kiil
numunesinin geoteknik ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneylerin toplu sonuglar
goriilmektedir.

Tablo 7. Ugucu kiil numunesinde yapilan deneylerin sonuglari

W W | Zemin Sinifi W Max. Kuru Dane CBR Serbest
Zemin Tipi (%3 (%; (0/2 ) USCS / (0/‘;”)‘ B.H.A B.H.A. %) Basing
AASHTO (gricm?) (gricm?) 0 kN/m?

Ugucu Kiil - NP - ML/ A-4 22 1.36 2.02 2 115

Kil ve ucucu kiil malzemelerinin esit miktarda agirlikga % 50 oraninda karistirilmasiyla
olusturulan malzeme igerisine degisik oranlarda lif katkis1 yapilarak hazirlanmis kil -
ugucu kiil karisgimlarinda yapilan standart proktor, CBR ve serbest basing deney sonuglari
Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. Laboratuvar deney sonuglar1 6zeti

Deneyler Standart Proktor CBR Testi ;eggi?
Malzeme Tipi \(IZ/‘;")t (g/kg“rarjg) %5; I; (k,\?/‘;nz)
% 100 Kil + % 0.0 UK + % 0.0 Lif 25 1.57 2 156
% 0.0 Kil + % 100 UK + % 0.0 Lif 22 1.36 2 115
%50 Kil + %50 UK + %0.0 Lif 17 1.62 6 219
%50 Kil + %50 UK + %0.5 Lif 18 1.56 7 256
%50 Kil + %50 UK + %1.0 Lif 17 1.58 12 325
%50 Kil + %50 UK + %1.5 Lif 17 1.56 11 194
%50 Kil + %50 UK + %2.0 Lif 17 1.54 5 251
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Sekil 2. CBR ve serbest basing direncine lif katkisinin etkisi

Lif katilmamis ve lif katilmis kil - ucucu kiil karisimlarinin kompaksiyon deneyleri
sonuglart karsilastirildiginda, optimum su muhtevalart ve maksimum kuru birim hacim
agirliklarinda anlamli bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

Kullanilan kil malzemeye esit miktarda ucgucu kiil eklendiginde yapilan standart proktor
deneyinde, kilin % 25 olan optimum su muhtevasi kil - ugucu kiil karisiminda % 17’ye
diismiis; kilin 1.57 gr/cm® olan maksimum kuru birim hacim agirhig: ise kil - ucucu kiil
karisiminda 1.62 gr/em®’e yiikselmistir.

Kilin % 2 olan CBR degeri, kil malzemeye esit miktarda eklenen ucgucu kiil katkisiyla
birlikte % 6’ya; 156 kN/m? olan serbest basing direnci ise 219 kN/m? degerine
yiikselmistir. CBR degerinde % 200’liik artis ve serbest basing direncinde % 40’lik artis
meydana gelmistir.

Kil - ucucu kil karigimlarina % 0.5, % 1.0, % 1.5, % 2.0 oranlarinda lif malzeme
eklendiginde yapilan serbest basing sonuglari degerlendirildiginde; lif artisiyla birlikte
karigimin serbest basing degerinde % 1.0 lif oranina kadar artis oldugu, % 1.0 iizerinde lif
katkisiyla birlikte serbest basing degerinde azalma tespit edilmistir. Karisimda en yiiksek
serbest basing degerine % 1.0 oraninda lif katkisinda ulagilmistir (Sekil 2). % 1.0 lif katkili
Kil - ugucu kiil karisimin serbest basing degeri, lifsiz karisimin serbest basing degerine gére
% 50 artis gostermistir.
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Kil - ugucu kiil karigimlarmma % 0.5, % 1.0, % 1.5, % 2.0 oranlarinda lif malzeme
eklendiginde yapilan CBR sonuglar1 degerlendirildiginde; lif artisiyla birlikte karigimin
CBR degerinde % 1.0 lif oranina kadar artis oldugu, % 1.0 tizerinde lif katkistyla birlikte
CBR degerinde azalma goriilmiistiir. % 2.0 lif oraninda ise karistmin CBR degerinde
belirgin bir diisiis gozlenmistir. % 2.0 lif oraninda, lif malzeme biiyiik bir hacim
kaplayarak topaklanmakta, homojen bir karisim elde etmek neredeyse imkansiz hale
gelmekte, malzeme igerisinde zayif kesitler ve siireksizlikler olusmaktadir. Bu durum
deneyler yapilirken gézlenmistir. Arazi uygulamalarinda da benzer kosullarin etkili olacagi
diistintildiiginde, % 1.5 lif orami iizerinde lif uygulamalar1 pratik bulunmamaktadir.
Karisimda en yiiksek CBR degerine % 1.0 oraninda lif katkisinda ulasilmistir (Sekil 2). %
1.0 1if katkili kil - ugucu kiil karigimin CBR degeri, lifsiz karigimin CBR degerine gore %
100 artis gostermistir.

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, agirlik¢a % 50 kil (CH) ve % 50 ugucu kiil (F tipi) karisimlarina,
degisik oranlarda polipropilen lif (19 mm) katilarak geoteknik Ozelliklere etkisi
incelenmistir.

Lif katilmamis ve lif katilmis kil - ugucu kiil karisimlarinin kompaksiyon deneyi sonuglari
karsilastirildiginda, optimum su muhtevalari ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinda
anlamli bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

Kil - ugucu kiil karisimlarinda mukavemet 6zelliklerinde en yiiksek performansa % 1.0’1lik
lif katilmasi ile ulasildigi belirlenmistir. Agirlik¢a % 1.0 lif katilmig kil - ugucu kiil
karigiminin, lif katilmamus kil - ucucu kiil karisimina gore serbest basing direnci, yaklagik
% 50, CBR degeri ise % 100 artis géstermistir.

Kil - ugucu kiil karisgimlarinda % 1.0 den daha yiiksek oranlarda lif katilmasi halinde;
malzemede topaklanma oldugu, zayif kesitler ve siireksizlikler olustugu bdylece homojen
bir karigim elde etmenin miimkiin olmadig1 gozlenmistir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglar, literatiirde benzer calismalarla uyumlu olup
(Tan&lyisan, 1996), (Jadhao&Nagarnaik, 2008), tasima giicii diisiik zeminlere ugucu kiil
ve polipropilen lif katilmasinin zemin iyilestirmesinde kullanilabilecegini gdstermektedir.
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GUCLENDIRILMIS KUM SEVLERE OTURAN SERIT
TEMELLERIN DAVRANISININ DENEYSEL VE SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

M. Salih KESKIN! Mustafa LAMAN 2

ABSTRACT

In this study, the ultimate bearing capacity behaviour of strip footings on geogrid-
reinforced sand slopes were investigated using laboratory model tests. In the tests, the
effects of the parameters including, lay-out, number and length of the geogrid layers to the
bearing capacity behaviour and change of the behaviour with the relative density of sand,
and the type of the reinforcement were investigated. Finite element analysis of the test
models were carried out by using PLAXIS. Two dimensional analysis were conducted
under plane-strain conditions. The computational results obtained from the numerical
method are compared with the experimental values. After comparing the results of
experiments and the numerical studies some practical design parameters were suggested
for the relevant foundation engineering applications.

OZET

Bu c¢alismada, donatisiz ve geogrid donatili kum sevlere oturan serit temellerin tagima
kapasitesi davranisi, laboratuar model deneyleri yapilarak arastirilmistir.  Model
deneylerde, geogrid donati tabakalarinin yerlesim diizeni, miktar1 ve boyutuyla ilgili
parametrelerin tasima kapasitesi davranigina etkisi ve davranisin, sikilik derecesi ve farkl
donati tiplerinden nasil etkilendigi arastirilmistir. Calismada, donatili kum sevlere oturan
serit temellerin, PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak, 2 boyutlu ve diizlem-sekil
degistirme kosullarinda sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimii yapilmistir. Elde
edilen sonuglar karsilagtirilarak temel miihendisligi uygulamalarinda kullanilmak iizere
tasarim parametreleri onerilmistir

1. GIRIS

Giliniimiizde hizli niifus artis1 ve kentlesme nedeniyle, yap1 alanlar1 daralmakta ve uygun
yerlesim bolgeleri azalmaktadir. Bu nedenle, tagima giicii ve oturma kriterleri bakimindan
yapt icin istenmeyen zeminlerin de ingaat alani olarak kullanilmasi zorunlu hale
gelmektedir. Giinlimiizde, bir¢ok yontem kullanilarak problemli zeminlerin oturma ve
tasima giicii oOzellikleri iyilestirilmektedir. Uygulamada siklikla kullanilan geoteknik
¢ozlimlerden birisi donatili zemin uygulamasidir. Donatili zemin uygulamasi, ¢ekmeye

1 Yrd. Dog. Dr., KESKIN, M. S., Dicle Universitesi, mskeskin@dicle.edu.tr
2 Prof. Dr., LAMAN, M., Cukurova Universitesi, mlaman@cu.edu.tr

136



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

dayanikli ¢esitli donati elemanlarinin zemin igerisine yerlestirilmesi ve bu sekilde zemin
ile donatidan olusan kompozit bir malzeme elde edilmesi esasina dayanmaktadir.

Diiz ylizeyli zeminlere oturan temellerin tasima kapasitesi ve oturma davraniglarinin
geogrid donati kullanilarak 1iyilestirilmesiyle ilgili bir¢ok c¢alisma gerceklestirilmistir
[Binquet ve Lee (1975a), Akinmusuru ve Akinbolade (1981), Fragaszy ve Lawton (1984),
Guido ve ark. (1985), Huang ve Tatsuoka (1990), Mandal ve Sah (1992), Dixit ve Mandal
(1993), Khing ve ark. (1993), Yetimoglu ve ark. (1994), Adams ve Collin (1997), Laman
ve Yildiz (2003), Kumar ve Saran (2003), Michalowski (2004), Kumar ve Walia (2006)].

Ancak, temellerin gev lizerine veya yakinina inga edilmeleri gereken bazi durumlar
mevcuttur (koprii ayaklari, elektrik direkleri ve bazi bina yapilar1 gibi). Bu gibi durumlarda
tasima kapasitesi egimli olmayan zemine gore Onemli miktarlarda azalabilmektedir.
Temelin sev {lizerine insa edildigi durumlarda, tasima giicliniin arttirilmast igin
uygulanabilecek ¢oziimlerden bir tanesi, temelin sev tepesine yeterince uzak bir mesafeye
yerlestirilerek, sevin tasima kapasitesi lizerindeki etkisinin azaltilmasidir. Ekonomik
olmayan bu ¢oziim yerine kullanilabilecek yontemlerden birisi, tasima kapasitesinin
geogrid donati kullanilarak arttirilmasidir. Selvedurai ve Gnanendran (1989) ve Lee ve
Manjunath (2000) tek bir donati tabakasinin serit temelin tasima kapasitesi lizerindeki
etkisini incelemis, Yoo (2001), Laman ve ark. (2007) ve Keskin ve Laman (2014) ¢ok
tabakali durum i¢in deneysel c¢aligmalar gerceklestirmiglerdir. Bathurst ve ark. (2003)
tarafindan gergeklestirilen biiyiik 6l¢cekli deneysel calismada gogme mekanizmasi lizerinde
durulmus, Sawwaf (2007) ise, kile oturan sevli bir kum dolgu i¢in donat1 parametrelerini
arastirmistir.

Bu calismada, geogrid donatili kum sevlere oturan serit temellerin tasima kapasitesi
laboratuar model deneyleri yapilarak arastirilmistir. Model deneylerde, geogrid donati
tabakalariin yerlesim diizeni, miktar1 ve boyutuyla ilgili parametrelerin tasima kapasitesi
davranisina etkisi ve davranisin sikilik derecesi ve farkli donati tiplerinden nasil etkilendigi
aragtirilarak, optimum donati parametreleri elde edilmistir. Ayrica donatili kum sevlere
oturan temellerin, PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak, 2 boyutlu ve diizlem sekil
degistirme kosullarinda sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimii yapilmistir. Elde
edilen sonuclar deneysel bulgularla karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalar, Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Béliim Laboratuari’nda,
i¢ Olgiileri 1140mm x 475mm x 500mm (uzunluk x genislik x yiikseklik) olan dikdortgen
kesitli kasa igerisinde gerceklestirilmistir (Sekil 1). Deney kasasi iskeleti Smm kalinliktaki
celik profillerden olup, 6n ve arka ylizeyleri 10mm kalinliktaki cam, yan yiizeyler ile alt
taban ise 20mm kalinliktaki ahsap malzemeden olusturulmustur. Deneysel calismada, tiim
deneylerde serit temel tipi esas alinmistir. Model temel olarak, 465mm uzunlugunda,
20mm kalinliginda ve 70mm genisliginde rijit ¢elik plakalar kullanilmistir. Temel
uzunlugu, diizlem-sekil degistirme kosullarinin saglanmasi amaciyla, cam ylizeylere temas
etmemek kosuluyla, kasa genisligine yaklasik olarak esit olacak sekilde secilmistir.
Calismada, Cukurova Bolgesi, Cakit Deresi yatagindan getirilen kum numuneler
kullanilmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan kumun endeks ve kayma mukavemeti
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla C.U. Ingaat Miihendisligi B6liim Laboratuari’nda bir
seri deney gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Deney Kasasi

Deneysel c¢alismada farkli rijitliklere ve geometrilere sahip 4 degisik tipte geogrid

kullanilmistir.
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Sekil 2. Model Deneylerde Kullanilan Geogrid Donatilar
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2. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sonlu elemanlar analizinde, deneysel ¢alisma programina benzer olarak donatili kum
sevlere oturan serit temellerin tasima kapasitesi davranisi arastirilmistir. Analizlerde zemin
cinsi, sinirlar ve yiikleme kosullar1 deneysel calismadakiler ile ayni segilmeye caligilmistir.
PLAXIS programinda deney kasasinin geometrik modeli, iki boyutlu ve ele alinan sev
problemine uygun olarak, diizlem sekil degistirme kosullarinda olusturulmustur. (Sekil 2).
Sayisal analizlerde kullanilan zemin ve donat1 parametreleri Tablo 1 ve 2’de verilmektedir.

<«—— Uniform yiik

Sonlu eleman >

Sekil 2. Sonlu Elemanlar Modeli

Tablo 1. Model Zemin i¢gin HS Model Parametreleri

Parametre Ad1 Simge | Birim | Degeri
Birim hacim agirlig1 Yn kN/m? 17.0
Referans basing degeri p* | kKN/m? 100
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Eso kN/m? | 28000
Ug eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi Eur kN/m? | 84000
Odometre yiikleme rijitligi Eoed | kN/m? | 28000
Gerilme seviyesine bagli rijitlik i¢in iis degeri m - 0.50
Kohezyon c kN/m? | 0.50
Kayma mukavemet agis1 ) °) 41.8
Dilatasyon agis1 \ °) 11.8
Poisson orani % - 0.25
Zemin basinci katsayisi Ko - 0.33
GO¢me orani R¢ - 0.90

Tablo 2. Analizlerde Kullanilan Geogrid Rijitlikleri

Geogrid Tipi EA (kN/m)
SG Q1 1100
CG Q1 1100

TG 600
CG 850
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3. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu béliimde, donatili kum sevler iizerinde yapilan deneysel calismalar ve sayisal
analizlerin sonuglar karsilastirilmistir. Deney ve analizlerde belirgin bir go¢me yiikiiniin
elde edilemedigi durumlarda, nihai tasima kapasitesi, oturma kriteri dikkate alinarak
siirlandirilmigtir. Nihai tasima kapasitesi (qu) hesaplanirken yiikk — oturma egrisinde,
s/B=%10 oturma oranina (0.1B) karsilik gelen deger nihai tasima kapasitesi olarak kabul
edilmistir. Sonuglar, donatili durumda elde edilen tasima kapasitesinin, donatisiz durumda
elde edilen tagima kapasitesine orani seklinde tarif edilen BCR (tasima kapasitesi orani)
cinsinden boyutsuz olarak ifade edilmistir.

3.1. Ik Donat1 Derinliginin (u) Etkisi

[Ik donat1 tabakasi ile temel tabani arasindaki derinligin donatili sevlere oturan serit
temellerin tasima kapasitesine etkisini arastirmak i¢in N=1 tabaka donati kullanilarak,
farkli u degerlerinde gerceklestirilen deneysel calisma ve sayisal analizlerden elde edilen
tasima kapasitesi oran1 (BCR) degerleri Sekil 3’de goriilmektedir. Deneysel calisma ve
sayisal analizlerde, SG Q1 tipi geogrid kullanilmig (EA=1100 kN/m), donati uzunlugu
LR=x+7B, sev a¢is1 =30°, zeminin sikilik derecesi D=%65, temel boyutu B=70mm ve
temelin sev tepesine mesafesi b=1B olarak sabit tutulmustur.

Deneysel ve sayisal sonucglardan optimum u/B oraninin 0.50 civarinda oldugu
goriilmektedir. ilk donat: tabakasmin optimum derinlige (u/B=0.50) yerlestirilmesi
durumunda, donatili sevin tasima kapasitesi, donatisiza gore deneysel olarak 1.91 kat,
sayisal olarak ise 1.63 kat artmaktadir.

22
2.0 |
: O =<
18 | s
/// Q\
1.6
14
v 12 F
O [
@0 [SeQ
L | (EA=1100 kN/m)
08 [{N=1
. Lr=x+7B
0.6 | |B=30°
: Dr=%65
04 B=70mm
! b/B=1 —-O- — Deneysel
0.2 a —@— Sayisal
0.0 L
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

u/B

Sekil 3. u/B ile BCR Arasindaki iliski
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3.1.1. Sikilik Derecesinin (Dr) Etkisi

Sikilik derecesinin donatili sevlere oturan serit temellerin tasima kapasitesine etkisini
arastirmak icin D=%65 durumuna ek olarak, sikilik derecesinin Di=%45 ve %85 olmasi
durumlarinda gergeklestirilen deneysel calisma ve sayisal analizler sonucunda elde edilen
Drile BCR arasindaki iliski, Sekil 4’de verilmektedir. Deneysel ve sayisal olarak elde
edilen Dy ile BCR arasindaki iliski benzer davranig gostermekte, sikilik derecesinin
artmasiyla BCR degerleri de artmaktadir.

22 ¢
20 f o S ———©
F -0~
1.8 ' ///’/— /
16 F -
1.4 ;
g 12 b [5G Q1
o [N=1
0.8 [ |u/B=0.50
| Lr=x+7B
0.6 F1p=30°
"t |p/B=1 —-O-— Deneysel
0.2 f —— Sayisal
0.0 o

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Dr (%)

Sekil 4. Dy ile BCR Arasindaki iliski
3.1.2. Farkh Donati Tiplerinin Etkisi

Farkli rijitlik ve tiplerde geogridlerin donatili sevlere oturan serit temellerin tasima
kapasitesine etkisini arastirmak i¢in, SG QI tipi donatiya ek olarak {i¢ farkli tipte geogrid
icin gergeklestirilen deneysel ¢alisma ve sayisal analizlerden elde edilen donati tipi ile
BCR arasindaki iligki, Sekil 5’de verilmektedir. Deneysel calisma ve sayisal analizlerde,
geogridler onceden belirlenen optimum derinlige yerlestirilmis (u/B=0.50) ve donati
uzunlugu Lr=x+7B, sev a¢is1 f=30°, temel genisligi B, sikilik derecesi Di=%65 ve temelin
sev tepesine mesafesi b=1B olarak sabit tutulmustur.

Sekil 5 incelendiginde, deneysel ve sayisal olarak elde edilen sonuglara gére, BCR
donat1 tiplerinde sayisal sonuclara gore yaklasik %10 daha biiylik BCR degerleri verdigi
gorilmektedir. SG Q1 ve CG QI tipi donatilarin ¢ekme dayanimlart ayni olmasina
ragmendonati tipinin farkli olmasi nedeniyle, deneysel sonuglara gore, SG Q1 geogrid
kullanilmas1 durumunda daha biiyiik BCR degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Sayisal
Oniine alinamamaktadir. Bu yiizden, donat1 tipi farkli olmasina ragmen SG Q1 ve CG Q1
tipi donatilar i¢in ayn1 BCR degerleri elde edilmektedir.
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22
[ B Deneysel-Donatili
H Sayisal-Donatili
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BCR
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SG Q1 CG Q1 TG CG

Sekil 5. Farkli Donatilar Igin BCR Degerleri
3.2. Donat1 Tabakalar1 Arasindaki Diisey Derinlik (h) Etkisi

Donatilar arast diisey derinligin (h) donatili sevlere oturan serit temellerin tasima
kapasitesine etkisini aragtirmak i¢in N=2 tabaka donati kullanilarak, farkli h degerlerinde
gerceklestirilen deneysel calisma ve sayisal analizlerden elde edilen BCR degerleri Sekil
6’da gorilmektedir. Deneysel c¢alisma ve sayisal analizlerde, SG Q1 tipi geogrid
kullanilmis ve ilk donat1 derinligi u=0.50B, donat1 uzunlugu Lr=x+7B, sev agis1 f=30°,
zeminin sikilik derecesi Di=%65, temel boyutu B=70mm ve temelin sev tepesine mesafesi
b=1B olarak sabit tutulmustur. Deneysel ve sayisal sonuglardan optimum h/B oraninin
0.75 civarinda oldugu goriilmektedir. ilk donati tabakasinin optimum derinlige (u/B=0.50)
ikinci donati tabakasinin ise, ilk donati tabakasindan 0.75B kadar asagiya yerlestirilmesi
durumunda, donatili sevin tasima kapasitesi donatisiza gore deneysel olarak 2.64 kat,
sayisal olarak ise, 2.50 kat artmaktadir (Sekil 6).

3.3. Donati Tabaka Sayis1 (N) Etkisi

Donati tabaka sayisinin (N), donatili sevlere oturan serit temellerin tasima kapasitesine
etkisini arastirmak i¢in optimum u/B=0.50 ve h/B=0.75 degerleri kullanilarak, farkli N
degerlerinde gergeklestirilen deneysel calisma ve sayisal analizlerden elde edilen BCR
degerleri Sekil 7°de goriilmektedir. Deneysel ¢alisma ve sayisal analizlerde, SG Q1 tipi
geogrid kullanilmis, donat1 uzunlugu Lr=x+7B, sev agis1 p=30°, zeminin sikilik derecesi
Dr=%65, temel boyutu B=70mm ve temelin sev tepesine mesafesi b=1B olarak sabit
tutulmustur. Deney ve analiz sonuglarina gore, donatili zeminlerin tasima kapasitesi temel
tabanindan itibaren belli bir bdlge icerisine yerlestirilen donat1 tabakalarinin sayisina (N)
bagl olarak degismektedir. Deneysel ve teorik analizlerden, bu bdlgenin derinligi temel
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tabanindan itibaren 2.00B olarak elde edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglardan, donati
tabaka sayisinin artmasiyla tasima kapasitesi ve BCR degerlerinin arttigi, N=3"den sonra
ise artis miktarinin oldukca azaldigi goriilmektedir. Bu durumda, optimum donati tabaka
sayis1 N=3 olarak belirlenmektedir.
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Sekil 7. N ile BCR Arasindaki Iliski
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3.4. Donati1 Tabaka Uzunlugu (LRr) Etkisi

Donat1 tabaka uzunlugunun (Lr), donatili sevlere oturan serit temellerin tagima
kapasitesine etkisini arastirmak i¢in N=1 tabaka donati kullanilarak, farkli Lr/B
degerlerinde gerceklestirilen deneysel calisma ve sayisal analizlerden elde edilen BCR
degerleri Sekil 8’de goriilmektedir. Deneysel calisma ve sayisal analizlerde, SG QI tipi
geogrid kullanilmig, donati derinligi u=0.50B, sev agis1 f=30°, zeminin sikilik derecesi
Dr=%65, temel boyutu B=70mm ve temelin sev tepesine mesafesi b=1B olarak sabit
tutulmustur.
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Di=%65 e
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1.0
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I — -O- — Deneysel
—@— Sayisal
o0 —r—r—rtrrr—t e e e
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Lr/B
Sekil 8. Lr/B ile BCR Arasindaki Iliski

Deneysel ve sayisal sonuglara gére, BCR degerlerinin donati uzunluguna bagli olarak
degistigi ve deneysel sonuglarin sayisal sonuglara gore maksimum %19 daha biiyiik BCR
degerleri verdigi goriilmektedir. Deneysel ve sayisal sonuglara gore optimum donati tabaka
uzunlugu 5B olarak elde edilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, geogrid donatili kum sevlere oturan yiizeysel temellerin tasima kapasitesi
laboratuar model deneyleri yapilarak arastirilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemi ile
¢Oziim yapan PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak 2 boyutlu ve diizlem sekil
degistirme kosullarinda analiz edilmistir. Asagida, bu ¢alismadan elde edilen sonuglar
sunulmaktadir.

1) Geogrid donati kullanilarak kum zeminlerin tasima kapasitesi ve oturma davranigi

ozellikleri 6nemli derecede iyilestirilebilir. Donatili zemin sistemlerinde, donati ile zemin
arasinda olusan kenetlenme ve siirtiinme direncleri nedeniyle donatili zeminler kompozit
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bir malzeme gibi davranmaktadir. Geogrid donati kullanim1 ile kum zeminlerde rijitlik
artis1 meydana gelirken tagima kapasitesi de 6nemli derecede artmaktadir.

2) Donatili kum sevlere oturan serit temellerin tasima kapasitesi ve oturma davranisinin
sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimiinden elde edilen sonuglarla deneysel bulgular
arasinda oldukea iyi bir uyum s6z konusudur.

3) Tasima kapasitesi ve BCR degerleri, sikilik derecesinin artmasina bagli olarak artmakta
ve donatinin tagima kapasitesi iizerindeki etkisi, daha siki zeminlerde daha fazla
olmaktadir.

4) Donati tipinin degismesine bagl olarak, ayni kosullar altinda, tasima kapasitesi farkli
degerler almaktadir. Buna gore, daha biiyiik rijitlik degerine sahip donati kullanilmasi
durumunda daha biiytik tasima kapasitesi ve BCR degerleri elde edilmektedir.

5) Tablo 3’de verilen deneysel olarak elde edilen optimum degerler kullanildiginda tagima
kapasitesi degeri donatisiz duruma gore 3.83 kat artmakta, oturmalar ise, %55 oraninda

azalmaktadir.

Tablo 3. Donatr ile ilgili Optimum Degerler

(U/B)opt (h/B)opt (Nopt) (d/B)opt (LR/B)opt
0.50 0.75 3 2.0B 5
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GEOTEKSTIL DONATILI YOL DOLGUSUNUN SISMiK
DAVRANISININ BELIRLENMESI

Ayse EDINCLILER! Yasin Sait TOKSOY?

ABSTRACT

The slopes and embankments that are quite stable under static conditions can simply
collapse in case of an earthquake due to several reasons including ground shaking leading
to excessive vibrations and deformations, loss of bearing capacity of the foundation and
reduction in the safety factor of the embankment. Earthquakes are unique events due to the
factors that affect the magnitude and intensity of seismic events such as peak ground
acceleration and frequency content of the record. The aim of this study is to investigate the
effect of the geotextile reinforcement inclusion on the seismic behavior of the highway
embankments. Experimental study covers a series of the shake table tests on a scaled
embankment model designed in the soil container for unreinforced and reinforced cases.
Tests are conducted under different earthquake motions to evaluate the seismic
performance of the highway embankments.

OZET

Statik yiikler altinda oldukca stabil olan sev ve karayolu dolgular1 deprem etkisi altinda
kolayca hasar gorebilir. Bu duruma yol acan sebepler arasinda deprem kaynakl titresimler,
deplasmanlar, tasima giicii kapasitesindeki azalma ve deprem etkisiyle giivenlik
katsayisinin azalmasi sayilabilir. Depremler magnitiidii, siddeti ve frekans icerigi gibi
ozellikleriyle 6zgiin olaylardir. Bu c¢alismanin amaci geotekstil donatili yol dolgularinin
sismik davraniginin  belirlenmesidir. Bu amagla gercegine uygun bir sekilde
Olceklendirilmis karayolu dolgusu donatili ve donatisiz durumlar i¢in farkli sismik
hareketler altinda sarsma masast testlerine maruz birakilarak elde edilen sonuclar
degerlendirlimistir.

1. GIRIS

Depremler 6zellikle mithendislik yapilari i¢in ciddi bir risk unsurudur. Diinya niifusunun
onemli bir boliimiiniin sismik riski yliksek olan bolgelerde yasadigr g6z oniline alinirsa
durumun ciddiyeti ¢ok daha iyi anlasilabilir. Literatirde depremlerin cesitli yapilar
tizerindeki etkilerinin azaltilmasiyla ilgili pek cok c¢aligma olmasma ragmen, karayolu
dolgularinin deprem etkisi altindaki davranisi ve deprem etkilerinin azaltilmasi alaninda
yeterince c¢alisgma bulunmamaktadir. EI-Emam ve Bathurst (2002, 2004, 2007)
calismalarinda istinat duvarlarinin  deprem etkisi altindaki davranisini ve donati
parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Yapilan sarsma masas1 deneylerinde 1/6 6lgekli

! Dog. Dr. EDINCLILER, A., Bogazici Universitesi, aedinc@boun.edu.tr
2 Doktora Ogrencisi , TOKSOY, Y. S., Bogazigi Universitesi
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modelde 5Hz frekansli harmonik dalga kullanilmistir. Lin ve Wang (2006), sarsma masasi
deneyleriyle dogal sev yapilarimin dinamik davranisini incelemistir. Huang vd., (2011)
sarsma masasl calismalariyla geosentetikle giiclendirilmis donatili istinat duvari
modellerinin dinamik davranmisini ¢alismistir. Dinamik hareket olarak genligi kademeli
olarak arttirilan sinusoidal dalga kullanmilmistir. Perez ve Holtz (2004) deneysel
caligmalarinda donatili istinat duvar1 yapilarini hakim frekans1 SHz olan harmonik dalga
altinda sarsma masasi testlerine tabii tutmustur. Lo Grasso vd. (2005) tarafindan
gerceklestirilen bir diger ¢alismada ise 70° acili geosentetikler ile giiglendirilmis sev
yapisinin dinamik davranisi sarsma masast deneyleri ile belirlenmeye caligilmis, sev
yapilarinin Ozellikle {ist kisimlarinda donati araligini azaltmanin yapinin stabilitesi
acisindan faydali olacagi sonucuna ulasilmistir. Srilatha vd., (2013) ¢alismalarinda geogrid
donatili sev modellerinin farkli deprem frekanslar1 altindaki etkisini arastirmistir.
Calismada sabit 0.3g ivme degerinde 2Hz, SHz ve 7Hz frekanslarinda harmonik dalgalar
kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Calisma artan frekans degerleriyle 6l¢iilen ivme ve
deplasman degerlerindeki artisa ve bu durumun orantisal olmadigina dikkat ¢ekmektedir.
Literatiirde bu konuyla ilgili sentrifiij deneyleri de yer almaktadir. Yang vd., (2011) ve
Rajabian vd., (2013) tarafindan gergeklestirilen sentrifiij deneylerinde geosentetik donatili
sev yapilarinin dinamik davranigina odaklanilmistir ve bu konuyla ilgili cok daha fazla
calisma yapilmasinin gerekliligine dikkat ¢ekilmistir. Bu ¢alisma, geotekstil donatili yol
dolgularinin deprem sirasindaki davranisinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir.
Calismada gergegine uygun sekilde oOlgeklendirilmis bir karayolu dolgusu modeli
geosentetik donatili/ donatisiz durumlar i¢in ayr1 ayr1 farkli kayitlar altinda sarsma masasi
deneyleriyle test edilmis ve sismik davranist degerlendirilmistir. Testler, Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Sarsma Masasi
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Gergeklestirilen deneysel ¢aligmanin amact karayolu dolgusunun sismik yiikler altindaki
davanisinin belirlenmesi ve geosentetik donati uygulamasinin bu yapilar tizerindeki etkisinin
incelenmesidir. Sarsma masasi testleri 1/50 olgekli iki farkli karayolu dolgusu modeli iizerinde
gergeklestirilmistir. Model 1, donatisiz yol dolgusunu, Model 2 ise geosentetik donatili yol
dolgusunu temsil etmektedir. S6z konusu modeller dizayn edilen zemin kutusu iginde
olusturulmustur. Deneysel calismalarda, farkli 6zelliklerde yer hareketleri kullanilmistir. Model
calismalarinin detaylar1 asagida verilmektedir.

2.1. Model Calismalari

Sarsma masasi testlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in oncelikle rijit bir zemin kutusu imal
edilmistir. Imal edilen kutunun boyutlar1 90x40x50cm seklindedir ve pleksiglas
malzemeden iiretilmistir. Karayolu dolgusu modelleri hem donatili hem de donatisiz
durumlar i¢in ayni geometriye sahiptir. S6z konusu modellerde prototip bir karayolu
dolgusu, Iai (1989) dl¢eklendirme kurallarina uygun olarak 1/50 6l¢eginde hazirlanmistir.
Modellerin sev agis1 45°dir. Model geometrisi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Model geometrisi.

2.2. Malzemeler

Temel zemini ve karayolu dolgusunun yapiminda Istanbul’da bol miktarda bulunanan
“Silivri Kumu” kullanilmistir. Yapilan laboratuvar calismalarinda Silivri Kumu USCS
sistemine gore zayif gradasyonlu kum kategorisinde olup Cy: 2.29 ve C: 1.1 degerlerine
sahiptir. Geosentetik donati, dlgeklendirilmis malzeme ile temsil edilmistir.

2.3. Enstriimentasyon

Deneylerde toplam olarak dokuz ivme &lger ve dort deplasman dlger kullanilmistir. ivme dlcer ve
deplasman olgerler Sekilde “A” ve “D” harfleriyle belirtilmistir. A1, sarsma masasinin {lizerine
input yer hareketini 6lgecek sekilde yerlestirilmistir. A2 pleksiglas kutunun tizerine, A3, A4, AS ve
A6 temel zeminin igerisine lineer bir sekilde ve ayni seviyede yerlestirilmistir. A7 birinci donati
tabakasiin hemen altina, A8 iki donat1 tabakasinin arasina ve A9 ikinci donati tabakasinin hemen
iizerine yerlestirilmistir. D1 deplasman 6lgeri input deplasmanlar1 dlgmektedir. D2 sev modelinin
alt kisminda go6zlenen deplasman degerlerini, D3 sev modelinin {ist kisminda gozlenen deplasman
degerlerini ve D4 modelin iist yiizeyindeki yerdegistirme degerini 6lgmek {izere yerlestirilmistir.
Bu arada D1 ipli deplasman 6lger iken D2, D3 ve D4 lazer sensorlii deplasman dlgerlerdir. Hem
donatili hem de donatisiz modellerde kullanilan enstriimentasyon plani Sekil 2°de gosterilmektedir.

2.4. Sarsma Masasi Deneyleri

Deneyler boyunca input dinamik hareket olarak 1999 Diizce Deprem kaydinin yaninda, 0.3g ivmeli
harmonik hareket SHz ve 7Hz olmak tizere iki farkli frekans degerinde hem donatili hem de
donatisiz durumlar i¢in kullanilmistir. Caligma siiresince gerceklestirilen deneyler ve deneysel
parametreler Tablo 1’de gosterilmektedir. Input dinamik hareketler ise Sekil 3’de verilmistir.
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Bl Pleksiglas Kutn
Donatili Sev =
1) Temel Zemini

Sarsma Masast

Sekil 2. Sev modelleri i¢in enstriimentasyon plani.

Tablo 1. Deneyler ve deneysel parametreler.

Test No: PGA | Frekans | Donatt Durumu | Donati Tabaka Sayisi | Cevrim Sayist
(9)
1 0.30 5 - - 40
2 0.30 7 - - 40
3 (Diizce Eqe.) | 0.33 - - - -
4 0.30 5 Geotekstil 2 40
5 0.30 7 Geotekstil 2 40
6 (Diizce Ege.) | 0.33 - Geotekstil 2 -
07 (a) 07 (b)
03 1 03t
: Zaman (s) 9 : A - Za:nan (s) ¥
07 (c) T
05
275 2 i 5

Sekil 3. Input yer hareketleri (a) Diizce depremi (NS), (b) 0.3g SHz, (¢) 0.3g 7 Hz.

151

Zaman (s)




Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

3. DENEY SONUCLARI

Yapilan deneylerin sonuglar1 donatili ve donatisiz sev modelleri i¢in maksimum ivme
(PGA), ve biiyiitme faktorii (AF) cinsinden Tablo 2’de verilmektedir. Sonuclar sev
modelinin en kritik noktalar1 olan A6, A7, A8 ve A9 noktalari i¢in 6zetlenmistir.

Tablo 2. PGA and AF degerleri.

Donatisiz Durum
Ivme. No Diizce Depremi 5 Hz 7 Hz
PGA (g) A.F. PGA(Q) A.F. PGA(Q) AF.
A6 0,31 0,94 0,41 1,37 0,40 1,33
A7 0,34 1,03 0,45 1,50 0,42 1,40
A8 0,35 1,06 0,47 1,57 0,47 1,57
A9 0,39 1,18 0,54 1,80 0,57 1,90
Donatili Durum
A6 0,30 0,91 0,27 0,90 0,30 1,00
A7 0,32 0,97 0,28 0,93 0,32 1,07
A8 0,31 0,94 0,22 0,73 0,24 0,80
A9 0,34 1,03 0,24 0,80 0,26 0,87

Diizce depremi etkisi altinda temel zemininde ayni ylikseklik ve seviyede yerlestirilmis
A2-AS5 ivme Olgerleri input yer hareketine olduk¢a benzer 6l¢timler vermektedir ve hemen
hemen birbirlerine esit degerlerdedir. Bu durum donatili ve donatisiz durumlar igin de
gecerlidir. Donatili durumda A6, 0.30g ivme degeri 6l¢iimiistiir ve bu deger input degerden
bir miktar asagidadir. Birinci donati tabakasinin hemen altina yerlestirilen A7, 0.32g
Olclimiiyle donatasiz duruma gore %6 az ivme degerine maruz kalmistir. A8 donatili
durumda 0.31g ivme degeri donatisiz durumda ise 0.35g ivme degeri Ol¢lilmiistiir. Son
olarak ikinci donati tabakasinin iizerine yerlestirilen A9, Model 2’de 0.34g ivme degeri
Olglimii almistir ve bu durum Model 1’ema kiyasla yaklasik %13 ivme degerlerinde
azalima isarettir (Sekil 4).
07

07

05 B 05

T IO ;:MUWWMM

03F A 03

05 4 051

07 . ' L 07
0 2 00

Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
Sekil 4. Diizce deprem hareketi altinda A9’da 6lgiilen ivme-zaman grafikleri a) Donatisiz
durum b) Donatili durum.

0.3g ivme degeri ve SHz frekansa sahip harmonik hareket etkisi altinda hem donatili hem
de donatisiz durumlar i¢in A2-AS ivme Olcerlerinin degerleri birbirine olduk¢a yakindir ve
aradaki farklar ihmal edilebilir diizeydedir. Donatili durumda A6’nin olgiimlerinin
0.41g’den 0.27g’ye diistiigli goriilmektedir ve bu durumda olgiilen ivme degeri donatisiz
duruma gore %34 oraninda azalmistir. Donatisiz durumda A7, 0.45g ; A8, 0.47g
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degerlerini 6l¢erken donatili durumda bu Sl¢timler sirastyla 0.28g ve 0.22g seklindedir. Bu
durumda donatisiz duruma kiyasla donatili modelde 6l¢iilen ivme degeri %50°den daha
fazla bir oranda azalmaktadir. Sekil 5°de goriilecegi lizere donatili durumda A9’un
Olctimleri %56 oraninda azalarak 0.24g’ye diismiistiir.

0.3g ivme degeri ve 7Hz frekansa sahip harmonik hareket etkisi altinda hem donatilt hem
de donatisiz durumlar i¢in A2-AS5 ivme degerleri benzer davranis sergilemektedir. A6 nin
Ol¢iimleri donatisiz durumda 0.40g’den donatili durumda 0.30g’ye azalmistir. Benzer
sekilde A7’de donatisiz durumda 0.42g ve A8’de 0.47g olan PGA degerleri donatili
durumda giiglendirmenin etkisiyle sirasiyla 0.32g ve 0.24g olarak ol¢iilmiistiir. Mevcut
dinamik hareket altinda donati etkisi en giicli sekilde A9 ivme Olglimleriyle
goriilmektedir. Sekil 5°de goriilebilecegi iizere donatinin sagladigr giliglendirme etkisiyle
ivme degeri %54 oraninda azalarak 0.57g’den 0.26g’ye diismiistiir.

07 T T T 07

05 4 05
03 b 03

01k 01

= 04t ]\N

03} . 03f

Ilvme (g)

)
==,
Ivme (g)

01 F

05f . 05t

07 = L L 07 L L L
0 2 4 B 0 2 4 B
Zaman (s) Zaman (s)

(a) (b)
Sekil 5. 7Hz frekans altinda A9’da 6l¢iilen ivme-zaman grafikleri a) Donatisiz durum b)
Donatili durum.

Deplasman degerlerine bakilacak olursa, zaman 6l¢ekli Diizce depremi yer hareketinin
etkisi altinda sev topugunda donat1 uygulanmasiyla dlciilen deplasman degerleri bir miktar
artmaktadir. D2 Ol¢limlerinde donatisiz durumda 0.75c¢m olan deplasman degeri, donatili
durumda 0.88cm olarak oOl¢iilmiistiir. D3 dlglimlerinde ise donatilandirma etkisiyle
deplasman degeri 0.97cm’den 0.90cm’e dismektedir. D4 ile Olgiilen toplam oturma
degerlerinin degerlendirilmesi kullanilan donati malzemenin etkisini acik¢a ortaya
koymaktadir. Donati uygulanmadan aliman oOl¢iimlerde 0.49cm olan oturma miktari,
donatilandirma isleminin ardindan tekrarlanan deneylerde 0.20cm olarak Olgiilmiistiir ve
bu durum yaklagik olarak %60 oraninda bir azalima es degerdir.

0.3g ivme degeri ve SHz frekansa sahip dinamik yilikleme altinda donatisiz durumda D2
tarafindan Olgiilen sev topuguna ait deplasman degeri 0.76cm’dir. Ayn1 deger donatili
durumda ise %42 oraninda azalarak 0.44cm’e diismiistiir. D3’{lin 6l¢limlerinde istisnai bir
durum olarak donatili durumda daha yiiksek deplasman degeri Olg¢lilmiistiir. Oturma
degerlerini 0lgen D4’lin Ol¢tiigli veriler, donati malzemesi olarak kullanilan malzemenin
etkinligini gostermektedir. Donatisiz durumda 1.91cm olarak olciilen toplam oturma
miktari, donatilt durumda tam %92 oraninda azalarak 0.15cm’e inmistir (Sekil 6).

7Hz frekansa sahip harmonik hareket altinda sev topugundaki D2 Ol¢iimii 0.5cm iken
donatili modelde ayn1 6l¢iim degeri sadece 0.16cm’dir. Bu durumda, toplam %68 oraninda
bir iyilesme s6z konusudur. Benzer bir sekilde D3 6l¢iimleri donatili durumda 0.45¢cm’den
0.38cm’e azalmaktadir. Toplam oturma degerlerine bakildiginda D4 olgiimleri donatili
durumda %74 oraninda azalarak 0.46cm’den 0.12cm’e inmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Gergeklestirilen deneysel calismada Olgeklendirme kurallarina uygun olarak hazirlanan
karayolu dolgusu modelleri farkli dinamik yiikler altinda sarsma masasi testlerine tabii
tutulmus, bdylece karayolu dolgularinin deprem etkisi altindaki davranisi ve
donatilandirma etkisi incelenmistir. Calismada karayolu dolgusunun bir temel zemini
tizerine yerlestirilmesi ve test silirecinde farkli karakteristik oOzelliklere sahip yer
hareketlerinin kullanilmasi1 bu ¢aligmayn literatiirdeki 6rneklerinden farkli kilmaktadir.

Genel olarak verilen dinamik hareketten bagimsiz olarak donatili model, donatisiz modele
gore daha iy1 performans gostermistir. Giiglendirmenin etkisiyle Olgiilen degerler gozle
goriiliir sekilde azalmistir. Ayni sekilde deplasman degerlerinde de ciddi bir azalim
gozlenmistir. Olgiilen ivme degerlerinin genligi yiikseklik ile artan bir trend izlemektedir.
Ozellikle, donatisiz durumda bariz bir sekilde goriilmektedir. Fakat donatilandirma
etkisiyle ozellikle AF degerlerinin yiiksek oldugu bolgelerde ol¢iilen ivme degerleri ciddi
bir bigcimde azalmigstir. Sabit PGA degerinde frekansin artmasiyla AF degerlerinde de
artma gozlenmis olup bu artig lineer orantili degildir.

5. SONUCLAR

Calismalar sonucunda geotekstil donatinin harmonik hareketler altinda daha iyi sismik
performans gosterdigi bulunmustur. Donatisiz modelde PGA degerleri ylizeye yaklastica
ve frekans degeri arttikga ciddi bir sekilde artmaktadir. Donatili Modelde ise karayolu
dolgusu Dbiinyesinde “deamplification (azalma)” gozlenmektedir. Geosentetikle
giiclendirmenin sonucu olarak dl¢iilen ivme degerleri %56’ya ulasan oranlarda azalmigtir
ve bu azalim 5Hz ve 7Hz hareketlerinde daha etkindir. Donatilandirma ile ayrica yatay ve
diisey deplasman degerleri de dnemli bir sekilde azalmaktadir. SHz frekansh dinamik yiik
etkisi altinda donatili modelde gbzlenen oturma degeri, donatisiz modele kiyasla yaklasik
%92 oraninda azalmistir.
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GEOTEKSTIL DONATILI KiL ZEMINLERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Irem KALIPCILAR! Tugba ESKISAR 2 Selim ALTUN 3

ABSTRACT

In this study, the behavior of clay soils reinforced with non-woven geotextiles is evaluated.
In order to determine the mechanical behavior of clay soil specimens unconfined
compression tests are conducted in reinforced and unreinforced conditions. The variables
of clay type, water content, and the number of geotextile layers are considered in the
experimental program. Two types of clay, one with high plasticity and the other one with
low plasticity are used. To reflect the conditions in the field, three different water contents
are considered, 4 % above optimum water content, optimum water content and 4 % below
water content. 24 test cases, each case containing at least three samples, are prepared.
Reinforcing improves the mechanical properties of soil, the existence of geotextile
increases the peak strength. The main reason of the strength increase is thought to be due
to the permeability property of geotextile, as the experiment is conducted under undrained
conditions. Increment of water content decreases the unconfined compressive strength in
both reinforced and unreinforced soil specimens; an increase in the number of geotextile
layers increases the unconfined compressive strength. Besides, soil specimens with non-
woven geotextile reinforcement show a ductile behavior when compared to unreinforced
soil specimens.

OZET

Bu calismada, orgiisiiz geotekstil donati ile gili¢lendirilmis kil zeminlerin davranislari
incelenmektedir. Kil zemin 6rneklerinin mekanik davranigini belirlemek i¢in donatili ve
donatisiz kosullarda serbest basing deneyleri yapilmistir. Deney programinda kilin tiirii, su
icerigi ve geotekstil tabakasinin adedi degisken parametreler olarak dikkate alinmistir.
Caligsmada yiiksek ve diisiik plastisiteye sahip iki tiir kil kullanilarak optimum su iceriginde
ve arazide olusabilecek su icerigi degisimini yansitmak amaciyla kompaksiyon egrisinin
kuru ve 1slak tarafindaki su igeriklerinde (= %4) ¢alisilmistir. Bu parametreler ile her biri
en az 3 adet ornekten olusan farkli ozelliklere sahip 24 adet deney seti hazirlanmistir.
Donat1 kullaniminin zeminin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi, geotekstil kullaniminin pik
mukavemeti arttirdigi goézlenmistir. Mukavemet artisinin temel sebebinin, deneyin
drenajsiz kosullarda gerceklesmesi nedeniyle, kullanilan geotekstilin gecirimlilik 6zelligi
ile iligkili oldugu disiiniilmektedir. Su igerigi artisinin donatili ve donatisiz zeminlerin
serbest basing dayanimini azalttig1, geotekstil tabakas1 adedinin artmasi ile serbest basing

! Ar. Gor., KALIPCILAR 1., Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi ingaat Miihendisligi Béliimii, irem.kalipcilar@ege.edu.tr
2 Dr, ESKISAR T., Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Mithendisligi Bélimii, tugba.eskisar@ege.edu.tr
8 Dog. Dr., ALTUN S., Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Insaat Mithendisligi Béliimii, selim.altun@ege.edu.tr
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dayaniminin da arttigi belirlenmistir. Ayrica, orglisiiz geotekstil donati iceren zeminler
donat1 igermeyen zeminlere gore daha slinek davranis gostermislerdir.

1. GIRIS

Gilinlimiizde geotekstiller, elverissiz ve problemli zeminlerin miihendislik parametrelerinin
iyilestirilmesi amaciyla farkli sekillerde kullanilabilmektedirler. Yapim tekniklerine baglh
olarak orgiilii ve orglisliz olarak ayrilan geotekstiller iyilestirme amaci ile sevlerde, istinat
yapilarinda, karayollarinda, demiryollarinda, yumusak zeminlere oturan dolgularda ve
temel altlarinda siklikla kullanilmaktadir (Koerner, 1989). Bu ¢alismada, diisiik ve yliksek
plastisite Ozelliklerine sahip iki farkli kil zemine ait Ornekler geotekstil donati ile
giiclendirilmis ve mukavemet degerlerindeki degisim gdzlenmistir.

Geotekstil donati ile gili¢lendirilmis zeminler lizerinde deneysel ve teorik olmak iizere
cesitli arasgtirmalar yapilmistir. Ingold ve Miller (1982) gegirimli ve gecirimsiz olmak
tizere iki farkli donati kullanilarak kil zemini giiclendirme {izerine bir calisma yapmustir.
Drenajsiz kosullarda yiikleme yapildiginda, gecirimsiz donati ile hazirlanan &rneklerin
donatisiz Orneklere kiyasla dayanimlarinda baskin bir azalma gozlenmistir. Gegirimli
donat1 ile gili¢lendirilmis kil 6rneklerinin dayaniminda ise belirgin bir artig bulgulanmistir.
Ingold ve Miller (1983), gecirimli plastik diskler ile giiclendirilmis kaolin kilinin dayanim
parametrelerini  ayrica drenajli ¢ eksenli deneyler yardimiyla belirlemistir.
Calismalarinda, donatili zeminlerin kayma dayanimlarinda ve sekant deformasyon
modiillerinde, donat1 tabakalar1 arasindaki mesafenin azalmasi ile bir artis goriildiigiinii
belirtmislerdir. Krishnaswamy ve Srinivasula (1988), siltli killer {izerinde yaptiklar1 ii¢
eksenli deneyler ile geotekstil donatilar arasindaki mesafenin etkisini ve optimum su
iceriginin kuru ve 1slak tarafindaki su igeriginin etkisini arastirmiglardir. Indraratna vd.
(1991), orgiilii ve oOrgiisiiz olmak iizere iki gesit geotekstil ile donatilandirilmis denizel
cokeltilerin kompaksiyon, dayanim ve konsolidasyon 6zelliklerini incelemistir. Yiiksek su
icerigine sahip olan Orneklerde, orgilisiiz ve Orgiilii geotekstil donatili zeminlerin
birbirinden farkli davrandiklarini ve Orgiisiiz geotekstillerin drenaja daha fazla olanak
sagladigini gozlemlemistir. Unnikrishnan vd. (2002), statik ve dinamik yiikleme kosullar
altinda geotekstil donatili killerin dayanim o6zelliklerini ii¢ eksenli deneyler ile
bulgulamistir. Noorzad ve Mirmoradi (2010), geotekstil donati iceren killer iizerinde
kapsamli bir arastirma yapmustir. Diistik ve yiiksek plastisite 6zelliklerine sahip killer ile
farkli su igeriklerinde hazirlanan Orneklere belirlenen sayilarda geotekstil donati
yerlestirilmistir. Farkli gecirimlilik Ozelliklerine sahip geotekstillerin, su igeriginin,
geotekstil donati sayisinin ve plastisitenin donatili kilin dayanim parametrelerine etkisini
tic eksenli ve serbest basing deneyi ile incelemislerdir. Donatili zeminlerde dayanim
donatisiz kosula gore artis gostermektedir. Diisiik plastisite indisine sahip donatili zemin
orneklerinde mukavemet artiginin kohezyon artisi ile ilgili oldugunu aciklamistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Geotekstil donati kullanilarak gii¢lendirilen kohezyonlu zeminlerin davranislarini
incelemek amaciyla en az 3’er adet ornekten olusan 24 adet deney seti hazirlanmis ve
ornekler serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Ornek hazirlama asamasinin ve deney
yontemlerinin standart hale getirilmesi ile deney sonuglarinin tekrarlanabilir olmasi
amaclanmistir. Deneysel calismada diisiik ve yiiksek plastisite 6zelligine sahip iki farkli
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kil; optimum su igerigi ve optimum su igeriginin £ % 4’ olmak tizere 3 farkli su
iceriginde degisen sayilarda donatilar ile giiclendirilerek hazirlanmistir.

2.1. Malzeme Ozellikleri

Calismada, Izmir ili Bayrakli ilgesindeki bir insaat alaninda iki farkli lokasyondan alinan
yiiksek ve diisiik plastisiteye sahip iki tiir kil kullanilmistir. Caligma programinda, birinci
lokasyondan temin edilen kil A, ikinci lokasyondan alinan kil B olarak adlandirilmistir. Kil
zeminlerin dane c¢api dagilimlari, kivam limitleri, maksimum birim hacim agirliklar1 ve
optimum su igerikleri siras1 ile ASTM D6913 — 04, ASTM D4318 — 10, ASTM D698 — 12
standartlarina gore belirlenmis ve birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore
zemin sembollerinin A kili i¢in CH, B kili i¢in ise CL oldugu belirlenmistir. Tablo 1’de A
ve B killerinin indis 6zellikleri verilmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan yerli tiretim
orgiisiiz geotekstil malzemenin de mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 1. A ve B Zeminlerinin Indis Ozellikleri

Kil Zeminin Ad1 A B
Zemin Sembolii (USCS) CH CL
Likit Limit 60 36
Plastik Limit 24 22
Plastisite indisi 36 14
Optimum Su Igerigi (%) 25 19
Maksimum Kuru Birim Hakim Agirlik (kN/m®) 15.03 16.10

Tablo 2. Deneysel Calismada Kullanilan Geotekstil Malzemenin Fiziksel ve Mekaniksel

Ozellikleri
Ozellik Degeri
Birim Yiizey Agirhg: (g/m?) 200
Kalmlik (mm) 1.5
Kopma Mukavemeti (KN/m) 11-13
Statik Delinme Dayanimi (N) 50- 80
Su Gegirgenligi (m/s) 0.07

2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Ik olarak, A ve B zeminleri 105°C’lik etiivde 24 saat kurumaya birakilmigtir. Kuruyan
malzemeler ogiitiilerek, 200 No.lu elekten gegirilmistir. Calisma programinda belirlenen su
iceriklerinde zemin Ornekleri hazirlanarak standart Proktor enerjisiyle sikistirilmis ve
ornek alict kullanilarak 38 mm capinda ve 76 mm yliksekliginde silindirik 6rnekler elde
edilmistir. Hazirlanan ornekler, belirlenen geotekstil tabaka sayisina gore Sekil 1’de
gorildiigli gibi yiikseklikleri esit olarak boliinmiis ve aralara 6rnek capina uygun kesilmis
bir disk seklinde hazirlanmis geotekstil malzeme yerlestirilmistir. Geotekstil donatili ve
donatisiz zeminler, hazirlandiktan sonra serbest basing deneyine tabi tutulmuslardir.
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(b)
Sekil 1. (a) Esit araliklarla yerlestirilen {i¢ geotekstil tabakali kil 6rnek; (b) Serbest basing
deneyi uygulanmis iki geotekstil tabakali kil 6rnek

3. DENEYSEL CALISMA

Deney programi dogrultusunda hazirlanan 6rneklere kil tiirinii (A veya B), su icerigini
(W), kullanilan geotekstil sayis1 (L) harfleri ile belirten isimlendirme yapilmistir. Ornegin;
AW?21L2, CH kilinin %21 su iceriginde hazirlandigin1 ve 2 tabaka oOrgiisiiz geotekstil
malzemenin esit mesafelerde yerlestirildigini belirtmektedir.

Caligma kapsaminda, yiiksek plastisite 6zelligine sahip A kili 6rnekleri % 21, %25 ve %29
su igeriklerinde, diisiik plastisiteye sahip B kili ornekleri de %15, %19 ve %23 su
igeriklerinde hazirlanmistir. Su igeriklerinin se¢iminde arazide olusabilecek farkliliklari
yansitmak igin optimum su iceriginden + %4 kadar bir fark dikkate almmistir. Ornekler,
donatisiz, 1, 2 veya 3 tabaka geotekstil icerek sekilde hazirlandiktan sonra serbest basing
deneylerine tabi tutulmustur. Serbest basing deneyleri ASTM D2166 standartlarina uygun
olarak yapilmistir. Tablo 3’te deney programi sunulmustur.

Tablo 3. Deney Programi

A (CH) Kil Zemin B (CL) Kil Zemin
Suigerigi (%) | Geotekstil tabaka sayis1 | Suigerigi (%) | Geotekstil tabaka sayisi
@) (@)
21 L 15 L
3
@) ()
25 L 19 L
3
@) ()
29 : 23 1
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3.1. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing dayanimi artan geotekstil tabakasi sayisina bagli olarak diisiik ve yiiksek
plastisite 6zelligine sahip her iki zemin i¢in de artma egilimi gostermistir. Sekil 2°de A,
Sekil 3°te B kilinin geotekstil sayisina bagli olarak serbest basing dayanimlarindaki
degisim goriilmektedir. Ayni su igerigine sahip Orneklerde en biiyiik serbest basing
dayanimi1 3 tabaka geotekstil kullanilan kil orneklerde elde edilmistir. Dayanim artisi
sadece geotekstilin varligi ile artmamaktadir. Buna ek olarak, bu c¢alismada firma
katalogunda sunulan segenekler arasindan belirlenen orgiisiiz geotekstilin gecirimliliginin
de yiiksek olmasina dikkat edilmistir. Serbest basing deneyi drenajsiz sartlarda
gerceklestiginden kullanilan geotekstilin  gegirimliliginin de fazla olmasi dayanimi
arttirmaktadir.

Geotekstil donatili A kilinin gerilme deformasyon iliskisi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te
goriildiigi tizere, serbest basing dayanimi artan geotekstil donat1 sayisi ile belirgin bir artis
gostermistir. Ayrica, artan geotekstil tabakasi sayisinin kirilma anindaki eksenel
deformasyonu da arttirdig1 belirlenmis ve geotekstil donati iceren Orneklerin donatisiz
orneklere oranla daha siinek davranis gosterdikleri goriilmiistiir. Bu durum, kullanilan
Orgiisiz  geotekstil donatinin  esnekliginin  kilin davramisina olan katkist ile
aciklanabilmektedir.
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Sekil 2. A kilinin geotekstil tabakast sayisi ile serbest basing dayanimu iliskisi
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Sekil 3. B kilinin geotekstil tabakasi sayisi ile serbest basing dayanima iliskisi
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AW29L0
AW29L1
AAW29L2
XAW29L3

Serbest Basing Gerilmesi (kPa)

5 10 15 20
Eksenel Deformasyon(%)

Sekil 4. % 29 su igeriginde farkli geotekstil tabaka sayisina sahip A kili 6rneklerinin
gerilme - deformasyon grafigi

Geotekstil donati igeren kil zeminlerde su igerigi ile serbest basing dayanimu iliskisi de
ayrica incelenmistir. Artan su igerigi serbest basing dayaniminin azalmasina neden olmakla
beraber, geotekstil donatilarin tiim su iceriklerinde zeminin dayanimina katkida bulundugu
goriilmektedir. Bu durum, kohezyonlu zeminlerin yapisi ile agiklanabilmektedir. Su
icerigi, optimum su igeriginin kuru tarafinda yer alan 6rneklerde, daneler flok bir yapisal
dizilis gostermektedir. Su igerigi, optimum su igeriginin 1slak tarafinda hazirlanan
orneklerde ise ayrik bir yapisal dizilis goriilmektedir. Bu nedenle, optimum su igeriginin
bir miktar kuru tarafinda sikigtirilarak hazirlanan 6rneklerin, dayanimi yiiksek ve yapisi
rijit olmaktadir.

Pik dayanim orani, geotekstil donatili Orneklerin pik dayanimlarinin, ayni kosulda
hazirlanan donatisiz Orneklerin pik dayanimlarina orani olarak tanimlanir (Noorzad ve
Mirmoradi, 2010). Yiiksek plastisiteli A kilinde su igerigi arttikga pik dayanim orani
diismekte ve geotekstil tabakalarmin etkisi optimum su igeriginin 1slak tarafinda diger su
iceriklerine oranla azalmaktadir. B diisiik plastisiteli kilinde ise su igeriginin artis1 pik
dayanim oranini arttirmaktadir. Bu durum, B kili i¢in geotekstil tabakalarinin optimum su
iceriginin 1slak tarafinda daha etkin oldugunu gdstermektedir. Bu olgu, daha dnce yapilan
calismalarda da gozlemlenmistir (Fabian ve Faurie, 1986; Noorzad ve Mirmoradi, 2010).
Tablo 4°te iki kil tiirii i¢in ii¢ farkli su igeriginde cesitli donat1 adetleri igin belirlenen pik
dayanim oranlar1 sunulmustur.

Tablo 4. Su igeriginin pik dayanim orani iizerindeki etkisi

Su igerigi (%) Pik Dayanim Orani
1 Tabaka ’ 2 Tabaka ‘ 3 Tabaka

A zemini

OSi’nin Kuru Tarafi 1.63 2.27 2.60
OSi* 1.23 157 1.67
OSi’nin Islak Tarafi 1.15 1.28 1.55

B zemini

OSi’nin Kuru Tarafi 1.22 1.58 1.79
OSi* 1.37 1.80 2.05
OSI’nin Islak Tarafi 1.42 1.89 2.27

*QOSI: Optimum su icerigi
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Sekil 5’te A kilinin optimum su igerigindeki geotekstil tabaka icermeyen Ornegi referans
alarak (Bu 6rnegin serbest basing dayanim orani %100 kabul edilmistir.) degisen su
icerigine bagli olarak artan geotekstil sayina gore serbest basing dayanimindaki degisim
oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5. A kilinin su icerigine bagl olarak serbest basing dayanimlarindaki degisim orani

Sekil 5°te goriildiigli lizere optimum su igerigine sahip olan geotekstil donatisiz 6rnek
referans alindiginda, su igerigi optimum su iceriginden fazla olan geotekstil tabakali ve
tabakasiz 0rneklerde serbest basing dayaniminda bir azalma s6z konusudur. Su igeriginin
azalmasi ile beraber geotekstil tabakalarinin serbest basing dayanimina etkisi daha belirgin
bir sekilde goriilmektedir. B kilinin serbest basin¢g dayanimlarindaki degisim optimum su
icerigindeki donatisiz 6rnek referans alinarak Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. B kilinin su igerigine bagl olarak serbest basing dayanimlarindaki degisim orani
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4. SONUCLAR

Deney programinda detaylar1 verilmis olan sartlara uygun olarak hazirlanan A ve B kil
ornekleri lizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Deney sonuglariin
degerlendirilmesi ile asagidaki yargilara ulagilmistir:

e Orgiisiiz geotekstil donati zeminin pik serbest basing dayaniminin ve eksenel
deformasyon degerlerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple, donati adedi
arttikca zemin gerilmeler altinda daha siinek davranmaktadir.

e Geotekstil tabaka sayisinin artmasi ile zeminin dayanimi artmaktadir. A zemininde
en biiyiik serbest basing dayanimi AW21L3 6rneginde, en diisiik serbest basing
dayanimi ise AW29L0 orneginde elde edilmistir. B 6rneginde, en diisiik serbest
basing dayanimi BW23L0 oOrneginde, en biiyiikk serbest basing dayanimi ise
BW15L3 6rneginde elde edilmistir. Ongoriildiigii iizere, her iki tiir kil igin en
biiyiik serbest basing dayanimi optimum su igeriginin kuru tarafinda elde edilmistir.

e A zemininde tabaka sayisindan bagimsiz olarak en biiyiik pik dayanim oranlari
optimum su iceriginin kuru tarafinda elde edilmistir. Tersine B zemininde en biiytik
pik dayanim oranlar1 optimum su igeriginin 1slak tarafinda elde edilmistir.

e Geotekstil donatilarin  zemin dayanimina katkisi, kayma mukavemeti
parametrelerinden kohezyonun varlig: ile agiklanabilir. Su igerigi, optimum su
iceriginin kuru tarafinda yer alan Orneklerde, daneler flok bir yapisal dizilis
gostermektedir. Bu sebeple, optimum su igeriginin kuru tarafinda sikistirilarak
hazirlanan 6rnekler, mukavemeti yiiksek ve rijit bir yapida olmaktadir. Su igerigi,
optimum su igeriginin 1slak tarafinda hazirlanan 6rneklerde ise ayrik bir yapisal
dizilis nedeniyle tam tersi bir durum s6z konusudur.

e Serbest basing degisimi orani ile su igerigi iligkisi distiniildiigiinde arazi
uygulamalarindaki optimum su igeriinin saglanmasindaki gereklilik ortaya
cikmaktadir. Optimum su igeriginin {lizerinde ¢alisildiginda goriilmiistiir ki, birkag
tabaka geotekstil kullanilsa dahi optimum su igerigindeki donatisiz zeminin
dayanimina ancak ulasilmaktadir. Ekonomik c¢oziimler i¢in bu hususa dikkat
edilmelidir.
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DONATILI KOHEZYONSUZ ZEMINLERDE DUSEY
GERILME DAGILISI

Bayram ATES! Erol SADOGLU?

ABSTRACT

Development of technology gives the opportunity to mankind to build larger, heavier and
more complex structures. For geotechnical engineers, faced with transferring the loads that
IS more complex and increasing, stabilization of soil, and determination of stress
distribution and settlement has become inevitable. Geotextiles which have been used in
soil stabilization increasingly in recent years affect bearing capacity of soil. Stress
distribution in terms of settlement calculation and bearing capacity are some of the most
important parameters for foundation design. In this study, several tests were carried out
with model strip footing in plane strain conditions in reinforced cohesionless soil and the
vertical stress increments occurred in the soil medium due to applied vertical surface loads
were determined at several specific locations. In experimental studies, the sand reinforced
with geotextile sheet was placed in layers in a tank with three different relative densities
and additional vertical stress increments were measured by strain gauges placed at
predetermined locations. Additionally vertical stress increments in soil was calculated with
analytical methods based on elasticity theory. As the findings obtained from these studies
were examined, it was understood that relative density is a very effective parameters for
stress distribution in soils. However, methods based on elasticity theory give rather
erroneous results in low relative density reinforced soil.

OZET

Teknolojinin gelismesi insanogluna daha genis, daha agir ve daha karmasik yapilar yapma
firsat1 vermistir. Artan ve karmasik hale gelen yiikleri zemine aktarma problemi ile
karsilasan geoteknik miihendisleri i¢in; zemini iyilestirmek, zeminde meydana gelecek
oturmalar1 ve gerilme dagilislarini tespit etmek kaginilmaz hale gelmistir. Son yillarda
zemini iyilestirmede kullanimi artan bir yapt malzemesi olan geotekstiller, zeminlerin
tasima giiclinii etkilemektedir. Zeminde meydana gelecek oturmalar agisindan gerilme
dagilist ve tagima gilicli temel tasarimmin en onemli parametrelerden birkagidir. Bu
calismada donatili kohezyonsuz zemin yiizeyine oturan model serit temelle diizlem
deformasyon kosullarinda deneyler yapilmis ve uygulanan diisey ylikten dolay1 zeminde
belirli noktalarda meydana gelen diisey gerilme artislar1 tespit edilmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda, ii¢ farkli rolatif sikilikta geotekstille giiclendirilmis kum
tabakalarinda, onceden belirlenen noktalara yerlestirilen basing dlgerler yardimiyla gerilme
artislar1  kaydedilmistir. Ayrica model zeminin, Elastisite Teorisine dayali olarak

L Yiik. Miih., ATES, Bayram, Trabzon Sosyal Giivenlik Kurumu, ingaat-Emlak Sube, bayramates61@hotmail.com
2Yrd. Dog. Dr., SADOGLU, Erol, Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, erolsadoglu@hotmail.com
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gelistirilen analitik yontemler ile gerilme dagilisi hesaplanmistir. Elde edilen tiim bu
degerler incelendiginde, rolatif sikiligin donatili zemindeki gerilme dagilisinda etkili bir
parametre oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, yaygin kullanilan Elastisite Teorisine
dayali ¢oziimlerin diisiik rolatif sikiliktaki donatili zeminlerde olduk¢a hatali sonuglar
verdigi gorilmistiir.

1. GIRIS

Genel olarak yapilar, zemin iizerine, zemin igerisine, zeminden ya da bunlarin bir birlesimi
olarak insa edilirler. Ancak zemin 6zellikleri, ¢evre kosullarina ve zamana bagli olarak
degisiklik gdsterdiginden analitik hesap yapmak ve zemin davranisi igin sabit katsayilar
belirlemek oldukca giigtiir. Zeminin mevcut kosullar g6z Onilinde bulundurularak
incelenmesi 6nemlidir. Bu sebeple, deneysel yontemler zemin mekaniginin ayrilmaz bir
parcasidir.

Zeminlerin, ¢ok karmasik bir malzeme olmalar1 nedeni ile zeminler i¢in gergek¢i gerilme-
deformasyon analizleri yapmak oldukca zordur. Bu amacla genellikle elastisite teorisi
kullanilir ve siklikla asagidaki kabuller yapilir:

Zemin, elastik olup, gerilme-deformasyon iliskisi dogrusaldir.
Zemin ortam1 homojendir. Diger bir deyisle, elastik sabitler, elastisite modiilii, E ve
Poisson orani, p her noktada aynidir.

Zemin ortami izotroptur. Yani, 6zellikleri bir noktada, her yonde aynidir.
Zemin ortam yar1 sonsuzdur. Yani, bir diizlemin altinda, her yonde, sonsuz mesafeye
uzanir (Uzuner, 2007).

Bu teori kullanilarak tespit edilen ilave gerilme artislar1 zemin tiirii ve rolatif sikilik gibi
parametreleri dikkate almadigi i¢in her tiir zemin i¢in ayn1 gerilme dagilisi elde edilir. Elde
edilen bu degerlerin gercekci olmamasi, zeminlerde ilave yiiklerden dolayr olusan diisey
gerilme degerlerinin deneysel yollarla bulunmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikmaktadir.

Zeminlerin ozelliklerini 1yilestirmede ylizeysel stabilizasyon yontemleri ve derin
stabilizasyon yontemlerine ek olarak cesitli polimerlerden imal edilen sentetik
malzemelerde kullanilmaktadir. insaat Miihendisliginde, genel olarak geosentetikler olarak
adlandirilan polimer iirlinleri (geotekstil, geomembran, geonet, geogrid, geokompozit vb.)
giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemelerin zeminde kullanilmaya
baslamasi1 donatili zemin kavramini olusturmustur. Yapilan caligmalarda, geosentetiklerin
tasima giiciinde artisa ve oturmalarda da azalmalara sebep oldugu goriilmiistir
(Akinmusuru ve Akinbolade,1981; Patel, 1982; Guido vd., 1986; Khing vd., 1993; Omar
vd., 1993; Das vd., 1994; Wasti ve Biitiin, 1996; Shin vd., 2002; Moroglu vd., 2005;
Sadoglu vd., 2009). Uygulamalar genellikle, geosentetiklerin temel altinda diisey
araliklarla yatay tabakalar halinde yerlestirilmeleri vb. biciminde yapilmaktadir.

Zemin mekaniginin 6nemli problemlerinde biri zemine ¢esitli sekillerde etkiyen dis yiikler
sebebiyle olusacak ilave gerilmelerin belirlenmesidir. Bu ilave gerilmeler, zeminde
meydana gelecek oturma ve yer degistirme biiylikliiklerini veya zemine gomiilii yapilara
gelen ek yiikleri belirlemede ihtiyag duyulan en temel bilgilerdendir. Dolayisiyla
zeminlerde olusan gerilme artiglarinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok c¢alisma mevcuttur
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(Boussinesq, 1885; Westergaard, 1938; Poulos, 1966; Hanna ve Ghaly, 1992; Cho ve
Vipulanan, 1998; Hanna ve Soliman-Saad, 2001; Keskin vd., 2008). Ancak donatili
zeminlerde gerilme dagilis1 lizerine yapilmig ¢aligmalar oldukg¢a sinirlidir. Bu calismada,
donatili kum zemine oturan merkezi yiiklii bir model s1g serit temelin yiik-gerilme dagilis1
iligkileri, deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Bu amagla, diizlem deformasyon
kosullarin1 saglayan bir deney diizeneginde yiikleme deneyleri yapilarak, basing Olcerler
yardimiyla yilik-gerilme iligkisi belirlenmis ve sonuclar analitik ¢oziimler ile
karsilastirilarak gerilme dagilislar ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

2. DENEYSELCALISMALAR

Farkli rolatif sikiliklarda hazirlanmis donatili kum zemine oturan serit temelle uygulanan
diisey yiikk sebebiyle olusan farkli konumlardaki gerilme artiglart laboratuar model
deneyleriyle incelenmistir. Bu diizenek; deney tanki, model serit temel, yiikleme diizeni,
kum ylizeyi diizleme aleti, basing dlgerler ve kumdan olugmaktadir.

2.1. Zemin Ozellikleri
Deneylerde geoteknik o6zellikleri Tablo 1’de verilen kotii derecelenmis kum (SP)

kullanilmistir. Farkli rolatif sikiliklar elde etmek i¢in, kum tanka rolatif sikiligi (Dr) 0.25,
0.50, 0.75 olacak sekilde, tabaka tabaka sikistirilarak yerlestirilmistir.

Tablo 1. Deney kumunun geoteknik zellikleri

Ozellik Birim Deger
Tane 6zgiil yogunlugu, Gs - 2.66
Kuru yogunluk, o (Dr=0.75) Mg/m?® 1.59
Kuru yogunluk, px (Dr=0.50) Mg/m3 1.52
Kuru yogunluk, px (Dr=0.25) Mg/m?® 1.45
Efektif ¢ap, D1o mm 0.58
Da3o mm 0.80
Deo mm 0.95
Uniformluluk katsayis1, U - 1.64
Egrilik katsayisi, Cr - 1.16
Igsel siirtiinme agcis1, ¢ (Kesme kutusu, Dr=0.75) Derece 42.30
Igsel siirtiinme agis1, ¢ (Kesme kutusu, Dr=0.50) Derece | 39.95
Icsel siirtiinme agis1, ¢ (Kesme kutusu, Dr=0.25) Derece  |37.42

Zemin numunesinin her bir rélatif sikilik degeri i¢in, Poisson oraninin bulunmasi amaciyla
kesme kutusu deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme agis1 kullanilmistir. Bu degerler
Jaky (1944) tarafindan Onerilen asagidaki ifadede yerine konularak Poisson oranlari
belirlenmistir.

: _K,
Ko=1-singp ve ¢ 1K 1)

Bu esitlik kullanilarak elde edilen Poisson orami degerleri (n) toplu olarak Tablo 2’de
goriilmektedir.
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Tablo 2. Tam rolatif sikilik degerleri i¢in bulunan Poisson orani (p) degerleri

Rolatif Sikilik (D) Poisson Orani (n)
0.75 0.246
0.50 0.264
0.25 0.282
2.2. Deney Tanki

Geotekstil donatili zemine oturan merkezi yiiklii model serit temelin farkli derinliklerde
gerilme dagiliglarint 6lgmek igin deneyler yapilmistir. Bu amagla, farkli rolatif sikiliklarda
kum bir deney tankina yerlestirilmistir. Sekil 1°de goriilen deney tankinin i¢i bir
dikdortgenler prizmasi olup, uzunlugu 0.90 m, genisligi 0.10 m ve yiksekligi 0.65
metredir.

¥ SN S Y S S S
H=0.65m
- T T T T T T T

[ o —. 0 0 0 0 0 0 0 o )

- - Cam plakalar
Bulonlar Celik Cergeveler /

L—— 1

b) Enkesit

a) Yandan gorunup

i + o —m + -

G=0.1m

c) Plan

Sekil 1. Deney Tanki

Deneyler diizlem sekil degistirme kosullarinda yapilmistir. Diizlem sekil degistirme
olusabilmesi icin iki kosulun saglanmasi gerekir. Bunlar: a) Sekil diizlemine dik
dogrultudaki sekil degistirme sifir olmalidir, b) Sekil diizlemine paralel yiizeylerde kayma
gerilmeleri sifir olmalidir. Bu sartlar1 saglanmasi igin, ayni kesit Ozellikleri sonsuz
uzunluktaki bir yapida olmasi gerekir. Bu ¢alismada kullanilan deney diizeneginin diizlem
sekil degistirme kosullarii saglamasi iginde benzer sekilde, model temel ekseni
dogrultusunda (deney tanki diizlemine dik dogrultudaki sekil degistirme, (ey) sekil
degistirme sifir olmali; deney tankinin i¢indeki zemin ile deney tanki yan yiizlerini
olusturan camlar arasindaki siirtiinme sifir olmalidir.

Deneylerde, teorik olarak rijit 6n ve arka yiizleri saglamak imkansizdir. Bu durumda sekil
diizlemine dik dogrultudaki sekil degistirmeleri sinirlamak ve kontrol altinda tutmak
gereklidir. Kirkpartick ve Yanikian (1975) yaptiklari ¢aligmalarda yan duvarlarin
hareketlerinin model genisliginin % 0.1’inden kii¢iik olmasi durumunda elde edilen
sonuglarin gercek diizlem sekilde degistirme sonuglarmi yansittigini belirtmislerdir.
Kirkpatrick ve Uzuner (1975) benzer bir deney diizeneginde yan siirtiinmesinin tagima
giiciine etkisinin %10’dan daha az oldugunu goéstermistir. Bu calismada limit yiiklere
ulagilmadigl yani zemin ortaminda tam mobilizasyon olusmadig: i¢in gerilme artiglarina
yan siirtiinmesinin etkisi daha kii¢iik olacaktir.
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2.3. Model Temel

Deney diizeneginde kullanilan model temelin genigligi 100 mm ve yan ylizlerinin
yiiksekligi 50 mm olup, 5 mm kalinliginda ¢elik levhalardan tretilmistir (Sekil 2). Model
temelin cama temas eden 6n ve arka yiizlerine 2 mm kalinliginda sert plastik tabakalar
yapistirilmistir. Bununla, camla temel yan yiizleri arasina kum tanelerini girmesini
engellemek ve camla temelin siirtlinmesini azaltmak amaglanmigtir. Bu plastik yiizeyler
deney esnasinda yaglanarak temelle cam arasindaki siirtiinme en aza indirilmistir. Tam
strtiinmeli ve pratikteki kosullara uygun olarak kalin bir zzimpara kagidi temel tabanina
yapistirilmistir.

Y ukleme
bicagi
A ] 5 mm
| | T
i -1 Celik plaka
70 mm | iB/3=26.7 mm
| | >B/6=13.3 mm
Keskin ug \\\_4 IB/12=6.7 mm
» o
Yariklar B= 100 mm
[ |
™ |
Sekil 2. Model Serit Temel
2.4. Yiikleme Diizenegi

Yiikleme diizeninin semas1 Sekil 3’de goriilmektedir. Yiikleme icin ti¢ eksenli deney
aletinin presi kullanilmistir. Presin yuvasi {izerine oturtulan tanktaki model temel, presin
iist kirisinden bir yiik halkasi tizerinden tepki alan bir ylikleme bigagy ile yiiklenmistir.

Ust kiris I

Yiik halkasi,
Celik cubuklar 4
Deformasyon ||
saati Yikleme
bicag Deney tanki

Geotekstil Model temel
serit | | I

05m

Uc eksenli
deney aleti

= =

Sekil 3. Yiikleme Diizeni
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2.5. Geosentetik

Donati olarak, tankin plandaki i¢ alanma (0.10 m x 0.90 m) esit biiyiikliikte bir orguli
geotekstil temel genisliginin yarist kadar bir derinlige yerlestirildi. Orgiilii geotekstil ile
ilgili baz1 bilgiler, Tablo 3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Orgiilii Geotekstilin Baz1 Ozellikleri

Ozellik Birim | Deger
Birim alan kiitlesi g/m? | 430
Dar mesnet ¢ekme dayanimi | KN/m | 86
Kopma uzamasi (Iki yonlii) % 14

2.6. Basing Olcerler ve Veri Kaydetme Unitesi

Zemin’e uygulanan ylizey yiiklerinden dolayr meydana gelecek diisey gerilme artiglarini
6lcebilmek amaciyla kullanilan yontemlerden biri de zemin igerisinde gerilme Ol¢iilecek
derinliklere basing Olgerler yerlestirilmesidir. Basing dlgerler vasitasiyla gerilme 6lgmenin
diger yontemlere gore en 6nemli avantaji, gerilme degerlerinin dogrudan olgiilebilmesidir.
Sekil 4’te Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. firmasi tarafindan iretilen BH1431 seri
numarali, KDE-500KPA modelli 50 mm ¢apinda ve 500 kPA kapasiteli basing Olgerler
goriilmektedir. Deneyler sirasinda basing Olgerlerde olgiilen gerilme degerleri 8 kanal
girigli veri toplama cihaz1 ve aygit gecidi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Bu veriler
CoDA Locomotive programi yardimiyla sayisal degerlere doniistlirilmiistiir.

Q} [‘? \. | - | om

Sekil 4. Deneylerde kullanilan basing dlgerler, veri toplama tinitesi ve aygit gegidi

3. ANALITIiK CALISMALAR
3.1. Sonsuz Tabaka Coziimleri

Bir uniform serit yiikiinden kaynaklanan, z derinliginde ve x yatay uzaklikta olusan diisey
gerilme artig1; Boussinesq (1885) tarafindan tekil yilik i¢in Onerilen bagintinin integre
edilmesiyle asagidaki sekilde elde edilir (Sekil 5).

Acy = g[oz +sino.cos(a + 2p)] veya
T
. ()
o+ sina.cos(o + 23)

s
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e fe———>|
B . B
q
X X
W77 Y W7

Acz]

Sekil 5. Serit yiikten kaynaklanan diisey ve yatay gerilmeler( Uzuner,2007)

Bir uniform serit yiikiinden kaynaklanan, z derinliginde, x yatay uzakliktaki diisey gerilme
artis1; Westergaard (1938) tarafindan tekil yiik i¢in 6nerilen bagintinin integre edilmesiyle
asagidaki sekilde elde edilir.

Nt X+b
R )
A= J(L-2u)/(2-2p) 3)
B'=(1-2u)/(2— p)

Ao tan (=

3.2. Simirh Tabaka Coziimleri

Poulos (1966) tarafindan, Poisson oraninin 0.2 ve 0.4 oldugu, tiniform serit yiik durumu
icin verilmis olan yiik etki faktorii (Ist) degerleri Sekil 6’da goriilmektedir. Bu grafikler
kullanilarak basing dlgerlerin yerlestirildigi her bir nokta i¢in, z/h ve B/h degerlerine bagh
olarak etki faktorleri (Ist) belirlenmistir.

18 z/h 024 1.8 h L] —_—
. P z . i
T4 ey // e 0-2// ///’7/
12 A e 1.2 o A
AVaTay - A A7
e / //u e / //D} P.//
" 08 o s [T
0.6 //// 0.8 l///l//
0.4 /';/A/ va [
cr=F/imly 0 = st
0 01 02 03 04 05 001 02 03 04 05
2 15 10 05 0 Bih 2 15 10 05 O
B/Mh h/B hiB

Sekil 6. Poisson oran1 (p) 0.2-0.4 igin etki faktorii egrileri (Poulos ve Davis, 1974)

Farkli rolatif sikiliktaki kum zeminler, farkli Poisson oranlarina sahip oldugundan
yukaridaki grafiklerden etki faktorleri hesaplanip interpolasyon yapilmistir. Bu etki
faktorleri kullanilarak asagidaki bagint1 yardimiyla diisey gerilme artiglari hesaplanmistir.

0, {,ijkt 4)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Deney tanki, 0.75, 0.50 ve 0.25 rolatif sikilik degerlerinde 0.05 m lik tabakalar halinde
doldurulmug ve son tabaka yerlestirilmeden dnce geosentetik malzeme serilmistir. Son
tabakada serildikten sonra model temel merkezi olarak kademe kademe yiiklenerek
ortalama 0.1 MPa taban basinci uygulanmistir. Deneyler esnasinda basing oSlgerlerin
yerlestirildigi yerler Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7. Deney tankinda basing dlgerlerin yerlestirildigi yerler

Model temelin merkezi altinda z=0.1 m, z=0.2m ve z=0.3m derinliklerinde taban basinci
sebebiyle olusan gerilme artiglar1 Slgiilmiistiir. Deneysel Ol¢limlerle ve farkli analitik
yaklasimlarla elde edilen diisey gerilme artislar toplu olarak Tablo 4’te goriilmektedir.
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Tablo 4. Deneysel ve analitik ¢alismalar sonunda elde edilen gerilme artis1 degerleri

Rolatif Westergaard

Deneysel | Boussinesq | SmirliTabaka
Sikilik KPA) | (kPA) (kPA) (kPA)

0.1 (1B)

0.2 (2B)

0.3 (3B)

0.1 (1B)

0.2 (2B)

0.3 (3B)

0.1 (1B)

0.2 (2B)
0.2 (2B)

0.3 (3B)

Rolatif sikiligin 0.25 oldugu kum zeminde 100 kPa’lik ortalama taban basinci sebebiyle
olusan diisey gerilme artiglar1 Sekil 8’de goriilmektedir. Deneysel Olclimlere en yakin
sonuglar Westergaard (1938) yontemiyle elde edilen sonuglar olmustur. Smirli tabaka
(Poulos ve Davis, 1974) ve Boussinesq (1885) ¢ozlimleri birbirine olduk¢a yakin sonuglar
vermekle birlikte diisiik s1§ derinliklerde deneysel Glgiimlerle aralarinda oldukga biiyiik
farkliliklar vardir.
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100
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——
50 | deneysel
~—8— Boussinesq

Gerilme (Kpa)

40 ¢ sinirh tabaka

= Westergaard

30

20

10 |

Sekil 8. Di=0.25 i¢in temel merkezinde B, 2B, 3B seviyesinde gerilme artislari

Rolatif sikiligin 0.50 oldugu kum zeminde 100 kPa’lik ortalama taban basinci sebebiyle
olusan diisey gerilme artiglar1 Sekil 9°da goriilmektedir. Westergaard (1938) yontemi ile
elde edilen gerilme artislar, hem deneysel dl¢limlerden hemde diger analitik yontemlerden
daha ytiksektir. Bu rolatif sikilik i¢in deneysel verilerle en fazla uyum iginde olan yontem,
siirh takaba ¢oziimii (Poulos ve Davis, 1974) olmustur. Ayrica, sinirh tabaka ¢éziimii ile
Boussinesq (1985) arasindaki farkliliginda oldukga diistik oldugu goriilmektedir.

80

70

60

50

—4—deneysel

40
—{— Boussinesq

Gerilme (Kpa)

- m sinirli tabaka

= i Westergaard
20 x

10

0
0 0,1 0,2 03 0.4

Z(m)

Sekil 9. Di=0.50 i¢in temel merkezinde B, 2B, 3B seviyesinde gerilme artislari

Rolatif sikiligin 0.75 oldugu kum zeminde 100 kPa’lik ortalama taban basinci sebebiyle
temel altinda ¢esitli derinliklerde olusan diisey gerilme artiglar1 Sekil 10°da goriilmektedir.
Bu derinlik i¢in deneysel dl¢iimlerle Boussinesq (1885) ve sinirli tabaka (Poulos ve Davis,
1974) c¢oziimleri birbirleriyle olduk¢ca uyumlu sonuglar vermistir. Fakat, en uyumlu
sonuglar sinirli tabaka (Poulos ve Davis, 1974) ¢oziimii ile elde edilen sonuglardir. Bu
rolatif sikilikta, Westergaard (1938) c¢oziimii ile elde edilen diisey gerilme artislari
deneysel 6l¢limlerden ortalama %20 daha yiiksektir.
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Sekil 10. D=0.75 i¢in temel merkezinde B, 2B, 3B seviyesinde gerilme artislar

4.SONUCLAR

Farkli rolatif sikiliklarda donatili kuma oturan ylizey serit temelin merkezi olarak
yiiklenmesi neticesinde olusan diisey gerilme artislarin1 arastirmak amaciyla bir dizi
yiikkleme deneyi yapilmistir. Bu yiikleme deneylerinde belirli lokasyonlara yerlestirilen
basing Olcerler yardimiyla gerilme artislart Olclilmiistiir. Bu 6l¢iim sonuglari, gerilme
artiglarini elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan analitik yontemlerle (Boussinesq, 1885;
Westergaard, 1938; Poulos, 1965) karsilastirilmistir. Bdylece asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

eRolatif sikilik arttikca model temelin altindaki bolgede olusan diisey gerilme
artiglar1 azalmaktadir. Bu durum rolatif sikiligin diisey gerilme artislarinda ne
kadar etkili bir parametre oldugunu gostermektedir.

eDonatili zeminde geosentetik malzemenin diisey gerilmelerin bir kismim
karsilamas1 ve diisey gerilme artisini azaltmasi bekleniyordu. Ancak, diisiik
rolatif sikiliklarda ve ozellikle s1g noktalarda diisey gerilmelerdeki azalma c¢ok
diistiktiir.

e Yiiksek rolatif sikiliga sahip zeminlerde, (Dr>%50) genel olarak analitik
yontemlerle deneysel dlgiimler uyum igindedir. Fakat diisiik rolatif sikiliklarda
deneysel Olctimlerle belirlenen diisey gerilme artiglar analitik yontemlerle elde
edilen sonuclardan 6zellikle s1g derinlikler i¢in oldukca farklidir.
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GEOGRID DONATILI KUM ZEMINE OTURAN COK
KENARLI TEMELLERDE ZEMIN SIKILIGININ ETKiSi

Yakup TUREDI?, Murat ORNEK?,  Burakbey DAVARCI?

ABSTRACT

In this study, the bearing capacity of multi-edge model footings rested on geogrid
reinforced loose-dense sand beds was investigated with laboratory tests. H, +, T and square
shaped model footings were used in the tests and geogrid layers were used for
reinforcement members. The effects of the parameters such as the footing geometry (H, +,
T and the square shaped) and geogrid numbers on the bearing capacity characteristics of
multi-edge model footings rested on geogrid reinforced loose-dense sand beds were
examined with a total of 40 tests. Experimental results show that the bearing capacity of
dense sand is higher than loose sand case. It is proved that the bearing capacity increases
with the increase in the geogrid number for the each of the footing type and loose-dense
sand condititons.

OZET

Bu c¢alismada, donatili gevsek-siki kum zemine oturan ¢ok kenarli yiizeysel temellerin
tasima giicii davranisi laboratuvar ortaminda yapilan model deneylerle arastirilmistir.
Deneylerde temel elemant olarak H, +, T ve kare kesitli model temeller, giiclendirme
elemani olarak da geogrid donati kullanmilmistir. Toplam 40 adet deneyin yapildig:
calismada temel geometrisi (H, +, T ve kare kesitli), geogrid donati sayisi gibi
parametrelerin gevsek-siki kum zemine oturan ¢ok kenarli temellerin giicii karakteristikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deney sonuglari, siki kumun tasima giicii degerinin
gevsek kuma gore daha fazla oldugunu gostermistir. Ayn1 zamanda donat1 sayisi arttikga
her temel tiirli i¢in gevsek-siki kumda tagima giiclinde arttig1 belirlenmistir.

1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde yiizeysel temeller genellikle kare, dikdortgen, serit, daire veya
ring kesitli olarak tasarlanmaktadir. Ancak bazi uygulamalarda gerek statik, gerek mimari,
gerekse de ekonomik sebeplerden dolayr farkli yiizeysel temel geometrileri (diizensiz
temel geometrileri) de secilebilmektedir. Temel miihendisliginde kenar ve kdse sayisi
4’ten fazla olan H, + ve T gibi temeller ¢cok kenarli temeller olarak tanimlanmaktadir. Cok
kenarli yiizeysel temeller, diizensiz geometriye sahip yapilar tarafindan aktarilan yiikiin
emniyetli ve ekonomik bir sekilde zemin ortamina aktarilmasinda kullanilmaktadir.

! Ars. Gor., M.K.U. Miih. Fak. Insaat Miih. Boliimii, E-posta: yturedi@mku.edu.tr
2 Yrd. Dog. Dr., M.K.U. Miih. Fak. ingaat Miih. Béliimii, E-posta: mornek@mku.edu.tr
8 Ins. Yiik. Miih., E-posta: burakbey-80@hotmail.com
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Literatiirde ¢ok kenarli yiizeysel temellerin kullanildigi calismalarin sayis1 oldukga
siirlidir. Ghazavi ve Hadiani (2005) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada kare temel ile
ayni genislige sahip ¢ok kenarli temelin daha iyi bir tasima giicii performansina sahip
oldugu ifade edilmistir. Ayrica yazarlar tarafindan farkli geometriye sahip bu temellerin
tasima giici degerleri arasinda bir korelasyon yapilarak cesitli ampirik bagmtilar 6ne
stiriilmiistiir. Ghazavi ve Mokhtari (2008) tarafindan diizensiz geometriye sahip yiizeysel
temellerin altinda meydana gelen oturma karakteristikleri sayisal olarak analiz edilmistir.
Sayisal analizlerde iic boyutlu FLAC 3D yazilimi kullanilmistir. Sonugta ayni kenar
genisligine sahip ¢ok kenarli temellerle kare temellerin yiik altindaki davranislari arasinda
cok biiylik bir farkin olmadigi belirtilmistir. Literatiirde farkli geometrik yapiya sahip
temellerin (T-konsol, kiire, konik, piramit tip vs.) tasima giici ve oturma davraniglari
konularinda ¢alisma yapan arastirmacilar da yer almaktadir (Tani ve Craig 1995; Watson
ve Randolph 1997; Bransby ve Randolph 1999a; Bransby ve Randolph 1999b; Kurian
2006; Davarci 2013; Davaci ve ark. 2014).

Bu calismada, donatili gevsek-siki kum zeminlere oturan ¢ok kenarli yiizeysel temellerin
tasima giicli davranisi laboratuvar ortaminda yapilan model deneylerle arastirilmistir.
Deneylerde temel elemant olarak H, +, T ve kare kesitli model temeller, giiclendirme
eleman1 olarak da geogrid donati kullanilmistir. Toplam 40 adet deneyin yapildigi
calismada temel geometrisi (H, +, T ve kare kesitli), zemin sikilig1 (gevsek kum-siki kum),
geogrid donat1 sayisi gibi parametrelerin ¢ok kenarli ylizeysel temellere ait tasima giicli
karakteristikleri tizerindeki etkileri aragtiritlmis ve gogme mekanizmalari tespit edilmistir.
Deneysel calismalar Mustafa Kemal Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmistir. Deneyler sonucunda yiik-
oturma iliskileri ¢izilerek tasima giicli davraniglari belirlenmeye calisilmigtir.

2. MATERYAL VE METOD

Model deneyler, ebatlar1 70cm x 50cm x 50cm (uzunluk, genislik, derinlik) olan
dikdortgen kesitli bir kasa icerisinde gergeklestirilmistir. Deneyde kullanilan kum zemine
ait 0zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deney Kumunun Miihendislik Ozellikleri

Ozellik Deger
Iri kum yiizdesi (%) 0.00

Orta kum yiizdesi (%) 65.00
Ince kum yiizdesi (%) 35.00
D10 (mm) 0.13

D30 (mm) 0.28

Deo (mm) 0.58

Uniformluk katsayisi, Cy 4.46

Derecelenme katsayisi, Cc 1.04

Ozgiil agirlik 2.75

Maksimum kuru birim hacim agirhik (kN/m®) 17.11
Minimum kuru birim hacim agirlik (kN/m?) 15.44
Kohezyon, ¢ (kPa) 0.00

I¢sel siirtiinme agis1, ¢ (derece) 36.00
Zemin smifi (USCS) SP
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Deneysel caligmada kullanilan temel sekilleri ve temel boyutlari ile her bir temel tiiriine ait
deney sayilar1 asagida verilmistir (Sekil 1 ve Tablo 2).

B B B L
<> <> — >
]
Bil: B$ L L L
> «— > <>
L L B

<>
L

:
(

~ 1

L

(b)
Sekil 1. Deneysel Calismada Kullanilan Cok Kenarli Yiizeysel Temel Sekilleri

Tablo 2. Cok Kenarli Yiizeysel Temel Olgiileri ve Deney Sayilari

Temel Alan1  Genislik x Uzunluk Deney

Temel Tird [cm?] BxL [cm] Sayisi
+ kesitli 125 5x15 10
H kesitli 118 4x125 10
T kesitli 125 5x15 10

Kare kesitli 100 10x 10 10

Deneylerde zemin sikiligiin etkisini belirleyebilmek amaciyla dort farkli geometrideki
temel (Tablo 2) kullanilarak diisey diizlem boyunca meydana gelen oturmalar deplasman
Olcer ile ve model temele gelen yiik degeri ise yiik hiicresi ile 6l¢tilmiistir.

Kum zemin, kasa igerisine tabakalar halinde ve gevsek-siki sekilde yerlestirilmistir. Bu
amacla, gerekli kum agirligi Secm’lik her tabaka i¢in hesaplanmis ve bu sekilde yerlestirme
yapilmistir. Donatili olarak yapilan deneylerde geogrid tabakasi onceden belirlenen
derinliklerde serilmistir. Gevsek-siki kum zemin yerlestirme iglemi tamamlandiktan sonra
zemin st yiizeyinin diizgiinliigii su terazi ile kontrol edilmis ve model temel zemin
yiizeyine yerlestirilmistir. Bu asamada yilikleme diizenegine sabitlenen model temel
lizerine tutturulan deplasman Olgerin model temelin merkezine esit uzaklikta
yerlestirilmesine dikkat edilmistir. Uygulanan yiikiin, model temel merkezine diisey yonde
ve Ulniform olacak sekilde etki ettirilmesine 6zen gosterilmistir. Deneyler sirasinda,
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yiikleme hiz1 sabit tutulmustur. Elde edilen degerler veri isleme iinitesi ile toplanmis ve
verilere ait yiik oturma grafikleri ¢izilmistir. Deneylerde kullanilan yiikleme diizenegi ve
geogrid yerlesim diizeni ile ilgili ayrintilar Sekil 2’de gosterilmektedir. Deneylerde
kullanilan geogrid donatiya ait teknik 6zellikler ise Tablo 3’de sunulmustur.

> Vi nqrne\/ggi

WM

I: A €E—— \1Alanil, ¢

Sekil 2. Deneysel Calismada Kullanilan Yiikleme Diizenegi

L= Temel genisligi (cm) u= Ilk donat: derinligi (cm)
h= Donatilar aras1 mesafe (cm) N= Donati sayisi (-)
W= Deney kasasi genisligi (cm) H= Deney kasas1 boyu (cm)

Tablo 3. Deneylerde Kullanilan Geogrid Donatiya Ait Teknik Ozellikler

Ozellik Birimi Degeri

Cinsi - Secugrid, Q1 (PP)
Ham madde - Polipropilen, beyaz renkli
Agirlik g/m? 360
Maksimum Cekme Dayanimi KN/m 60

Uzama % 8

Cekme Dayanimi (%2 - %5 uzamada) KN/m 22 - 48
Gozenek acgikligi mm/mm 31/31

3. BULGULAR VE TARTISMA

Donatil1 gevsek-siki kum zemine oturan H, +, kare ve T kesitli model temellerin tasima
giicii davranisi ele alinmis ve toplamda 40 adet deney yapilmistir. Deneylerin sonunda
yiik-oturma egrileri ¢izilmis ve bu egrilerin yer aldig1 grafiklerde yatay eksende uygulanan
yiik, diisey eksende ise, bu yiikten dolayr meydana gelen oturma degerleri verilmistir.
Yiik—oturma egrilerinde maksimum yiik degeri, nihai tagima kapasitesi veya gé¢me yiikii
degeri (Qu) olarak alinmistir. Asagida verilen donatisiz gevsek kum zemine oturan + kesitli
temele ait yiik deplasman grafiginde Qu degerinin elde edilisi verilmistir (Sekil 3). Go¢me
yiikii degeri yaklasik olarak 0.579kN olarak elde edilmistir. Diger biitiin deneylere ait Qu
degerleri ise bu sekilde elde edilmistir.
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Q (kN)

0.8

S (mm)

7

Sekil 3. Nihai Tagima Kapasitesinin (Qu) Bulunmasi

Gevsek kum zemine oturan H, +, kare ve T kesitli model temeller i¢in yapilan 20 adet
deney sonucu asagida verilmistir (Sekil 4). Deneylerde ilk donati derinligi ve donatilar
arast mesafe u/L=h/L=0.17 olarak sabit tutularak deneyler donatisiz ve donat1 sayisinin

strast ile 1; 2; 3 ve 4 olarak degistirildigi durumlarda yapilmastir.

Q (kN)
0.0 05 10 15 20 0.0 0.5 1.0 15 2.0
. . . 04

0 —=-N=4 —E-N=4
1- —5 N3 11 ——N-3
2 - ——N=2 2 ——N=2
~ Nl ] —F—N=1
3 - _— -
E —%~Donatisiz Durum E —&— Donatisiz Durum
Y =4
5 - 5
b - 6 -
7 7
(@) + temel (b) H temel
Q (kN) Q (k)
0.0 05 10 15 20 0.0 05 1.0 1.5 2.0
0 g I | 0 4 L
' —F—N=4 N
1 ——N=3 ! N3
N=2
2 - ——N=2 2 - =
— N=1
—%—N=1 £ -
-3 £3 —&—Donatisiz Durum
E —5—Donatisiz Durum| <
3 0
ah ¢
5 - 5
6 - 6 -
7 7
(c) kare temel (d) T temel

Sekil 4. Gevsek Kum Zeminde Oturma- Yiik Iliskisi
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Deneylerde + kesitli temel i¢in gd¢me yiikleri sirastyla donatisiz durum igin 0.579kN, N=1
durumu i¢in 0.942kN, N=2 durumu i¢in 1.163kN, N=3 durumu i¢in 1.416kN ve N=4
durumu i¢in ise 1.760kN olarak elde edilmistir. Go¢me ylikii degerleri donat1 sayisinin her
bir artig1 ile bir 6nceki donat1 sayisina karsilik gelen gogme yiikiine gore yaklasik olarak
%20 civarinda bir artis saglamistir. Diger temel tiirleri incelendiginde zaman benzer
davraniglarin oldugu gozlenmistir.

Siki kum zemine oturan H, +, kare ve T kesitli model temeller i¢in yapilan 20 adet deney

sonucu asagida verilmistir (Sekil 5).

Q (kN) Q (kn)
0 2 4 6 8 10 2 3 6
R L 0 ! L | L
O N=4 —=—N=4
—A—N=3 1 ——N=3
1 ——N=2 ——N=2
——N=1 5 | ——N=1
) —5—Donatisiz Durum| —&—Donatisiz Durum
£ E
3 £
w3 w
b 4 1
4 5 |
5 6
(@) + temel (b) H temel
Q (kn) Q (kn)
0 1 2 3 4 5 3 6 9 12 15
0 B 1 1 1 1 0
1 —+=—N=4 —5—N=4
——N=3 ——N=3
1 - ——N=2 1 —N=2
—=N=L —-N-1
) —&—Donatisiz Durum 2 —&_Donatisiz Durum
£ E
£ £
w3 - ;3 |
4 - 4 -
5 5

(c) Kare temel (d) T temel

Sekil 5. Stk1 Kum Zeminde Oturma- Yiik Iliskisi

Gevsek durumda donati sayisindaki degisim ele alindiginda 4 farkli tiirdeki temel igin
yaklasik olarak Qu degerleri birbirine yakin elde edilmistir fakat siki durumda temel
tiirtine gore degisiklikler meydana gelmistir. Model deneyler incelendiginde farkl sekil ve
alana sahip temellerin siki zeminde ani go¢me yiiklerinin farkli sonuglar verdigi
sOylenebilir. Bunun sebebinin deneyler icin secilen model temellerdeki B/L oranlarinda ve
bu tiir kesitlerin zemin i¢inde meydana getirmis oldugu gerilme dagilimlarindan meydana
geldigi diisiintilmektedir. Yiik oturma egrileri incelendiginde N=4 durumu i¢in + temel
gocme yiikii 9.919kN olurken, H temelde 4.897kN, kare temelde 6.094kN, T temelde
12.775kN degerleri elde edilmistir.
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Kum zeminde geogrid donati tabakasi ilavesinin tagima giicii iizerinde meydana getirdigi
lyilesmelerin derecelerini belirlemek amaciyla Tasima Kapasitesi Oran1 (BCR) (Binquet
ve Lee, 1975a) tanimlanmistir. Yapilan tiim deneylerden elde edilen grafiklerde tasima
giicli karakteristikleri yorumlanirken bu esitlik kullanilmistir:

BCR = - (1)
do

q,: geogrid donat1 tabakasi ile giiclendirilmis kum zeminde elde edilen tagima giicii
degeri,
0, : donatisiz kum zeminde elde edilen tagima giicii degeridir.

Farkli geometrilere sahip temel modellerde gevsek-siki kum icin yapilan toplam 40 adet
deneyde elde edilen BCR degerleri asagida verilmistir (Sekil 6). Gevsek durumda +, H,
kare ve T temel icin sirasiyla BCR degerleri (N=4 durumu i¢in) 3.19, 3.12, 3.24 ve
3.15°tir. Siki kum igin ise sirasiyla BCR degerleri (N=4 durumu i¢in) 3.38, 3.58, 3.69 ve
3.44°tlir. Siki1 durumdaki BCR degerleri gevsek duruma gore temel tiirlerinde ortalama
%5-15 arasinda farkliliklar gostermektedir. Bu fark geogrid donati tabakasi ilavesinin
zemin tagima giicii lizerindeki etkisini gostermektedir.

4 4
3 1 24
e «
g 2 g 2
1 1
OStki Kum - A Gevgek Kum OSkiKum A Gevsek Kum
0 T T T T O . . ; T
0 1 2 4 3 4 > 0 1 2 3 4 5
(@) + Temel (b) H Temel
4 4
3 A 3 -
& e«
g 2 g 2
1 14
stk Kum A Gevsek Kum OSkiKum A Gevsek Kum
0 T T T T 0 ! ! ' '
0 1 2 3 4 1 2 3 4 5
N N
(c) Kare Temel (d) T Temel

Sekil 6. BCR-N fliskisi
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BCR-N iliskisi her bir temel tiirii incelendigi zaman hem siki hem de gevsek kum zeminde
geogrid donatinin artisina bagl olarak BCR degerinin arttigi, 6rnek olarak N=4 durumu
icin donatisiz duruma gore yaklasik %50 degerinde artis gosterdigi belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, donatili gevsek-siki kum zeminlere oturan ¢ok kenarl yiizeysel temellerin
tagima giicii davranist laboratuvar ortaminda yapilan model deneylerle arastirilmistir. Elde
edilen sonuclar asagidaki gibi siralanmaistir:

o Gevsek-sik kum zeminlerde geogrid donati tabakasi kullanilmasi, zemin tasima
glicuni artirmistir.

e Siki durumda tasima giicli degeri gevsek duruma gore biiyilk miktarda artis
gostermistir.

e Farkli temel tlirlerinde BCR degerleri yaklasik olarak ayni degerleri vermistir.
Ornegin gevsek kum N=3 durumunda BCR degerleri + temel igin 2.55, H temel
icin 2.89, kare temel icin 2.82, T temel i¢in ise 2.53 tiir.

e Her bir donati ilavesi hem gevsek hem de siki kum zeminde nihai tasima
kapasitesinin yaklasik %15 oraninda artmasina neden olmustur. N=4 durumu ele
alindiginda donatisiz duruma goére nihai tasima kapasitesinde yaklasik %350
mertebesine kadar artiglar saglanmistir.

KAYNAKLAR

Binquet, J. and Lee, K.L., Bearing Capacity Tests on Reinforced Earth Slabs, Journal of
Geotechnical Engineering Division, ASCE 101 (GT12), 1241-1255, 1975a.

Bransby, M.F. and Randolph, M.F., The Effect of Embedment Depth on the Undrained
Response of Skirted Foundations to Combined Loading, Soils and Foundations, 39(4),
19-34, 1999a.

Bransby, M.F. and Randolph, M.F., The Effect of Skirted Foundation Shape on Response
to Combined V-M-H Loadings, International Journal of Offshore and Polar
Engineering, 9(3), 214-218, 1999b.

Davarci B., Ornek M. and Tiiredi Y., Model Studies Of Multiedge Footings On Geogrid-
Reinforced Sand, European Journal of Environmental and Civil Engineering, 18:2, 190-
205, 2014.

Davarct B., Donatili Kum Zemine Oturan Cok Kenarli Yiizeysel Temellerin Analizi,
Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2013.

Ghazavi, M. and Hadiani, N., Bearing Capacity of Multi-Edge Foundations, M.S. Thesis,
Department of Civil Engineering, K.N.T. University of Technology, Tehran (Iran),
2005.

Ghazavi, M. and Mokhtari, S., Numerical Investigation of Load-Settlement Characteristics
of Multi-Edge Shallow Foundations, The 12th International Conference of International
Association for Computer Methods and Advances in Geomechanics (IACMAG), Goa,
India, 2008.

Kurian, N.P., Shell Foundations: Geometry, Analysis, Design and Construction, Alpha
Science Intl Ltd., 2006.

Tani, K. and Craig, W.H., Bearing Capacity of Circular Foundations on Soft Clay of
Strength Increasing with Depth, Soils and Foundations, 35(4), 21-35, 1995.

Watson, P.G. and Randolph, M.F., Vertical Capacity of Caisson Foundations in
Calcareous Sediments, 7th International Offshore and Polar Engineering Conference,

185



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

ISOPE-97, Honolulu, Hawaii, USA, International Society of Offshore and Polar
Engineers, 2, 784-790, 1997.

186



187



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

TEMEL CAPININ AYRIK SENTETIK LIFLERLE
RASTGELE DONATILI KUM ZEMINE OTURAN
DAIRESEL TEMELLERIN YUK-OTURMA DAVRANISINA
ETKISI

A. Sahin ZAIMOGLU'! Temel YETIMOGLU?

ABSTRACT

This study was undertaken to investigate the effect of footing diameter on load-settlement
behavior of circular footings on unreinforced and reinforced sand by performing laboratory
plate load tests. Discrete polypropylene fibers were chosen as reinforcement inclusions.
Fiber content value of 0.125% and diameter of footing (d) 20mm and 25mm were used.
Experimental results showed that the average contact pressure at a given settlement level
for reinforced sand is higher than that for unreinforced sand. Also, the bearing capacity for
both reinforced and unreinforced sand is increased with footing diameter

OZET

Bu calismada donatisiz ve rastgele donatilandirilmis kum zemin {izerine oturan farklh
captaki dairesel kesitli ylizeysel temelin ylik-oturma davranigi bir seri laboratuar model
deneyi ile arastirnllmistir. Polipropilen lif igerigi (p) toplam agirhigin % 0,125, dairesel
temelin capt (d) 20 mm ve 25 mm olarak secilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
polipropilen lif ile rastgele donatili kum zeminin tagima kapasitesinin arttig1, ayni taban
basincinda, d=25 mm c¢apa sahip dairesel yiizeysel temelin yerlestirildigi temel
zeminindeki (donatisiz ve donatili) oturmanin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

1. GIRIS

Tasima kapasitesini artirmak amaciyla temel zemini icerisine ¢gekmeye dayanikli ve zemin
ile arasinda yeterli siirtlinmeye sahip donatilar kullanilmasi, konvansiyonel yontemlere
oranla daha hizli, daha efektif ve daha ekonomik alternatif ¢oztimler sunabilmektedir. Elde
edilen bu kompozit tabaka (donatilandirilmis zemin kiitlesi) temelin tasima kapasitesini
artirir ve altta yer alan zayif zeminin oturmasini siirlandirir.

Donatili zeminler son yillarda degisik geoteknik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Farkli zemin tiirleri i¢in donatilandirilmis temel zeminin davranisini
arastirmak amaciyla bircok deneysel, niimerik ve analitik caligmalar yapilmistir (e.g.,
Binquet and Lee, 1975a,b; Huang and Tatsuoka, 1990; Kurian et al., 1997). Literatiirde

1 ZAIMOGLU, S.A., zaimoglu@atauni.edu.tr
2YETIMOGLU, T.,
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belirtilen ilk deneysel ¢alisma metal seritler ile donatilandirilmis kumlu zeminlerin tagima
kapasitesini arastiran Binquet and Lee (1975a) tarafindan yapilmistir. Daha sonra birgok
deneysel ¢alisma donatilandirilmis kumlu zeminlerde (e.g., Guido et al.,1986; Huang and
Tatsuoka, 1990; Yetimoglu et al., 1994; Adams and Collin, 1997; Patra et al., 2006;
Basudhar et al., 2007; Ghazavi et al., 2008) killi zeminlerde (e.g., Shin et al., 1993; Das et
al.,1994), ve agregalarda (DeMerchant et al., 2002) temellerin tasima kapasitesini
arastirmak amactyla yapilmistir. Donatilandirilmis temel zeminlerin performans: sadece
zemin ve donatinin 6zelliklerine degil ayn1 zamanda donat1 konfiglirasyonu ve zemin ile
donati arasindaki etkilesime de bagldir.

Zemin donatilar1 metal seritler (Fragaszy and Lawton, 1984), metal ¢ubuklar (Huang and
Tatsuoka, 1990), iplik (rope) fiberler (Akinmusuru and Akinboladeh, 1981; Yetimoglu et
al., 2005), geotekstiller (Guido et al., 1986; Ghosh et al., 2005), ve geogiridler (Guido et
al., 1986; Yetimoglu et al., 1994; Omar et al., 1993a, b; Adams and Collin, 1997; Patra et
al., 2006) olmak iizere degisik sekillerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica yapilan
calismalarda ¢ogunlukla donatilandirilmis zeminlere oturan serit ve kare kesitli ylizeysel
temellerin tagima kapasiteleri aragtirilmigtir. Oysa rastgele donatilandirilmig zemin tlizerine
oturan dairesel kesitli yiizeysel temellerin davranisi ile ilgili calisma yok denecek kadar
azdir. Bu calismada, polipropilen ayrik lifler ile rastgele donatilandirilmis kumlu zemine
oturan farkli captaki dairesel kesitli yiizeysel temellerin yiik-oturma davranisi laboratuar
plaka yiikleme deneyleri ile arastirilmis ve sonuglar yorumlanmaya calisilmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada Erzurum Karayollart Sube Midirligiinden temin edilen Rilem-Cembreau
standart kumu kullanilmigtir. Relatif sikilik ve graniilometri deneylerinden elde edilen
zemin parametreleri Tablo 1’ de, polipropilen life ait iiretici firmadan temin edilen bazi
ozellikler ise Tablo 2°de verilmistir. Kum zemine ait graniilometri egrisi Sekil 1° de deney
diizenegi ise Sekil 2” de gosterilmistir.

Tablo 1. Deney Kumunun indeks Ozellikleri

Relatif Sikilik Parametreleri

Ozgiil agirlik, G 2.64
Maksimum kuru birim hacim agirlig1, Yimax ( KN/m?) 16.9
Minimum kuru birim hacim agirlig1, ykmin ( KN/m?) 14.9
Maksimum bosluk orani*, emax 0.43
Minimum bosluk orani*, emin 0.36
Graniilometri Parametreleri

Kaba kum ylizdesi ( % ) 65
Orta kum ylizdesi ( % ) 25
Ince kum yiizdesi ( % ) 10
Efektif dane ¢ap1, Do (mm) 0.19
Dso( mm ) 0.52
Dso( mm ) 0.96
Uniformluluk katsayisi, Cy 5.10
Dercelenme katsayisi, Ce 1.58

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

Cap, (mm) 0.050
Uzunluk, (mm) 12
Birim hacim agirligi, (kN/m?) 9.1
Gerime dayanimi, (N/mm?) 320-400
Elastisite modiili, (N/mm?) 4000
Spesifik yiizey alani, (m?/g) 0.2-0.3
100
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Sekil 1. Kum zemine ait graniilometri egrisi
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Sekil 2. Deney Diizenegi
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Model deneyler, planda boyutu 300 mm olan dairesel kesitli 300 mm derinligindeki
pleksiglas bir tank igerisinde ylriitiilmiistiir. Et kalinlig1 t = 3,5 mm olan ve tamamen
pleksiglas malzemeden imal edilmis tank yan yiizeyleri, dairesel kesitli ¢elik seritler ile
kusatilmistir. Boylece diisey yiikler altindaki muhtemel yanal deformasyonlara kars1 tank
rijidligi yeterli Olgiide artirilmistir. Yiikleme diizenegi olarak, reaksiyon kolonu d =
~32mm ¢apinda ve L = ~110 cm uzunlugunda dolu kesitli dairesel iki adet ¢elik cubuk ve
kesit alan1 yaklasik 76 x 100 mm? olan gelik reaksiyon kirisine sahip CBR deneyi yiikleme
platformu kullanilmistir. Vidali yapidaki reaksiyon kolonlar1 deney kumunun hazirlanmasi
sirsinda deney tankinin kolaylikla diizenekten ¢ikarilmasini ve yeniden yerlestirilmesine
imkan tanimistir. Ayrica reaksiyon kolonlarinin bu yapilari sayesinde yiik halkasinin
donatilandirilmis kum zemin yiizeyine olan uzakliklar1 c¢alisma mesafesine gore
ayarlanabilmistir. Yiikleme hiz1 deney siiresince 1.27 mm/dk olarak sabit tutulmustur.

Temele uygulanan yiik reaksiyon kirisi ile temel arasina yerlestirilmis 2 kN kapasiteli
kuvvet halkasindan 0.003 N/div hassashiginda kaydedilmistir. Yiik halkasi ile temel
plakanin merkezi arasina da bir ¢elik bilye yerlestirilerek temel plaki eksenel yiiklenmistir.
Oturmalar, 1/100 mm hassashigindaki bir okuma saati ile belirlenmistir. Deneylerde
yaklagik olarak 160 N kum tank igerisine dinamik yontemle tabakalar halinde sikistirilarak
yerlestirilmistir. Sikistirilmis kum zeminin toplam yiiksekligi 15 cm, yerlesim sikilig ise
Dr = ~%75 (y = 16,35 kN/m?) civarindadir. Deneylerde polipropilen lif igerigi (p), toplam
kum agirhigin % 0,125°1 olarak segilmistir. Her bir deney icin belirlenen miktarlardaki
polipropilen lif kum igerisine ilave edilerek yaklasik ayni yerlesim sikilig1 ve yiikseklikte
rastgele donatilandirilmis zemin numunesi hazirlanmistir. Polipropilen lif malzemesinin
kum zemin igerisinde topaklanmasini Onlemek ve kum zemin igerisinde homojen
dagilmasini saglamak amaciyla polipropilen lif ilave edildigi siirece karigtirma islemi
devam ettirilmistir. Gerek kum danelerinin ezilmesini onlemek, gerekse daha {iniform
yerlesim sikilig1 elde edebilmek icin vibrasyon, alani deney tanki alanina esit bir ahsap
plak iizerinden uygulanmistir. Seffaf olan deney tankindan sikistirilan kum zeminin her
noktada ayn1 yiikseklikte olup olmadig1 sikistirma siiresince kontrol edilmistir.

Deneylerde dairesel temeller, capt d = 20 mm ve d = 25 mm, kalinlig1 t = 20 mm olan rijid
celik plakalar ile modellenmistir. Kullanilan dairesel temel plakalarin tabanlari pratik
olarak piiriizsiizdiir. Temel plaklar1 boyutlarinin se¢ilmesinde, siir etkilerinden dolay1
tank boyutlar1 6nemli bir faktor olmustur. Deneylerde, temel plakinin nihai tasima
kapasitesine kadar yiiklenmesi amaclandigindan yiiklemeye oturma temel plakinin
yiiksekligine esit oluncaya kadar devam edilmistir . Secilen bu boyutlarda tank ¢ap1 ve
derinligi temel plaki ¢apinin 6 katindan daha biiylik olup tank kenar yilizeyi ile kum
arasinda meydana gelecek siirtinmenin deney sonuglarima 6nemli bir etkide
bulunmayacag diistiniilmdistiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Donatisiz kum zemine ve % 0.125 oranlarinda polipropilen lif ile donatilandirilmis kum
zemine oturan dairesel yiizeysel temellere ait oturma-ortalama taban basinci grafikleri
Sekil 3 de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, temel zemini “sik1” yerlesim
stkiligia (Dr = ~%75) sahip olmasina ragmen gerek donatili ve gerekse donatisiz kumda
beklenilenin aksine yiik-oturma egrileri genel kayma gd¢mesi yansitmamaktadir. Egri
karakterleri zzmbalanma gd¢mesine daha yakindir. Keza, deney sonrasi temel kenarlarinda
goriilen yiizey zemin kabarmalar1 da bunu teyit etmistir. Diger bir deyisle egri tlizerinde
nihai tasima kapasitesi tam olarak gozlenmemis, yiik-oturma egrileri deformasyon
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sertlesmesi gostermistir.  Buna neden olarak temel caplarmin ¢ok kiiclik olmasi
gosterilebilir.

Ortalama Taban Basinci, (kPa)
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Sekil 3. Donatili ve Donatisiz Kum Zeminde Ortalama Taban Basinci-Oturma Iliskisi

Yine, Sekil 3 incelendiginde ayni taban basincinda, d=25 mm c¢apa sahip dairesel yiizeysel
temelin yerlestirildigi temel zeminindeki (donatisiz ve donatil) oturmanin d=20 mm c¢apa
sahip dairesel yiizeysel temelinkine gore daha diisik oldugu goriilmektedir. Donatisiz
zeminde Ol¢iim yapilabilen en son oturma degerine (~20 mm) karsilik d=20 mm igin 46
kPa d= 25 mm i¢in 73 kPa taban basinci kaydedilmistir. Oysa, ayn1 oturma miktart i¢in
polipropilen lif oran1 %0.125 olan temel zemininde sirasiyla 124 kPa ve 138 kPa civarinda
taban basinct degerleri Ol¢lilmiistiir. Diger bir deyisle, dairesel temelin ¢apr artikca ayni
oturma miktarina ulagmak i¢in daha fazla taban basinci uygulanmstir.

Donatili ve donatisiz kumdaki deney sonuglarinin yorumunda boyutsuz,
BCR=0qr/q 1)
U =s/d (2)

esitlikleri ile taniml “tagima kapasitesi orant (BCR)” ve “oturma orami (U) terimleri
kullanilmistir. Burada,
Or ; donatili zeminde belirli bir oturma degerine karsilik gelen ortalama taban

basincini,
g donatisiz zeminde ayni oturma degerine karsilik gelen ortalama taban basincini
s : temelin oturma miktarini,
d: temelin ¢apin

ifade etmektedir.

Boyutsuz oturma oranmin U=0.05 ile U=1 arasindaki degerlerine karsilik gelen tasima
kapasite oranlar1 hesaplanarak BCR-U iligki Sekil 2 de gosterilmistir. Sekilden de
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goriilecegi gibi her iki temel ¢apr i¢inde lif orant p=%0.125 olan donatili zeminde oturma
orani U degerinin artmasiyla BCR degerinde 6nemli bir degisim gézlenmemistir.

—=—d=20mm —*—d=25mm
€ 35 ]
© 307 = i . s =
£ 25 1 S = . ¥ .
S 20 - W
s 15 A
2 10
3 05 -
ﬁ 010 T T T T T T T T T 1
£ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
i Oturma Orani, s/d
Sekil. 4 Oturma Orani (s/d) - Tagima Kapasitesi Oran1 (BCR) iliskisi
4.SONUCLAR

Bu calismada donatisiz ve ayrik polipropilen liflerle rastgele donatilandirilmis kum zemin
lizerine oturan dairesel kesitli yiizeysel temellerin yiik-oturma davranisi arastirilmistir. Bu
amagla bir seri laboratuar plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Yapilan deneylerden elde
edilen genel sonuglar asagida siralanmistir:

J Donatili ve donatisiz kumda beklenilenin aksine yiik-oturma egrileri temel
zemini “sik1” yerlesim sikiligina (Dr = ~%75) sahip olmasina ragmen genel kayma
gdemesi yansitmamaktadir.

o Ayni taban basincinda, d=25 mm c¢apa sahip dairesel yiizeysel temelin
yerlestirildigi temel zeminindeki (donatisiz ve donatill) oturmanin d=20 mm ¢apa
sahip dairesel yiizeysel temelinkine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

. Temel zeminine polipropilen lif ilavesi ile her iki temel ¢apinda ayni oturma
miktarina daha biiyiik taban basincinda ulasilmistir.

Konuyla ilgili daha gercekgi yargilara ulasabilmek icin, farkl relatif sikilik, temel ¢ap1 ve
polipropilen oranlarinda deneylerin devam ettirilmesi ileriki ¢caligmalar i¢in onerilir.

KAYNAKLAR

ASTM C 29/C29M, Standard Test Method for Bulk density (“Unit Weight”) and Voids in
Aggregate, American Society for Testing and Materials, West Conshohocken,
Pennsylvania, USA.

Adams, M.T., Collin, J.G., 1997. Large model spread footing load tests on geosynthetic
reinforced soil foundations. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, ASCE 123 (1), 66-72.

Akinmusuru, J.O., Akinbolade, J.A., 1981. Stability of loaded footing on reinforced soil.
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE 107 (6), 819-827.

Basudhar, P.K., Saha, S., Deb, K., 2007. Circular footings resting on geotextile-reinforced
sand bed. Geotextiles and Geomembranes 25 (6), 377-384.

193



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

Binquet, J., Lee, K.L., 1975a. Bearing capacity tests on reinforced earth slabs. Journal of
Geotechnical Engineering Division, ASCE 101 (GT12), 1241-1255.

Binquet, J., Lee, K.L., 1975b. Bearing capacity analysis on reinforced earth slabs. Journal
of Geotechnical Engineering Division, ASCE 101 (GT12), 1257-1276.

Das, B.M., Shin, E.C., Omar, M.T., 1994. The bearing capacity of surface strip
foundations on geogrid reinforced sand and clay — a comparative study. Geotechnical
and Geological Engineering 12 (1), 1-14.

DeMerchant, M.R., Valsangkar, A.J., Schriver, A.B., 2002. Plate load tests on
geogridreinforced expanded shale lightweight aggregate. Geotextiles and
Geomembranes 20, 173-190.

Fragaszy, R.J., Lawton, E.C., 1984. Bearing capacity of reinforced sand subgrades. Journal
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE 110 (10), 1500-1507.

Ghazavi, M., Lavasan, A.A., 2008. Interference effect of shallow foundations constructed
on sand reinforced with geosynthetics. Geotextiles and Geomembranes 26, 404-415.

Ghosh, A., Ghosh, A., Bera, A.K., 2005. Bearing capacity of square footing on pond ash
reinforced with jute-geotextile. Geotextiles and Geomembranes 23 (2), 144-173.

Guido, V.A., Chang, D.K., Sweeny, M.A., 1986. Comparison of geogrid and geotextile
reinforced slabs. Canadian Geotechnical Journal 20, 435-440.

Huang, C.C., Tatsuoka, F., 1990. Bearing capacity of reinforced horizontal sandy ground.
Geotextiles and Geomembranes 9 (1), 51-82.

Kurian, N.P., Beena, K.S., Kumar, R.K., 1997. Settlement of reinforced sand in
foundations. Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engineering, ASCE 123 (9),
818-827.

Omar, M.T., Das, B.M., Yen, S.C., Puri, V.K., Cook, E.E., 1993a. Ultimate bearing
capacity of rectangular foundations on geogridreinforced sand. Geotechnical Testing
Journal, ASTM 16 (2), 246-252.

Omar, M.T., Das, B.M., Puri, V.K., Yen, S.C., 1993b. Ultimate bearing capacity of
shallow foundations on sand with geogrid reinforcement. Canadian Geotechnical
Journal 30, 545-549.

Patra, C.R., Das, B.M., Bhoi, M., Shin, E.C., 2006. Eccentrically loaded strip foundation
on geogrid-reinforced sand. Geotextiles and Geomembranes 24 (4), 254—259.

Shin, E.C., Das, B.M., Puri, V.K., Yen, S.C., Cook, E.E., 1993. Bearing capacity of strip
foundation on geogrid-reinforced clay. Geotechnical Testing Journal, ASTM 16 (4),
534-541.

Yetimoglu, T., Wu, J.T.H., Saglamer, A., 1994. Bearing capacity of rectangular footings
on geogrid reinforced sand. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, ASCE 120 (12), 2083-2099.

Yetimoglu, T., Inanir, M., Inanir, O., 2005. A study on bearing capacity of randomly
distributed fiber-reinforced sand fills overlying soft clay. Geotextiles and
Geomembranes 23 (2), 174-183.

194



195



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

KUMDA SEVE YAKIN OTURAN MERKEZi YUKLU BiR
SIG SERIT TEMELDE DONATININ TASIMA GUCUNE
ETKISI

Emel TURKER! Evrim CURE? Bayram Ali UZUNER?

ABSTRACT

Footings can be often built near to slopes. In this case, ultimate load of the footing
substantially decreases because of the slope. One of the ways to increase bearing capacity
of foundation soil is to use geosynthetics. Therefore, design of footing becomes important
from the point of bearing capacity of footing. In this study, behaviors (ultimate loads, load-
settlement behavior and failure surfaces) of a centrally loaded shallow strip footing
adjacent to unreinforced and reinforced sand slope were investigated experimentally. The
usage of reinforcement (woven geotextile) makes an important contribution to the ultimate
loads of sand slope. This contribution with the presence of reinforcement was determined
as 56 %. Because of dense sand, it was obtained general shear failure. Also, the used
reinforcement improved load-settlement curve from settlement condition point of view.
Primary failure surface occurs at the slope side and secondary failure surface occurs at the
other side. In unreinforced case, triangle wedge occured under the centrally loaded strip
footing transforms triangle + trapezium form for reinforced case. Because this triangle
wedge occurs under the reinforced layer, failure surfaces happen deeper.

OZET

Temeller, bazen sev yakinina insa edilebilirler. Bu durumda, temelin tasidig1 yiikk sevden
dolayr 6nemli miktarda azalmaktadir. Zeminin tasima giiciiniin artirilmasinin bir yolu da,
zeminde geosentetik kullanmadir. Bundan dolayi, temelin tagima giicii agisindan tasarim
O6nem kazanir. Bu ¢aligmada, donatisiz ve donatili kumda seve yakin oturan merkezi ytiklii
bir s1g serit temelin davranislar1 (sinir yiikleri, yiik-oturma davranist ve kirilma yiizeyleri)
deneysel olarak incelenmistir. Donati1 (Orgiili geotekstil) kullanilmasi, sevli kum
zeminlerin smir yliklerine 6nemi bir katki yapmaktadir. Donatinin varligi ile meydana
gelen bu katk1 % 56 olarak bulunmustur. Siki kumdan dolay1, genel kayma kirilmasi elde
edilmistir. Kullanilan geotekstil, yiik-oturma egrisini de oturma kosulu acgisindan
tyilestirmistir. Birincil kirilma yiizeyi sev tarafinda, ikincil kirilma ytizeyi ise diger tarafta
meydana gelmistir. Donatisiz durumda, merkezi yiiklii serit temel altinda olusan iiggen
kama, donatili durumda yamuk + {iggen olmustur. Bu {iggen kama; donati tabakasinin
hemen altinda meydana geldigi i¢in, kirilma yiizeyleri daha derinde olugmustur.

! Dr., TURKER, E., Karadeniz Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii, emelturker@ktu.edu.tr
2 Dr., CURE, E., Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Mithendisligi Béliimii, evrimcure@ktu.edu.tr
8 Prof. Dr., UZUNER, B. A., Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, bauzuner@ktu.edu.tr
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Temeller, yapilara etkiyen cesitli yiikleri (sabit, hareketli, dinamik vb.; diisey, yatay vb.)
zemine giivenli ve ekonomik olarak aktaran elemanlardir. Temeller s1g (tekil, serit, radye
vb.) ve derin (kazikli, ayak, keson) temeller diye iki ana sinifa ayrilirlar.

Temeller aym anda su kosullar1 saglamalidir. a) Tasima giicii kosulu: Uzerine etkiyen
yiikler altinda, temel zemininde kayma kirilmasi olusmamali ve kirilma (gé¢me) olayina
karst bir giivenlik olmalidir. b) Oturma kosulu: Temellerin oturmalari, izin verilebilir
(miisaade edilebilir) oturma degerlerini asmamalidir. Izin verilebilir tasima basinci, tasima
giicii ve oturma kosulunu ayn1 anda saglayan temel yiikiidiir. Izin verilebilir tasima
basincinin belirlenmesinde bazi durumlarda tasima kosulu, bazi durumlarda da oturma
kosulu o6nde gelmektedir. Bu acidan, temellerin oturmalar1 hesaplanmali; hesaplanan
oturmalar, izin verilebilir oturmalarla karsilastirilmalidir. Izin verilebilir oturma degerleri
asilirsa, yapida hasar veya go¢me olabilir. Bu kosul da; hesaplanan temel oturmalarinin,
ilgili degerlerle karsilastirilmasi ile uygulanir. ¢) Ekonomik olma kosulu: Temellerle ilgili
harcamalarin toplami, yapinin toplam maliyetinin % 20’lerine kadar varabilir. Temelleri
projelendiren ingaat miihendisi; tagima giicii ve oturma kosullarini gozeterek, temelleri
veya temel sistemini, giivenli olacak sekilde en az harcama ile olusturmalidir.

Son yillarda niifusun hizla artmasi ve kentlesme sebebiyle, yerlesim alanlar1 daralmakta ve
uygun yerlesim bolgeleri azalmaktadir. Bu da, ozellikle biiyilk kentler ve sanayi
bolgelerinde arazilerin sinirli ve degerli olusu, tasima giicii zayif ve yiiksek oturma
degerleri veren temel zeminlerinin insaat alani olarak kullanilmasimi zorunlu hale
getirmistir. Mithendislik yapilarinin temel sistemlerinin tasariminda, zeminin tagima giicii
ve oturma kosullarini saglamast durumunda ylizeysel (s1g) temeller, saglamamasi
durumunda ise t¢ farkli yontem uygulanmaktadir. Bunlardan ilki, tasima giicii zayif
zemini uzaklastirip yerine uygun zemin koymak, ikincisi derin temel yapmak, tiglinciisii
ise mevcut zemini iyilestirmeye tabi tutmaktir. Fakat ilk iki yontemin maliyetli olmasi1 ve
ingaat sektoriindeki gelismeler, miihendisleri zemini 1yilestirmeye yoneltmektedir.
Iyilestirmede amag, isin ozelligine gore; tasima giiciinii artirmak, beklenen oturmalari,
deformasyonlar1  azaltmak, gecirimliligi azaltmak vb. olabilir.  Miihendislik
uygulamalarinda siklikla kullanilan iyilestirme yontemlerinden biri de donatili zemin
uygulamasidir. Donatili zemin; metal veya plastik seritler, cubuklar, geosentetikler vb. gibi
malzemelerin i¢ine yerlestirildigi zemin olarak tanimlanabilir. Donatili zeminde, aynen
betonarmede oldugu gibi, donati ile zemin arasinda siirtiinme gerilmeleri olusarak, zemin
giiclendirilir.

Geosentetik malzemeler, kolay uygulanabilirli§i ve ekonomik olmalar1 nedeniyle Insaat
Miihendisliginde ve daha 6zel olarak Geoteknik Miihendisliginde, giinlimiizde c¢esitli
amaglarla gittikce yayginlagmaktadir. Geosentetik malzemeler, sentetik hammaddelerden
iiretilen, gecirimli dokuma (geotekstil) veya gecirimsiz Ortii (geomembran), ag bigimli
(geonet veya geoag), geokopiik (geofoam, EPS) vb. iirlinlere verilen genel addir.
Geosentetikler, baslica; gliclendirme (tasima giliciinlin artirilmasi), drenaj, gecirimsizlik,
ayirma (farkli zemin tabakalarini) vb. islevli olarak kullanilabilirler. Geokdpiik ise hafif
olup, dolgularda kullanilmakta ve oturmalar1 azaltmaktadir.

Diiz ylizeyli zeminlere oturan temellerin, geosentetik malzemelerle gii¢lendirilmesi ile
zeminin tagima giiclinlin arttig1, oturmalarinin azaldigr ile ilgili bugiine kadar birgok
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calisma yapilmistir (Fragaszy ve Lawton, 1984; Das vd., 1994; Moroglu vd., 2005; Patra
vd., 2006 ve Sadoglu vd., 2009).

Bazi1 durumlarda ise, temellerin sev lizerine veya yakinina insa edilmeleri gerekebilir. Bu
gibi durumlarda, zeminin tasima giicii sevden dolayr 6nemli miktarda azalmaktadir.
Tasima giiciindeki bu azalma, sevli zeminin geosentetik malzemelerle giiclendirilmesi ile
giderilebilir. Sevli zeminlere oturan temellerin, geosentetik malzemelerle giliclendirilmesi
ile ilgili bugiine kadar sinirhi sayida ¢alisma yapilmistir (Selvedurai ve Granendran, 1989;
Lee ve Manjunath, 2000; Yoo, 2001; Sawwaf, 2007 ve Alamshahi ve Hataf, 2009).
Dolayisiyla bu ¢alismada, donatisiz ve donatili kumda seve yakin oturan merkezi ytiklii s1g
serit temelin siir yiiklerinin, ylik-oturma davranisinin ve kirilma yiizeylerinin laboratuvar
deneyleri ile belirlenmesi arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismanin ayrintilar1 Ciire (2013) ve Tiirker (2013)’de bulunabilir. Diizlem
deformasyon kosullar1 altinda yapilan deneylerde, deney tankinin i¢ kismi bir
dikdortgenler prizmasi olup; genisligi 0.90 m, uzunlugu 0.10 m ve yiiksekligi 0.65 m’dir.
Deney tankinin alt ve yan ylizleri sert ahsaptan {iiretilmis olup, bu ahsaba cam levhalarin
icin masif licgen takozlar ile desteklenerek, yan yiizlerin yiikleme esnasinda yanlara dogru
genislemesi engellenmistir. On ve arka yiizler, kirilma yiizeylerinin gdzlemlenebilmesi,
yan siirtinmelerin azaltilmasi1 ve fotograf cekilebilmesi icin 20 mm kalinligindaki cam
plakalardan olusturulmustur (Sekil 1 ve Sekil 2). Model serit temel; genisligi 80 mm,
uzunlugu 100 mm, yan yiizlerinin yiiksekligi 70 mm ve et kalinligi 5 mm olan ¢elik
levhalardan iiretilmistir.
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Deneylerde, tankin i¢ alanina 0.10 mx0.72 m boyutlarinda orgiili bir geotekstil
yerlestirilmistir. Orgiilii geotekstile ait 6zellikler Tablo 1°de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Orgiilii Geotekstilin Ozellikleri

Ozellik

Tip Orgiilii

Polimer Polipropilen
Ozellik Birim Deger
Genislik m 5.2
Agirhik g/m? 430
Cekme Dayanimi (DIN 53857) kN/m 86
Kopma Anindaki Uzamasi (Boyuna) | % 14
Kopma Anindaki Uzamasi (Enine) % 14
Baslangi¢ Tanjant Modiilii kN/m 218.9

Deneylerde yiikleme diizenegi olarak, {i¢ eksenli deney aletinin 10 kN kapasiteli presi
kullanilmistir. Model serit temele uygulanan yiikleri okumak i¢in presin {ist kirisine diisey
ve sabit olarak takilan 5 kN kapasiteli bir yiik halkas1 kullanilmistir. Zemin olarak,
Rize’nin lyidere Ilgesi'nin dogu sahilinden alman kum kullanilmistir ve bu kum genel
kayma kirilmasi elde edilebilmesi i¢in, deney tankina Dr= (.74 sikilikta yerlestirilmistir.

Kumla ilgili bilgiler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Deneylerde Kullanilan Kumla llgili Bilgiler

Ozellikler Birim Deger

Zemin Simifi - SP

Efektif Tane Cap1, D1o mm 0.58

D3o mm 0.80

Dso mm 0.95

Uniformluluk Katsayisi, Cy - 1.64
Egrilik Katsayisi, Cy - 1.16

Tane Yogunlugu, ps Mg/m? 2.66

Kuru Yogunluk, pk Mg/m?® 1.58
Maksimum Kuru Yogunluk, pxmax Mg/m? 1.658
Minimum Kuru Yogunluk, pkmin Mg/m? 1.395

I¢sel Siirtiinme Agisi, ¢ ((tij(((;es,e?:ell(ltljit)usu) Derece 21;

200



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu deneysel c¢alismanin amaci; donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiikli (D= 20
mm) s1g serit temel ile yapilan tasima giicii deneylerinde, sinir yiiklerini, yiik-oturma
davranigini ve kirilma yiizeylerini aragtirmaktir. Bu nedenle, kumun sikilik derecesi (Dr=
0.74), sev agis1 (B=30°), temel genisligi (B= 80 mm), temelin sev tepesine olan uzaklig
(De= 2B= 160 mm) ve donatinin temel tabanindan olan uzaklhigi (B/2= 40 mm) gibi
degerler sabit tutularak deneyler yapilmistir. Deneyler sonuglarindan, zeminde olusan
kirilma yiizeyleri ve yiikk-oturma davraniglart elde edilmistir. Kirilma yiizeylerini
belirlemek icin steoro-fotogrametri tekniginden (Butterfield vd., 1970) yararlanilmistir.
Ayrica deneylerde siki kum zemin kullanildigindan, yiik-oturma egrileri genel kayma
kirilmasina uygun olarak gézlenmistir.

Donatisiz ve donatili kumda seve yakin oturan sig serit temel ile yapilan deneylerde
kirilma (gd¢me) aninda elde edilen sinir yiik degerleri Tablo 3’te verilmistir. Her bir deney
iki kez tekrar edilmis ve sinir yiik degerleri arasindaki fark, bu tekrar deneylerinde % 1 - %
3 arasinda degismistir.

Tablo 3. Donatisiz ve Donatili Kumda Seve Yakin Oturan Merkezi Yiikli S1g Serit Temel
Ile Yapilan Deneylerde Kirilma (G6¢me) Aninda Elde Edilen Sinir Yiik ve

Oturma Degerleri
Deney B De D Qsmlr AHs Qsmlr (ort.)
No Donati (mm) | (mm) D./B (mm) Di/B kN) | (mm) (kN)
la-so Yok 80 160 2 20 0.25 | 2531 | 4.186 9 55
1b-so Yok 80 160 2 20 0.25 | 2559 | 4.502 '
1a-sq Var 80 160 2 20 0.25 | 3.951 | 7.986 3.97
1b-sq Var 80 160 2 20 0.25 | 3.983 | 8.160 '

Not: s: S18, 0: Donatisiz, d: Donatili, B: Temel genisligi, De: Temelin seve olan uzakligi,
Df. Temelin gdbmme derinligi, AHf: Kirtllma (gé¢me) anindaki diisey oturma, Qsinr
(ort): Ortalama sinir yiik

Yapilan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak Sekil 3’te donatisiz ve donatili
deneylere ait yiik-oturma egrileri karsilastirmali olarak ¢izilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi, s1g serit temel icin donati varliginin, ayni oturma degerinde daha biiyiik sinir yiik
degeri verdigi goriilmiistiir. Baska bir deyisle, orgiilii geotekstil donatinin, zeminin sinir
yiikiinii arttirdig1 ve ayni yiik altindaki oturma degerini azaltti§i goriilmiistiir.
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Sekil 3. Donatisiz ve Donatili Kumda Seve Yakin Oturan Merkezi Yikli S1g Serit Temel

Ile Yapilan Deneylerde Elde Edilen Yiik-Oturma Egrilerinin Karsilastiriimasi

Donatili kumda seve yakin oturan merkezi yiikli sig serit temel ile yapilan deneylerde,
temelin yiiklenmesiyle temelin altinda ikizkenar yamuk seklinde bir bolge meydana
gelmistir. Donatisiz durumda yapilan deneylerde, liggen kama seklinde olan bu bdolge,
donatiin tiggen kamanin asag1 dogru hareketini engellemesi ve zemin-donat1 arasindaki
siirtiinmenin, zeminin yanlara dogru hareketini engellemesinden dolay: ikizkenar yamuk
seklinde bir bolgeye doniigmiistiir. Donat1 tabakasi altinda ise, donatisiz duruma benzer
sekilde aktif bolge denilen bir licgen kama meydana gelmistir. Asagiya dogru hareket eden
bu kama, etrafindaki zemini yanlara dogru iterek gecis bolgesini ve yanlara dogru itilen
zemin ise, bitisik zemin kitlesini yukariya dogru iterek pasif bolgeyi meydana getirmistir.
Bu zemin hareketleri sonucunda, temelin her iki yaninda simetrik olmayan kirilma
yiizeyleri olugsmustur. Zemindeki donati tabakasi, bu (aktif, gecis ve pasif) bolgeler
arasinda ve kirilma yiizeylerinde ¢ekme ve makaslama gibi etkilere maruz kalmaktadir.
Ozellikle ¢ekmeye maruz kalan donatida, donati cevresi ile zemin arasinda olusan
sirtinme gerilmeleri veya kuvvetleri, donatinin tagima giicline baslica katkisin
olusturmaktadir.

Donatisiz ve donatili durumlara ait kirilma yiizeyleri incelendiginde; her iki durumda da

birincil kirilma ylizeyinin sev tarafinda, ikincil kirilma yiizeyinin ise diiz zemin tarafinda
meydana geldigi goriilmiistiir. Birincil kirilma yiizeyi, ikincil kirilma yiizeyinden daha
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biiyiiktiir, ayrica birincil kirilma yiizeyi tarafindaki zemin ylizeyinde daha fazla kabarma
meydana gelmistir. Kabarma genislikleri donatisiz durum i¢in, sev tarafinda 4.5B, diiz
zemin tarafinda 3B olarak belirlenirken; donatili durum i¢in ise sev tarafinda 4.9B, diiz
zemin tarafinda 3.1B olarak belirlenmistir. Elde edilen kirilma yiizeyleri Sekil 4 ve Sekil
5’te goriilmektedir.

| 458 _ B 3B ,

Kabarma
BN

Zemin hareket yonleri

Zemin kirilma yuzeyleri
Sekil 4. Donatisiz Kumda Seve Yakin Oturan Merkezi Yiikli Si1g Serit Temelin Altinda
Meydana Gelen Kirilma Yiizeyleri

| 498 . B | 3.1B

Kabarma

Donati

Zemin hareket yonleri

Zemin kirllma yizeyleri
Sekil 5. Donatili Kumda Seve Yakin Oturan Merkezi Yiiklii S1g Serit Temelin Altinda
Meydana Gelen Kirilma Yiizeyleri

4.SONUCLAR

Bu deneysel calismada, kumda seve yakin oturan merkezi yiiklii sig serit temelinin,
geotekstil bir donatinin zemin yiiziinden itibaren, temel genisliginin yarist (B/2= 40 mm)
kadar bir derinlige yerlestirildigi donatili ve donatisiz durumlardaki davraniglar: deneysel
olarak arastirilmistir. Diizlem deformasyon kosullar altinda yapilan tiim deneylerden su
sonuglar ¢ikarilabilir:

Geotekstil donat1 kullanilmasi, sevli kum zeminlerin smir yiiklerine dnemli bir katki

yapmaktadir. Donatinin varlig1 ile meydana gelen bu katki % 56 olarak bulunmustur.
Siki kumdan dolayi, genel kayma kirilmasi elde edilmistir.
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Geotekstil donat1 kullanilmasi, temelin yiik-oturma davranmisini iyilestirmistir. Diger bir
deyisle, ayn1 sinir yiikk degeri i¢in, donatili kumda seve yakin oturan temel; donatisiz
durumdaki temele gore daha az oturma degeri vermistir.

Kirilma yiizeyleri incelendiginde, birincil kirilma yiizeyinin sev tarafinda, ikincil kirilma
yiizeyinin ise diger tarafta meydana geldigi goriilmiistiir.

Donatisiz durumda, temel altinda olusan ve temelle birlikte asagiya dogru hareket eden
ticgen kama; donatili durumda, yamuk sekline doniismiis ve bu yamuk kamanin altinda
ticgen bir kama olusmustur. Bu {liggen kama; donati tabakasinin hemen altinda meydana
geldigi i¢in, kirilma yiizeyleri daha derinde olusmustur. Kirilma yiizeylerinin alaninin
artmasi ile tagima giicii artmigtir.

Kirilma ylizeylerinin zeminle temas ettigi nokta ile temelin yanlarindan olan yatay
mesafeleri (kabarma genislikleri) donatili durumda daha biiyiik ¢ikmistir.

Donatili durumda yapilan deneylerde, donati siyrilmasi veya donati kopmasi
gozlenmemistir.
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BARAJ GEOMEMBRAN SIZDIRMAZLIK SISTEMININ
BETON DOLGULU GEOCELL iLE KORUNMASI

Hiiseyin KUSMEZ! Birol OZGUR? Birol AKIN?®

ABSTRACT

The surface of the geomembrane is needed to be covered against the possibility of damage
in insulation systems because of the human impact and objects causing tear on
geomembrane.

At first, prefabricated concrete blocks were preferred for covering the geomembrane in
1970s. This method is no longer used because of the failure of uplift force caused by the
wind. Geomembrane covering with concrete slab is another and also not useful system
because of high cost, application and audit difficulties. Finally the new system, concrete
filling geocell, for cover protection of geomembrane was developed in The-Mude-Luke-
Dam in USA in 2000. System includes geocells those are laid edge to edge over the
geomembrane and also concrete is used as filling material.

This project received Outstanding Achievement Award recognition for outstanding and
innovative work with industrial/technical fabrics at the Industrial Fabrics Association
International's Expo 2001. The International Achievement Awards recognize the latest
advancements in industrial technical fabric design and manufacture in 24 categories.

In Turkey, the first applier of concrete filling geocell as a protection layer is 181th Branch
of DSI in Isparta-Yalvag-Hisarardi Pond project.

It should be considered that the system is used in all over the world since 2000 and suitable
for dams, ponds or any other structures face with same problems in Turkey.

OZET

Barajlarda geomembran sizdirmazlik sistemi igindeki geomembranin tizeri kotii niyetli
Kisilerin veya yamaglar ve kretten diisebilecek delici, yirtici objelerin sisteme zarar
verebilme ihtimaline kargi 6nlem olarak kaplanmaktadir. 1970’11 yillarda ilk 6nce prefabrik
beton plaklarla kaplama yapilmistir. Fakat riizgarin kaldirmasi yiiziinden bu yoéntemden
vazgecilerek beton ddsemeyle kaplama yapilmasina donitilmiistiir. Beton ddseme
yapilmasinin hem maliyet hem de teknik uygulamalar ve denetim agisindan birgok

! Sube Miidiirii, KUSMEZ, H., DSI Barajlar ve HES Dairesi Bagkanlig1, hkusmez@dsi.gov.tr
2 Kontrol Miihendisi, 0ZGUR, B., DSI 181. Sube Miidiirliigii, ebirol@dsi.gov.tr
3 Teknik Danisman, AKIN, B., Geoplas, ugader@gmail.com
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zorluklart vardir. Bu zorluklar yeni ¢6ziim arayislarint da beraberinde getirmistir. Nihayet
2000 yilinda ABD’de The Mude Luke Baraji geomembraninin iizerine serilen geocell igine
beton dokiilerek korunmasi yontemi ile bu soruna ¢6ziim bulundu. Bu yenilik, sahiplerine
2003 yilinda Uluslararas: Endiistriyel Fabrikalar Birligi Expo 2001 “Ustiin ve Yenilikci
Calisma I¢in Ustiin Basar1 Odiilii’nii getirmistir.

Ulkemizde ise ilk olarak DSI 181 Sube Miidiirliigii, Isparta-Yalvag-Hisarardi Goleti’nin
Rehabilitesi Projesinde, geomembranin korunmasinda Beton Dolgulu Geocell yontemi
uygulanmigtir.

2000 yilindan beri diinyada uygulanan bu yontem DSInin yurt genelindeki diger
goletlerinde/barajlarinda ayni soruna karsi bir ¢oziim sundugundan mutlaka dikkate
alinmalidir.

1. GIRIS

Barajlarda Geomembran Sizdirmazlik Sistemi (GSS) icinde yer alan geomembranin
memba tarafindan iizerini kaplayarak istenmeyen etkilerden korunmasi yontemlerine yeni,
emniyetli ve ekonomik bir alternatif olan “Baraj Membasindaki Geomembranin Beton
Dolgulu Geocell ile Korunmas1” yontemi hakkinda bilgi vermek, diger yontemler ve
onlarin uygulamasi esnasinda yasanan olaylari, alinan dersleri aciklamak, konuyu
giindeme tasimak, yapilan uygulamanin tartisilmasini saglamak, eksik ve hatalar1 varsa
onlar1 tespit etmek ve diizeltmek, lilkemize yararl bir hale getirmek amacimizdir.

2. KAPALI GEOMEMBRAN SIZDIRMAZLIK SISTEMI (KGSS)

Tasarim agamasinda geomembran ve kaplama ciddi bir karar teskil etmektedir.25 yildan
uzun bir siire bircok cevresel istenmeyen etki altinda (UV isimnlari, yiiksek sicakliklar,
yiksek rakim, buz, riizgar, vb.) basarili bir sekilde ¢alismakta olan kaplamasiz
geomembran uygulamalar1 mevcuttur. Halen gorevini basariyla yerine getiren ilk agik,
kaplamasiz geomembran uygulamasi 1973 yilinda Fransa’daki Banegon Barajinda
yaptlmistir.[1]

Kotii niyetli kisiler veya yamaclar ve kretten diisebilecek delici, yirtict objeler sisteme
zarar verebilir. Dogru tasarlanmadiginda memba sistemi riizgar ve dalgalardan dolay:
kaldirma kuvvetlerine maruz kalirlar. Geomembran Omriindeki artig ortii maliyetini
dengeledigi zaman veya yukarida bahsedilen hasar sebeplerinden kaygi duyulursa KGSS
secilebilir.

2.1. KGSS Tarihi Ge¢misi

Diinyada 2010 yilina kadar GSS ile insa edilen 174 adet dolgu barajindan 153 adedi (%
88) memba sistemi olup bunlarin 106 adedi (% 69) kapali sistemdir.[1]

[lk KGSS 1959 yilinda yine ilk GSS ile insa edilen baraj olan Contretta Sebatta barajinda

uygulanmistir. Kaya dolgu barajin membasindaki GSS beton doseme ile kaplanmistir.[1,2]
(Sekil-1,2,[2])
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“Concrete slabs-
Dy masonry

Sekil 1- Contretta Sabetta Barap T1p GO\ de Enksm [2]

Sekil 2- Contretta betta Bara_u Membasmdan '
Goériiniim (1978) [2]

L’ospedale Barajinda (Italya, 26 m, 1978)

geomembrant korumak amaciyla 8”

uzunlugunda 3” kalinliginda prefabrik beton plaklar kullanilmistir. (Sekil-3 ve 4-[2])

Sekil 3 ve 4- Prefabrik Beton Plakalar ve Baraj Sekil 5 - Betonarme plak.laxm 4 \11 sonra gelen btr ﬁmna sonrast

Membasindaki Geomembran Uzerine Déenmesi 2] durumu. [2]

L’ospedale Baraji ingas1 bittikten 4 yil sonra gelen bir firtina beton plaklar1 kaldirds,
geotekstil ciddi zarar gordii. Fakat geomembrana bir sey olmadi.(Sekil-5)

Bu olaydan su ders ¢ikarildi:

Prefabrik beton plaklarla geomembran koruma yapilmasi sakincalidir. Onun yerine yerinde

dokme beton doseme yapilmasi uygundur.

Statik ve bilhassa dinamik yiikler altinda beton désemelerin keskin kenar ve kdselerinin
geomembrana zarar vermemesi igin tasarim ve uygulama esnasinda dikkat edilmesi

gereken seyler [1]:
1- Beton kalinligi en az donatili olursa
olmalidir.[2](Sekil 6,7-[2])
2- Beton doseme derzleri yatay ve diisey
yapilmalidir. (Sekil-6, [1])

10 cm, donatisiz olursa 20 cm

hareketleri engellemek i¢in gecmeli

3- Suyun alttan kaldirmasimni engellemek {izere geomembran iizerine ve ddseme
derzlerine drenaj ve koruma saglayan geotekstil kullanilmalidir. (Sekil-6, [1])

4- Beton 3 m x 6 m olan anolar halinde dokiilmeli, diisey derzler devamli, yatay derzler
sasirtmali, yatay derzler ¢evre kirigine dik olmalidir. (Sekil-8-[3])

5- Keskin koselerin geomembrana zarar vermesini engellemek i¢in polisteren seritlerle

koruma yapilmalidir. (Sekil-6 ve Sekil -9 [4])
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6- Geomembran destek tabakasinin iiniformluguna ve sikigmasina azami Ozen
gosterilmelidir. Bunun ig¢in graniiler destek tabakasi bitiim veya cimento ile
giiclendirilmeli, gerekirse 6zel sikigtirma makineleri kullanilmalidir.

Section at joints between slabs

2. PVC geocomposite

3. Geotextile

4. Unteinforced concrete slab

5. Polystyrene wedge

6. Open draining joint with geotextile

Sekil g»f Beton dogeme tip enkesiti (ICOLD Bilten Sekil 7- Bovilla Baraji (91 m, 1996 Arnavutluk) beton
135,Shf'106) doseme kahnhklar  [2]

- v A e v X o e i A\ r -L 1
> SAYP TN ~ A R, .w.-.-ﬂls;.-m?t 'ff}'--
o

Sekil 8 - Bovilla Bajmda geomembrani koruyan beton dokiim
calismasi [3]

209



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazici Universitesi, Istanbul

Sekil 9- Bovilla baraji1 beton doseme derzlerin geldige yerlere polistren seritler
dosenirken. [4]

3. GEOMEMBRAN KORUMADA YENIi YONTEM: BETON
DOLGULU GEOCELL

Birlesik Devletlerinin Sierra Nevada siradaglarinin tabaninda yer alan, The Mud Lake
Baraji, 100 yili agkin bir siire 6nce, atlarin ¢ektigi kaziyicilar ve buharli kepgelerle, bir
toprak baraj olarak insa edilmisti. Nevada Eyaletinin Baraj Glivenlik Dairesi tarafindan
belirlenen giivenlik sartlarini kargilayamadigindan, bir rehabilitasyon gerekli goriilmisti.

Onerilen geosentetik ¢oziim alt ve iistiinde koruma amagli geotekstil bulunan geomembran

ve bir beton dolgulu geocell (geohiicre) koruyucu kaplamasi igermekteydi.[5]

Geosentetik ¢oziim ii¢c nedenle secilmisti.

v' Maliyet tasarrufu sagliyordu. Miisteri geleneksel betonarme yoOntemlere gore
$600,000-$700,000 arasinda tasarruf etti.

v' Baraj yiiziinde bir su ge¢irmez koruma sagladi, miisteri daha fazla su tasarruf edecek
ve ¢ok uzun bir siire islev gorecek bir ¢oziime sahip olacak,

v’ Insa edilebilirlik ve dzel insaat ekipmanlarina ihtiyaci olmamast.

3.1. Tasarim Kriterleri

+ Orgiisiiz geotekstil koruyucu alt tabaka 435 gr/m?,

1,14 mm takviyeli polipropilen geomembran,

+ Orgiisiiz geotekstil koruyucu alt tabaka 435 gr/m?,

75-mm (3-in.) baglanmis, delikli Geocell hiicresel kisitlama sistemi;
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e 75-mm (3-in.) yerinde-dokiilen ¢imento 6n kaplama elemani, altta yer alan
geomembrani korumak igin.

Geleneksel kaziklar ile ankraj miimkiin olmadigindan burada oldugu gibi entegre
tendonlar/baglar ve yiik-transfer kenetleyicileri geocell sisteminin geomembran iizerine
onun biitiinliigiinii tehlikeye atmadan, asilmasinit miimkiin kilmakta ve hasar gérmesini
engellemekte olumsuz hava sartlarina karsi korumaktadir.(Sekil 11,12-[5])

75 mm derinligindeki geocell montajindan sonra i¢ine 10 mm (3/8 ing) ince ¢akil agregali
beton dokiilmiistiir. Geocell bolmelerinin esnekligi de insaat is¢ilerinin hiicreler icerisinde
yiirlimelerine ve beton dolguyu tararken egim yilizeyinde kolaylikla hareket etmelerine
imkan vermistir. (Sekil 13-[5] )

Sekil 12- The Mud Lake Barajl Geocellenn K_rette Ankre Edilmesi [5] o
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- S

Sekil 13- The Mud Lake Baraj1 Geocell i¢ine beton dokiilmesi ¢aligmalarindan. [5]

Bu proje, Uluslararasi Endistriyel Fabrikalar Birligi Expo 2001’de Ustin ve yenilikei
calisma i¢in Ustiin Basar1 Odiiliinii kazanmustir.

4- TURKIYEDEKI ILK BETON DOLGULU GEOCELL iLE
GEOMEMBRAN KORUNMASI: DSi 18. BOLGE MUDURLUGU 181
SUBE MUDURLUGU “ISPARTA-YALVAC HISARARDI GOLETI
REHABILITASYONU” iSI.

Hisarard1 Géleti, Isparta Ili Yalvag ilce merkezinin 4 km kuzey dogusunda Killet Deresi
tizerinde insa edilmis ve 1991 yilinda isletmeye acilmistir.

Goletin Karakteristikleri X
Goletin Tipi : Zonlu Toprak Dolgu

Talvegden Yiiksekligi 12490 m
Temelden Yiiksekligi :30,90 m
Kret Kotu :1184,40
Kret Uzunlugu 1281 m
Memba ve Mansap Sevleri :1/3-1/25
Govde Dolgu Hacmi : 228931 m?
Normal Depolama Hacmi 1 hm?

Golet Pliyosen golsel ¢okeller lizerine oturmaktadir. Bu birim kirmizi ve sarimsi renkli kil,
cakil, silttas1 ve kumtasindan olusmaktadir. Cakillar kuvarsit ve sist orijinlidir. Silttas1 ve
kumtasi seviyeleri yatay ve yataya yakin tabakali olup, merceksel yapilar gostermektedir.

Golet planlama asamasinda agilan sondaj kuyularina gore zemin az gegirimli — gegirimsiz

Ozellikte oldugundan enjeksiyon yapilmamistir. Golette su tutulmasindan sonra gévdenin
1175,60 kotlarindan su kagagi meydana gelmistir. (Sekil 15 ) Bunun iizerine golet
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beslemesi derivasyon kanali araciligi ile yapildigindan, bu kotun lizerine ¢ikilmadan gélet
1175, 40 kotuna kadar doldurularak 20 yil1 askin bir siire bu sekilde kullanilmistir.

¥
At

Sekil 15 - Hisarardi1 Goleti mansabinda su kagaginin oldugu bolge

Son yillarda su talebi artmasi iizerine s6z konusu goletin tamir edilmesi giindeme gelmis
ve tamir i¢in de goéletin On yiizlinlin geomembran ile kaplanmasi Ongoriilmiistiir ve
projelendirilerek is ihale edilmistir. Projesinde geomembrani korumak i¢in de beton
dolgulu geocell kullanilmistir. Proje DSI 181. Sube Miidiirliigii tarafindan yapilmis olup
geosentetiklerin tasariminda Birol AKIN’1n katkilar1 olmustur.

A-A TIP ENKESITI
1-1 ve 2-2 ARASINDA

- GEOCELL +BETON (7.5cm)

- GEOTEKSTIL (GTX-N - 600 gr/m2 ) LAMINELI
GEOMEMBRAN ( Timnakl:,2 mm HDPE )

- GOVDE

MEVCUT GOVDE DOLGUSU

Sekil 14 - Hisarard: Géleti Geomembran Sizdirmazlik Sistemi Projesi
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4.1- Uygulama Asamalari

1-  Oncelikle govde onyiiziinde bulunan rip-rap kaldirilmis ve diiz bir yiizey
olusturulduktan sonra zemin sikistirtlmistir.(Sekil 16)

e 2

Sekil 16- Calisma oncesi 6vde menbasindaki rip-raplarin goriiniimii

2-  Geomembranin ankre edildigi gévde tabani ve yamaclarindaki ¢evre kirisi kazisi
caligsmalar1 yapilarak bitirilmistir.(Sekil 17)

o

Sekil 17 - Geomembran Cevre Kirisi Kazilar1 Calismasindan
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3-  Acilan gevre kirigi kazisi igerisine 1 m genisliginde 25 cm yiiksekliginde birinci
kademe betonu dokiilmiistiir. (Sekil 18)

Sekil 18 - Cevre kirisi 1. kademe betonlarimin dokiilmesi

4-  Cevre kirisi 1. Kademe betonu lizerine igin taseronlugunu ve malzeme teminini
yapan firma tarafindan geomembran serilerek sabitlenmistir.(Sekil 19,20)

Sekil 19 - Geomembranin gevre kirisi betonuna sabitlenmesi Sekil 20- Geomembranin krette gevre kirisine sabitlenmesi

5-  Bu betonun {izerine birinci kademe betonunu 50 cm gececek sekilde 1,5 m
genisliginde 25 cm kalinliginda ikinci kademe betonu dokiilmistiir.(Sekil 21)

Sekil 21- Cevre kirisi 2. kademe betonu dékiildiikten sonra.

6-  Golette caligmalara sulama mevsimi sonunda baslanmasi ve sonbahar yagislarinin
olmasi nedeni ile membada olusturulan ¢evre kirisi kazis1 bir iki defa su ile dolmus
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ve bosaltilmak zorunda kalinmistir. Daha sonra geocell dosenmesine gegilmistir.
Geoceller 7,5 cm yiikseklikte 1,5 mm kalinlikta ve 60 cm kaynak araliginda idi.
(Sekil 22, 23, 23.b)

- e -

Sekil 23b- Geocell désenmesi bittiginde govde
gorinimu

7-  Geocell dosendikten sonra tlizerine 7,5 cm kalinhiginda C20 betonu
dokiilmiistiir.(Sekil 24 ve 25)

- =

Sekil 24- Geocell iizerine beton dokiilmesi Sekil 25- Geocell tizerine beton dékiilmesi

216



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazici Universitesi, Istanbul

Sekil 26- 14.01.2014 itibariyle goletin menbadan goruntimi

5. SONUCLAR

1- Kot niyetli kisiler veya yamaglar ve kretten diisebilecek delici, yirtict objelerin
geomembran sizdirmazlik sistemine zarar verme ihtimaline karsi beton doseme ile
korunmasi durumunda yukarida bahsedilen detaylarin projede mutlaka belirtilmesinin ve
uygulama esnasinda bu detaylara azami itina gosterilmesi gerekmektedir.

2- Yine aym gerekcelerle geomembran sizdirmazlik sisteminin korunmasi i¢in beton
dolgulu geocell alternatifi uygulandiginda hem geomembranin iizerine suyun alttan
kaldirma kuvvetine karsi hem de koruma amagh olarak mutlaka % 100 sentetik
malzemelerden imal edilmis geotekstil kullanilmalidir.

3- Beton dolgulu geocell uygulamasinda bu sistemin kaymamasi i¢in kayma tahkiklerini
karsilayacak sekilde ankraj hendekleri ve/veya tendon ebadlandirmasi yapilmalidir.

4-  Uretici firmalar geocelleri geomembrana zarar vermeden aski seklinde tasimak iizere
yeni aparatlar gelistirmelidirler.

5- Bu konuda biitiin paydaslarin goriis ve tekliflerini bekliyoruz.
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PREFABRIK DUSEY DREN’LI (PDD) ONYUKLEME
DAVRANISININ DENEYSEL INCELENMESI

Tayfun SENGUL! Mehmet BERILGEN 2 Tuncer EDIL3

Kutay OZAYDIN *

ABSTRACT

Performance of Prefabricated Vertical Drains(PVD’s) in preloading applications as a soil
improvement technique for highly compressible soft soil layers is investigated utilizing a
laboratory set up modelling the field conditions. Through this model experiment the
efficiency of PVD’s in increasing the rate of consolidation in extremely soft soils and the
variaton of pore water pressure during installation as well as at later stages are
investigated. At the end of the test the variation of water content and undrained shear
strength as determined by vane testing with the distance from the PVD are determined.
The results have shown that the rate of pore pressure dissipation increases inversely with
distance and at a given depth the water content increases with distance leading to
decreasing undrained shear strength. Even though the large (40%) deformation of the PVD
at the end of the test caused a significant decrease in its discharge capacity it is still
observed to function sufficiently.

OZET

Yiiksek sikisabilirlige ve diisiik kayma mukavemetine sahip zemin tabakalarindan olusan
sahalarda, prefabrik diisey drenler (PDD) kullanilarak yapilan 6n yiiklemeli zemin
tyilestirme yontemi laboratuarda arazi benzesimli bir model deneyle arastirilmistir. Bu
model deney ile PDD kullanilan asir1 yumusak zeminlerin konsolidasyon davranisi, asiri
yumusak zeminlerde kullanilacak PDD’lerin konsolidasyonu hizlandirma verimliligi,
PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda ve daha sonraki asamalarda zemindeki artik
bosluk suyu basincinin degisimi incelenmistir. Arazi benzesimli model deneyinin sonunda
zemin deney hiicresinden c¢ikarilmadan 6nce degisik numune derinliklerinde, prefabrik
diisey drenden yatay dogrultuda degisik uzakliklarda su muhtevasi ve veyn deney aleti
kullanilarak drenajsiz kayma dayanimi belirlenmistir. Sonuclar irdelendiginde, PDD’ye
olan uzakligin azalmasiyla, her bir yiikleme adiminda zemin igerisinde olusan artik bosluk
suyu basincinin soniimlenme hizini arttirdigi, ayni derinlikte PDD’ye olan uzakligin, farkli
zemin derinliklerinde ise derinligin artmasiyla su muhtevasinin artti1 ve buna bagli olarak
drenajsiz kayma dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Kullanilan PDD’nin deney sonunda
yiiksek deformasyona (%40) ugramasindan dolayi, bosaltma kapasitesinde 6nemli bir
miktarda azalma meydana gelmesine ragmen islevini siirdiirdiigli gozlemlenmistir.

1 Yrd.Dog.Dr., SENGUL, T., Dumlupinar Universitesi, tayfun.sengul@dpu.edu.tr
2 Prof.Dr., BERILGEN, M., Yildiz Teknik Universitesi, berilgen@yildiz.edu.tr

3 Prof.Dr., EDIL, T., Wisconsin-Madison Universitesi, tbedil@wisc.edu

4 Prof.Dr., OZAYDIN, K., Yildiz Teknik Universitesi, ozaydin@yildiz.edu.tr
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Diisiik mukavemete ve yiiksek sikisabilirlige sahip killi zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilan iyilestirme y&ntemlerinden biri 6nyiikleme teknigidir. Onyiikleme tekniginde
tyilestirilmesi istenilen kil tabakasi gerektigi kadar bir yilizey yiikii altinda konsolide
artmaktadir. Ancak diisiik hidrolik iletkenlige sahip kil tabaklarimin bu teknikle
iyilestirilmesi i¢in ¢ok zamana ihtiya¢c olmasi bu teknigin uygulanmasini imkansiz
kilabilir. Bu giicliigii asmak kil tabakasinin konsolidasyonunu hizlandirmak ile miimkiin
oldugundan hareketle diisey drenler uygulanmasina gidilmistir. Bunun i¢in ge¢misteki
uygulamalarda Killi tabakaya kum drenler yerlestirilmesi teknigi kullanilmigsa da bu
yontemde kil parcaciklarinin kum drenleri tikamasi ve imalatlarinin zorlugu bu teknigin
kullanimini kisitlamustir. Onyiikleme tekniginde bu giigliikleri asmak i¢in prefabrik diisey
drenler (PDD) gelistirilmistir. Diisey dren kullanimi ile yumusak killi zeminlerin
mukavemet kazanma hizinin arttirilmasinin yanisira belirli bir zaman igerisinde istenilen
oturma miktarina ulagmak i¢in gerekli 6n yiikkleme malzemesi veya siirsarj miktar1 da
azalmaktadir. Diisey drenli 6n yiikleme teknigiyle yumusak zemin tabakalarinin
tyilestirilmesi diger zemin iyilestirme yontemlerine gore daha ekonomik ve uygulanabilir
bir yontem olarak bilinmektedir.

Yumusak kil tabaklarina sahip diinyanin bir ¢ok bdlgesinde diisey drenli onyiikleme
teknigi zemin iyilestirmesinde kullanilmistir. Singapur’daki Dogu Changi 1slah projesinin
bir parcast olarak 180 ha’lik bir camur yataginin iyilestirilmesi (Chu vd. 2006), 1989
yilinda Malezya Otoyol Kurumu tarafindan Malezya Kuzey-Giiney yolunun hafif
kuzeyinde Muar kiyisinda bir bolgenin iyilestirilmesi (Indraratna vd. 1994), Abraham
Kuyperlaan Otoyolu, Amsterdam (Jansen ve Den Hoedt 1983), Bangkok Havaalani,
Tayland (Bergado vd. 2002), Changi Havaalani, Singapur (Bo vd. 2003), Interstate 15
binasi, Utah (Saye 2003), ve Haneda Havaalani, Tokyo, Japonya (Morohoshi vd. 2007)
gibi bir¢ok projede yumusak zeminlerin iyilestirilmesi i¢in PDD’ler kullanilmigtir.
Tirkiye’de de zemin iyilestirmesi i¢in PDD kullanilmaktadir (Berilgen vd. 2004).

Prefabrik diisey drenler (PDD) ilicgen veya dortgen yerlesim diizeninde kalin yumusak
zemin tabakalar igine yerlestirildiginde, zemin i¢inde radyal yonde su akimi olusturmak
icin drenaj sinirlar1 gibi calisirlar. Yatay hidrolik iletkenligin diisey hidrolik iletkenligine
gore yiiksek oldugu dogal yumusak kil tabakalarinda PDD’lerin kullanilmasi zeminin
konsolidasyonu sirasinda zeminde diisey su akimindan ¢ok agirlikli olarak yatay akim
olusmasini saglar. Zeminlere gore ¢ok biiyiik drenaj kapasitesine sahip (10 - 10* kat) olan
PDD’ler suyun ¢ekirdek bolgesinde serbest bir sekilde akmasini saglarlar.

PDD’lerin performansi genellikle arazi uygulamalari ve killerin konsolidasyon davranigina
gore degerlendirilir. Arazi uygulamalarinda PDD’lerin zemine yerlestirilmesinden sonra
bosluk suyu basinci ve arazi oturma Olclimleri yapilmaktadir. Bosluk suyu basinci

Ol¢timleri, PDD’lerin kullanilmasiyla ulasilan konsolidasyon oranini dogrulamak ig¢in en
etkili yoldur (Hansbo 2004).

Bu ¢alisma kapsaminda, yiiksek sikisabilirlige ve diisiik kayma mukavemetine sahip zemin
tabakalarindan olusan sahalarda, prefabrik diisey drenler (PDD) kullanilarak yapilan 6n
yiiklemeli zemin iyilestirme yontemi laboratuarda arazi benzesimli bir model deneyle
arastirilmastir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu deneysel calismada gergeklestirilen model deneyler i¢in arazide gerceklestirilmis bir
PDD’li oOnyiikleme uygulamasi esas almmistir. Model deneylerde kullanmak {izere
ABD’de Craney Adasi ¢okelleri temin edilmis olup, dogal su muhtevasi korunarak model
deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan zeminin laboratuar deneyleri ile
belirlenen malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Buna gore deneylerde kullanilan
zemin malzemesinin yaklasik %20 oraninda kum, %32 oraninda kil’den olustugu, ayrica
%0.5 civarinda organik madde igerdigi, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne
(USCS) gore smiflandirildiginda yiiksek plastisiteli inorganik siltler ve killi siltler
grubunda oldugu belirlenmistir (Sengil vd. 2014).

Tablo 1. Craney Adas1 Cokellerinin Malzeme Ozellikleri

200 Nolu e . C, k
Elekten KNI gy L PLOPL G s s
Gegen % 0 (@100kPa) (@100kPa)
80 32 100 51 30 21 270 1.64x10° 3.28x10°% 5.30

Bu deneysel calismada kullanilan PDD’nin ireticisi tarafindan belirtilen bazi1 6zellikleri
Tablo 2’de ve fotografi Sekil 1’de gosterilmektedir.

Tablo 2. PDD’nin Ureticisi Tarafindan Belirtilen Ozellikleri

PDD

Boyut Filtre Geotekstil Ozellikleri Cekirdek Bosaltma Kapasitesi
Gozenek Dielektrik Diiz Biikiilmiis

Kalinlik | Genislik | A¢ikligi Sabiti k Malzeme Sekil ASTM ASTM
(Oss) | (Permittivity) D-4716 | D-4716

mm mm um st m/s - - 10° m¥s
. . Stirekli
3.6 100 140 0.5 - Polipropilen Kanall: 134 111
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2.2. Model Deney Sistemi

Prefabrik diisey drenli bir kilin davranisini laboratuar ortaminda incelemek igin bir
silindirik konsolidometre Wisconsin — Madison Universitesinde gelistirilmistir (Tran-
Nguyen., 2010). Bu deney sisteminin sematik goriiniimii Sekil 2’de ve bu model deney
sisteminin fotografi da Sekil 3’de gosterilmektedir. Sekillerde gosterilen biiyiik boyutlu bu
deney sisteminin yiiksekligi 750 mm ve i¢ ¢apt 320 mm’dir. Deney sistemindeki tiim
parcalar paslanmaz celikten sadece list ve alt su toplama kanallar1 sert plastik malzemeden
imal edilmistir. Silindirin iist kisminda konsolidasyon sirasinda yiikiin uygulandigi, 320
mm hareket edebilen rijit bir plaka bulunmaktadir. Bu rijit plaka kalinligi 127 mm olarak
tasarlanarak konsolidasyon sirasinda plakanin silindir hiicre igerisinde donmesi
engellenmistir. Deney sirasinda zemin {izerine uygulanan yiik, es zamanli calisabilen
yiikleme kontrollii iki farkli pnomatik yiikleme silindiri vasitasiyla saglanmaktadir.
Pnomatik silindirlerle iist hareketli rijit plaka arasina yerlestirilen iki farkli Load Cell
kullanilarak da pnomatik silindirlerden zemine aktarilan toplam yiik kontrol
edilebilmektedir. Deney sirasinda zemindeki eksenel sekil degistirmeleri 6lgmeye yarayan
bir adet deplasman 6l¢er (LVDT) de pnomatik silindirin bagli oldugu rijit ¢elik plaka ile
haraketli rijit plakaya yilik aktaran g¢elik bar arasinda bagli bulunmaktadir. Hareketli rijit
plakanin merkezinde, istenildigi takdirde zemin belirli bir gerilme altinda konsolide
edildikten sonra PDD’nin zemin igerisine yerlestirilmesinde kullanilan mandrelin
gecebilecegi boyutlarda (138 x 10.7mm) bosluk bulunmaktadir.

Konsolidasyon sirasinda zemin suyunun sadece yanal dogrultuda olmak iizere prefabrik
diisey drenden gecerek hareket etmesini saglamak amaciyla zeminle alt ve {ist rijit plaka
arasina gecirimsiz bir membran yerlestirilmektedir. Prefabrik diisey dren igerisinde hareket
eden zemin suyu, alt ve ist rijit plakalara monte edilebilen plastik iki su toplama
hiicresinde toplanmaktadir. Bu sekilde istenildigi takdirde silindir deney hiicresinin alt
kisminda bulunan rijit plakaya bagli su toplama kanalinda drenaja izin verilmemekte
boylece zemin icerisindeki su sadece radyal dogrultuda hareket edip PDD’den gegerek {ist
su toplama hiicresinde toplanmaktadir.

Silindir deney hiicresinin ¢eperinde degisik noktalarda ve yiiksekliklerde (h=12-20 cm)
zemin igerisinde bosluk suyu basinci 6lgmek icin agilmis kanallar bulunmaktadir. Bu
kanallara bosluk suyu basinci 6lgerler yerlestirilerek deney siiresince bosluk suyu basinci
degisimi yatay ve diisey dogrultuda belirlenebilmektedir. Silindir deney hiicresinin
¢eperinde bulunan bosluk suyu basinci 6lgme kanallarindan zemin igerisinde bosluk suyu
basinct Ol¢limiiniin  yapildigi noktalarin konumlar1 sematik olarak Sekil 4’de
gosterilmektedir. Ayrica yukarida bahsedilen yer degistirme ve basing 6lgerlerden alinan
veriyi bilgisayara aktarmak i¢in Labview isimli bir bilgisayar yazilimi1 kullanilmaktadir
(Sengiil, 2010).
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Sekil 2. Biiyiik Boyutlu Model Deney Sisteminin Sematik Gortiiniimii
(Geo. Lab. CEE. UWM)

Sekil 3. Biiyiik Boyutlu Model Deney Sistemi
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Sekil 4. Biiyiik Boyutlu Model Deney Sisteminde Bosluk Suyu Basinci Olgiim
Noktalarin Sematik Goriiniimii

2.3. Deney Yontemi

Hazirlanan deney numunesi deney hiicresini 5-6 esit seviyede dolduracak sekilde deney
hiicresine yerlestirilmigtir. Her esit yiikseklikte zemin deney hiicresine yerlestirildikten
sonra bir vibrasyon makinast kullanilarak zemin igerisinde miimkiin oldugunca az
miktarda hava kalmasi saglanmistir. Ayrica her bir zemin seviyesi i¢in su muhtevasi 6rnegi
alimmistir. Deney numunesi hiicre igerisine yerlestirilmeden once hiicrenin alt kismi
gecirimsiz bir membranla kapatilmistir. Deney numunesinin tamamen yerlestirilmesinden
sonra tiizeri gecirimli bir geotekstil malzemeyle kapatilarak, PDD yerlestirilmeden 6nce
deney numunesinin arazide etkiyen diisey efektif gerilme altinda (40 kPa) tek yonli
drenaja izin verilerek konsolide edilip arazideki konumuna getirilmesi amaglanmaistir.

PDD zemine, zeminin 40 kPa’lik konsolidasyon gerilmesi altinda konsolide edilmesinden
sonra c¢elik bir mandrel igerisinde sabit hizla yerlestirilmistir. Bdylece arazi
uygulamalarinda PDD’nin zemine bir mandrel kullanilarak yerlestirilmesi sirasinda oldugu
gibi zeminde 6rselenme bolgesi olusumu saglanmaistir.

Model deneyde deney hiicresinin iizerine mandrel’in sabitlenmesi icin gegici olarak monte
edilen ¢elik bir kapak kullanilarak PDD’nin deney hiicresinin merkezine yerlestirilmesi
saglanmistir. Arazi uygulamalarinda PDD’nin zemine dik olarak yerlestirilmesi bu model
deneyde kullanilan ¢elik kapak yerine, mandrel’in i¢inde bulundugu c¢elik kilavuz boruyla
saglanmaktadir.

PDD’nin zemine yerlestirilme islemi tamamlandiktan sonra, daha dnceki asamada zeminin
arazideki konumuna getirilmesi i¢in konsolidasyonu sirasinda deney numunesinin iizerine
yerlestirilen geotekstil ¢ikarilarak, zeminin iizeri gegirimsiz geomembranla kapatilmistir.
PDD’nin zemine yerlestirilmesinden sonra geomembran’in kullanilmasindaki amag, daha
sonraki yiikk kademelerinde konsolidasyon sirasinda zemin suyunun diisey dogrultuda
hareket etmesi engellenerek su hareketinin prefabrik diisey drene dogru olmasini saglamak
icindir.

Daha sonra bu arazi model deneyinde arazide yapilacak ilk iki kademe dolgu yiiksekliginin
4 m daha sonraki asamalarda da dolgu yiiksekliginin 5 m oldugu kabul edilerek ilk iki
asama i¢in konsolidasyon gerilmesi 80 kPa daha sonraki asamalarda ise 100 kPa
arttirllmistir. Bu sekilde Craney adasi zemininde PDD kullanilarak zemin iyilestirme
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yonteminin uygulanmasi durumunda zeminin konsolidasyon davranist arastirilmistir
(Sengtil, 2010).

3. ARAZI BENZESIMLI MODEL DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Deneylerde kullanilan Craney Adasi Cokelleri’'ne (CAC) ait kiitle ozellikleri deney
baslangici ve deney sonu i¢in Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Deneyde Kullanilan Craney Adas1 Cékellerinin Fiziksel Ozellikleri

w S Yk Vd
Asama Gs e n
? (%) (%) (KN/MP) (KN /)
Deney Baslangicinda 270 955 263 981 0.72 7.26 14.42
Deney Sonunda ' 418 120 941 0.55 12.07 17.36

Model deneyde zemine uygulanan degisik konsolidasyon gerilmelerinin zamanla olan
iligkisi Sekil 5’de gosterilmektedir.

600.0

o T e

I e S e =

B00.0 [ IR -

Gerilme (kPa)

200.0 [ oo . s S

T R ] e SR :

0.000 i ; | i
0 20 40 60 80 100

Zaman (Gun)

Sekil 5. Zemine Uygulanan Degisik Yiik Kademelerinin Zamanla Iliskisi

Model deneyde kullanilan zeminin arazideki tabii su muhtevasi korunarak deney hiicresine
yerlestirilmistir. Daha sonra zemine arazide etkiyen diisey efektif gerilme uygulanarak bu
gerilme altinda zemin konsolide edilmistir. Zemin 6rneklerinin yiiksek su muhtevasina
sahip olmasindan dolay1 arazide zemine etkiyen diisey efektif gerilme model deneyde iki
asamada uygulanmistir. Birinci agamada 25 kPa gerilme altinda zemin yaklasik 15 giin
stireyle, ikinci asamada 40 kPa gerilme altinda yaklasik 13 giin siireyle konsolide edilerek
arazideki konumuna getirilmistir. Bu asamadan sonra model deneyde kullanilan PDD arazi
uygulamalarinda PDD’nin zemine yerlestirme yontemine benzer sekilde kiigiik boyutlu bir
mandrel kullanilarak zemine yerlestirilmistir. PDD zemine yerlestirildikten sonra daha
once uygulanan konsolidasyon gerilmesi ayn1 kalacak sekilde zeminin konsolidasyonunun
tamamlanmasi i¢in belirli bir siire beklenmistir. Bu asamada PDD’nin zemine
yerlestirilmesi zemindeki drenaj kosullarin1 degistirdigi i¢in ayn1 konsolidasyon gerilmesi
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altinda zemin konsolidasyonunun hizlanmasina ve devam etmesine sebep oldugu
gbzlenmistir.

Model deneyde zeminde meydana gelen eksenel sekil degistirme yiizdesi-zaman iliskisi
Sekil 6°da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Farkl1 Yiik Kademelerinde Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi-Zaman Iliskisi

Konsolidasyon siiresince deney hiicresindeki zeminde meydana gelen hacim degisimi ve
PDD’den gecerek zeminden c¢ikan su miktar1 belirlenmistir. Bu hacim degisimi ile
zeminden c¢ikan su miktarinin zamanla degisimi Sekil 7°de, her yilik kademesi igin
konsolidasyon asamasinda zemin igerisinde PDD’den farkli uzakliklarda ve hiicre
icerisinde farkli yiikseklik seviyelerinde 6lgiilen bosluk suyu basinct degisiminin zamanla
iliskisi Sekil 8’de gosterilmektedir.

25000
- :
™
IS
8 ' i '
= 15000 [—--eooeeeeeeees P proe o e B
£ 1 : : f
o
o]
m H
o : :
[&]
©
I
5000 [ R SR e """""" —
Hacim Degisimi (cm®)
°  Zeminden Gikan Su Miktari (cm3)
0 i I | |
0 20 40 60 80 100

Zaman (Gun)

Sekil 7. Farkli Yiikler Altinda Konsolidasyon Sirasinda Cikan Su Miktari-Zaman Iliskisi
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Sekil 8. Degisik Yiik Kademeleri Icin Konsolidasyon Asamasinda Zemin Icerisinde
Olgiilen Bosluk Suyu Basinci Degisiminin Zamanla iliskisi

Sekil 8’deki sonuclar incelendiginde model deneyde ayni derinlikte PDD’ye olan uzakligin
azalmasiyla, her bir yiikleme adiminda zemin igerisinde olusan artik bosluk suyu
basincinin soniimlenme hizinm arttirdig belirlenmistir.

Bu model deneyde kullanilan PDD’nin deney sonunda yiiksek deformasyona (%40)
ugramasindan dolayi, bosaltma kapasitesinde onemli bir miktarda azalma meydana
gelmesine ragmen islevini siirdiirdiigii gozlemlenmistir.

3.1. Arazi Model Deneyinde Drenajsiz Kayma Dayammm ve Su Muhtevasinin,
Derinlikle ve PDD’den Uzaklikla Degisiminin Belirlenmesi

Arazi benzesimli model deneyinin sonunda zemin deney hiicresinden ¢ikarilmadan dnce
degisik numune derinliklerinde, prefabrik diisey drenden yatay dogrultuda degisik
uzakliklarda su muhtevasit ve veyn deney aleti kullanilarak drenajsiz kayma dayanimi
belirlenmistir. Bu model deneyde zeminin su muhtevasinin ve drenajsiz kayma
dayaniminin, derinlikle ve PDD’den uzaklikla degisimi Sekil 9’da gosterilmektedir.

Model deneyde ayni derinlikte PDD’ye olan uzakligin, farkli zemin derinliklerinde ise
derinligin artmasiyla su muhtevasinin arttigi ve buna bagli olarak drenajsiz kayma
dayaniminin azaldigir goriilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde zemin yiizeyinde
PDD’den degisen uzakliklarda (2-12 c¢m) su muhtevasmin (w) yaklasik olarak %40
civarinda oldugu, bu su muhtevasindaki zeminin drenajsiz kayma dayanimimin (Cy)
yaklasik olarak 98-136 kPa araliginda degistigi, 42.5 cm derinlikte su muhtevasinin
%42.0-50.0 araliginda oldugu ve zeminin drenajsiz kayma dayaniminin yaklasik olarak
70-100 kPa araliginda degistigi belirlenmistir.

Zeminde meydana gelen eksenel sekil degistirmelerin sonucunda PDD’nin bosaltma
kapasitesini tamamen kaybetmemesi kosuluyla, kullanilan PDD tiirliniin bosaltma

226



Altinct Ulusal Geosentetikler Konferansi 29-30 May:s 2014, Bogazii Universitesi, Istanbul

kapasitesi degerinin konsolidasyon asamasi sonunda zeminin su muhtevasi ve drenajsiz
kayma dayanimi biyiikliigiiyle dogrudan iliskili oldugu diisiiniilmemekle birlikte, bu
sonuglar Craney Adasi ¢okellerinde PDD’ler kullanilarak 6n yiiklemeli zemin iyilestirme
yonteminin uygulandigi projeler i¢in iyilestirme sonrasi zeminin drenajsiz kayma dayanimi
hakkinda fikir vermektedir.

Mebra Dren 7407
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Sekil 9. Model Deney Sonunda Zeminin Su Muhtevasi ve Drenajsiz Kayma Dayaniminin,
Derinlikle ve PDD’den Uzaklikla Degisimi

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, yiliksek sikisabilirlige ve diisiik kayma mukavemetine sahip zemin
tabakalarindan olusan sahalarda, prefabrik diisey drenler (PDD) kullanilarak yapilan 6n
yiiklemeli zemin iyilestirme yOntemi laboratuarda arazi benzesimli bir model deneyle
arastirilmastir.

e PDD’nin zemine yerlestirilmesinin zemin i¢inde radyal yonde su akimi olusturarak
zemindeki drenaj kosullarini degistirdigi icin konsolidasyonunun hizlanmasina
sebep oldugu,

e Aym derinlikte PDD’ye olan uzaklifin azalmasiyla, her bir yiikleme adiminda
zemin igerisinde olusan artik bosluk suyu basincinin séniimlenme hizinin arttigi,

e Bu model deneyde kullanilan PDD’nin deney sonunda yiliksek deformasyona
(%40) ugramasindan dolayi, bosaltma kapasitesinde énemli bir miktarda azalma
meydana gelmesine ragmen islevini slirdiirdiig,

e Model deneyde, ayni derinlikte PDD’ye olan uzakligin, farkli zemin derinliklerinde
ise derinligin artmasiyla su muhtevasinin arttigi ve buna bagl olarak drenajsiz

kayma dayaniminin azaldigi,

deneysel olarak belirlenmistir.
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YOL DOLGU SEVLERININ GEOGRID KULLANILARAK

GUCLENDIRILMESI

CahitCICEK! Mustafa OZER?

ABSTRACT

In this study, reinforcement of the slopes of highway embankments constructed on
saturated clayey soils by using geogridwas investigated. For this aim, different
embankments having differing undrained shear strength, cy varied from 15 kPa to 100 kPa
was considered. Slope angle of these embankments was taken as o= 34°, 45°and 60° and
angle of shear strength of the materials which will be used in construction of the
embankments were taken as ¢’ = 20°, 30° and 40°. It was utilezed that typical road sections
of General Directorate of Highways for designning the embankments. 6 m for
embankment high, 23 m for crest width and 15 kPa for sursarj load represents the traffic
loads was assumed. Analysis was performed using the Slide (v. 6.005) slope stability
software which is utilized limit equlibrum methods. Uniaxial geogrid with design
(allowable) tensile strenght T.=100 kKN/m was used for reinforcing the slopes of the
embankment. Factor of safety of the slopes was taken as stability criteria and minimu 1.5
value was intended for it. Geogrid area requierd 1 m embankment length was calculated
for comparing the results and evaluating the costs.

OZET

Bu calismada, suya doygun killi zeminler {izerine insa edilen karayolu dolgu sevlerinin
geogrid kullanilarak giiglendirilebilirligi aragtirlmigtir.Bu amagla, drenajsiz kayma
dayanimi cy = 15 kPa’dan 100 kPa’ya kadar degisen farkli dayanimlara sahip killi zeminler
tizerine a=34°, 45° ve 60° sev acilartyla insa edilen farkli kayma dayanimi agilarina (¢'=
20°, 30° ve 40°) sahip karayolu dolgularitasarlanmistir. Dolgularin tasarlanmasinda
Krayollar1 Genel Miidiirliigii’niin tip kesitlerinden yararlanilmistir. Dolgu yiiksekligi 6 m,
tepe genisligi 23 m olarak alinmig ve dolgularin {izerinde trafik yiiklerini temsilen 15 kPa
stirsarj ylikii bulundugu kabul edilmistir. Coziimlemeler limit denge yontemlerine gore
¢oziimleme yapan Slide (v. 6.005) isimli sev duraylilik yazilimi kullanilarak yapilmigtir.
Dolgu sevlerini giiclendirmek amaciyla tasarim (izin verilen) ¢ekme dayanimi T,= 100
kN/m olan tek yonlii geogrid kullanilmistir. Duraylilik olgiitii olarak dolgu sevlerinin
giivenlik katsayisi esas alinmis ve en az 1.5 degerinin saglamasi amaglanmistir. Sonuglarin
karsilagtirilabilmesi ve maliyetin degerlendirilebilmesi i¢in 1 m uzunlugundaki dolguda
kullanilmasi gereken geogridlerin alan1 hesaplanmaistir.

L CICEK, C., Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ins. Miih. ABD, cahit_cicek34@hotmail.com
2 Dog. Dr., OZER, M., Gazi Universitesi, Teknoloji Fak. Ing. Miih. Béliimii, ozerm@gazi.edu.tr
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Geosentetikler, polimerik malzemelerin fabrikalarda islenmesiyle elde edilen ve insaat
miithendisligi projelerinin bir parcasi olarak zemin, kaya veya diger geoteknikle ilgili
malzemelerle birlikte kullanilan diizlemsel iirtinlerdir (Holtz ve ark., 1998).

Geosentetik kelimesi, geotekstil, geogrid, geosel, geonet, geomat, geofoam, geomembran
ve geokompozit olarak adlandirilan sentetik polimer esasli malzemeleri kapsayan genel bir
terimdir. Birbirinden farkli bu malzemelerin kullanim alanlar1 da birbirinden farklidir
(Shukla ve Yin, 2006).

Geosentetikler, karayolu, demiryolu, barajlar, tiineller, atik depolama sahalari, sevlerin
giiclendirilmesi ve istinat duvarlar1 gibi ingaat miihendisliginin ¢esitli uygulama
alanlarinda giiclendirme, ayirma, koruma, filtrasyon, drenaj ve erozyon kontrolii amaciyla
kullanilabilmektedir (TS EN 10318, 2006).

Insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanimi1 hizla artan geosentetilerden birisi de
geogridlerdir. Geogridler, dikdortgen agikliklar meydana getirecek seklide birbirine bagli
cekme elemanlarindan olusan, ¢cekme elemanlari birbirine extiizyonla, yapistirmayla
(kaynakla) veya gecmeyle tutturulmus, goéz agikliginin boyutlari, ¢ekme elemanlarinin
boyutlarindan daha biiyiik olan, ag seklindeki diizlemsel, polimerik malzemelerdir (IGS,
2009). Izgara seklindeki agikliklara sahip geogridlerin ingaat miihendisligindeki baslica
uygulama alani zeminlerin gili¢lendirilmesidir. Bu amagla, zayif temel zeminleri iizerine
yapilacak seddelerin durayliligini saglamak, kaplamasiz yollarda dayanimi arttirarak
tekerlek izi derinligini azaltmak, sev duraysizliklarini 6nlemek, betonarme olarak insa
edilemeyecek yiikseklikteki istinat duvarlarinin istenilen 6lgiitleri saglayacak sekilde imal
edilmesini saglamak ve zayif zeminler lizerine insa edilmesi zorunlu olan makine
temellerinin giliclendirilmesinde zeminin tagima giiciinii arttirmak i¢in donati amaciyla
kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, kurgusal bir proje iizerinde suya doygun killi zeminler iizerine insa edilecek
karayolu dolgularmin sev durayhiliginin geogridle saglanabilirligi arastirlmistir. Bu amagla
farkli dayanim parametrelerine sahip 6 m yiiksekligindeki yol dolgularinin farkli sev
acilariyla farkli dayanimlara sahip suya doygun killi zeminler ilizerine insa edilecegi
durumlar tasarlanmis ve geogrid donati kullanilarak bu dolgu sevlerinin durayliliklarinin
saglanmasina ¢alisilmistir. Duraylilik ¢oziimlemelerinde Slide (v.6.005) isimli bilgisayar
programi kullanilmigtir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Vashi vd. (2012), geotekstil kullanilarak yol dolgularinin giiglendirilebilirligini
aragtirmiglar ve dolgu sevlerinin glivenlik katsayisi ile geotekstil yerlestirme araliginin ve
sev agisinin arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Bu amacla 8 m yiiksekliginde, 20 m tepe
genigligine sahip 4 seritli yola karsilik gelen bir yol dolgusunun 58°, 64°, 72° ve 78° olmak
tizere dort farkli sev acistyla insa edilecegini goz Oniine almislardir. Ugucu kiil ve kil
karisimi bir malzemeden yapilacagini tasarladiklari bu dolgunun etkin kayma dayanimi
acisinin  ¢'=30°, etkin kohezyonununc’ = 15 kPa olacagini 6ngérmiisler ve iizerinde
Hindistan sartnamelerine (IRC:6, 2000)gére trafik yiikiinii temsilen 50 kPa siirsarj yiikii
bulundugunu kabul etmislerdir. Dolgunun 5 m kalinligindaki yumusak bir kil tabakasinin
tizerine insaa edilecegini diisiinmiisler ve bu kil tabakasinin kohezyonu igin,cy = 5 kPa,
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kayma dayanimi agisi i¢in ¢=15° almiglardir. Vashivd. (2012), ¢6ziimlemelerinde izin
verilen ¢gekme dayanimi Ta=40 KN/m ve T,=10 kN/m olan Polyester (PET) ve Polipropilen
(PP) geotekstiller kullanmiglar ve bu geotekstillerin dolgu govdesine,dolgu tabanindan
itibaren 0.4 m, 0.5 m,1.0 m ve2.0 m olmak tizere dort farkli esit aralikla serilecegini
hesaba katmislardir. Coziimlemelerini limit denge yonemlerine gore ¢Oziimleme yapan
GEOS (siirim 12) isimli sev duraylilifi ¢oziimleme programini  kullanarak
gerceklestirmislerdir.Vashivd. (2012), sonu¢ olarak Ta = 10 KN/m geotekstil
kullanildiginda 0.5 m ve 0.4 m aralikla yerlestirilen geotekstillerin 1.5’den biiyiik glivenlik
katsayis1 verdigini (G.K>1.5), 2.0 m ve 1.0 m olmak iizere esit araliklarla yerlestirilen
geotekstillerin ise yeterli giivenlik katsayisi saglamadigini (G.K<1.5) belirlemiglerdir. Ta =
10 kN/m geotekstil kullanildiginda ise 1.0 m, 0.5 m ve 0.4 m aralikla yerlestirilen
geotekstillerin yeterli giivenlik katsayis1 (G.K>1.5) verdigini gostermislerdir. Iki farkli
cekme dayanimina sahip geotekstil kullanarak dolgu sevlerinin giivenlik katsayisi ile
geotekstil araligiin ve sev agisinin arasindaki iliskiyi arastiran Vashivd. (2012), sadece
tek tip dolgu malzemesi ve taban zemini i¢in ¢6ziimleme yapmislar, dolgu malzemesinin
ve taban zemininin dayanimi igin farkli senaryolar1 géz 6niine almamislardir.

Karagiil (2007), geogrid kullanilarak ve kullanilmadan imal edilen bir yol dolgusunun
duraylilik ve maliyet analizini incelemistir. Coziimlemeleri sonlu elemanlar yontemine
gore calisan Plaxis programini kullanarak gergeklestirmistir. Bes farkli senaryoya gore
¢coziimleme yapmistir. Bunlardan dérdii geogrid kullanilarak biri ise geogrid kullanilmadan
yapilan ¢oziimlemelerdir.Karagiil (2007), iyilestirilecek yol dolgusu i¢in {i¢ gidis li¢ gelis
olmak tiizere toplam alt1 seritli bir otoyol se¢cmistir. Serit genislikleri 3.75 m olup yolun her
iki tarafinda 3 m genisliginde banket ve 0.75 m genisliginde oto korkuluk bulunan bu
yolun toplam genisligi 30 m’dir. Bu yol dolgusunun 20 m derinligindeki kil zemin iizerine
oturdugu ve zeminde yeralti suyu bulunmadig kabul edilmistir. Geogrid kullanilarak
yapilan yol dolgusunda dolgu malzemesi olarak kum — ¢akil karigim1 bir malzeme, geogrid
kullanmadan yapilan dolguda ise Karayollar1 Sartnamesinde belirtilen 6zelliklerde temel
ve alt temel malzemesinin kullanildigini kabul etmistir. Dolguyu iyilestirmek amaciyla en
yiiksek (kopma anindaki) ¢ekme dayanimi 40 kN/m olan ekstriide yontemi ile iiretilmis
cift yonlii geogrid kullanmistir. Geogrid kullanilarak yapilan dolgu ile kullanilmadan
yapilan dolguda meydana gelen oturmalar, plastik noktalar ve maliyet
karsilagtirtlmistir.Karagiil (2007), 3 sira geogrid donatili sistem ile 2 sira geogrid donatili
sistem arasinda oturmalar agisindan 1 cm fark bulmustur. Aradaki oturma farkini kiiciik
buldugu icin maliyet analizini 2 sira geogrid donatili sistem ile geogrid donati
kullanilmayan sistem arasinda gergeklestirmistir. Geogrid donati kullanilan sistemde,
geogrid donat1 kullanilmayan sisteme gore oturma degerlerinin 10.4 cm, dolgu kalinliginin
ise 40 cm azaldigini, buna bagl olarak yol dolgusunun maliyetinin de yaklasik %41
oraninda azaldigini belirlemistir.

3. CALISMADA KULLANILAN YOL DOLGUSUNUN BOYUTLARI
VE PARAMETRELERI

3.1. Yol Dolgusunun Geometrisi ve Boyutlar:

Dolgu geometrisinin belirlenmesinde Karayollar1 Genel Miidiirliigii’nden alinan tipik bir
karayolu kesitinden yararlanilmistir. Karayollart Genel Midiirliigii karayolu dolgularinda
3/2’lik (3 birim yatay, 2 birim diisey) sev agisi uygulamaktadir (yaklasik 34°). Bu
calismada sev agis1 i¢in Karayollar1 Genel Miidiirliigi’niin uyguladigi acidan baslanmak
tizere, 34°, 45° ve 60° secilmistir.Dolgunun tepe genisligi 23 m olarak alinmistir. Bu
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genislik, karayollar1 tip kesitine gore iki gidis, iki gelis olmak {izere ortasinda banket
bulunan dort seritli bir yola karsilik gelmektedir.

Dolgu yiiksekligi toplam 6 m olarak tasarlanmistir. Bu 6 metrenin 0.5 metresi yol temeli,
5.5 metresi ise dolgu malzemesi olarak diistintilmiistiir. Duraylilik ¢oziimlemelerinde yol
temeli ayr1 bir malzeme olarak modellenmis ve dayanim parametreleri Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde (2013) belirtilen se¢gme malzemeyitemsil edecek sekilde segilmistir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii'nden sozlii olarak alinan bilgi dogrultusunda dolgunun
tizerinde trafik ylkiinii temsilen g=15 kPa siirsarj yiikii bulundugu kabul edilmistir. Dolgu
sevlerinin giivenlik katsayisi i¢in yine Karayollar1 Genel Miidiirliigii’nlin uygulamalaria
paralel olarak en az 1.5 degeri esas alinmistir.

Tasarlanan bu yol dolgusunun 6 m kalinligindaki bir kil tabakasinin tizerine insa edilecegi
kabul edilmis, bu kil tabakasinin altinda ise kayma dairelerinin ge¢emeyecegi kadar
saglam bir zemin tabakasmnin bulundugu varsayilmistir. Coziimlemelerde yeraltt su
seviyesinin 6 m’den daha derinde oldugu kabul edilmistir. Karayollar1 Genel
Miidiirliigii’nden alinan tip kesitler dogrultusunda tasarlanan yol dolgusunun geometrisi ve
boyutlart Sekil 1’de sunulmustur.

Dolgu ¢ (kPa) | ¢ (°) |y (KN/m3)

Zayif 5 20 17
Olgiiler metredir. Orta saglam 5 30 19

Saglam 5 40 21

20 ; 6/tan o i 23 ; B/tan o i 20

q=15kPa

Zemin ©

Zemin c,(kPa) | ¢ (°) |y (KN/m3)
Yumusak 15 0 15
Sik1 30 0 17
Kat1 50 0 19
Cok katt 100 0 21

Sekil 1. Calismada kullanilan yol dolgusunun geometrisi ve boyutlar

3.2. Yol Dolgusunun ve Dolgunun Oturacagi Zemininin Parametreleri

Tasarlanan yol dolgularininyumusaktan katiya dogru degisen dort farkli killi zemin {izerine
oturacagi kabul edilmis olup bu zeminler icin secilen parametreler Cizelge 1°de verilmistir.
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- Cu ¢ Y
Zemin (kN/m?) ©) (kN/m?)
Yumusak 15 0 15
Sik1 30 0 17
Kati 50 0 19
Cok kat1 100 0 21

Yol dolgusunun “zayif”’, “orta-saglam” ve “saglam” olarak nitelendirilebilecek ti¢ farkli
malzemeyle yapilabilecegi diistiniilmiis ve her bir malzemeyi temsil edecek sekilde farkl
dayanim parametreleri ve birim hacim kiitleleri se¢ilmistir. Uzun donem duraylilik goz
Oniine alinarak drenajli (etkin) durumu yansitacak sekilde segilen bu parametreler ve birim
hacim kiitleleri Cizelge 2’de verilmistir. Dolguyu meydana getiren malzemenin igerisinde
baglayict malzeme olarak az miktarda kil-silt karigtmi bir malzemenin bulunabilecegi ve
bu malzemenin ¢imentolanma etkisi yapabilecegi diisiiniilerek her li¢ durum igin de
malzemenin 5 kPa’lik bir kohezyona sahip olabilecegi kabul edilmistir. Bu malzemelerin
her biriyle dolgunun a=34°, 45° ve 60° sev agilariyla olarak insa edilecegi diistiniilmiistiir
(Sekil 1).

Cizelge 2. Yol dolgusunu meydana getiren malzeme i¢in segilen parametreler.

A C! (I)l ,Y
Dolgu malzemesi (kN/m?) ©) (KN/m?)
Zayif 5 20 17
Orta saglam 5 30 19
Saglam 5 40 21

Coziimlemelerde yol temeli ayrt bir malzeme olarak modellenmis ve bu
malzemeninkohezyonu ¢’ = 5 kPa, kayma dayanimi ag¢isid’ = 45°, birim hacim agirligi ise y
= 22 kN/m® olarak kabul edilmistir.

Dolgunun gii¢lendirilmesi amaciyla ¢oziimlemelerde tasarim (izin verilen) c¢ekme
dayanimi Ta = 100 kN/m olan tek yonlii geogrid kullanilmastir.

Yiiklerdeki ve gerilmelerdeki belirsizliklerin yanisira, geosentetik mamuliin imal edildigi
andaki fiziksel/mekanik 6zelliklerinin herhangi bir projede kullanilmaya baslandigi andan
itibaren zamanla azalabilecegini goz Oniine almak amaciyla ¢esitli etkileri degerlendirerek
azaltilmig dayanima “tasarim dayanimi” veya “izin verilen” dayanim adi
verilmektedir(Koerner ve Koerner, 2007). Tasarim dayaniminin hesaplanmasi igin
Merkezi Amerikada bulunan Geosentetik Enstitiisii tarafindan kabul goren bagint1 ve
dayanim azaltma katsayilariasagida verilmistir(Koerner ve Koerner, 2007).

1
T-T, ( ]
KyxKsxKygepxKp

Bu bagintida;

Ta = Tasarimda kullanilacak (veya izin verilen) ¢cekme gerilmesi,
Ti = Imalat¢inin belirttigi (fabrika) nihai gekme gerilmesi,

Ky = Yerlestirme hasar1 i¢in dayanim azaltma katsayisi,

Ks = Siinme i¢in dayanim azaltma katsayisi,
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Kkes = Kimyasal ve biyolojik parcalanma i¢in dayanim azaltma katsayisi,
Ko = Dikis yeri i¢cin dayanim azaltma katsayisidir.

Dayanim azaltma katsayilarinin proje sartlarina uygun deneyler yapilarak belirlenmesi
tavsiye edilmekle birlikte, ¢esitli kaynaklarda (6rnegin; Koerner ve Koerner, 2007;
FHWA, 2001; Holtz ve ark., 1998) onerilen katsayilar da bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, ¢oziimlemelerin yapildigi bilgisayar programina girilen geogrid ¢ekme
dayanimininin tasarim ¢ekme dayanimi oldugu kabul edilmistir.

4.DURAYLILIK COZUMLEMELERI

4.1. Bilgisayar Modelinin Olusturulmasi

Yumusaktan katiya dogru degisen dort farkli killi zemin iizerine oturacagi kabul edilen
“zay1f”’, “orta-saglam” ve “saglam” dolgularin duraylililigi sevlerin gilivenlik katsayisi
tizerinden degerlendirilmistir.Duraylilik ¢oziimlemeleri limit denge yOntemlerine gore
cozlimleme yapabilen Slide (v.6.005) isimli bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Zemin yenilme modeli olarak “Mohr-Coulomb” yenilme o6l¢iitii
kullanilmis ve dolgu sevlerinin giivenlik katsayilari“Spencer” yontemiyle hesaplanmistir.
Geogrid donatilar modele geosentetik cekme elemani olarak tanitilmis ve her iki ucundan
sev yiizeyine ankrajlandigi (boglandig1) kabul edilmistir.

4.2. Durayhlik Coziimlemeleri
Dort farkli zemin {lizerine, ii¢ farkli sev aciyla, lic farkli malzeme kullanilarak ingsa
edilecegi tasarlanan her bir dolgu i¢in ayr1 ayri toplam 36 farkli senaryo (Cizelge 3) i¢in

duraylilik ¢oziimlemeleri yapilmistir.

Cizelge 3. Coziimlemelerde dikkate alinan senaryolar.

Dolgu sev agisi, o = 34° Dolgu sev agisi, o = 45° Dolgu sev agisi, o = 60°
Yumusak zemin/Zay1f dolgu Yumusak zemin/Zay1f dolgu Yumusak zemin/Zay:1f dolgu
Yumusak zemin/Orta saglam dolgu |Yumusak zemin/Orta saglam dolgu |Yumugak zemin/Orta saglam dolgu
Yumusak zemin/Saglam dolgu Yumusak zemin/Saglam dolgu Yumusak zemin/Saglam dolgu
Sik1 zemin/Zayif dolgu Sik1 zemin/Zayif dolgu Sik1 zemin/Zayif dolgu
Siki zemin/Orta saglam dolgu Siki zemin/Orta saglam dolgu Siki zemin/Orta saglam dolgu
Sik1 zemin/Saglam dolgu Sik1 zemin/Saglam dolgu Sik1 zemin/Saglam dolgu
Kat1 zemin/Zayif dolgu Kat1 zemin/Zayif dolgu Kat1 zemin/Zay1f dolgu
Kat1 zemin/Orta saglam dolgu Kat1 zemin/Orta saglam dolgu Kat1 zemin/Orta saglam dolgu
Kat1 zemin/Saglam dolgu Kat1 zemin/Saglam dolgu Kat1 zemin/Saglam dolgu
Cok kat1 zemin/Zay1f dolgu Cok kat1 zemin/Zay1f dolgu Cok kat1 zemin/Zayif dolgu
Cok kat1 zemin/Orta saglam dolgu |Cok kat1 zemin/Orta saglam dolgu |Cok kati1 zemin/Orta saglam dolgu
Cok kat1 zemin/Saglam dolgu Cok kat1 zemin/Saglam dolgu Cok kat1 zemin/Saglam dolgu

Her bir senaryoda duraylilik ¢ézlimlemeleri 6nce geogrid donati kullanilmadan yapilmus,
giivenlik katsayisinin 1.5 altinda kalmasi durumunda dolguyu giiclendirmek amaciyla
geogrid donatis1 yerlestirilmistir. Coziimlemelere once tek sira geogrid donati kullanilarak
baslanmis, yetersiz gelmesi durumunda baska geogrid donatilar1 da yerlestirilmistir.
Geogrid donatilarin arasinadaki mesafenin hi¢bir durumda 50 cm’den daha az olmasina
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izin verilmemistir. Ilk geogrid donatis1 baslangi¢ olarak dolgu tabanina yerlestirilmis, fakat
diger seviyelere yerlestirildiginde elde edilen giivenlik katsayilar1 da arastirilmak suretiyle
en yiiksek gilivenlik katsayisi veren seviyelerde birakilmistir.

Dolgu sevlerinin durayliligimin saglanabilmesi icin istenilen giivenlik katsayis1 elde
edilinceye kadar geogrid donati sayist arttirilmistir. Bazi  durumlarda duraylilik
saglanabilmesi icin bir sira geogrid donatis1 daha eklendiginde gilivenlik katsayist 1.5’in
iistiine (1.8 civarlarina) ¢ikmistir.

5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Duraylililigin saglanmasi ic¢in gereken gogrid donatt miktarin1 ve dolayisiyla maliyeti
degerlendirebilmek amaciyla kullanilan geogrid donati alani dikkate alinmistir. Bu amagla,
istenilen duraylilik saglanmasi i¢in dolguya yerlestirilen geogrid donatilarin 1 m dolgu
uzunlugu i¢in toplam alani hesaplanmistir. a=34°, 45° ve 60° sev agilariyla insa edilen
dolgularin giiclendirilmesi icin gereken geogrid donati alanlari sirasiyla Cizelge 4 ila
Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 4. Farkli dayanimlara sahip killi zeminler {izerine o= 34° sev agisiyla insa edilen
yol dolgularinin gii¢clendirilmesi i¢in gereken geogrid donat1 alani.

Dolgunun oturdugu zemin 1 m dolgu uzunlugu E:;#Zl/ rgne)ogrid donat1 alani, A
Tanmm Cu Zayif dolgu | Orta saglam dolgu | Saglam dolgu
(kN/m?) (¢'=20°) (¢'=30°) (¢'=40°)
Yumugak 15 255,0 286,0 315,0
Siki 30 109,5 56,5 56,5
Kati 50 109,5 29,0 Gereksiz
Cok kat1 100 109,5 29,0 Gereksiz

Cizelge 5. Farkli dayanimlara sahip killi zeminler iizerine a=45° sev acistyla insa edilen
yol dolgularinin gii¢clendirilmesi i¢in gereken geogrid donati alani.

Dolgunun oturdugu zemin 1 m dolgu uzunlugu 2?711121/ rz%]e)o grid donati alani, A
Tamm Cu Zayif dolgu | Orta saglam dolgu | Saglam dolgu
(KN/m?) (¢=20°) (¢'=30°) (¢'=40°)
Yumusak 15 2845 2845 Yetersiz
Siki 30 1475 1475 147,5
Kat1 50 184,0 109,5 29,0
Cok kat1 100 184,0 109,5 29,0

Cizelge 4’den de goriilecegi gibi, o= 34° sev agisiyla kati-¢ok kat1 zemine (cy > 50 kPa)

oturan saglam (¢' > 40°) dolgularin giivenlik katsayisi 1.5’in tizerinde ¢iktigindan bu

dolgularin geogrid veya bagka bir elemanla giiclendirilmesine gerek kalmamstir (Sekil 2).
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Cizelge 6. Farkli dayanimlara sahip killi zeminler iizerine a=60° sev agisiyla insa edilen

yol dolgularinin gii¢clendirilmesi i¢in gereken geogrid donati alani.

Dolgunun oturdugu zemin 1 m dolgu uzunlugu E(r;#;/ rz%]e)o grid donati alani, A

Tanm Cu Zayif dolgu | Orta saglam dolgu | Saglam dolgu
(kN/m?) (¢'=20°) (¢'=30°) (¢'=40°)

Yumusak 15 Yetersiz Yetersiz Yetersiz

Sik1 30 180,0 143,5 143,5

Kati 50 215,0 143,5 104,0

Cok kati 100 215,0 1435 1435

r% Slidelnterpret - [34 derece_(Kati zemin saglam dolgu): Interpret View*] =aE X 1
EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help =S

E-HdRAGw AFRIMB(E - DB oo -@QQ QAU Q
MO R IR AL AR A

=R [~ wm|lsregel0c|@-lae daalz o~

8_: 15.00 kMim2

10
A
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Sekil 2. Kat1 zemin iizerineinsa edilen saglam dolgu (o = 34°) i¢in yapilan ¢6ziimleme.

Cizelge 5 ve Sekil 3’den goriilebilecegi gibi, yumusak zemin (cy < 15 kPa) lizerine o= 45°
sev agistyla insa edilen saglam (¢ > 40°) dolgularda 11 sira geogrid kullanilmasina
ragmen istenilen giivenlik katsayisi elde edilememistir. Benzer sekilde yine yumusak
zemin (cu < 15 kPa) lizerine a=60° sev acisiyla insa edilen zayif (¢'=20°), orta saglam

(¢'=30°) ve saglam (¢'=40°) dolgularin giiglendirilmesinde de geogrid donati yetersiz
kalmistir (Cizelge 6 ve Sekil 4)

Yumusak zemin tlizerine oturan dolgularin gii¢lendirilmesi i¢in kullanilan 11 sira geogrid
donatist dolguyu bastan asagi adeta kusatarak rijit bir yapi haline getirmis ve en diisiik
giivenlik katsayisini veren kayma dairesi dolgunun i¢inden degil boydan boya dolgunun
oturdugu yumusak kilden ge¢mistir (Sekil 3 ve 4). Pratikte bdyle bir kayma yiizeyinin
meydana gelme olasiligr diisiik olmakla birlikte, ayn1 kayma dairesinin simetrisinin de
mevcut oldugu disiinlilecek olursa ortay c¢ikan yenilme sekli gevsek zeminler ilizerine
oturan rijit temellerin zzimbalama etkisini andirmaktadir. Bu yenilme durumu igin ilk akla
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gelen ¢oziim dolgunun oturdugu zeminin 1slah edilmesi olsa da, bunu dogrulamak icin
oturmalart ve plastik deformasyonlar1 dikkate alan sayisal yontemlerle ¢dziimleme
yapilmasi ve alinacak sonuglara gore bir karar verilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

B File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help mmm
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For Help, press F1 DATATIPS OFF | SNAP GRID ORTHO OSMAP 83476, 0.508

Sekil 3. Yumusak zemin iizerine a=45° sev agistyla insa edilen saglam dolgu i¢in yapilan
coziimleme (11 sira geogrid donati kullanilmigtir).

———————
% Slidelnterpret - [60 derece_(Yumusak zemin sa

E7 File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help mmm
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! For Help, press F1 DATA TIPS OFF | SNAP GRID ORTHO OSMAP 62983, 31935

Sekil 4. Yumusak zemin iizerine a=60° sev agisiyla insa edilen saglam dolgu i¢in yapilan
¢Oziimleme (11 sira geogrid donat1 kullanilmistir).
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Yapilan ¢oziimlemelerin sonuglaritoplu olarak grafikler halinde Sekil 5’de sunulmustur.

Sev agisis, o = 34° (a)
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Sekil 5. Farkli dayanimlara sahip killi zeminler {izerine; a) o= 34° sev agisiyla, b) a= 45°
sev agistyla, ¢) a= 60° sev agisiyla insa edilen dolgularin tasarim ¢ekme dayanimi, Ta =
100 kN/m geogrid kullanilarak giiclendirilmesi ilizerine yapilan ¢oziimlemeler
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Dolgunun sev agis1 arttikg¢a istenilen giivenlik katsayisini saglamak ic¢in kullanilmasi
gereken geogrid alaninda da artis meydana geldigi Sekil 5’den goriilmektedir. Dolgunun
oturacagl zeminin drenajsiz kayma dayanimi (cy) yaklasik 25 kPa’dan kiiciik, dolgunun
sev agis1 (o) ise 60° den biiyiik olursa, dolgunun yapildigr malzeme ne kadar kaliteli olursa
olsun bu dolguyu giiclendirmek i¢in geogrid donat1 yetersiz kalmistir (Sekil 5¢). Boyle
durumlarda dolgu imalatindan 6nce uygun bir yontemle dolgunun oturtulacagi zeminin
1slah edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

6.SONUCLAR

Drenajsiz kayma dayanimi ¢y = 15 kPa’dan 100 kPa’ya kadar degisen farkli dayanimlara
sahip killi zeminler {izerine 0=34°, 45° ve 60° sev agilariyla insa edilen farkli dayanimlara
sahip dolgularin geogridle gli¢lendirilmesi iizerine yapilan bu ¢alismada asagidaki temel
sonuclara varilmistir.

1) Dolgunun sev agist a=34° veya daha az, dolgunun oturdugu zeminin drenajsiz
kayma dayanimi (cy) yaklasik 35 kPa’dan biiylik ve dolgunun yapildigi
malzemenin kayma dayanimi agis1 ¢'=40° veya daha biiyiikse, dolguyu veya
oturdugu zemini geogrid veya baska bir elemanla giiglendirmeye gerek yoktur.

2) Dolgunun sev agis1 a = 45°, dolgunun oturdugu zeminin drenajsiz kayma dayanimi
Cu < 30 kPa, dolgunun yapildigi malzemenin kayma dayanimi agis1 ¢'>40° ise,
dolguya yerlestirilen geogrid donatilar dolguyu rijit bir yap1 haline getirmekte ve
duraylilik sorunlar1 dolgunun kendisinde degil temel zemininde meydana
gelmektedir. Bdyle durumlarda plastik deformasyonlart ve oturmalar
hesaplayabilen sayisal yontemlerle ilave ¢éziimlemeler yapilmalidir.

3) Dolgunun sev agist o > 60°, dolgunun oturdugu zeminin drenajsiz kayma dayanimi
Cu < 25 kPa ise, dolgu imalatindan 6nce dolgunun oturacagi zeminin uygun bir
yontemle 1slah edilmesi gerekmektedir.
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