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ONSOZ

Uluslararas1 Geosentetikler Dernegi “International Geosynthetics Society (IGS)” kar amact
glitmeyen, geotekstiller, geomembranlar, ilgili {iriinler ve benzer teknolojilerin bilimsel ve
miithendislik gelisimine odaklanmis 1982 yilinda kurulan bir organizasyondur. Bugiin 47 tilkedeki
orgiitlenmesi ve 4000’1 agkin {iyesi ile onemli bir meslek orgiitii haline gelen IGS’in her gecen giin
iiye sayis1 ve prestiji artmaktadir.

Geosentetikler Dernegi “IGS Turkish Chapter” olarak 2001 yilinda kurulmustur. Dernegin ismi
2016 yilinda “Uluslararas1 Geosentetikler Dernegi-Tiirkiye Subesi (IGS-TS)” olarak
degistirilmistir. Geosentetikler ile ilgili ilk {iretimler ve yayinlar 1960’11 yillarda geosentetiklerin
filtre ve donati olarak kullanilmasi ile baslamistir. Diinyada Geosentetikler konusunda galisan
iiretici ve uygulamacilar bir araya getiren ilk konferans 1977 yilinda Paris'te gerceklestirilmistir.
1996 yilinda ise Avrupa Bolgesel Konferanslar toplanmaya baglamis ve her ikisi de dérder yillik
periyotlarla toplanmaya devam etmektedir.

Ulkemizdeki Birinci Ulusal Geosentetikler Konferans1 “G1”, 2004 yilinda Bogazici
Universitesi'nde toplanmis ve bilyiik basar1 elde etmistir. Bu ilgi ve basar bizi iki y1lda bir diizenli
olarak konferanslar diizenlemek icin cesaretlendirmistir. Konferanslarda; geotekstil, geogrid,
geomembran ve geokompozit liriinleri kapsayan geosentetikler ile ilgilikonularda iilkemizde
calisan iiretici, uygulayici ve bilim insanlarmi bir araya getirerek bilgi ve deneyim birikiminin
paylasilmasi, karsilasilan sorunlarin ve ¢6ziim Onerilerinin tartisilmasi amaglanmistir. Ayrica, 25-
28 Eylil 2016 tarihinde Altinct Avrupa Geosentetikler Konferanst “EuroGeo6”, Ljubljana-
Slovenya’da “Ljubljana Exhibition and Convention Centre’de gerceklestirilmistir. Kongreye
paralel olarak 20 iilkeden 46 firmanin katildig1 bir fuar da diizenlenmistir. Kongre’ye 54 iilkeden
683 kisi katilmigtir. Katilimeilar arasinda 71 kisi ile Tiirk katilimcilar birinci sirada yer almistir.
Katilimcisayist bakimindan 54 katilimcr ile Italya ikinci sirada yer almis, Fransa ve Almanya 39
katilime ile Gigiincii siray1 paylagmigslardir.

16-21 Eyliil 2018 tarihlerinde Kore’nin Seul kentinde 11.Uluslararas1 Geosentetikler Konferansi
“11ICG” diizenlenmistir. Konferansta 42 iilkeden 451 bildiri sunulmustur. Tiirkiye, 22 adet bildiri
sunumu ile en fazla bildiri sunumu siralamasinda Kore, Hindistan, Japonya, ABD, Almanya ve
Cin’den sonra 7. olmustur. Bu arada, iilkemizin en iist seviyeden temsiline destek veren
katilimcilara tesekkiir ederiz.

6-9 Eylil 2020 tarihlerinde Polonya’nin Varsova kentinde gerceklestirilen Yedinci Avrupa
Geosentetikler Konferansi “EuroGeo7’ye, IGS-Tiirkiye Subesi olarak dnemli bir katilm gosterdik.
EuroGep7’de 1GS italya Subesi tarafindan 2022 yilinda Roma’da gerceklestirilecek olan 12.
Uluslararas1 Geosentetikler Konferansi “121CG”nin duyurusu yapildi. Tiim diinyay1 sarsan Covid
pandemisi nedeni ile 12ICG’nin tarihi 17-21 Eyliil 2023 tarihine ertelenmistir.

Ulkemizde her gecen giin Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda ve bilimsel arastirmalarda
geosentetik kullanimi1 daha ¢ok tercih edilmektedir. “EuroGeo6”, “111CG” ve “EuroGeo7”’de
oldugu gibi Uluslararas1 ortamda iilkemiz iist siralarda yer almaktadir. Bu motivasyonla bugiin
Ulusal Konferanslarimizin Dokuzuncusunu, yani “G9”u diizenlemekteyiz. Bu yilki
Konferansimiza gonderilen bildiriler, {ilkemizde geosentetiklere olan ilginin arttigini
gostermektedir.

Ulkemizde yasanan Covid pandemisi nedeni her iki yilda bir gerceklestirdigimiz Ulusal
Geosentetikler Konferanst “G9”u  bir yil gecikme ile 23-24 Haziran 2022 tarinde
gergeklestirebiliyoruz. Uzun bir siireden sonra ilk yiiz yiize konferanslardan biri olarak
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konferansimiza gosterdiginiz yogun ilgi icin degerli katilimcilara sonsuz tesekkiir ederim.
Konferanslarimizin her agamasinda bizleri géniilden destekleyen Zemin Mekanigi ve Geoteknik
Miihendisligi Dernegi’ne, kongreyi finansal olarak destekleyen sponsorlara, kongreye 6zel bir
anlam katan davetli konusmacilara, bilim insanlarma, tasarim ve uygulamada geosentetikleri
kullanan tiim miihendislere ve disiplinlerarasi ¢alisan diger uygulamacilara gosterdikleri ilgiden
dolay1 yiiriitme kurulu adina tesekkiir eder, konferansin bilim insanlar ile endiistriyi biraraya
getirerek, birbirlerinin sorun ve imkanlarini taniyacagi bir ortam olusturmasini dilerim.

Konferansin gerceklestirilmesinde biiyiik destegi olan Bogazici Universitesi basta olmak iizere
katkida bulunan herkese Yiiriitme Kurulu adina sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Prof. Dr. Ayse Edingliler
Organizasyon Komitesi Bagkani
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URETIMDEN UYGULAMAYA GEOGRID

Tongu¢ DEGER!

OZET

iklim degisikliginin etkisiyle bir¢ok alanda oldugu gibi insaat sektdriinde de karbon ayak izi
onem kazanmaktadir. Projelerde kullanilan malzemelerin karbon ayak izleri benzer iiriinler
arasinda tercih olgiitii olmakla birlikte, yapilacak projenin alternatif tasarimlari arasindaki
toplam karbon ayak izi karsilastirmalar1 da tasarim alternatifleri arasindaki tercihte maliyet,
imalat hiz1 ve kolaylig ile birlikte g6z Oniine alinmaktadir. Geosentetikler ¢evreci, ekonomik
ve uygulanabilir ¢oziimler sunmalart sebebiyle giin gectikge kullanimi artan yenilikei
malzemelerdir.

Geosentetikler ayirma, filtrasyon, drenaj, koruma, donati (takviye), erozyon kontroli,
gecirimliligi diigiik bariyer (engelleme) vb. kullanim amaglariyla projelerde yer almaktadir. Bu
kullanim amaglarindan énemli biri olan donat1 fonksiyonu i¢in en sik kullanilan geosentetik
tirii geogridlerdir. G6z agikliklar1 bilesenlerinin kalinliklarindan daha biiyiik olan ve diizenli
acikliklara sahip ekstriizyon, baglama (yapistirma), 6rgii/dokuma vb. yontemlerle birlestirilmis
¢cekme elemanlarindan olusan ag seklindeki diizlemsel, polimerik (EN ISO 10318-1) yapidaki
malzemeler geogrid olarak tanimlanmaktadir. Ekstriide geogridler delme ve ¢cekme islemleri ile
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen (PP) hammaddelerden, baglama
geogridler polimer serit, ¢gubuk,bant, vb. malzemelerin birbirine geg¢tigi noktalarda lazer,
ultrasonik kaynak vb. yontemlerle birlestirilmesi ile, 6rgii geogridler ise polyester, polivinil
alkol vb. yiiksek mukavemetli ipliklerden iiretilebilmektedir.

Geogridler donatili toprak duvar ve sevlerde, yol temel/alttemel tabakalarinda, dolgu taban
iyilestirmelerinde, kolon iistii yiik aktarim platformu vb. uygulama alanlarinda donat1 amaciyla
kullanilmaktadir. Uygulama alan1 ve geogrid 6zelliklerine gore geogrid ¢alisma mekanizmasi
farklilik gosterebilmektedir. Ancak geogrid kullanim amacina gore ilgili sartnamelerde gerekli
geogrid karakteristikleri belirlenmis ve kullanim amacma goére belirlenen bu gerekli
karakteristikleri sagladigi siirece farkli geogrid tipleri benzer amaglar i¢in kullanilabilmektedir.

Geogridler yaklasik 50 yildir kullanilmakta olan bir geosentetik tiiridiir. Bu siire zarfinda
polimer hammadde ve geogrid iretim teknolojisindeki ilerlemeler geogrid donatilarin mekanik,
fiziksel, dayaniklilik, vb. 6zelliklerinde 6nemli gelismelere neden olmustur. Geogridler farkli
amaclarla farkli projelerde dogru tasarlanip, dogru uygulandiklarinda yaratici, giivenli,
ekonomik ve ¢evreci ¢oziimler sunmaktadir. Bu konusmada geogridlerin hammadde, iiretim
teknolojisi, kalite kontrol, uygulama ve tasarim siiregleri ile bu siireglerle ilgili giincel
teknolojik ve bilimsel gelismeler sunulmustur.

! Dr. ing. Yiik. Miih., DEGER, T., istanbul Teknik A.S., tongucdeger@istanbulteknik.com
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GEOSENTETIKLERIN FONKSiYONLARI

Erol GULER!

OZET

Geosentetikler, 1970’1i yillardan itibaren geoteknik projelerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Giiniimiizde artik neredeyse geosentetik kullanilmayan kii¢iik veya biiyiik bir
toprak isi diisiiniilemez. Bu bakimdan tiim miihendislerin geosentetiklerin fonksiyonlarini
bilmeleri ve yararlanabilecekleri noktalarda geosentetikleri kullanabilmeleri 6nem
tagimaktadir. Geosentetikler toprak ile birlikte kullanildigina gore, toprak bir insaat
malzemesi olarak diisiiniilebilir mi?

U.S. Geological Survey 2019 yilinda sadece A.B.D. de yaklagik 1.600.000.000 ton kirmatag
iiretildigini ve bunun 1.152.000.000 tonunun yol insaatinda kullanildigin1 ifade etmektedir.
Sanirim diinyada bu kadar biiyiik miktarlarda kullanilan baska bir ingaat malzemesi yoktur.
Tabii yukarida verdigim kirmatas miktarina baraj insaati, liman ingaati, gegirimsiz kil
tabakalar1 gibi topragin insaat malzemesi olarak kullanildig1 diger 6zel imalatlar da dahil
edildiginde insaat islerinde kullanilan zemin miktarinin daha da biiyiik oldugu goriilecektir.
Iste geosentetikler, bu kadar yogun kullamlan bir ingaat malzemesinin daha efektif
kullanilmasina yardimci olmakta veya bu malzemelerden tasarruf saglamaktadir. Baslica
geosentetik iirlinler sdyle siralanabilir: geotekstil, geogrid, geomembran, geonet,
geokomposit drenaj iiriinleri, prefabrik diisey drenler (PVD), geohiicre, geosentetik kil ortii
(GCL), erozyon kontrol iiriinleri, geokdpiik, geoboru, diisey gegirimsizlik elemanlart,
geohasir (geomat) ve ¢ok ¢esitli geokompozitler.

Geosentetiklerin kullaniminda siiphesiz standartlar da cok énemlidir. Ulkemizin standartlar
kurumu olan Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) hem Avrupa Standartlar Orgiitii CEN hem
de diinya Standartlar Enstitiisii [SO’nun oy hakki olan iiyesidir. Tiirkiye’deki kanunlar
geregi Avrupa Standartlar Orgiitii tarafindan yayinlanan EN standartlar1 Tiirkiye’de resmen
gecerli standart olarak kabul edilmektedir. Geosentetikler ile ilgili CEN standartlar1 189
No.’lu teknik komite ve geosentetikler ile ilgili ISO standartlar1 221 No.’lu teknik komite
tarafindan hazirlanmaktadir. Diinyada geosentetikler {izerine yaygin olarak standartlar
iireten bir iiclincii kurum da ASTM’dir. Geosentetikler ile ilgili ASTM standartlar1 da D35
numarali komite tarafindan hazirlanmaktadir. ISO 10318-1 standardi, geosentetiklerin
islevlerini tanimlamaktadir.

Geosentetiklerin Islevleri ISO 10318-1 de sdyle siralanmaktadir: donati, gerilme azaltmasi,
gecirimsizlik, ayirma, filtrasyon, drenaj, erozyon kontrol, koruma ve stabilizasyon. Bu
caligmada siralanmig olan bu islevler, 6rneklerle tanitilmaya ¢aligilacaktir.

! Prof. Dr. GULER E. George Mason University, fguler@gmu.edu



Dokuzuncu Ulusal Geosentetikler Konferanst
23-24 Haziran 2022, Bogazigi Universitesi, Istanbul

BILDIRILER



Dokuzuncu Ulusal Geosentetikler Konferanst
23-24 Haziran 2022, Bogazigi Universitesi, Istanbul

EPS-GRANULER ZEMIN ARA YUZEY ETKILESIMININ
BUYUK OLCEKLIi DIREKT KESME DENEYLERI ILE
ARASTIRILMASI

Tayfun Can GUR! Havvanur KILIC? Murat GULEN?

ABSTRACT

In geotechnical engineering applications, different geosynthetics are used to ensure the usability
of the structure throughout its service life, increase the expected performance and reduce the
cost. One of the geosynthetics with different properties that have emerged with current
technological developments is the expanded polystyrene (EPS) material, which has a low
density and high compressibility. There are usage areas such as road underfill, buried pipe
systems, retaining walls, and slope stability. When the usage areas are taken into consideration,
it is seen that the EPS material interacts with the soil. It is essential to determine the EPS-soil
interface interaction by considering different loading conditions and soil properties in designing
these structures. This study determined the interface shear strength parameters of three poorly
graded granular soils and two different densities of EPS material by large-scale direct shear box
tests. Thus; 3, ca, and &/¢ values were determined for applications with EPS-soil interaction.

OZET

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda yapinin hizmet siiresi boyunca kullanilabilirligini
saglamak, beklenen performansi siirdiirmek ve maliyeti diisiirmek i¢in farkli geosentetikler
kullanilmaktadir. Giincel teknolojik gelismelerle birlikte ortaya ¢ikan farkli 6zelliklere sahip
geosentetiklerden biri de diisiik yogunluklu ve yiiksek sikisabilirlige sahip genlestirilmis
polistren (EPS) malzemedir. Basta yol alt dolgusu, gémiilii boru sistemleri, istinat duvari, sev
stabilitesi vb. uygulamalarda kullanilan bu malzemelerin kullanim alanlar1 dikkate alindiginda,
EPS malzemenin zeminle etkilesim halinde oldugu goriilmektedir. Bu yapilarin tasariminda
EPS-zemin ara ylizey etkilesiminin farkli yiikleme kosullar1 ve zemin oOzellikleri dikkate
almarak belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, farkli dane ¢ap1 dagilimlarina sahip kotii
derecelenmis {i¢ graniiler zemin ile iki farkli yogunlukta EPS malzemenin ara

! Ingaat Miihendisi, GUR, T.C., Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali,
Geoteknik Yiiksek Lisans Programi, tayfuncgur@gmail.com

2Dog. Dr., KILIC, H., Yildiz Teknik Universitesi, kilic@yildiz.edu.tr

3 Aragtirma Gérevlisi, GULEN, M., Yildiz Teknik Universitesi, mgulen@yildiz.edu.tr
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ylizey kayma mukavemeti parametreleri, farkli diisey gerilmeler uygulanarak biiyiik 6lcekli
direkt kesme deneyleri ile belirlenmistir. Boylece EPS-zemin etkilesiminin oldugu uygulamalar
icin J, ca ve 0/¢ degerleri tespit edilmistir.

1. GIRIS

EPS (geofoam) diisiik birim hacim agirhigi, sikisabilirlik ve sonlimleme 6zelligi gibi 6zellikleri
sayesinde geoteknik miihendisliginde cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Tasima giicii diisiik ve
oturma potansiyeli olan zeminler {izerine dolgu yapiminda, istinat yapilarina gelen yanal
itkilerin azaltilmasinda, sev stabilitesinde, gomiilii borular {izerinde diisey basinglar1 zeminde
kemerlenme etkisi olusturarak azaltmada, sisen zeminlerde sisme basincinin yapiya etkisini
engellemede, sismik etkiler nedeniyle olusabilecek kuvvetlerin = séniimlenmesinde
kullanilmaktadir (Kiris, 2019; Elragi, 2006). EPS’nin iki farkli kullanim durumu Sekil 1°de
sunulmustur.

DOLGU UST YUZEYI

EPS
Geofoam

7 H>sm
Arayiizey
f t
0,5m | ;
fstinat 0,20 E— ~ SIKISABILIR
Duvan MALZEME

BETON BORU EN AZ %97 SIKISTIRILMIS
GERI DOLGU (STANDART

PROCTOR)

mal

et * k»‘ =

Geri

Dolgu

D/3 | SIKISTIRILMAMIS
MALZEME

(@) (b)

Sekil 1. EPS malzemesinin farkli geoteknik uygulamalarinda kullanim durumlar1 (a) istinat
duvarlarinda (b) gémiili boru sistemlerinde (Meguid ve Khan, 2019; Bartlett ve dig., 2015)

Sekil 1(a)’da EPS malzemesinin istinat duvarlarinda yanal toprak basinglarini azaltmak ve
istinat duvarinin stabilitesini arttirmak i¢in kullanim durumu gosterilmistir. Bu uygulamalarda
kullanilan EPS malzemenin ideal yogunlugu ve kalinligim1 belirlemek icin ¢alismalar
yapilmistir (Bartlett ve dig., 2015; Dave ve Dasaka, 2014). Sekil 1(b)’de gdmiilii boru
sistemlerinde kemerlenme mekanizmasin1 ortaya c¢ikartarak boruya etkiyen gerilme ve
deformasyonlar1 azaltmak i¢in borunun iizerine yerlestirilmis EPS’nin kullanimini inceleyen
caligmalar mevcuttur (Khan ve Meguid, 2021; Akinay, 2017; McAffee ve Valsangkar, 2004).

Sekil 1’de goriildigii gibi EPS malzemesinin farkli kullanim durumlarinda EPS malzeme zemin
ile etkilesim halindedir. Yapilacak tasarimlarda EPS-zemin ara yiizey etkilesiminin dogru bir
sekilde belirlenmesi dogru bir tasarimin ilk kosuludur. EPS-zemin ara ylizey siirtiinme
mekanizmasini etkileyen parametreleri dikkate alarak ara yiizey kayma mukavemeti
parametrelerinin (¢, ca) farkli deneysel kosullar gozetilerek belirlenmesi gerekir. Yapilan
caligmalarda EPS-zemin ara yiizey siirtiinmesinin normal gerilme, dane boyutu, dane ¢ap1
dagilimi, dane sekli, EPS yogunlugu vb. baglh olarak degiskenlik gosterdigi ifade edilmistir
(Xenaki ve Athanasopoulos, 2001; Atmatzidis ve dig., 2001; Beju ve Mandal, 2018).
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Ara ylizey kayma mukavemetine normal gerilmenin etkisi aragtirilmis ve bu caligmalarda ara
ylizey kayma mukavemetinin normal gerilme artig1 ile paralel olarak arttigi belirtilmistir
(Xenaki ve Athanasopoulos, 2001; Atmatzidis ve dig., 2001; Ari, 2020). Dane boyutunun
degisimi ile EPS-zemin temas yiizeyi degismekte, dane boyutunun artist ile EPS-zemin ara
ylizeyindeki temas ylizeyi azalmaktadir. Temas yiizeyinin degisimi sonucu elde edilen kayma
mukavemeti ve kayma mukavemeti parametrelerinin degisimi direkt kesme deneyleri ile
incelenmistir (Xenaki ve Athanasopoulos, 2001; Atmatzidis ve dig., 2001). Zemin danelerinin
sekilsel 6zellikleri (kiiresellik, koselilik) graniiler zeminler icin bir 6zellik olup dane-dane ve
dane-ara ylizey etkilesiminde kenetlenme etkisi olusturarak ara yiizey etkilesimi iizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Zeminin dane seklinin koseli olmasi zemin danelerinin, EPS’ye
daha kolay batmasimi saglayacagindan, ara yiizey kayma mukavemetinin arttig1 gézlemlenmistir
(Xenaki ve Athanasopoulos, 2001; Atmatzidis ve dig., 2001; Ari, 2020; Karademir, 2021). EPS
malzemenin yiik altindaki davranisini etkiyen en 6nemli 6zelligi EPS’nin yogunlugudur ve
EPS’nin yogunlugu kg/m? cinsinden ifade edilmektedir. EPS yogunlugu arttikca malzemenin
yilizey slrtiinmesine etkisi farkli arastirmacilar tarafindan incelenmis ve EPS yogunlugu
arttikca, ozellikle yiiksek diisey gerilme seviyelerinde, ara yiizey kayma mukavemetinin arttig1
ifade edilmistir (Sheeley, 2000; Negussey ve dig., 2001; Khan ve Meguid, 2018; Ari, 2020).

Bu ¢alisma kapsaminda, 15 ve 25 kg/m® yogunluga sahip EPS ile ii¢ farkli kum zeminin ara
ylizey kayma mukavemeti, farkli diisey gerilmeler altinda biiyiik 6lcekli kesme kutusunda
gergeklestirilen direkt kesme deneyleri ile arastirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, bu calisma kapsaminda kullanilan malzemeler, yapilan deneysel caligmalar ve
deney sonuglari degerlendirilerek sunulacaktir.

2.1. Malzemeler

EPS-kum ara ylizey deneyleri i¢in 300x300x75 mm boyutlarindaki iki farkli yogunluga sahip
(15 kg/m® ve 25 kg/m3) EPS ve ii¢ farkli kum zemin kullanilmigtir. Kullanilan EPS blok
numunelerinin goriiniimii Sekil 2’°de, kullanilan zeminlere ait graniilometri egrileri Sekil 3’te ve
zeminlerin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Sekil 2. EPS malzemelerinin genel goriiniimii
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Sekil 3. Zeminlerin graniilometri egrileri
Tablo 1. Zeminlerin endeks 6zellikleri
Zemin Gs Cmax €min Cy Ce Siniflama
Zemin-1 2.64 0.892 0.563 1.249 0.992
Zemin-2 2.63 0.820 0.547 2.839 0.919 SP
Zemin-3 2.65 0.806 0.485 1.802 0.959
2.2. Yapilan Deneyler

Kum ve kum-EPS direkt kesme deneylerinde kumun rolatif sikilik D; (%) degeri kompaksiyon
deneylerinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik ([Jmax) degerlerinden
yararlanilarak hesaplanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Sekil 3’te sunulan 3 farkli koti
derecelenmis kum (SP) icin standart kompaksiyon deneyleri ASTM D698’e uygun olarak
gerceklestirilmigtir.  Yapilan deneylerden elde edilen kompaksiyon egrileri Sekil 4’te

sunulmustur.
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Sekil 4. Kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi egrileri

Sekil 4’te sunulan kompaksiyon egrilerinden elde edilen kompaksiyon parametreleri (Ymax, Wopt)
ve yYmax degerlerinin karsilik geldigi D: (%) degerleri Tablo 2°de sunulmustur. Dane boyutu
arttikga ymax ve Wopr degerleri artmistir. Kotii derecelenmis kumlarin sikisabilirligi diisiik
oldugundan tipik kompaksiyon egrilerinin aksine belirgin bir azalma goriilmemistir. Elde edilen
kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi egrileri literatiirde kotii derecelenmis kumlar i¢in sunulan
egrilere benzerlik gostermektedir (Holtz, 1990).

Tablo 2. Kompaksiyon parametreleri

Zemin Wopt (%) Ymax (g/cm?) D: (%)
Zemin-1 9 1.602 73.6
Zemin-2 11.6 1.689 79.7
Zemin-3 12 1.696 74.9

Tablo 2’de sunulan D; (%) degerleri kullanilarak kum ve kum-EPS direkt kesme deneyleri Sekil
5’te gosterilen, 300x300x150 mm boyutlarindaki biiyiik Slgekli kesme kutusu kullanilarak
sirastyla ASTM D 3080°e ve ASTM D 5321°e uygun olarak gerceklestirilmistir. Direkt kesme
deneyleri, kesme hiz1 1 mm/dakika ile %10 yatay yer degistirmeye karsilik gelen 30 mm yer
degistirmeye kadar siirdiiriilmiistiir. Tim deneylerde kesme kutusunun alt ve iist yarisinin
arasindaki 2 mm agikliktan zemin ¢ikisi ile meydana gelebilecek siirtinmeyi engellemek i¢in
kutudaki agiklik kagit bant ile bantlanmistir. Kesme kutusunun i¢i bos ve agikligin bantlanmig
durumda yapilan deneylerde kayma gerilmesi elde edilmemistir, dolayis1 ile kutu-kutu
stirtlinmesinin deney sonuglarina bir etkisi olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 5. Biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu aleti (a) kum deneyleri (b) EPS-kum deneyleri

Kumlarin kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek i¢in yapilan direkt kesme deneyleri
sabit 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa diisey gerilme altinda gergeklestirilmistir. Bu deneylerden
elde edilen gerilme-yer degistirme iligkileri benzer oldugundan sadece Zemin-3 i¢in elde edilen
gerilme-yatay birim sekil degistirme iligkisi Sekil 6a’da ve tiim zeminler i¢in gogme zarflar
Sekil 6b’de sunulmustur.
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Sekil 6. Kum i¢in direkt kesme deneyi sonuglari (a) Zemin-3 i¢in gerilme-sekil degistirme
iligkisi (b) zeminlerin gé¢me zarflari

Zemin-3’lin farkl diigsey gerilmeler altindaki kayma gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri
benzer davranis gostermistir. Bu diisey gerilmeler altinda pik kayma gerilmelerinin yaklasik %3
sekil degistirmede meydana geldigi goriilmektedir. 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa diisey gerilmeler
icin elde edilen rezidiiel kayma gerilmeleri sirasiyla %4.5, %5 ve %6 birim sekil degistirme
degerlerinden sonra meydana geldigi tespit edilmistir. Pik kayma gerilmeleri ve uygulanan
diisey gerilmeler ile ¢izilen Mohr-Coulomb gdgme zarflarinda yiiksek korelasyon katsayist (R?)
degerleri elde edilmistir. Deneylerde kullanilan tiim kumlar i¢in pik ve rezidiiel durumdaki
kayma mukavemeti parametreleri Tablo 3’de sunulmustur.

10
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Tablo 3. Kum zeminler i¢in pik ve rezidiiel kayma mukavemeti parametreleri

Pik Durum Rezidiiel Durum
Zemin
$(°) ¢ (kPa) R? () ¢ (kPa) R?
Zemin-1 38.54 6.88 0.99 32.65 5.44 0.99
Zemin-2 | 41.46 8.10 1.00 35.47 6.01 0.98
Zemin-3 | 43.44 10.45 0.99 37.08 6.75 1.00

Pik ve rezidiiel durumda en biiyiik igsel siirtiinme agist degeri, en biiyiik dane boyutuna sahip
Zemin-3’de goriilmiistiir. Dane boyutu arttikca i¢sel siirtiinme agis1 degerleri hem pik hem
rezidiiel durumda artmistir. Ayrica dane boyutu arttikca kohezyon da artmistir. Elde edilen bu
kohezyon degerleri, kullanilan kumlarin bir 6zelligi olmayip kumlarimn sikisabilirliginin diisiik
olmasi nedeniyle kesme kutusuna yerlestirilmesinde meydana gelmis olas1 hatalar sonucunda
ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir.

EPS-kum ara yiizey mukavemetini belirlemek i¢in yapilan direkt kesme deneylerinde,
yogunluklar1 15 kg/m? (EPS15) ve 25 kg/m? (EPS25) olan 300x300x75 mm boyutlarmdaki EPS
blok numuneleri, biiylik 6l¢ekli kesme kutusunun alt yarisina yerlestirilmistir. Kesme kutusunun
iist yarisina kumlar, tokmak ile tabakalar halinde sikistirilarak Tablo 2’de yer alan maksimum
kuru birim hacim agirlik degerlerinde yerlestirilmistir. Deneylerde 25, 37.5 ve 50 kPa olmak
iizere ii¢ farkl diisey gerilme uygulanmigtir.

Yapilan kum-EPS ara ylizey direkt kesme deneylerinin sonunda EPS numunelerinin
incelenmesi ile kum danelerinin EPS yiizeyine batmasina bagl yiizeyde kalic1 deformasyonlar
olusturdugu gorillmiistiir. Dane boyutunun biiyiimesi ile birlikte batma miktar1 artmis ve EPS
numunelerinin  ylizeyinde daha belirgin deformasyonlar meydana gelmistir. EPS15
numunelerinin ylizeyinde, kum zeminlerde 50 kPa diisey gerilme altinda gerceklestirilen
deneyler sonucunda gelisen farkli deformasyonlarin genel goriiniimii Sekil 7°de verilmistir.

sekil 7. 50 kPa diisey gerilme altinda EPS15 yiizeyinde meydana gelen deformasyonlar (a)
Zemin-1 (b) Zemin-2 (¢) Zemin-3

11
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Sekil 8’de kum-EPS15, Sekil 9°da kum-EPS25 ara yiizeyi i¢in 50 kPa diisey gerilme altindaki
gerilme-yer degistirme iliskisi ve Mohr-Coulomb gé¢me zarflar1 sunulmustur. Kum-EPS ara
ylizeyi i¢in elde edilen tiim kayma gerilmesi-yatay yer degistirme grafiklerinde belirgin bir pik
ve ardindan “yumusama - strain softening” davranisi ile gelisen rezidiiel durum goézlenmistir.
Rezidiiel duruma ulasilmasi ile birlikte kayma mukavemeti sabit kalmistir, pik kayma
gerilmesinin gelistigi kismin daha iyi goriilmesi igin egriler %5 yer degistirmeye kadar
cizilmistir. EPS15-kum ara yiizeylerinde pik kayma gerilmesi yaklasik %1.2, EPS25-kum ara
ylizeylerinde ise yaklasik %0.65 yer degistirmede goriilmiigtiir. Yiiksek korelasyon katsayisi
(R?) degerleri ile cizilen gécme zarflarinda, dane boyutunun degisimi ile ara yiizeyde &lgiilen
kayma mukavemetinde belirgin bir degisim meydana gelmemistir.

Her iki EPS yogunlugunda da, 25 kPa diisey gerilme altinda en diisiik ara yiizey kayma
mukavemeti Zemin-3’de goriilmiistiir. Ancak 50 kPa diisey gerilme altinda ise en yiiksek ara
ylizey kayma mukavemeti Zemin-3’de goriilmiistiir. Bu davranigin sebebi olarak, Zemin-3
danelerinin EPS’ye batmasi i¢in diger zeminlere gore daha yiiksek diisey gerilmeye ihtiyag
duymasi oldugu diistiniilmektedir. EPS yogunlugunun artmasi ile ozellikle 50 kPa diisey
gerilme altinda Slgililen kayma mukavemetlerinde artis ger¢eklesmistir. Ancak 25 kPa ve 37.5
kPa diisey gerilme altinda kayda deger bir artis goriilmemistir. Sekil 7°deki etkilesim
mekanizmalar ve sonuglar, kum-EPS ara yiizeyinde hem ara yiizey siirtiinme ag¢isinin hem de
adezyonun varligini gostermektedir.
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Sekil 8. Zemin-EPS15 ara yiizeyi deney sonuclari (a) 50 kPa diisey gerilme altinda kum-
EPS15 i¢in gerilme-yer degistirme iligkisi (b) kum-EPS15 i¢in gd¢me zarflari
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Sekil 9. Zemin-EPS25 ara ylizeyi deney sonuglari (a) 50 kPa diisey gerilme altinda kum-
EPS25 i¢in gerilme-yer degistirme iligkisi (b) kum-EPS25 i¢in gd¢me zarflar

EPS yogunlugunun artmasi ile birlikte rezidiiel gerilmelerde bir degisim meydana gelmemistir.
Tablo 4’de pik ve rezidiiel durum i¢in EPS-zemin ara yiizey kayma mukavemeti parametreleri
sunulmustur. EPS yogunlugu arttik¢ca adezyon degerlerinin azalmasi, zemin danelerinin daha
yogun EPS ylizeyine batma miktariin azalmasi ile agiklanabilir. EPS yogunlugunun artmasi ile

birlikte 6/¢ orani da artmistir.

Tablo 4. Kum-EPS15 ve kum-EPS25 ara yiizeyleri i¢in elde edilen kayma mukavemeti

parametreleri
. Pik Durum Rezidiiel Durum

EPS | Zemin 2 2

3 (°) |ca (kPa) /¢ R 3 (°) [ca (kPa) o/¢ R
Zemin-1| 24.02 | 10.88 | 0.62 | 0.97 | 24.00 [ 7.28 | 0.74 | 0.98
EPS15| Zemin-2 | 26.62 | 8.53 | 0.64 | 0.99 | 30.28 | 0.97 | 0.85 | 0.99
Zemin-3| 30.26 | 5.84 | 0.70 | 0.93 | 32.26 ( 1.20 | 0.87 | 0.95
Zemin-1{ 29.17 | 10.58 | 0.76 | 0.93 | 2470 [ 7.88 | 0.76 | 0.97
EPS25| Zemin-2 | 33.34 | 5.36 | 0.80 | 1.00 | 28.65 | 2.21 | 0.81 1.00
Zemin-3| 37.00 | 1.48 | 0.85 1.00 | 29.28 | 248 | 0.79 | 0.99

Deneysel sonuglar, Tablo 5’de literatiirde EPS-kum ara yiizeyini direkt kesme deneyleri ile
arastiran ¢aligmalardan elde edilen degerlerle kiyaslanmistir. Listelenen ¢alismalar, belirli sabit
kesme hizi ve belirli diisey gerilme altinda gerceklestirilmis kum-EPS ara yiizey direkt kesme

deneyleridir.
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Tablo 5. Pik durumda kum-EPS ara yiizeyi i¢in literatiirde yer alan direkt kesme deneyi

sonuclari
Normal EPS
Kesme kutusu | gerilme Dane boyutu L. . y 5 o o Ca
Kaynak boyutlan (mm) | arahg: bilgileri Zeminin tarifi yO(iu;lri:)gu () 3() (kPa) 8/¢
(kPa) £
240 | 109 |o0.623
15 266 | 85 |0.642
Ds0=0.31 mm Zemin-1 385 303 | 58 |0.697
Bu ¢alisma | 300x300x150 25-50 Ds50=0.75 mm Zemin-2 41.5
Dso—1.38 mm Zemin-3 134 292 | 106 | 0757
25 333 | 54 |0.804
370 | 1.5 |o0s852
0-15 34 0
15-30 10 19 55
Xenaki ve =30 2-2.35mmve 31 ve 40 0 16.5
Athanasopo 100x100 0.15-0.425 mm |2 farkl plaj kumu (©=0.72) -
ulos (2001) 0-35 arasi ’ 30 0
20
>35 15 13
Ly Yar1 koseli
Atmatzidis 100x100 ve 0.60 - 0.85 mm .
5-80 danel h 20 46 385 - o837
vd. (2001) 300x300 aras1 ane’ere saip
kum
Khan ve . o 15 20 12 {0488
Meguid 100x100x50 18-54 | 0425-0.15mm Ince dlj:‘eh silika 22 41 32 8 |o0.780
(2018) arast m 35 38 2 0927
Beju ve ) . 12 375 | 46 |1.042
D10=0.12 5
Mandal | 300x300x150 | 10-45 | 7 M Ifoselé (%i?ekl;ta)s 15 36 38 | 51 |1.056
(2018) s0=1.55mm | tozu (STt kum 20 378 | 57 |1.050
AbdelSalam ivid I .
ve Azzam | 100x100x25 10-30 - y1dereceienmiy 20 31 334 | 24 |1.077
iri daneli kum
(2016)
Kotii
D10=0.25
Zou (2001) |  60x60x40 5-40 ORI erecelenmis 20 40 30.1 0 |0753
De60=0.38 mm .
silika kumu
Ottawa kumn
D10=0.62 mm (C‘ZO g 19 150 38 0 |1.0s8
Ds0=0.72 mm D%86) 29 374 0 |1042
Ates (2016) | 100x100x50 10- 40
D10=0.16 mm | SP kum (e=0.66, 19 402 38.8 0 0.965
Ds0=0.40 mm Di=%86) 29 : 39 0o |0970
. 16 48 45 | 1263
Yuvaﬂ;l; daneli 20 38 47 45 |1.237
30 44 5 | 1158
16 52 55 | 1.209
2-475
Ari (2020) 60x60 6.8-272 ara51mm YZ“ y“lv,zr;ak 20 43 51 4 |1.186
anelt 30 46 85 | 1.070
Cok késeli 16 54 7 | 1102
daneli kirmatasg 20 49 59 45 |1.204
(SP) 30 55 75 | 1.122
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3. SONUCLAR

Bu ¢alismada kapsaminda yapilan direkt kesme deneylerine gore asagidaki sonuglar elde
edilmistir:
1. Kotii derecelenmis kumlarin dane boyutu arttik¢a pik ve rezidiiel durumda igsel
siirtlinme acis1 artmaktadir.
2. EPS-zemin ara yiizeyi i¢in kayma gerilmesi-yatay yer degistirme grafiklerinde pik ve
rezidiiel durum oldukga belirgin olarak goriilebilmektedir.
3. EPS yogunlugu arttik¢a pik durumda EPS-zemin i¢in ara yiizey siirtiinme agist ve 6/¢
orani artmaktadir.
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KOPRU YAKLASIM DOLGULARININ IMALATINDA HiBRIT
UYGULAMA: BOHCA ONYUZLU GEOARME DUVAR VE
GEOFOM GEOTEKNOLOJILERININ BIRLIKTE
KULLANILMASI

A.Tolga OZER'  Pmar CAYMAZ?  Emrah TURER?®  T. Tongu¢ DEGER*

ABSTRACT

The U48 overpass approach embankments, located near Akyazi in the 6" region of the Northern
Marmara Highway (KMO), were constructed with longitudinal slopes of 7.1% and 8.4%. Due
to the right-of-way constrains, mechanically stabilized earth wall technology with wrapped
around facing was selected to construct approach embankments reaching to a total height of 7.5
m — 8.5 m behind the abutments. Immediately after opening to traffic, steep longitudinal slopes
created driving safety concerns and the need for reducing the longitudinal slope to about 5%
was inevitable which required approximately 3.5 m high additional fill atop the existing
mechanically stabilized earth approach embankments. This additional stress increase in the
service loads required special solution to overcome the potential stability losses in both the
internal and external stability of the existing approach embankments. Therefore, a portion of the
existing approach embankments was removed as a stair-step configuration in a controlled
manner to satisfy both the bearing capacity and settlement criteria. The remaining portions of
the approach embankments were constructed with expanded polystyrene (EPS) block (geofoam
block) technology to provide longitudinal slope of 5% without causing stability issues. The
additional stress increase kept in the negligible levels by using geofoam blocks and rehabilitated
approach embankments were opened to the traffic in July 2021. The design and construction
stages of the first known hybrid bridge approach embankment (mechanically stabilized earth
and geofoam blocks) constructed in Turkey are discussed in detail. An instrumentation array
consisting of magnet settlement plates was installed to evaluate the long-term performance of
the hybrid approach embankment under service loads. The short-term performance of
embankments was evaluated.

OZET

Kuzey Marmara Otoyolu (KMO) altinci bolgesi sinirlart igerisinde, Akyazi mevkiinde yer alan,
toplam iki serit genisligindeki U48 {ist gegit kopriisii yaklagim dolgularinin boyuna egimleri
7.1% ve 8.4% olacak sekilde insa edilmistir. Koprii kenar ayag: arkasinda 7.5 m — 8.5 m
yiikseklige ulasan yaklasim dolgularinin ingasinda, kamulastirma smirindan dolayr bohga
Onytizlii geogrid donatili duvar (geoarme) teknolojisi tercih edilmistir. Trafige agildiktan sonra
yiiksek boyuna egimin yarattigi siiriis konforunda yasanan sorunlar nedeni ile dolgularin
egimlerinin %5’e disiiriilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu amagla mevcut geoarme sistem ig
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stabilitesi hem de dis stabilite agisindan yaratacagi sorunlara kargi 6zel ¢oziim gereksinimi
ortaya ¢ikmistir. Bu amagla, mevcut geogrid donatili geoarme yaklasim dolgusunun bir kismi
iizerine yaklasik 3.5 m yiikseklige varan ilave dolgu insasina ihtiya¢ duyulmustur. Servis
yiiklerinde olusacak bu ilave gerilme artiglarinin hem mevcut geoarme yaklasim dolgusunun
tasima giicli ve oturma kriterini saglamak amaciyla basamak seklinde kontrollii olarak
kaldirilmistir. Yaklasim dolgularinin geri kalan kismai ise %5 boyuna egimi saglayacak sekilde,
ilave gerilme artiglarina sebebiyet vermeden genlestirilmis polistiren (EPS) blok (geofoam blok)
teknolojisi ile insa edilmistir. Geofoam bloklarin tercih edilmesi sayesinde ilave gerilme artiglari
ihmal edilebilir mertebelerde kalarak hibrit yaklasim dolgulari Temmuz 2021°de trafige
acilmistir. Ulkemizde bilinen iki farkli geoteknolojinin kullanildig: ilk hibrit kdprii yaklasim
dolgusunun tasarim ve imalat asamalar1 kapsamlica tartisilmistir. Hibrit yaklasim dolgusunun
ingaat siiresince ve sonrasinda servis ylikleri altinda uzun vade performansini degerlendirmek
amaciyla oturma plakalarindan olusan bir enstriimantasyon istasyonu kurulmustur. Bu
istasyondan toplanan veriler 1s181nda kisa vade performans degerlendirmesi ele alinmaistir.

1. GIRIS

Marmara Bolgesinin kuzeyinde, dogu-bati istikametindeki transit trafigi yonlendirerek
kesintisiz bir ulasim koridoru olusturmak ve Istanbul ici ulasim agmdaki yiikii hafifletmek
amaciyla Kuzey Marmara Otoyolu (KMO) insa edilmistir (Sekil 1). KMO giizergahi Silivrinin
batisinda Kinali mevkiinden baslayip Sakaryanin dogusunda Akyaz Ilgesinde sonlanmaktadir.
KMO’nun Izmit — Akyaz1 kesimi arasindaki giizergah (Km: 223+000-Km: 251+111 arasi)
Kesim 6 olarak adlandirilmistir (Sekil 1a).

Ana giizergah lizerinde Km: 247+923.960’da KMO’yu kuzey-giiney yoniinde kesen, ilce ici
ulagimi saglayan yolun (Sekil 1b) hizmetine devam edebilmesi i¢in iki agiklikli, bir gidis, bir
gelis olmak tiizere toplam iki seritten olusan U4S tist gecit kopriisii insa edilmistir (Sekiller 1c
ve 1d). Kopriiniin orta ve kuzey kenar ayaklar1 44 m derinliginde, 1.2 m ¢apinda fore
kaziklardan olusan derin temel sistemi {izerine insa edilmislerdir. Giiney kenar ayagi ise, 40 m
derinliginde, 1.2 m c¢apinda fore kaziklardan olusan derin temel sistemine sahiptir. Kenar
ayaklardan yaklasik 30 m geriye kadar olan kesimde 2 m x 2 m karelaja sahip, 1.0 m ¢apinda
derin karistirma kolonlardan olusan zemin 1slah1 uygulamasi yapilmistir (Sekil 1c). Giiney kenar
ayak arkasinda yiiksekligi 8.5 m (boyuna egim %7.1) ve kuzey kenar ayak arkasinda ise
yiiksekligi 7.5 m (boyuna egim %8.4) olan koprii yaklasim dolgular1 bohga 6n yiizlii geoarme
duvar teknolojisi ile insa edilmislerdir (Sekil 1d). Koprii trafige acildiktan sonra yaklasim
dolgularindaki yiliksek boyuna egiminden dolay: siiriis konforunda yasanan sorunlar nedeni ile
dolgularin egimlerinin %5’e diisiiriilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmuigtir.

Yaklasim dolgularinin boyuna egimlerinin %5’e diisiiriilmesi i¢in mevcut geoarme sistem
iizerine yer yer yaklasik 3.5 m ilave dolgu yapilmasi gerekmektedir. Bu dolgularin geleneksel
yontemlerle inga edilmesi durumunda hem mevcut bohc¢a 6n yiizlii ¢ift yonlii geogrid donatili
geoarme koprii yaklasim dolgularinin i¢ durayliligi hem de sistemin dis stabilitesi agisindan 6zel
miihendislik ¢dziimiine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla iilkemizde ilk defa yol dolgusu olarak
2017 yilinda kullanilmaya baslayan ve ¢esitli yol ve otoyol dolgularinin ingasinda kullanilan
(Ozer ve dig., 2017; Ozer ve Akmay, 2017; Ozer ve Akinay 2019; Ozer, 2020 ve 2021)
geosentetik ailesi tiriinlerinden hafif ve kapali gozenkli yapiya sahip geofoam bloklar tercih
edilmigtir. Geofoam bloklar ve bohga On yiizli ¢ift yonlii geogrid donatili geoarme
teknolojilerinin birlikte kullanildig1 iilkemizdeki bilinen ilk hibrit koprii yaklasim dolgusunun
ingaat adimlart kapsamlica ele alinmugtir.
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Sekil 1. Kuzey Marmara Otoyolu (KMO) Giizergah1 U 48 Kopriisii Yer Bulduru Haritasi (a)
Kesim 6: [zmit — Akyaz1 Aras1 (b) U48 Insaas1 Oncesi (c)Akyaz1 U48 Kopriisii Plan
Gériintiisii (d) U48 Képrii Yaklasim Dolgularmin Bohga Onyiizlii Geogrid Donatili Geoarme
Duvar Teknolojisi ile Insa Edilmesi

2. YEREL ZEMIiN KOSULLARI

U48 Sahasinda her bir kenar ayak ve orta ayakta olmak iizere derinlikleri 45 m — 50 m arasinda

degisen toplam 3 adet Standart Penetrasyon Testi (SPT) sondajlari ve otoyol giizergah

calismalar1 kapsaminda U48 yakinlarinda yapilan yaklasik 21 m derinlikte 2 adet Piezecone
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(CPTu) penetrasyon testleri yapilmistir (Sekil 2). SPT sondajlarimi takiben her bir kuyuda
Pressiyometre (PMT) testleri yapilmistir. Bu kapsamli arazi ¢alismalarina ek olarak zemin
smiflandirmasi, kademeli yiiklemeli (IL) konsolidasyon deneyleri ve konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneylerinden olusan laboratuvar test programi KMO
Geoteknik tasarim ekibi tarafindan yapilmistir. Tiim bu veriler hibrit koprii yaklasim
dolgularimin tasarimi kapsaminda kullanilmak tizere KMO Y 6netimi tarafindan saglanmistir.

SPT sondajlarina gore yeralt1 su seviyesinin 3.0 m - 7.5 m arasinda degistigi, sahadaki hakim
zeminin siltli kil oldugu, yer yer killi silt, ¢akill1 killi kum, siltli killi kum ve ¢akilli kumlu kil
bantlariin yeraldig1 goriilmektedir (Sekil 3). SPT vurus sayilarn (N) yaklasik 42 m den sonra
refiize (N>50) degerlerine erismekte olup, bu derinlige kadar sahadaki killerin kivami1 SPT
vurus sayilarina gore genel olarak orta kat1 — kat1 bandinda yer almaktadir (Sekil 3). CPTu
sonuglarindan elde edilen ug¢ dreng, qc, siirtiinme direnci, fs ve bosluk suyu basinci, vz profilleri
Sekil 4’de verilmistir. Birbirine yakin iki farkli lokasyonsa yapilan CPTu sonuglar1 birbirlerine
yakin, tekrar edilebilir, sonuglar vermistir (Sekil 4). Ayrica Robertson (1990) Zemin Davranis
Tipi (SBT) Indeksi (Ic) smiflandirma sistemine gore ilk 21 m igin profilin killi silt — siltli kil —
kil oldugu, yer yer siltli kum — kumlu silt — kum bantlar1 gegisleri oldugu goriilmekte olup (Sekil
4) SPT sondajlarindan alinan 6rselenmis zemin numuneleri iizerinde yapilan siniflandirma
deneyleri ile uyumlu sonuglar gostermistir (Sekil 3).

SPT sondajlar1 sonrasi kuyu igerisinde yapilan PMT deneyleri, SPT ve CPTu korelasyonlar1 ve
orselenmemis numuneler {izerinden laboratuvarda konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢ eksenli
basing deneyleri neticesinde olusturulan drenajsiz kayma mukavemeti (cu) profilleri ise Sekil
5’de sunulmustur. Drenajsiz kayma mukavemeti profillerinden yerel zemin kosullarinin
kivaminin yaklasik 35 m derinlige kadar orta kat1 — kat1 arasinda degistigi, 35 m’den sonra ise
cok kati’dan sert kivama ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 5). CPTu korelasyonlar1 ve orselenmemis
numuneler tizerinden laboratuvarda IL konsolidasyon deneyleri neticesinde olusturulan yerel
zeminlerin konsolidasyon 6zellikleri profilleri ise Sekil 6’da sunulmustur. Sahadaki ince daneli
zeminlerin normal konsolide (NC) oldugu belirlenmistir (Sekil 6).

A\
NN

Sekil 2. KMO U 48 Kopriisii SPT Sondajlar1 ve CPTu DeneyleriYerlesim Plani

20



olarak sunulmustur)
21

Dokuzuncu Ulusal Geosentetikler Konferanst
23-24 Haziran 2022, Bogazigi Universitesi, Istanbul

< DI - PUIURZ Yues1Q
o R o
B ogiioi%iiz 10 o |
N. o m f o - m . - ol Py PY Y
EY oz =2 2215 =210 7 % _
o g = m = 2 ".._..l o =
7] Q ||“m.E+|.|l|”||l|“..|l.“..M1“|.K. ||||| mlnmlnml..ln.... ||||||||| -- O - N ™M T ONOOODNO~N®MITETWO ONDBOD O ™
.3 212 = mu “___ ) n o= T T T T T T - - - - NN
o =l 21 S 1212 2 | ® I 5 (w) yyuuag
58 _E:Z “e35:7:%.7 Cee =
© LS =9 _ 2 U Y TR b JERI A I R, J — =)
4 1 Tgal & 6%eng® 1~ @ 1[5 | ® ;
(7] MW |.-....‘b|“||ﬁlb,l|ll“|.lfU| _—————| .... llllllllllllllllllll m .‘
Ly - ________ -9
o Tiicfzfrasprizspazbzzz=Bzszazzzzzzozazazaza: E e
< :
g g b — e P
3 _ _ 2 _ g € o frmmr :
> o = M ! 197) T O T N ™ T ON~ O O\ S
z : o :
o EREN 2 ° &
B o _______ R A 0% 7 ___90%e e &
?D ™ = = o
Qo 7 k2 Y ) _ ‘B v (w) Mmunag
N o :
o N ____._ o _ P S S R -
$ o ® _olocbbbo P r g 8
@ = oIl & oot oI @ T oTIIIIIIIIIIIIII @
o FFTETIiIiiii: FIifssssssszssssssazzzszzssssizssss 2333 |
0 <t —_
3 _ eo0e o |ES
—— =
zg :z = S |5
=3 E g |2 s |2 7o
A\.U3.mh IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII m IIIIIIIIIIIIIIIIII m IIIIIII . 00123456789012345678901
Ao = _ . m _wu—N OU on A—.—&nl-..n-ﬂn@nl;l;I;IAIAIAIAInAnA
~N & H.E”bu.. Y ) e® @ =0 — Auueg
€ o TET---gT o L b OO0 |- --jnsr %
X o q P ® [ eo® 1" "yey | © ©
@ =7 ”m””H”H“H“H“HH””&..H””OHWHO.Huwmw.ﬁ.n__.“um.-.ugwﬁa o o
L I R I s 4 S _
©
= © 2 © g & 8 88 8 % B8 |te
(w) ydeg &
<
o H
O ™ N M T 10D O W OO0 ™ N M T D O OO O
T T T T T T T - - - NN
(w) syunieg

Sekil 4. KMO U48 Képriisii CPTu Profilleri ve Robertson (1990) Zemin Davranis Tipi (SBT)
Indeksi (Ic) Siniflandirmasi (CPT-247-7 Profili siirekli ¢izgi ve CPT-247-8 Profili kesikli ¢izgi



T o
o o
X ®
3
° S
o N
>
~
]
Q1
E)
5o
g
*er
8 1Ll ® <«
T« <4 P R |
g . < <
cﬂ S Ll .. Y U b.oAnﬂ.o..o-o ........ D T
= <
CRERE o b el et T2 Rsieiebeteieiebbeieietabietetets
? o
o
b=
*
= N N S P e *eee .
£ P
< << <1<«
6O - o.fo.v..o..o. AR ha o REEEEEEEEREES
N~
8 oo R A I g
o S
(=]
a g5
[, S ~
3oL goQ
- e b35FES R oo g
3o *0 oo’ o . ne 0D
<2 g .fé-o.b&.ﬂm&q---ﬂo ....... “.A..AOA ..... os
g ”Nﬁm”””umun--H”mumnﬁn.‘:.m-m_mm..:_.mm”%u”
o

N N (3]
(w) Hruneg

Dokuzuncu Ulusal Geosentetikler Konferanst
23-24 Haziran 2022, Bogazigi Universitesi, Istanbul

(=]
S
e G
e S E<mou
(=3 IR S
= EEY ey
Q< < 00222
= N
= o -~ | i m<e
(=]
Mo
0
o
(3]
s < 588
u 422
N <o
g 4 ly
- ® e
o
o
e
(3]
5%
-
n NN
< < CLTEE
14 o BT
o gog22
Oc L] [imae
-
v
o
T
S5
3 < GAgER
5% SRR
2 n Sog=2=
x i maeo
-8 '
6 N
o
o [Te] o wn o wn (=] n o n o
-~ - © < < 0

N N (2]
(w) yiuwiag

Sekil 5. KMO U48 Kopriisii Drenajsiz Kayma Mukavemeti (c,) Profilleri (SPT (Sowers,
1979), PMT (Briaud, 1992), CPTu Korelasyonlari ve Laboratuvar UU Deney Sonuglari)

Sekil 6. KMO U48 Kopriisii Konsolidasyon Ozellikleri (CPTu Pre-consolidation Stress
(Agaib and Mayne, 2019) ve Konsolidasyon Modiilii, M (Mayne, 2016) Korelasyonlar1 ve

Laboratuvar IL Deney Sonuglari)
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3. GEOARME DUVAR

8.5 m yiiksekliklere ulasan yaklasim dolgularinin ingasinda kamulastirma sinirindan dolay1
istinat duvar1 yapilmasi ihtiyaci olmustur. Duvarin insa edilecegi yerel zemin kosullarinin
oturma potansiyeli yiiksek, tasima giicii diisiik suya doygun killi silt, siltli kil ve kil olmas1
(Sekiller 3, 4, 5 ve 6) nedeniyle giiney yaklasim dolgusunda 6 metreden yiiksek olan duvarlarin,
kuzey yaklasim dolgusunda ise 5 metreden yiiksek olan duvarlarin temelinde 2 m x 2 m
karelajda, 1.0 m ¢capinda ve 22 m uzunlugunda derin karistirma kolonlardan olusan zemin 1slah1
uygulamasi yapilmistir. Derin karigtirma kolonlarinin iizerine 3 sira ¢ift yonlii geogrid ile
giiclendirilmis 2 metre kalinli§inda yiik transfer platformu olusturulmustur (Sekil 7). Duvar
hatt1 boyunca derin karigtirma kolonlarinin imal edilmesinin ekonomik olmamasi géz oniine
almarak belirtilen yiiksekliklerden al¢ak duvarlarin tabaninda derin karigtirma kolonlar1 imal
edilmemistir (Sekiller 7 ve 8). Bu nedenle yaklasim dolgularinin insasinda istinat yapisi olarak
esnek olmasi ve deformasyon tolerans1 goz oniine alinarak bohga 6n yiizeyli geogrid donatili
toprak duvar (geoarme) tercih edilmistir.

Geoarme tasarimlart Amerikan Federal Yollar Dairesi tarafindan hazirlanan FHWA-NHI-00-
043 sartnamesine uygun olarak limit ve servis verebilirlik durumlar1 géz Oniine alinarak
tasarlanmistir. Yol {ist yap1 yiikleri ve trafik yiikleri 15 kPa 6lii ve 15 kPa hareketli siirsarj yiikii
olarak tasarimda g6z oniine alinmistir.

Koprii trafige agildiktan sonra yaklasim dolgularindaki %8.4’e varan yliksek boyuna egimden
dolay1 (Sekil 8) siiriis konforunda yaganan sorunlar nedeni ile yaklasim dolgularinin egimlerinin
%S5’e distirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Yaklasim dolgularinin boyuna egimlerinin %5’e
diistiriilmesi i¢cin mevcut geoarme sistem iizerine yer yer yaklasik 3.5 m ilave dolgu yapilmasi
gerekmistir. Bu ilave dolgularin geleneksel yontemlerle insa edilmesi durumunda ortaya
¢ikacak ilave servis yiikleri, mevcut geoarmenin tasariminda 6n goriilen yiiklerin ¢ok {izerinde
olmasi sebebiyle duvarlarin i¢ ve dig stabilitesi agisindan sorun teskil etmistir. Bu nedenle
gereken ilave dolgulari imalatinda mevcut geoarmeye ilave ylik aktarmayacak bir mithendislik
¢Oziimiine ihtiya¢ duyulmustur.

—\* H=756m
L Beton
Agrega

3 sira 80/80 Geogrid

Tas Dolgu

et
A 4 adddaddad

Sekil 7. Geoarme ve Zemin lyilestirme Ornek Kesit Yerlesimi
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ekil 8. KMO U48 Kérﬁsﬁ, Insaat Sonrasi
4. PROJE TASARIMI VE MALZEME OZELLIKLERI

Yaklasim dolgularinin boyuna egimlerinin %5’e diisliriilmesi i¢in mevcut geoarme sistem
iizerine yer yer yaklasik 3.5 m ilave dolgu yapilmasi gerekmektedir. Bu dolgularin imalatinda
bir onceki boliimde bahsi gecen stabilite kayiplarinin yasanmamasi i¢in geofoam blok
teknolojisinden faydalanilmistir. Geofoam bloklarin otoyol uygulamalarinda kullanilmasina
yonelik cesitli tasarim sartnameleri mevcuttur (NRLL, 1992; Stark ve dig., 2004a ve 2004b;
EUMEPS, 2014).

Diinyada ilk defa 1972 yilindan itibaren kullanilmaya baglanan geofoam blok teknolojisi, pek
cok iilkede kullanilan, olgunlasmis bir geoteknolojidir (Aabee, 2019). Ulkemizdeki ilk geofoam
blok yol dolgusu Nisan 2017°de trafige agilmistir (Ozer ve Akinay 2019). Bu uygulama ile
geofoam teknolojisi iilkemiz kosullarma uyarlanarak tasarim miihendislerimizin ¢6ziim
yelpazesine yeni bir geoteknoloji tanmitilmistir. Uygulama ve teknik altyapisinin 2017°deki proje
sayesinde olusturuldugu geofoam teknolojisinin iilkemizdeki ilk otoyol dolgularinda kullanimi1
ise May1s 2019°da KMO kapsaminda Istanbul Havalimani kavsaginda insa edilen dolgu ile
hayata ge¢mistir (Ozer, 2021; 2020). Karayollar: Genel Miidiirliigii (KGM) biinyesindeki ilk
geofoam blok uygulamasi ise Ekim 2019°da trafige acilmustir (Ozer, 2021; 2020).

Ulkemizdeki insa edilen diger geofoam blok yol ve otoyol dolgularinda oldugu gibi, bu vaka
analizinde de NCHRP (Stark ve dig., 2004a ve 2004b) sartnamesine goére tasarim yapilmistir.
Tasarimin ilk agamasinda hibrit yaklagim dolgusunun dig stabilitesi ele alinmistir. Dig stabilite
analizlerine gore, zemin 1slah1 yapilmayan bdlgeler icin (Sekil 8), izin verilebilir oturma
kriterini saglayacak bohca on yiizlii ¢ift yonlii geogrid donatili geoarme koprii yaklasim
dolgularmin yiikseklikleri her bir yaklasim dolgusu i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir (Sekil 9). Egimi
%5’e diistirmek amaciyla gerekli olan hafif dolgu malzemesinin imalat1 i¢in mevcut geoarme
yaklagim dolgusunun dis stabilite kriteri uyarinca basamakli sekilde kontrollii olarak kazilmasi
planlanmustir (Sekil 9). NCHRP (Stark ve dig., 2004a ve 2004b) tasarim sartnamesine gore
yapilan i¢ stabilite analizleri neticesinde trafik yiikleri ve olii yiikler altinda sistemde
kullanilacak olan geofoam blok yogunlugu 24 kg/m* (ASTM D6817, 2021 gore EPS22 olarak
siniflandirilmaktadir) olarak seg¢ilmistir.
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Kuzey Yaklasim Dolgusu

Mevcut yaklasim dolgusunun < Zemin islahi olmayan bélge
egimini dislrmek igin

baslangig istasyonunun geriye

cekilmesi

Derin karistirma kolonlar
(L=22mD=10m
2 m x 2 m karelaj)

B-B | AA | L » —
[ F i .

| (I

| |

Sekil 9. KMO U48 Kopriisii Hibrit Yaklasim Dolgusu Tasarim Kesitleri

5. IMALAT ASAMALARI

Hibrit koprii yaklagim dolgularinin imalati i¢in dncelikle kazi planinda verildigi sekilde (Sekil
9) mevcut geoarme dolguda kontrollii kaz1 gergeklestirilerek (Sekil 10a -10d) geofoam blok
dizilimi i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 10e). Kazi yiizeyi istenilen kota eristikten sonra, hibrit
yaklagim dolgusunun geofoam bloklardan tegkil edilecek kesimi i¢in 10-15 cm kalinliginda
temel tesviye kum (iyi derecelendirilmis kum) tabakasinin serilmesi ile imalata baglanmistir
(Sekil 11a). Temel tesviye kumunun serilmesinin ardindan, 50 cm yiiksekliginde, 125 cm
genisliginde ve 250 cm uzunlugundaki geofoam bloklar kullanilarak blok yerlesimi yapilmistir.
Blok yerlesimi sirasinda herhangi bir katmanda yer alan bloklarin uzunlamasina olan akslari,
komsu siralarda yer alan bloklarin uzunlamasina olan akslarma dik olacak sekilde sasirtilarak
yerlestirilmigtir (Sekil 11c-d). Ayrica herhangi bir siradaki bloklarin diisey birlesim yerleri
komsgu siradaki bloklarin diigey birlesim yerleri ile siirekli olmayacak sekilde sasirtilmistir
(Sekil 11).

Son sira geofoam blok imalatin1 takiben, betonarme yiik yayma platformu imalati i¢in donatilar
yerlestirilerek (Sekil 12a) betonarme yiik yayma platformu imal edilmistir (Sekil 12b).
Betonarme yiik yayma platformunun imalatini takiben Karayollar1 Teknik Sartnamesine (KTS)
uygun plent-mix temel (PMT) malzemesi (Sekil 12c¢) serme-sikistirma prosediirii ile
yerlestirilmigtir. PMT yiik yayma platformunun iizerine 6nden yiiklemeli kepgeler vasitasi ile
itilerek yerlestirilerek, imalat sirasinda hicbir sekilde arag ya da is makinelerinin direkt olarak
betonarme yiik yayma platformunun iizerinden gegmemesi saglanmistir (Sekil 12c). Daha
sonra, esnek {ist yapinin son katmanini olusturan bitiimli sicak karigim (BSK) uygulamasi
yapilmistir (Sekil 12d). Geofoam blok dolgu sevlerinin doksan derece dik egimli teskil edildigi
durumlarda geleneksel olarak bloklar1 dis etkenlerden korumak adina prekast betonarme
paneller kullanilmaktadir. U48 sahasindaki imalat kosullar1 géz oOniine alindiginda doksan
derece dik egimli kisimlarin dis etkenlerden korunmasi igin piiskiirtmeli beton uygulamasi
tercih edilmistir (Sekil 12¢).
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Sekil 10. KMO U48 Kopriisii Gune Geoarme Yalaslm Dolgsunn Kontrollii Olarak
Kazilmasi (a) Kaz1 Oncesi (b-d) Kontrollii Kazi islemi (¢) Kazi Isleminin Tamamlanmasi

Sekil 11. KMO U48 Kopriisii Geofoam Blok Yerlesimi (a-d) Bloklarin Yerlesim Planina Gore
Sahada Dizilimlerinin Yapilmasi
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Sekil 12. KMO U48 Kopriisii EsnkI"Js{yapl Imalati -b) Betonarme Yiik Yayma Platformu
(c) PMT Serme-Sikistirma (d) BSK ve (e) Piiskiirtme Beton Imalatlar
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6. KISA VADE ENSTRUMANTASYON VERILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Ulkemizde ve yurtdisinda geofoam blok yol-otoyol dolgularinin ve kdprii yaklasim dolgularinin
oturma performanslarmin gézlemlenmesinde basan ile kullanilan miknatish oturma plakalar
(Ozer 2021; 2020; Ozer ve Akinay, 2019; Farnsworth ve dig., 2008; Bartlett ve dig., 2000) bu
projede de uzun vade performansini Slgmek amaciyla kullanilmislaridir. Bu amagcla, biri
geoarme dolgu iizerinde (temel tesviye kumu icerisinde, Plaka #1), digeri ise geofoam blok
yerlesiminin son sirasinin iizerinde (betonarme yiikk yayma platformunun altinda, Plaka #2)
olmak fiizere toplam iki adet oturma plakasindan olusan bir enstriimantasyon istasyonu
kurulmustur (Sekil 13). Bu istasyon giiney hibrit yaklasim dolgusunda, en yiiksek geofoam
dolguya sahip kesitinde teskil edilmistir (Sekil 13).

Manyetik oturma plakalar1 305 mm (en) x 305 mm (boy) x 12.5 mm (kalinlik) boyutlarinda
PVC’den imal edilmis kare seklinde bir plakadan ve bu plakaya monte edilmis 33.5 mm i¢
capinda ve 60 mm dis ¢apinda manyetik bir yakadan olugsmaktadirlar (Sekil 13).

Manyetik oturma plakalarmin konumlar1 okuma probu ile 6lgiilerek bir dnceki okumalara gore
rolatif deformasyonlar 3 mm hassasiyetinde belirlenebilmektedir (Sekil 13).
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|
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Sekil 13. KMO U48 Képriisii Giiney Yaklasim Dolgusu Enstriimantasyon Istasyonu

Esnek iist yap1 imalatindan sonra, Plaka#2’de deplasman 16 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Plaka#1°de
herhangi bir yer degistirme tespit edilmemistir. Dolayis1 ile olii yiikler altinda ingaatin
tamamlanmasindan sonra meydana gelen bu deformasyon, hibrit dolgu sisteminin geofoam blok
imalatinda olup, toplam geofoam dolgu yiiksekliginin yaklasik %0.4°l kadardir. Bu deger,
geofoam bloklar i¢in ingaat sonrasi izin verilen elastik deformasyon limitinin (%1) altindadir.

Esnek iist yap1 imalatinin tamamlanmasindan 25 Mayis 2022 tarihinde alinan son okumalara
kadar gecen yaklasik 350 giinliik bir siire boyunca veriler, periyodik olarak toplanmistir. Yolun
trafige acilmasini takiben yaklagik 350 giin sonra 0Ol¢iilen deformasyon 22 mm mertebesinde
olup, ingaat sonrasindan (esnek iist yapinin tamamlanmasindan) giiniimiize kadar gegen siire
zarfinda yaklasik %0.1 akma deformasyonu (creep) meydana gelmistir. Bu kisa siire zarfinda
toplanan verilerden uzun vadede yapinin ekonomik 6mrii boyunca servis yiikleri altinda tahmin
edilen toplam deformasyon degerinin (ingaat sonrasi deformasyon + uzun vade akma
deformasyonu) izin verilen deformasyon degeri olan %2’nin altinda olmasi1 beklenmektedir.
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7.SONUCLAR

Ulkemizde geoarme ve geofoam teknolojilerinin birlikte kullamldig1 bilinen ilk hibrit koprii
yaklagim dolgusu insa edilmistir. Geofoam bloklar kullanilarak sistemde herhangi bir i¢ ve dis
duraylilik kaybina sebebiyet vermeyecek sekilde mevcut geoarme yaklasim dolgularinin
egimleri yol siiriis giivenligini saglamak amaciyla %5’e diistiriilmustiir.

Insaat sonrasinda geofoam bloklarin deformasyonlarinin izin verilebilir elastik limit
deformasyonunun altinda kaldigini gésterilmistir. Trafige acikladiktan sonra gegen yaklasik 350
giin boyunca toplanan veriler kullanilarak yapilan uzun vade projeksiyon, yapimin ekonomik
omrii boyunca beklenen siinme deformasyonlarinin izin verilebilir smirlar igerisinde
kalabilecegini gdstermistir.

Bu vaka analizinde geofoam bloklarin geoarme sistemler ile kullanilarak koprii yaklagim
dolgularnda ve otoyol dolgularinda hibrit geoteknoloji olarak tasarlanabilecegini
gostermektedir. Bu ¢alisma sonuglari, sadece rehabilitasyon projelerinde degil ayni zamanda
yerel zemin kosullarina gore iki farkli geosentetik teknolojisinin bir arada hibrit bir ¢dziim
olarak tasarlanabilmelerine 151k tutmaktadir.
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HIiDRASYON SIRASINDA GEOSENTETIK KiL ORTU
BENTONITINDEKI DEGISIMLERIN GORUNTU iSLEME
TEKNIiGi iLE BELIRLENMESI

Rabia OZYANIK! Bilal Enes TASKESTI2 Okan ONALS3
Ali Hakan OREN *

ABSTRACT

This study investigated the swelling behavior of bentonite in geosynthetic clay liner (GCL)
during hydration and its effect on hydraulic conductivity. For this purpose, GCL, which
contains sodium bentonite, was used (Na-GCL). Firstly, the amount of water absorbed from
the subsoil by the GCL hydrated for 26 days on compacted silty sand was determined. At the
same time, the changes in the gaps between the bentonite grains in the GCL was investigated
with the help of an image acquisition unit set up in a dark room. In addition, atthe end of the
hydration, GCL was subjected to the hydraulic conductivity test. As a result of the hydration
experiments, it was observed that there are still unclosed gaps, and their possible effects on
the hydraulic conductivity was determined by performing permeability test. Furthermore,
existing gaps affecting the hydraulic conductivity in the GCL were also digitized using
MATLAB software. Finally, it was observed that fiber bundles caused these gaps; therefore,
the swelling of the bentonite could not close them.

OZET

Bu calismada geosentetik kil 6rtii (GKO) icerisinde bulunan bentonitin hidrasyon sirasinda
sergiledigi sisme davranisi ve bunun hidrolik iletkenlik iizerine etkisi incelenmigtir. Bunun
i¢in sodyum bentonit iceren GKO kullanilmistir (Na-GKO). Sikistirilmus siltli kum iizerinde
26 giin hidrate edilen GKO’niin 6nce zamana bagl olarak alt zeminden emdigi sumiktar:
belirlenmistir. Bu sirada karanlik bir odaya kurulan goriintii alma birimi yardimiylaGKO
icerisindeki bentonit daneleri arasindaki bosluklar degisimi incelenmistir. Ayrica hidrasyon
sonunda GKO hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutulmustur. Hidrasyon deneylerisonucunda
hala kapanmayan bosluklar oldugu gozlenmis ve bunlarin hidrolik iletkenlik iizerine olas1
etkisi permabilite deneyi ile belirlenmistir. GKO igerisindeki hidrolik iletkenligi etkileyen
mevcut bosluklar MATLAB yazilimi kullanilarak da sayisallastirilmigtir. Nihai olarak bu
bosluklara lif demetlerinin yol agtigt ve bu nedenle sisen bentonitin bu bosluklar
kapatamadigi goriilmiistiir.
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1. GIRIS

Geosentetik kil ortiiler (GKO), orgiilii ve orgiisiiz iki geotekstilin arasina sodyum (Na*)
bentonit yerlestirildikten sonra genellikle igneleme yontemi ile fabrika ortaminda iiretilen
kompozit malzemelerdir. Icerisinde bulunan Na-bentonit’in yiiksek sisme kapasitesi
GKO’niin diisiik hidrolik iletkenlik degerine sahip olmasin1 saglamaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1 giiniimiizde GKO’ler golet tabanlari, maden sahalar1 ve atik depolama
alanlarinda, iizerine kurulu olduklar1 ve g¢evrelerindeki zeminlerin, ayn1 zamandayeralti
sularinin kirlenmesini 6nlemek amaciyla kullanilan bariyer islevi géren malzemelerdir.

Sahaya nakledildiginde dogal su iceriginde olan GKO’niin sahadaki uygulamasi sikistirilmig
alt zemin iizerine serilerek yapilir. Bu iki malzeme arasindaki emme kuvveti ilk temasa
gectikleri anda ¢ok yiiksek oldugu icin GKO alt zeminden biinyesine hizla su almaya baslar
ve hizla su iceriginde artis gdzlenir (Meer ve Benson 2007). Bu artis miktar1 GKO ve alt
zemin arasindaki emme kuvveti farki azaldik¢a azalir ve GKO nihai suicerigine ulasir. GKO
nihai su icerigine ulasana kadar GKO igindeki bentonit daneleri siserve daneler arasindaki
bosluklar zamanla azalir. Béylelikle GKO’niin hidrolik iletkenlik degeri de zamanla azalir.

GKO’niin alt zemin ile arasindaki su aligverisi literatiirde hidrasyon olarak tanimlanmigtir
ve sikistirilmis alt zemin {izerine yerlestirilen GKO’niin hidrasyon performanslari
laboratuvarda saha kosullar1 temsil edilerek yapilabilmektedir (Anderson ve dig. 2012;
Rayhani ve dig. 2011; Rowe ve Abdelatty 2012). Onceden hidrasyona tabi tutulan
GKO’lerin hidrolik iletkenlik iizerine olumlu etkisi oldugu literatiirde gesitli ¢alismalarda
ortaya konmustur. Genel olarak &nden hidrate edilen GKO’lerin baslangi¢ hidrolik
iletkenliginin hidrasyona maruz kalmayan GKO’lerden daha diisiik degerde oldugu
goriilmiistiir (Bouazza vd. 2017; Bradshaw vd. 2013; Meer ve Benson 2007; Ozdamar Kul
ve Oren 2018; Rowe ve Abdelatty 2012). Diger yanda, bazi durumlarda GKO’lerin
hidrasyona maruz kalmasina ragmen ytiksek hidrolik iletkenlige sahip oldugu belirlenmistir.
Bu durumun alt zemin su igerigi, alt zemin tipi ve minerolojisi, GKO tipi, cevresel kosullar
gibi bazi faktorlerden olusabilecegi vurgulanmistir (Anderson vd. 2012; Barclay ve Rayhani
2013; Bouazza vd. 2017; Ozdamar Kul ve Oren 2019; Rayhani vd. 2011; Rowe ve Abdelatty
2012; Sarabian ve Rayhani 2013). Fakat, Na-bentonitin GKO igerisindeki dagilimu,
hidrasyon sonras1t GKO icindeki bosluklarin zamana bagl olarak ne oranda kapandig1 gibi
konularla ilgili caligmalar kisithidir (Rowe vd. 2017). Bu verileri elde edebilmek igin
goriintli alma tekniklerinin kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Goriintii isleme teknikleri pek ¢ok alanda oldukg¢a yaygin kullanilmaktadir. Goriintii elde
etme tekniklerinin ve gorliinti islemenin gelistirilmesi matematiksel tanimlayicilarin
kullanilmasina yonelik sistematik bir yaklasimi kolaylastirir (Santmarina ve Cho 2004).
Kamera ile yogun 151k kaynag1 altinda elde edilen goriintiiler cesitli programlar kullanilarak
katmanlar, alanlar vb. gibi 6gelere doniistiiriilerek sayisallastirilabilmektedir. Dolayisiyla bu
teknik GKO igerisindeki bentonitin dagilimini ve alt zeminden su alarak yaptig1 yanal sisme
davraniginin zamana bagli degisimini goriintiilemek i¢in de kullanilabilir.
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Bu ¢alismada GKO’niin hidrasyon sirasindaki bentonit danelerinin sismesi ve daneler
arasindaki bosluklarm ne derecede kapandigi zamana bagl olarak incelenmistir. GKO,
sikistirilmis alt zemin tlizerinde hidrate edilmis ve hidrasyon sirasinda belirli araliklarla
cikarilarak su icerigindeki degisim izlenmistir. Bunun yansira, GKO yiiksek frekansli LED
151810 lizerindeki cam {izerine yapilan 6zel bir dl¢limleme maskesi tizerine yerlestirilmistir.
GKO’niin iist kismindan ise yiiksek ¢oziiniirliige sahip dijital kamera ile karanlik
cozlintirlikli goriintiiler alinmistir. Daha sonra ¢ekilen goriintiler MATLAB yaziliminda
ozel bir kodlama yapilarak islenmis ve GKO icerisindeki bosluk miktar1 zamana bagl olarak
sayisallastirilarak ortaya konmustur.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Bu ¢aligmada yerel bir firmadan tedarik edilen sodyum GKO (Na-GKO) kullanilmistir. Na-
GKO graniiler formda sodyum bentonit icerirken igneleme yontemiyle iiretilmistir. Bu
GKO’niin malzeme karakterizasyon parametrelerinin sonuclar1 Karakus vd. (2022)’de
raporlanmistir.

Aydin atik depolama sahas1 yakinlarindan alman dogal zemin, GKO’lerin hidrasyonunda alt
zemin olarak kullanilmistir. Aliman dogal zemin malzemesi, Birlestirilmis Zemin
Siniflandirilmasi’na (USCS) gore siltli kum (SM) olarak siniflandirilmistir. Zeminin sahip
oldugu ince malzeme orani ise %42 olarak belirlenmistir. Kivam limitleri deneyleri
sonucunda, zeminin likit limit degeri %31 olarak belirlenmistir. Bu zemin plastik olmayan
bir davranig sergilemektedir. Zeminin 6zgiil agirligi ise 2.67° dir.

Goriintii elde etme islemleri i¢cin 24.2 megapiksel ¢oziiniirliikte CMOS sensore sahip
CANON EOS 750 dijital SLR fotograf makinasi kullanilmistir.

2.2. Yontemler

GKO’lerin BABBK’si ASTM standartlarinda  onerilen sekilde hesaplanmistir
(ASTM:D5993-99 2010).

Alt zemin olarak kullanilan siltli kumun elek analizleri, kivam limiti deneyleri ve 6zgiil
agirliklar1 ASTM standartlarina gore yapilmistir (ASTM:D422-63 2007; ASTM:D4318-05
2005; ASTM:D854-14 2014). Siltli kumun plastik olmayan davranigindan dolay1 likitlimiti
BS 1377-2:90 (1990) standardina gore belirlenmistir.

Siltli kumun sikistirma davranist Standard Proctor enerjisi kullanilarak ve ASTM:D698-12
(2012)’ye gore belirlenmistir. Siltli kum 6rnekleri farkli su igeriklerinde hazirlanmis ve 24
saat plastik poset icerisinde bekletilmistir. Kompaksiyon deneyine baglamadan once,
bekletilen numune tekrar su i¢eriginin homojen hale gelmesi igin karigtirilmig ve 110 mm
capinda ve 127 mm yiiksekliginde PVC kalip igerisinde i¢inde standart Proctor enerjisi
altinda sikistirllmistir. Deney sonucunda optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirhigi sirasiyla %12 ve 18.3 kN/m? olarak belirlenmistir.
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2.3. GKO Numunelerinin Hazirlanmasi

Hidrasyon sirasinda bosluklarin net bicimde goriilebilmesi i¢in birim alan basina bentonit
kiitlesi (BABBK) diisiik olan bir GKO ile ¢alisilmistir. Bunun i¢in rulodan 120 mmgapinda
birgok numune kesilmis ve BABBK’leri ASTM’de oOnerildigi gibi hesaplanmistir
(ASTM:D5993-99 2010). Daha sonra bu GKO’ler BABBK ’lerine gore ayrilmis ve Na-
GKO’den BABBK’si 4.0 kg/m?> olan numune iizerinde hidrasyon calismasi
gergeklestirilmigtir.

GKO’niin icerisine Sekil 1°de gosterildigi gibi 100 mm ¢apinda bir daire ¢izilmis ve goriintii
alma esnasinda GKO’lerin diizenege her defasinda aymi dogrultuda yerlestirilmesini
saglamak i¢in belirli noktalara numaralar verilmistir.

Sekil 1. GKO'niin hidrasyon éncesi genel goriiniimii

2.4. Hidrasyon Deneyleri

Hidrasyon deneylerinde alt zemin olarak kullanilan siltli kum, optimum su igeriginin %2
1slak tarafinda kalacak sekilde hazirlanmis ve PVC kalip igerisinde sikistirilmistir (%14).
Sikistirilan zeminin iizerine sirastyla BABBK ’si ayarlanmis GKO orgiisiiz geotekstil tarafi
alt zemine temas edecek sekilde koyulmus ve ardindan polyoksimetilen malzemesinden
yapilmis baslik GKO’niin iizerine yerlestirilmistir. PVC kalibin her iki tarafi da plastik
posetler ile sikica sarilmistir. O-halkalar ile plastik posetlerin PVC kalip yiizeyine sikica
tutturulmasi saglanarak deney diizenegine hava giris ve c¢ikislar1 dnlenmistir. Boylelikle
deney sirasinda olas1 bir su buharlasma durumu ortadan kaldirilmistir. Deney boyunca GKO
iizerine 1 kPa gerilme uygulanmistir. Belirli zaman araliklarinda GKO kaliptan
cikarilarak once agirlign tartilmig, sonra goriintiisii alinarak tekrar deney sistemine
yerlestirilmistir. Hidrasyon deneyleri 26 giin stirmiistir.

2.5. Goriintii Alma Birimi

Goriintii alma birimi karanlik bir odaya kurulmustur. Iginde LED 151k kaynag: bulunan bir
kutu lizerine cam plaka yerlestirilmistir (Sekil 2). Isigin konsantrik bir alan igerisinden
yayllmasmi saglamak i¢in cam plakanin altina ortasinda 100 mm c¢apli dairesel bosluk
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bulunan kalin bir karton plaka yapistirilmigtir. Cam plakanin iistiine yine ortasinda 100 mm
capli dairesel bosluk bulunan kare sekilli siyah plastik plaka yapistirilmistir (Sekil 2). Sekil
1°de gosterilen GKO’ niin iizerine ¢izilmis dairesel alan, siyah plaka icerisindeki ayni kesit
alanina sahip dairesel bosluga yerlestirilmistir. GKO’niin érgiilii geotekstil tarafinin asagiya
(1s1k kaynagina) orgiisiiz geotekstil tarafinin da yukariya (kameraya dogru) bakacaksekilde
yerlestirilmesine dikkat edilmistir. GKO’niin siyah plaka ile tam olarak temasini saglamak
ve kenarlardan 151k gecisini engellemek icin iistiine ortasinda 100 mm ¢apli bosluga sahip
metal bir plaka yerlestirilmistir. Boylece, GKO 120 mm capli kesilmis oldugundan, metal
plaka GKO’ye kenarlarindan yeterince bask1 uygulayabilmistir. Buplaka {izerine de 15181n
dagilmasini 6nlemek ve karanlik ortami pekistirmek i¢in hidrasyonda kullanilan PVC kalip
yerlestirilmistir. Dijital kamera tripoda yerlestirildikten sonra Sekil 2’de gdosterildigi gibi
konumlandirilmis ve tripod ayaklari sabit hale getirilmistir.

h Plastik Pl_akm

Cam Plaka

Sekil 2. GKO’niin fotograf ¢ekimlerinde kullanilan goriintii alma diizenegi
2.6. Hidrolik Tletkenlik Deneyleri

Hidrasyondan sonra GKO numuneleri hidrolik iletkenlik deneyine tabi tutulmustur.
Permametre diizenegi 100 mm capa miisaade ettigi i¢in hidrolik iletkenlik deneyinden dnce
GKO ¢ap1 100 mm’ye diisiiriilmiistiir. Deneylerde GKO’niin alt ve iist yiizlerine homojen
stizdiirme saglamak i¢in polipropilen oOrgiisiiz geotekstil konulmus ve bu sekilde esnek
duvarli permametre hiicresinin alt bashig1 iizerine yerlestirilmistir. Ust baslik da
yerlestirildikten sonra, kenardan sizmay1 &nlemek icin GKO bentonit ile yanlardan (Na-
bentonit ile) stivanmistir. Daha sonra lateks membran gegirilmis ve O-halkalarla bagliklara
tutturulmustur. Hortum baglantilar1 yapilmis ve permametre hiicresi kapatilarak hiicreye su
doldurulmustur.

Hidrolik iletkenlik deneyleri ASTM:D6766’da belirtilen deney metodolojisi takip edilerek
ve geri basing uygulanmadan yapilmistir. Bu nedenle biiret poliiiretan hortumla permametre
girisine baglanmis ve GKO’den siiziilen suyu toplamak icin de permametre
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¢ikis agz1 6lgekli meziir i¢ine yerlestirilmigtir. Siizdiirme yoni yukardan agagi olacak sekilde
permametreye su verilmistir. Deney boyunca hiicre basinci 35 kPa olarak uygulanmstir.
Cozelti sivist olarak deiyonize (damitik) su kullanilmistir. Hidrolik iletkenlik deneyi
sonlandirilmadan énce GKO’de akisin hangi bdlgesinde gergeklestigini saptamak icin boya
testi uygulanmistir. Permametre hiicresinin giris kismina bagli olan biiret icine Rhodamine
damlatilarak deney sivis1 pembe renge dondiiriilmiis ve ¢ikis vanasindan Rhodamine sivist
siiziildiigii an ¢1kis vanasi kapatilmistir. Esnek duvarli permametre hiicresi igerisinden GKO
cikarilarak iizerindeki pembe renkli noktalar/bdlgeler akisin gegtigi yerler olarak
belirlenmistir. Son olarak hidrolik iletkenlik deneyinden cikarilan GKO géoriintii alma
diizenegine yerlestirildikten sonra nihai goriintiisii tekrar alinmistir.

3. GORUNTU ELDE ETME VE GORUNTU ISLEME

Goriintii elde etme, icerisinde pek cok degisken bulunduran bir islemdir. Sayisal olarak
degerlendirebilecek uygun bir pozun elde edilebilmesi i¢in kameranin optimum degerde
kalibre edilmesi gerekmektedir. Boylelikle alinan goriintiiler ulagilmak istenen sayisaldegeri
vermek i¢in uygun pozu olusturur. Dogru bir poz elde etmek i¢in yapilmasi gerekenbaslica
kamera ayarlar1 f duragi (diyafram agikligi), deklansoér hizi, ISO (hassasiyet) ayari
olmaktadir. GKO ile ¢ekim yaparken karanlik bir ortamda sadece GKO altindan
aydinlatilarak ¢ekim yapilmistir.

“f” duragr kameranin diyafram acikliginin bir ifadesi olup diyaframin ne kadar genis
oldugunu belirtir. Bu deger diyafram agikliginin ve alan derinliginin bir fonksiyonu
olmaktadir. Diyafram agikligi arttikca f durak degeri kiigiiliir ve alan derinligi de ayni sekilde
azalir. f durak derinligi azaldikga lensten gecisine izin verilen 151k miktar1 %50 oraninda
artmaktadir. GKO icerisindeki bosluklardan gecen 15131 miimkiin oldugunca fazla
toplayabilmek i¢in diyafram en agik konuma getirilmistir. Bu deger 18-55 mm lens igin 33
mm odak uzunlugunda /4.5°dir. Yakin mesafe ¢ekim yapildig1 icin GKO bu konumda
kameranin sagladigi yeterli alan derinliginin icinde kalmaktadir. Bdylece goriintiiler
istenilen netligi saglamaktadir.

Deklangor hizi, 1518 bir araliktan gegmesine izin verilen siiredir. Kameranin c¢ekim
stiresince 15181 toplamak i¢in kullandig: siireyi belirtir. Bu siire boyunca deklansor agik
kaldigindan 15181n lens iginden gecerek toplanmasina izin verir. Deklangér hizinin uzun
tutulmas1 daha fazla 15181n gegmesi anlamina gelirken hizli hareket eden cisimlerin
goriintlisiinii alirken bulanikligin olusmasina sebep olur. Bu durumda hizli hareket eden bir
cismin goriintiisiinii alirken deklansér hizi miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. GKO sabit
bir nesne oldugu icin deklansér hizi miimkiin oldugu kadar uzun tutulmus ve GKO
icerisinden gecen 15181n toplanmasi saglanmistir.

ISO degeri, sensoriin 1518a olan hassasiyetini belirler. ISO ayar1 yiikseltildiginde sensoriin
151k emme i¢in hassasiyeti artar, goriintii i¢in gerekli olan 151k miktar1 azalir. Eger diyafram
acikligr ve deklansor hizi uzun ise yiiksek ISO degerlerinde goriintiide bozulmalar olur.
GKO goriintiisii aliirken diyafram agiklign fazla ve pozlama siiresi uzun oldugu icin
goriintiide bozulmay1 énlemek i¢in ISO degeri diisiik ayarlanmistir.

Yukarida verilen bilgiler gbz oniine alinarak yapilan 6n caligmalar neticesinde ¢ekim
yaparken kamera ayarlar1 ISO hiz1 200, f durag: f/4, poz siiresi 30 saniye olacak sekilde
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ayarlanmistir. Flassiz, merkezi agirlikli ortalama ile ¢gekim yapilmistir. Fotograf makinesinin
poz siiresinin 30 saniye ve lens acikligiin mevcut odak i¢in miimkiin olan en genis agiklik
olarak segilmesi ile GKO’niin igerisinden sizan 151k 1smlarmin bu siire boyunca eklenik
olarak toplanarak sensor tarafindan yakalanmasi saglanmistir. Bu sayede karanlik odada
konumlandirilan goriintii alma diizeneginde GKO’ye penetre ederek kars: tarafa gecebilen
151k 151nlan1 kiimiilatif olarak toplanarak sayisallastirilabilmistir. Insangdzii 1sinlar1 eklenik
olarak toplayamadigi icin (karanlik ortamlarda sadece lens acgiklig1 adapte olabilir) goriintii
alimi esnasinda ¢ogu zaman sizan 151k ¢iplak goz ile gdzlemlenememistir.

GKO’deki bentonit parcaciklarinin olusturdugu daneli yapi nedeniyle tamamen kapali
alanlardan 151k gecememektedir. Diger bir deyisle, GKO igerisinden siiziilen yogun 1s1k
bentonit daneleri arasindaki boslugu ortaya c¢ikarmaktadir. Bundan dolayr alinan
goriintiilerde aydinlik alanlar, igerisinde hi¢ bentonit bulunmayan veya az miktarda bentonit
parcaciginin bulundugu bolgeleri temsil etmektedir. Bu durumda varligindan eminolunan
iki alan ortaya ¢ikmaktadir. Biri tamamen bentonitle kaplanmis “kapali” alan (K), digeri ise
hi¢ bentonit bulunmayan “agik” alandir (A). GKO’niin kismen bentonit daneleri ve/veya
polimer ile iggal edildigi alanlar da bulunmaktadir. Isik, az miktardaki bentonit danesinin
etrafindan gecerken bu daneyi de aydinlatmaktadir. Benzer sekilde jelformundaki polimerin
icinden de gecebilmektedir. Ancak bu aydinlatilmis alanlar tam parlak olmayip agik alanlara
kiyasla daha koyu goziikkmektedir. Bu alanlar da “kismen kapali” olarak tanimlanmigtir
(KK).

Elde edilen goriintiler MATLAB’de bir program yazilarak analiz edilmistir. Bunun igin
GKO iginden siiziilen 151¢1n miktar ve yogunlugu sayisallastirilmistir. MATLAB, agik (A)
ve kapali (K) alanlarin sayisal degerini belirlemek ic¢in kullanilmistir. Bu iki sayisal alan
degerinin farki da kismen kapali (KK) alan degerini vermektedir.

Goriintii isleme 5 adimda gergeklestirilmigtir. Bunlar goriintiiyii elde etme, 6n igleme,
boliitleme, cikarim ve yorumlamadir. Sayisal resim elde edildikten sonraki asama bu
goriintliyli kullanmadan 6nce daha basarili bir sonug elde edebilmek amaciyla goriintiiniin
bazi On islemlerden gegirilmesidir. Bu amagla daha sonra boéliitleme isleminde
(binarizasyon) goriintlideki her pikselin parlaklik degeri belirlenir. Sayisal goriintiiniin her
bir pikselinin sahip oldugu parlaklik degeri gri seviyeler olarak adlandirilir. Gri seviye
sinirlarinda siyah ve beyaz olmak iizere iki renk vardir. Bu ikisi arasinda kodlanan
goriintiilere ise gri-ton goriintiiler ad1 verilir. Bu tip goriintiilerde her bir piksel 256 farkli gri
ton karsilig1 (parlaklik seviyesi) degerlerden olusur ve gri deger aralig1 G = {0, 1, 2,..., 255}
bi¢ciminde ifade edilir. 0 gri seviyesi siyah renge, 255 gri seviyesi ise beyaz renge ve bu
degerler arasindaki gri seviyeler ise gri tonlara karsilik gelir. Her bir pikseldeki parlaklik
degerinin kodlandigi bit sayisina gore gri seviye aralig1 belirlenir. Bu degerlerle goriintiiniin
piksel boyutlarinda gri seviye matris formu olusturulmus olur. GKO’niin bulundugu alan
disindaki alanlarin bu iglemde dikkate alinmamasi igin Sekil 3a’da gdsterilen orijinal
goriintiiye maskeleme yontemi uygulanmigtir. Bu islemde merkez koordinatlari ve ¢api
belirlenen GKO digindaki alanlar tamamen 0 (siyah) degerine sahip olacak sekilde matris
formunda bir maske uygulanmistir (Sekil 3b). Buna 6rnek bir uygulama Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4a’da orijinal goriintiiniin gri seviyeye ¢evrilmis haligdsterilirken, maske
uygulandiktan sonra Sekil 4b’deki goriintii elde edilmektedir.
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Sekil 4. Goriintiiniin gri seviyeye ¢evrilmesi islemi: a) Maske uygulanmadan dnceki gri
seviye hali, b) maske uygulandiktan sonraki gri seviye goriintiisii

Her bir pikselin gri seviye degeri MATLAB programiyla belirlendikten sonra, goriintiiniin
hangi gri seviyeler arasinda yer aldigim1 gérmek i¢in histograminin belirlenmesi goriintii
acisindan bilgi vermesi i¢in ¢ok Oonemli olmaktadir. Karanlik bir goriintiide gri degerler
histogramin alt ucunda, aydinlik bir goriintiide gri degerler histogramin iist ucunda
olmaktadir. Koyu (karanlik) bir goériintiiniin histogram grafigi diisiik gri seviye bdlgesine
yigilacaktir. Aksi durumda, parlak (acik renk) diizgiin bir gortintiiniin histogram grafiginin
yiiksek gri seviye bolgesine yigilacagi goriilebilir.

Esikleme (binarizasyon) nesnelerin arka plandan ayrilmasi, diger bir deyisle en basit
boliitleme (segmentasyon) yontemidir. Bir goriintiiyli her biri igerisinde farkli 6zelliklerin
tutuldugu anlaml bdlgelere ayirmak olarak da tarif edilebilir. Ornegin, gériintii igerisinde
benzer parlakliga sahip alanlar olabilir. Bu alanlar1 belirlemek icin en kolay yol
histogramdan goreceli olarak belirlenen bir T esik degeri ile goriintiideki piksel degerlerini
karsilastirmaktir.

Esikleme yontemleri; biitiinsel ve yerel uyarlamali olmak iizere ikiye ayrilir. Biitiinsel
esikleme yontemleri tiim goriintii icin tek bir esik degeri hesaplar. Esik degerinden daha
koyu gri seviyesine sahip olan pikseller baski (siyah) olarak etiketlenir. Aksi takdirde arka
plan (beyaz) olarak etiketlenir. Diger yandan yerel uyarlamali esikleme yontemleri bir
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pikselin komsulugundaki bilgileri temel alarak her bir piksel i¢in bir esik degeri hesaplar
(Trier ve Jain 1995). Bu calismada biitiinsel esikleme yontemi kullanilmistir.

Optimum esik degeri deneme yanilma veya histogram inceleme ile belirlenebilir. Bu ¢aligma
kapsaminda yukarida bahsedilmis olan K ve A alanlariin hesaplanmasi igin iki farkli esik
degeri belirlenmistir. Bu degerler elde edilen goriintiilerden en dogru sonucu almak igin
deneme yanilma yolu ile elde edilmistir. Esik deger uygulandiktan sonra beyaz alanlar (arka
plan) bosluklarin alanini vermektedir. ilk olarak A’nim alani icin 0.9375 esik degeri (Sekil
5a), A ve kismen kapal1 (KK) alanlarin toplamini (A+KK) belirlemek i¢in 0.3320 esik degeri
uygulanmigtir (Sekil 5b). Bu iki alanin farki da Sekil Sc¢’deki KK’yi vermektedir. Nihai
olarak Sekil 3b’deki maske alanindan Sekil 5b gosterilen A+KK alani ¢ikarildiginda
bentonitle kapli (K) alan miktar1 belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada bentonitin sismesi ve
bosluklar1 kapatmasi durumu (A+KK) / Toplam Alan orani ile ifade edilmistir.

Sekil 5. Esik deger uygulanmis goriintiiler: a) A, b) A+KK, c) KK
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Hidrasyon deneyinde kullanilan GKO niin su igeriginin zamana bagl degisimi Sekil 6’da
gosterilmistir. GKO'lerin su icerigi, GKO ile sikistirilmis alt zemin arasindaki emmebasinci
farkindan dolay1 hidrasyonun ilk 7 giliniinde hizla artmistir. Daha sonra bu farkin azalmasi
ile hidrasyon hiz1 da azalmistir. Bir siire sonra GKO su igeriginde énemli bir degisiklik
Olciilmemistir.
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Sekil 6. GKO’niin su igeriginin hidrasyon sirasinda degisimi

Belirli zaman araliklarinda goriintiileri alinan GKO’niin bazi fotograflar1 Sekil 7°de
verilmistir. Hidrasyon dncesinde Na-bentonit’in geotekstiller arasindaki dagilimi bosluklu
yapidadir (Sekil 7a). Bundan dolay1r kamera ile aliman goriintiide 15181n gectigi alanlar
belirgin sekilde parlak goziikkmektedir. Hidrasyonun {izerinden bir giin gegtiginde bentonitin
1 kPa diisey gerilme altinda yanal olarak siserek bosluklar1 kapatmaya basladig1 goriilmiistiir
(Sekil 7b). Su igeriginin 6nemli miktarda arttig1 ilk 7 giin sonunda bentonit pargaciklari
arasindaki bosluklar 6nemli 6l¢tide kapanmistir (Sekil 7¢). Bu andan deneyin tamamlandigi
26. giine kadar bogluklar kapanmaya devam etmis, ancak 26 giin sonunda hala parcaciklar
aras1 bosluklar kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 7¢).

t=24.saat
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t=12.giin t=26.giin

Sekil 7. GKO'niin SLR kamera ile goriintiisii (BABBK=4 kg/m?) a) 0. saat, b) 24. Saat, c)
12. Giin, ¢) 26. Giin

A, KK ve A+KK alanlarinin GKO’niin toplam alanina oranlar1 belirli zaman araliklarinda
cekilmis goriintiiler iizerinde MATLAB’de yazilan program ile analiz edilerek
belirlenmistir. Bu degerler, Tablo 1’de gosterilmektedir. Ayrica, bu oranlarin zamana baglh
degisimleri Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8’den de goriilebilecegi gibi alan oranlarinin
tiimii ilk iki giin icinde hizla azalmstir. ikinci giinden yedinci giine kadar azalma oranlari
diismiis ve yedinci giinden sonra bu oranlarda neredeyse bir degisim gdzlenmemistir.
Hidrasyon deneyi sonunda (A)/Toplam Alan degeri %1.6’dan %0.012 degerine ulasirken
(Sekil 8 i¢indeki kiiglik grafik) KK alaninin oransal degeri %14.437°den

%0.432’e diigmiistiir. Dolayisiyla (A+KK)/Toplam Alan degeri de zamanla azalmistir. Bu
durum bentonitin biinyesine su alip siserek zaman icinde GKO icerisindeki bosluklar:
doldurdugunu net bir sekilde gostermektedir. Hidrasyonla birlikte yanal olarak genisleyen
bentonit pargaciklari daha tiniform bir goriintiiye kavugmustur.

Tablo 1. MATLAB programiyla elde edilen alan oranlarmin zamanla degisimi

Zaman Acik Alan (A)/ Kismi Kapali Alan (KK) / (A+KK)/
(giin) Toplam Alan (%) Toplam Alan (%) Toplam Alan
(%)

0 1.600 14.437 15.974
0.2 0.531 7.691 8.222

1 0.292 5.122 5.414
2 0.179 3.794 3.973

5 0.068 1.943 2.011
12 0.051 1.051 1.102
20 0.019 0.482 0.501
26 0.012 0.432 0.444
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Sekil 8. A, KK ve A+KK alanlariin GKO’niin toplam alanina oranlarinin zamanla
degisimi grafigi

Sekil 7¢’de gosterilen ve oransal olarak 0.432%’liik bir degere sahip KK alaninin hidrolik
iletkenlige etkisi olup olmadigini belirlemek i¢in hidrasyon sonrasinda bu numune hidrolik
iletkenlik deneyine tabi tutulmustur. Sekil 9°da goriildigii tizere, hidrolik iletkenlik degerleri
2.0x10° m/s ile baslamis ve zaman icerisinde iic kat azalarak 6.0x107 m/s degerine
ulagsmustir. Deney sirasinda hidrolik iletkenligin bir miktar azalmasi suyun GKO icinden
akis1 sirasinda bentonit parcaciklarinin  bir miktar daha hidrasyona ugradigini
gostermektedir. Permametrenin ¢ikis agzina bagli meziirde toplanan sivinin bulanik oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum akis esnasinda sizma kuvveti nedeniyle kapanmayan
bosluklardan bentonit parcaciklarinin siipiiriilmiis oldugunu goéstermektedir. Elde edilen
nihai gegirgenlik degeri Na-GKO’ler igin raporlanan 2.0x10'! m/s degerinden 5 mertebe,
cevre koruma ajanslar1 tarafindan gecirimsiz bariyerler icin onerilen 1.0x10° m/s
degerinden 600 kat daha yiiksektir. Dolayisiyla Sekil 7¢’de gdsterilen bosluklarin GKO’niin
hidrolik iletkenligini kontrol ettigi ve yliksek Olciilmesine sebep oldugu sdylenebilmektedir.
Yine de bu durumu teyit edebilmek ve akisin nereden gerceklestigini belirlemek igin
Rhodamine ile boya deneyi yapilmistir.
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Sekil 9. Hidrasyon sonrast GKO’niin hidrolik iletkenlik davranisi

42



Dokuzuncu Ulusal Geosentetikler Konferanst
23-24 Haziran 2022, Bogazi¢i Universitesi, Istanbul

Hidrolik iletkenlikten hemen sonra GKO gériintii alma sistemine yerlestirilmis ve kameranin
diger ayarlarn sabit kalmak kaydiyla ISO ayar1 800 yapilarak goriintiisii alimmistir (ISO
200’de tamamen karanlik goriintii elde edilmistir). Sekil 10a’dan da goriilebilecegi gibi
bosluklarin sayis1 azalmis, ancak capi biiylimiistiir. Sayica azalmanin hidrolik iletkenlik
sirasinda meydana gelen hidrasyondan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bosluk ¢apindaki
artis ise erozyon nedeniyle GKO’den bentonit parcaciklarmm siipiiriildiigiinii
gostermektedir.

Karanlik odada gériintiisii alindiktan sonra GKO’niin lifleri bistiiri yardimiyla kesilmis ve
orgiilii geotekstil GKO’den ¢ikarilmistir. Akisin hizli gergeklestigi bdlgelerin daha koyu
boya rengine sahip oldugu Sekil 10b’den goriilmektedir. Bunlar ayrica lif demetlerinin
yogun oldugu ve sisen bentonitin kapatamadigl alanlar1 gostermektedir. Lif demetlerinin
varligi GKO boyunca suyu ileten mikro kanallarin olugsmasina sebep olmakta ve bentonit
sismesine ragmen bu bosluklar1 tam olarak kapatamamaktadir. Bu durum GKO iiretiminde
ortaya ¢gikmast muhtemel bir durum olarak g6z ontine alinmalidir.

Sekil 10. GKO’niin hidrolik iletkenlik sonrasi: a) karanlik oda gdriintiisii ve b) drgiilii
geotekstil kesilip ¢ikartildiktan sonraki goriintiisii

5. SONUCLAR

Bu calismada GKO icindeki bentonitin hidrasyon sirasinda sergiledigi sisme ve yayilma
davranisi gézlenmistir. Bunun i¢in kamera ve 151k birimlerinden olusan goriintii almasistemi
karanlik bir odaya kurulmustur. Sikistirilmis siltli kum tabakasi iizerine yerlestirilen
GKO’niin hidrasyonu ise belirli zaman araliklar1 ile yapilan agirhk 6lgiimleri ile
belirlenmistir. Bu esnada GKO’niin goriintiileri alinarak icindeki bentonit partikiillerinin
olusturdugu daneli yap1 arasindaki bosluklarin kapanmasi zamana bagl olarak izlenmigtir.

GKO’niin hidrasyon sirasinda su icerigi ilk 7 giin igerisinde hizla artmis ve sonrasinda bu
artis yavaslamistir. Hidrasyon davranisi 26 giin boyunca izlenmistir. GKO’niin goriintii
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alma sisteminde c¢ekilen fotograflarindan daneler arasi bosluklarin zamanla azaldigi
goriilmiistiir. Bu azalma MATLAB’de yazilan bir program vasitasiyla sayisallagtirilmistir.
Hidrasyon sonunda daneler arasinda hala kapanmayan bosluklar oldugu goriilmiistiir. Bu
bosluklarin hidrolik iletkenlik {izerine etkisi olup olmayacagini belirlemek i¢in GKO
permabilite deneyine tabi tutulmustur. Hidrolik iletkenlik bariyerler i¢in izin verilen degerin
lizerinde 6l¢iilmiis (6.0x10”7 m/s) ve yapilan boya testi ile buna varligini koruyan daneler
arast bosluklarin yol actigi goriilmiistir. Deney sonrasinda GKO’niin geotekstil
bilesenlerinin birbirini baglayan lifleri kesilmis ve lif demetlerinin GKO’de bu bosluklara
sebep oldugu ve hidrasyon sirasinda sisen bentonitin bunlar1 kapatamadigi gézlenmistir.
Bu caligmada olusturulan goriintii alma birimi sayesinde bosluklarin varligi ve bunun
sonuglar {izerindeki etkisi bagarili bir bi¢imde ortaya konmustur.
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LABORATUVAR TiPi iGNELEME ALETI iLE URETILEN
GEOSENTETIK KiL ORTULERIN HIDROLIK
ILETKENLIKLERI

Fatih POLAT! Tugce OZDAMAR KUL? Ali Hakan OREN?

ABSTRACT

Recent studies on needle-punched geosynthetic clay liners (GCLs) showed that the hydraulic
conductivity of GCLs is affected by the fiber density which holds the woven and nonwoven
geotextile together in the structure. These fibers in the GCL structure create preferential flow
paths and caused to increase in hydraulic conductivity. In this study, the influence of fiber
density on the hydraulic conductivity of GCLs was investigated. A laboratory-type needle-
punching machine was designed and manufactured to produce the GCL samples at desired
needle-punching densities (5, 10 and 15 pcs/cm?). During the manufacturing of artificial GCLs
(Y-GCL), the same materials (i.e. geotextiles and bentonite) as the original GCL product were
used. The visual observations showed that the needle-punching density of the original GCL
was close to those of Y-GCLs which have high needle-punching densities (~15 pcs/cm?). In
the content of this study, Y-GCLs produced by a laboratory needle punching machine and
original GCLs were subjected to the hydraulic conductivity tests with different concentrations
of calcium chloride solutions (15 mM, 30 mM, and 50 mM CacCl,). Results showed that the
hydraulic conductivity behaviors of Y-GCLs were quite similar to those of original GCLs. This
shows that the quality of GCL samples produced by the laboratory-type needle-punching
machine was close to the fabrication. Thus, it is thought that the produced laboratory-type
needle-punching machine will provide convenience to the researchers during the sample
preparation for detailed investigations.

OZET

igneleme yontemi ile iiretilen geosentetik kil ortiller (GKO) ile son yillarda yapilan
caligmalarda orgiilii ve drgiisiiz geotekstili bir arada tutan liflerin yogunlugunun GKO’lerin
hidrolik iletkenliklerini etkiledigi goriilmiistiir. GKO icerisindeki bu lifler tercihi akis yollari
olusturarak permeabiliteyi arttirict bir etki yaratmaktadir. Burada sunulan c¢alismada
GKO’lerdeki lif yogunlugunun hidrolik iletkenlik {izerindeki etkisi incelenmistir. Caligma
kapsaminda istenilen igneleme yogunluklarinda (5, 10 ve 15 adet/cm?) GKO’lerin
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iiretilebilmesi icin laboratuvar tipi igneleme aleti tasarlanmis ve imal edilmistir. GKO
imalatinda yerel bir firmadan temin edilen orijinal GKO i¢in kullanilan materyaller (tekstiller
ve bentonit) kullanilmistir. GKO’ler gorsel olarak incelendiginde yiiksek igneleme
yogunlugundaki (~15 adet/cm?) yapay GKO’lerin (Y-GKO) orijinal GKO’niin igneleme
yogunluguna daha yakin oldugu gozlemlenmistir. Laboratuvar tipi igneleme aleti ile tiretilen
Y-GKO’ler ve orijinal GKO farkli konsantrasyonlardaki kalsiyum kloriir ¢ozeltileri (15 mM,
30 mM ve 50 mM CaCl,) ile hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglar karsilastirldiginda Y-GKO’lerin ve orijinal GKO’lerin CaCl, ¢ozeltileri ile hidrolik
iletkenlik davranislarmin oldukg¢a benzer oldugu goriilmiistiir. Bu durum laboratuvar tipi
igneleme aleti ile fabrikasyon iiretimine yakin kalitede drnekler iiretildigini gostermektedir.
Imal edilen laboratuvar tipi igneleme aletinin arastirmacilara detayli ¢alismalar icin drnek
hazirlama agamasinda kolaylik saglayacag: diisiiniilmektedir.

1. GIRIS

Geosentetik kil ortiiler (GKO), geotekstiller arasina konulan bentonitin cesitli yontemlerle (1s1l
islem, igneleme vb.) birlestirilmesi ile iiretilen kompozit malzemelerdir (Koerner 2005). GKO
icinde bulunan bentonit, montmorillonit grubundan yiiksek su tutma kapasitesine sahip bir
kildir. Kolay uygulanabilirligi, kendini yenileyebilme 6zelligi ve su ile diisiik gegirimlilige
sahip olmasi GKO’lerin bariyer malzemesi olarak kullanimina olanak saglamaktadir. Bu
sebeple giiniimiizde GKO’ler yaygin olarak atik depolama alanlari ve maden sahalarinda yer
alt1 suyunu zararh kirleticilerden korumak amaciyla gecirimsiz bariyer malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Benson, Oren, ve Gates 2010; Jo ve dig. 2001; Ruhl vrDaniel 1997;
Shackelford ve dig. 2000).

GKO’lerin bariyer performanst hidrolik iletkenlik deneyleri ile belirlenmektedir (Oren ve
Demirkiran 2015; Ozdamar Kul ve Oren 2018; Petrov ve Rowe 1997). Literatiirde yapilan
calismalarda GKO’lerin hidrolik iletkenliklerinin birgok faktdrden etkilendigi belirlenmistir.
GKO igerisindeki bentonitin tipi, kalitesi, polimer katkis1 ve orani, birim alan basina diisen
bentonit kiitlesi ile slizdiirme sivisinin cinsi ve igerigi bu faktorlerden bazilaridir (D. Kolstad,
Benson, ve Edil 2004; Lee ve Shackelford 2005; Petrov, Rowe, ve Quigley 1997). GKO’lerin
hidrolik iletkenligini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri de {iretim sirasinda ignelenme sebebi
ile olusan liflerin yogunlugu ve lif demetleridir (Rowe ve dig. 2017; Salemi ve dig. 2018).
Gerek laboratuvarda yeni GKO’ler iizerinde yapilan calismalarda gerekse arazide belirli siireler
(6rnegin; 2-5 yil) kullanildiktan sonra cikarilan GKO’ler iizerinde yapilan deneylerde
GKO’lerin lif yogunlugunun hidrolik performanslari agisindan 6nemli etki tasidiklar
vurgulanmistir (Rowe ve dig. 2017; Scalia ve Benson 2010, 2011).

Rowe ve dig. (2017), 5 ve 7 yil siireyle sahada kullanilmis GKO’ler iizerinde yaptiklari
caligmalarda GKO’lerin lif yogunlugunu ve 1if demeti kalinliklarim gériintiileyip
sayisallastirmislardir. Yazarlar, GKO’ler iizerinde 10 mM kalsiyum kloriir (CaCly) ¢cozeltisi ile
yaptiklari hidrolik iletkenlik deneylerinde lif yogunlugunun ve lif demeti kalinliginin artiginin
hidrolik iletkenlikte artisa sebep oldugunu gostermislerdir.

Salemi ve dis. (2018) ise ayni bentonit ve ayni geotekstilleri kullanarak farkl igneleme
yogunluklarinda (15, 30, 45 ve 60 adet/cm?) GKO’ler iirettirmislerdir. GKO iiretimi fabrika
ortaminda gerceklesmis olup, ignelenme yogunlugu birim alan (cm?) basindaki igneleme
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adedini temsil etmektedir. Arastirmacilar daha sonra hazirlattiklar1 bu 6rnekleri sabit duvarl
permeametre hiicrelerinde hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutmusglardir. Hidrolik iletkenlik
deneylerinde siizdiirme sivisi olarak saf su kullanilmasina ragmen aragtirmacilar tiim
orneklerde yiiksek hidrolik iletkenlik degerleriyle (>1077 m/s) karsilagmislardir. Bununla
birlikte ¢aligma sonucunda en yiiksek hidrolik iletkenlik degerleri en fazla lif yogunluguna
sahip orneklerde elde edilmigtir.

Literatiirde yapilan calismalarda genel olarak GKO’lerin lif yogunlugunun &rneklerin bariyer
performansint 6nemli 6lciide etkiledigi gozlemlenmistir. Ancak konu {izerine yapilan ¢aligsma
sayist oldukea kisitli olmakla beraber GKO’lerin lif yogunluklari net olarak bilinmemektedir.
Bununla birlikte literatiirdeki ¢aligmalardan sadece Salemi vd. 2018 yilinda yaptig1 ¢alismada
lif yogunlugu detaylh olarak incelenmeye calisilmistir. Bu ¢aligmada da elde edilen hidrolik
iletkenlikler bariyer limitinin (>10° m/s) oldukca iistiindedir. Dolayis1 ile GKO’lerdeki lif
yogunlugunun etkisinin daha fazla ¢aligma yapilarak irdelenmesi gerekmektedir.

Burada sunulan ¢alismada, GKO’lerin {iretimi sirasinda uygulanan igneleme adedinin (diger
bir ifadeyle igneleme yogunlugunun) GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda GKO’lerin istenilen igneleme yogunluklarinda (5, 10 ve 15
adet/cm?) iiretilebilmeleri igin laboratuvar tipi igneleme aleti tasarlanmis ve imalat1 yapilmistir.
Esnek duvarli permametre hiicreleri igerisinde yapilan hidrolik iletkenlik deneylerinde
stizdiirme sivist olarak farkli konsantrasyonlardaki (15, 30 ve 50 mM) CaCl, ¢ozeltileri
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar igneleme yogunluguna ve siizdiirme sivisinin
konsantrasyonuna bagli olarak irdelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzemeler
2.1.1. Laboratuvar tipi geosentetik kil ortii igneleme aleti

Yapay GKO’lerin istenilen igne yogunlugunda iiretilebilmesi amaciyla laboratuvar tipi
geosentetik kil ortii igneleme aleti tasarlanmistir (Sekil 1). Igneleme aleti konveydr bant,
igneleme sehpast ve mekanik aksamdan olusmaktadir. Konveyor bant sisteminin
olusturulabilmesi i¢in dncelikle iki adet L profil birlestirilerek 600 mm uzunlugunda ve 230
mm genisliginde konveyodr bant kasasi ile 180 mm genisliginde bir bant imal ettirilmistir. Daha
sonra bandin kasasinda c¢esitli baglant1 delikleri agilarak rulmanlar montajlanmis ve konveyor
bant sistemi tamamlanmustir. Igneleme hareketinin yapilabilmesi icin hareketli kol
mekanizmasi tasarlanmig ve gerekli aksamlar (cesitli disliler ve zincir) temin edilerek sisteme
adapte edilmistir.

Kullanilan mekanik kol, igerisinde bulunan yay sistemi sayesinde asagi ve yukari yonde
hareket edebilme 06zelligine sahiptir. Kolun sahip oldugu bu hareket serbestligi kullanilan
disliler ve zincir yardimi ile GKO’niin ignelenmesi ve bant iizerinde ilerleyebilmesi igin
kullanilmigtir. Tasarlanan sistemde, kol {iizerine operatoriin uygulayacagi kuvvet ile
gerceklesecek olan asagi yondeki hareketinin mekanizma igerisindeki yay1 sikistirarak
GKO’niin ignelenmesini saglamasi hedeflenmistir. Kol iizerine uygulanan kuvvetin
kaldirilmasi ile ise mekanizmanin yukari yonde hareket etmesi (yay ilk boyuna déneceginden)
ve GKO’niin bant iizerinde ilerlemesi saglanmistir. GKO’niin bant {izerindeki hareket
miktarmin (bant adimi) ayarlanabilmesi i¢in mekanizmanin diisey hareket genligi
degistirilebilir nitelikte tasarlanmstir. Bu tasarim laboratuvarda GKO iiretimi sirasinda
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uygulanacak olan igneleme yogunlugunun istenilen oranlarda degistirilebilmesine olanak
saglamistir.

Sekil 1. Laboratuvar tipi igneleme aletinin farkli agilardan goriiniimii

Daha sonra GKO’lerin igneleme yontemi ile birlestirilmesi islemi i¢in kullanilabilecek igneler
arastirilmistir. Bu amagla uluslararas1 igne iiretimi yapan bir firma ile goriisiilmiis ve GKO
{iretimi igin ters ¢entikli iki farkli igne tedarik edilmistir. Ignelerin temin edilmesinin ardindan
igne tablasi tasarimu ile ilgili calismalar yapilmustir. igne ebatlar1 dikkate alinarak ignelerin
rahat yerlestirilebilmesi i¢in ¢elik rijit levha lizerine 2 mm ¢apinda delikler agtirilarak igneleme
tablasi imalati gerceklestirilmistir. Uretim sirasinda farkli igneleme yogunluklarmin ve
igneleme desenlerinin kullanilabilmesi i¢in igneleme tablasindaki delikler yatayda 2 mm,
diiseyde 2.5 mm araliklarla 3 sira olacak sekilde konumlandirilmistir. Uretim sirasinda
kullanilan igneleme tablasi ve ters ¢entikli igneler Sekil 2°de verilmigtir.

Sekil 2. Laboratuvar tipi igneleme aletininde kullanilan parcalar a) igneleme tablas1 ve b) ters
centikli igneler
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2.1.2. Geosentetik Kil Ortii

Calisma kapsaminda yapay ve orijinal GKO kullanilmistir. Orijinal GKO Tiirkiye’deki yerel
bir iireticiden temin edilmistir. Bu GKO’niin birim alan basina bentonit kiitlesi rulo genelinde
4.7-6.0 kg/m? arasinda degiskenlik gostermektedir (ASTM: D5993 2014). GKO’ler icerisinde
yer alan bentonitin bazi karakteristik 6zellikleri laboratuvarda belirlenmistir. Bu kapsamda
bentonitin likit limit degeri %222, plastik limit %51 (ASTM D4318-10 2005) ve 6zgiil agirlik
degeri 2.71 (ASTM: D854-10 2010) bulgulanmastir.

2.1.3. Cozeltiler

Calisma kapsaminda deney sivisi olarak deiyonize su (DS) ve kalsiyum kloriir ¢ozeltileri
(CaCl») kullanilmigtir. CaCl, ¢ozeltileri olarak 15 mM, 30 mM ve 50 mM konsantrasyonlari
secilmigtir. Bu konsantrasyonlarin elde edilebilmesi i¢in toz halindeki kalsiyum kloriir DS
icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir. Hazirlanan ¢ozeltilerin kalsiyum konsantrasyonlari ICP analizleri
yapilarak teyit edilmistir.

2.2. Yontemler
2.2.1. Yapay GKO Uretimi

Yapay GKO’lerin iiretimi i¢in iiretici firmadan orijinal GKO iiretiminde kullanilan &rgiilii ve
orgiisiiz geotekstiller temin edilmistir. Tekstillerin arasina konulacak bentonit ise orijinal
GKO’niin icerisinden cikarilarak kullanilmistir. Fabrikasyon iiretimi sirasinda tekstillerin
gerdirilmesi amaciyla kullanilan rulo sistemi laboratuvarda kasnak cerceve sistemi ile temsil
edilmeye calisilmistir. Yapay GKO’lerin iiretimi icin 6ncelikle 6rgiilii geotekstil, kasnagin dis
cergevesine yerlestirilmis, daha sonra {izerine orijinal GKO’deki MPUA degerini saglayacak
miktarda bentonit serpilmis ve iizerine orgiisiiz geotekstil eklenmistir. i¢ cerceve sisteme
adapte edildikten sonra gergi vidalar sikilarak drnek gerginligi ayarlanmistir.

Kasnak sistemine yerlestirilen 6rnek daha sonra endiistriyel iiretimde kullanilan yagmurlama
yontemine benzer sekilde igerisinde DS bulunan piiskiirteg yardimiyla nemlendirilmistir.
Hazirlanan 6rnek laboratuvar tipi igneleme aleti konveyor bandinin iizerine yerlestirilmis ve
igneleme iinitesine denk gelecek sekilde konumlandirilmistir. imalat agisindan gerekli
kontroller yapildiktan sonra igneleme islemine gegilmistir. ignelemenin gerceklestirilmesi igin
mekanik kol asagi-yukari yonde hareket ettirilmistir. Kolun asagi yondeki hareketiyle
GKO’niin ignelenmesi gerceklesirken yukari yondeki hareketi ile konveydr bandim ilerlemesi
saglanmustir. Yapay GKO iiretimi sirasinda ¢ekilen bazi fotograflar Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 3. Laboratuvar kosullarinda érnek yapay GKO iiretimi
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Laboratuvar ortaminda iiretilen GKO’lerde 3 farkli igneleme yogunlugu (diisiik, orta ve
yiiksek) hedeflenmistir. Bu kapsamda gerekli igne dizilimi ger¢eklestirilerek kasnagin bir kez
iiretimden gegmesi sonucu birim alan (cm?) basma yaklasik 5 adet igneleme yapildig
belirlenmistir. Ignelenme tablasinin dizilimi ve GKO’niin bant iizerindeki yiiriime adim1 goz
oniinde bulunduruldugunda, 5 adet/cm? ignelenme sirasinda higbir ignenin ayni yeri tekrar
ignelemesi miimkiin olmamaktadir. Bdylece GKO iiretimi sirasinda 5 adet/cm? (diisiik
yogunluk) ignelenme ile minimum lif demeti olusumu saglanmistir. Kasnagin sistemden ikinci
kez gecirilmesi ile orta yogunluklu (~10 adet/cm?), iigiincii kez gecirilmesiyle ise yiiksek
yogunluklu (~15 adet/cm?) igneleme islemleri gergeklestirilmistir.

Birim alan bagina gelen igneleme miktarlar iiretim sirasindaki toplam kol inis sayis1 ve
tabladaki igne sayisinin ¢arpiminin ignelenen alana bdliinmesiyle matematiksel olarak da
kontrol edilmistir. Metnin genelinde ifade kolaylig1 acisindan birim alandaki igneleme
yogunluguna (adet/cm?) bagh olarak hazirlanan yapay GKO’ler Y5 (5 adet/cm?), Y10 (10
adet/cm?) ve Y15 (15 adet/cm?) olarak adlandirilmistir. Unutulmamalidir ki endiistriyel iiretim
sirasinda kullanilan igne adedi ve igneleme hizlar1 géz oniine alindiginda ayni nokta {izerinde
saysiz igneleme gergeklesebilmektedir. Bu durum GKO icerisinde yiiksek yogunlukta lif
demetlerinin olusmasina sebebiyet verebilmektedir. Dolayisi ile laboratuvarda gerceklestirilen
yapay GKO iiretimlerinde de tekrarlanan ignelemelerin kullanildig1 (Y10 ve Y15) durumlarin
fabrikadaki imalati daha iyi yansitacagi diisiiniilmektedir. Bu durumun resmedilebilmesi
acisindan Sekil 4’de farkli igneleme yogunlugunda hazirlanan yapay GKO’ler ile orijinal
GKOniin fotograflar1 sunulmustur.

Sekil 4. Deneylerde kullanilan yapay ve orijinal GKO’ler a) Y5, b) Y10, ¢) Y15, ve d)
Orijinal
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2.2.2. Serbest Sisme Deneyi

Sigme indisi deneyleri ASTM:D5890-11, (2011)’e gore DS ve kalsiyum kloriir ¢ozeltileri
kullanilarak yapilmistir. GKO igerisinden ¢ikarilan bentonitler &nce etiivde kurutulmus
ardindan havanda doviilerek toz haline getirilmistir. Toz halindeki bentonit, No. 200 standart
elekten elenmis ve deney i¢in 2 g ayirilmistir. Ardindan 100 mL’lik cam meziir 90 mL
seviyesine kadar kullanilacak sivi (DS veya CaCl; ¢ozeltileri) ile doldurulmustur. Deney i¢in
kullanilacak bentonit, ASTM D5890’a uygun kosullarda 0.1 gram atimlarla bu sivilarin
icerisinde dokiilmiis ve ardindan sivi seviyeleri 100 mL’ye tamamlanmistir. Sigme indisi
degerleri 24 saat sonunda meziirlerden okunmustur.

2.2.3. Hidrolik iletkenlik Deneyi

GKO’ler esnek duvarli permametre hiicreleri igerisinde 35 kPa’lik hiicre basinci altinda
hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutulmuslardir (ASTM:D6766-12 2014). Bu amacla
GKO’ler 100 mm capinda kesilmistir. Kesilen drneklerin agirliklart tartilmus; yiikseklik ve
caplar1 kumpas yardimu ile dl¢iilmiistiir. Ornek ¢eperinden bentonit kaybinin dnlenmesi igin
GKO 6rneklerinin ¢evresi bentonit pastasi ile stvanmigtir. Daha sonra GKO’ler iki adet drgiisiiz
geotekstil arasina yerlestirilmis ve permametre hiicresi alt ve list bagliklarinin arasina
konmustur. Sistemde ¢eperden sizdirmanin engellenmesi i¢in O6rnek g¢evresi bentonit ile
sivanmig lizerine lateks membran gecirildikten sonra alt ve {ist basliga tliger adet O-halka
gecirilmistir. Hidrolik iletkenlik deneyi baglatilmadan 6nce giris vanasi agik, ¢ikis vanasi kapali
olacak sekilde her 6rek 24 saat deney sivisi ile hidrasyona birakilmistir. Bu siirenin sonunda
cikis vanalar agilarak deneyler baglatilmis ve ¢ikig sivilart 100 mL cam meziir igerisinde
toplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sisme indisi

GKO igerisinden ¢ikarilan bentonitler ile yapilan sisme indisi deney sonuglar1 Sekil 5°de
verilmigtir. Bentonitin sisme indisi DS igerisinde 22.5 mL/2g iken 15 mM, 30 mM ve 50 mM
CaCl; ¢ozeltilerinde sirasiyla 12.5 mL/2g, 9.5 mL/2g, ve 9.0 mL/2g bulgulanmigtir. Sekil 5’de
goriilecegi gibi CaCl, konsantrasyonun arttik¢a bentonitin sisme indisi degerleri azalmistir. Bu
durum  ¢ozeltideki  kalsiyum iyonlarmin  bentonitin  sismesini  kisitlamasindan
kaynaklanmaktadir. Bentonitin icindeki sodyum (Na*) iyonlar1 ¢dzeltideki Ca** iyonlari ile yer
degistirmekte ve bentonit daneciklerinin etrafindaki adsorbe su tabakasinin biiziilmesine neden
olmaktadir (Jo ve dig. 2001; D. C. Kolstad, Benson ve Edil 2004). Bentonit daneleri arasindaki
suyun bu hareketi sismeyi negatif yonde etkilemekte ve sisme indisi degerini diisiirmektedir.
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Sisme Indisi (mL/2g)

TT T T[T T T T[T T T T[T T T T[T 11T

DS 15 mM 30mM 50 mM
CaCl s CaCl s CaCl 5

Sekil 5. GKO igerisindeki bentonitin farkl1 sivilardaki sisme indisi degerleri

3.2. Hidrolik iletkenlik

Calisma kapsaminda orijinal ve yapay GKO’ler iizerinde farkli CaCl, konsantrasyonlarda 12
adet hidrolik iletkenlik deneyi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen hidrolik iletkenlik
deneylerinin sonuglar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Hidrolik iletkenlik deneylerinin 6zeti
Deney

O:(lielk I?I?g }/3111?21? Deney Sivisi Stiresi BHCAM H1droh(l;l/lse)tkenhk
(Gtin)

Orijinal 5.00 15 mM CaCl, 240 40 1.5x108
Y5 5.57 15 mM CacCl, * 6.4 5.8x107!!
Y10 4.89 15 mM CaCl, 177 33 1.3x10°®
Y15 5.17 15 mM CaCl, * 5.7 1.7x10™1

Orijinal 4.92 30 mM CaCl, 136 43 1.5x108
Y5 5.06 30 mM CaCl, 119 35 1.6x10%®
Y10 4.76 30 mM CaCl; 105 39 4.1x107
Y15 5.33 30 mM CaCl; 130 31 4.2x107

Orijinal 5.16 50 mM CaCl; 52 38 1.4x10%®
Y5 5.65 50 mM CaCl, * 8.9 6.1x1071°
Y10 5.30 50 mM CaCl, 108 30 7.0x107°
Y15 6.02 50 mM CaCl; * 7.1 9.3x107!!

*Deneyler devam etmektedir.

3.2.1. 15 mM CacCl; ¢ozeltisi ile hidrolik iletkenlikler

Orijinal ve yapay GKO’lerin 15 mm CaCl, ¢ozeltisi ile yapilan hidrolik iletkenlik deney
sonuglar1 bosluk hacmi cinsinden akig miktarinin (BHCAM) fonksiyonu olarak Sekil 6’de
verilmistir. Sekil 6°dan da gériilebilecegi gibi orijinal ve yapay GKO’lerin hidrolik iletkenlik
deneylerinde yaklagik olarak 5 BHCAM’ye kadar benzer bir davranig gézlemlenmis olup
hidrolik iletkenlik degerleri ~5.0x10"'" m/s bulgulanmistir. Ancak GKO 6rneklerinin

53



Dokuzuncu Ulusal Geosentetikler Konferanst
23-24 Haziran 2022, Bogazi¢i Universitesi, Istanbul

icerisinden gecen akis miktar1 arttikga (>5 BHCAM) orijinal GKO ile Y10’nun hidrolik
iletkenliklerinde yaklagik 2500 katlik bir artis gézlemlenmistir. Y5 ve Y15 ile yapilan deneyler
heniiz devam etmekte olup drneklerin igerisinden gegen akis miktart 5 BHCAM’yi bir miktar
geemistir. Son okumalar dikkate alindiginda bu 6rneklerin hidrolik iletkenlik degerlerinin de
artma egiliminde oldugu gorilmistiir. Diger yanda, hidrolik iletkenlik agisindan fiziksel
stabilitenin saglandig1 orijinal GKO ve Y10’un nihai hidrolik degerleri sirasiyla 1.5x10® ve
1.3x10® m/s bulgulanmistir. Burada her iki GKO’niin nihai hidrolik iletkenliklerinin birbirine
oldukga yakin oldugu goriilmektedir.
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Bosluk Hacmi Cinsinden Akig Miktari

Sekil 6. GKO’lerin 15 mM CaCl2 ¢ozeltisi ile BHCAM cinsinden hidrolik iletkenlik
degerleri

3.2.2. 30 mM ile hidrolik iletkenlikler

Sekil 7°de orijinal ve yapay GKO’lerin 30 mM CaCl, ¢ozeltisi ile gerceklestirilen hidrolik
iletkenlik deneylerinin sonuglar1 verilmistir. Orijinal ve yapay GKO’lerin 30 mM CaCl, ile
siizdiiriilmesi durumundaki hidrolik iletkenlik davraniglar1 15 Mm CaCl, ¢ozeltisi ile elde
edilen davramisa benzer bir yonelim gézlemlenmistir. Tiim GKO’lerde deney basinda (~3
BHCAM’ye kadar) hidrolik iletkenlikler ~10"!' m/s mertebelerinde iken zaman igerisinde
artarak ~10" - 10® m/s mertebelerine ¢cikmustir. Ancak ¢ozelti konsantrasyonunun arttirilmasi
ile GKO’lerin hidrolik iletkenlikleri daha erken bir BHCAM’de artmaya baslamistir. Bu
durumun ¢o6zelti konsantrasyonun artmasi ile bentonitin daha hizli katyon degisimine maruz
kalmas1 ve sisme indisinin azalmasindan (Sekil 5) kaynaklandigi sOylenebilir (Lee ve
Shackelford 2005). Daha az sisen bentonit danecikleri lif demetlerinin aralarini yeterli seviyede
kapatamamakta ve akis bu lifler {izerinden tercihi olarak gerceklesmektedir.

Orijinal GKO’niin nihai hidrolik iletkenlik degeri 1.5%10® m/s iken Y5’in 1.6x10°® m/s
dleiilmiistiir. Her iki GKO arasindaki fark oldukga azdir. Diger yanda, Y10 ve Y 15’in hidrolik
iletkenlikleri sirastyla 4.1x10° m/s ve 4.2x10° m/s olarak bulgulanmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde orijinal ve yapay GKO’lerin hidrolik iletkenlik degerleri arasindaki bu
farkin kabul edilebilir mertebede oldugu sdylenebilir. Bununla beraber hem orijinal hem de
yapay GKO’lerin 30 mM CaCl, ¢dzeltisi ile siizdiiriilmesi sonucunda elde edilen nihai hidrolik
iletkenlik degerleri bir¢ok cevre ajansi tarafindan istenilen bariyer limitinin (<10 m/s)
iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. GKO’lerin 30 mM CaCl2 ¢ozeltisi ile BHCAM cinsinden hidrolik iletkenlik
degerleri

3.2.3. 50 mM ile hidrolik iletkenlikler

Orijinal ve yapay GKO’ler iizerinde 50 mM CaCl, ¢ozeltisi ile gerceklestirilen hidrolik
iletkenlik deneyi sonuglar1 Sekil 8’de sunulmustur. Siizdiirme sivisinin 50 mM CaCl; ¢ozeltisi
olarak kullamilmasi durumunda orijinal ve yapay GKO’lerin baslangi¢ hidrolik iletkenlik
degerleri ~1.5x107'" m/s’dir. Sekil 8’den de goriilecegi gibi GKO’lerin hidrolik iletkenlik
davraniglart1 15 mM ve 30 mM CaCly ile yapilan deneylerdekine benzer bir davranig
gbstermistir. Ancak burada GKO’lerin hidrolik iletkenlik degerlerindeki artis egilimi
deneylerin baglangicindan itibaren gozlemlenmistir. Bu durum ¢ozelti konsantrasyonunun
artmasi sebebi ile bentonitin sisme indisinin iyice kisitlanmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil
5).

Orijinal GKO ile yapilan deneylerde hidrolik iletkenlik degerleri &rnek igerisinden ~12
BHCAM gectikten dengeye ulasmis ve nihai olarak 1.4x10°® m/s bulgulanmistir. Yapay
GKO’ler ile yapilan deneylerde ise Y10 un nihai hidrolik iletkenligi deney sonunda 7.0x10
m/s elde edilmistir. Bununla beraber Y5 ve Y15’in 50 mM CaCl; ¢6zeltisi ile yapilan deneyleri
heniiz devam etmektedir. Alman son okumalar dikkate alindiginda &rneklerin hidrolik
iletkenlik degerleri Y5 igin 6.1x107'% m/s, Y15 i¢in ise 9.3x10°!! m/s mertebelerindedir. Sekil
8’den de goriilecegi gibi her iki 6rmegin de hidrolik iletkenlik degerleri artma egilimindedir.
Denge saglandiginda &rneklerin orijinal GKO ve Y10 icin elde edilen hidrolik iletkenlik
degerlerine yakin sonuglara ulagmasi beklenmektedir.
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Sekil 8. GKO’lerin 50 mM CaCl2 ¢ozeltisi ile BHCAM cinsinden hidrolik iletkenlik

degerleri

4. SONUCLAR

Bu calisma kapsamimda GKO ignelenme yogunlugunun hidrolik iletkenlik davranisi
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Laboratuvar ortaminda farkli igneleme yogunluklarinda
GKO’lerin iiretilebilmesi igin laboratuvar tipi igneleme aleti tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu
alet sayesinde orijinal GKO’de kullanilmis olan geotekstiller ile bentoniti igeren yapay
GKO’ler laboratuvar ortaminda iiretilmis ve farkli konsantrasyonlarda CaCl, ¢ozeltileri ile
hidrolik iletkenlik deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar, orijinal GKO ile yapilan
deney sonugclari ile karsilagtirilmis ve asagida 6zetlenmisgtir.

Laboratuvar tipi igneleme aleti ile 5 adet/cm? (Y5), 10 adet/cm? (Y10) ve 15 adet/cm?
(Y15) lif yogunlugunda iiretilen yapay GKO’ler gérsel olarak incelendiginde orijinal
GKO’den daha az miktarda lif yogunlugu ihtiva ettikleri goriilmiistiir.

Kullanilan ¢dzeltileri konsantrasyonundan bagimsiz olarak yapay GKO’ler ile orijinal
GKO’ler arasinda oldukca benzer bir davranis gdzlemlenmistir. Baslangigta ~10"'! m/s
olan hidrolik iletkenlik degerleri deneyler sirasinda bir miktar artmis ve ~10% m/s
mertebelerine kadar yiikselmistir. Bu durum siizdiirme sivisinda bulunan Ca*" iyonlari
ile bentonit igerisinde bulunan Na* iyonlarinin yer degistirmesi sonucu bentonitin sigme
indisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

30 mM ve 50 mM CaCl, ile yapilan deneylerinde orijinal GKO’lerin hidrolik
iletkenliklerinin yapay GKO’lerden bir miktar yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Olusan
bu farkin orijinal GKO’lerdeki lif yogunlugunun yapay GKO’lere kiyasla daha yiiksek
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Kullamlan CaCl> ¢dzeltisi konsantrasyonunun artmast GKO’lerin hidrolik iletkenlik
degerlerinin deney bagindan itibaren artis egilimine girmesine neden olmustur. Yiiksek
konsantrasyonda daha az sisen bentonit lif demeti kaynakli tercihi akim kanallarini tam
olarak kapatamamaktadir. Bununla birlikte deneyler sirasinda bentonit ve CaCl;
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arasindaki katyon degisimi de bu kanallarin ¢aplarini arttirdigindan hidrolik iletkenligi
arttirmaktadir.

e Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde laboratuvar tipi
igneleme aleti ile iiretilen yapay GKO’lerin fabrikasyon iiretimine oldukca yakin
kalitede oldugu sdylenebilir. imal edilen laboratuvar tipi igneleme aletinin istenilen
ozelliklerde GKO iiretimine imkan saglamasinin arastirmacilara detayli calismalar
yapmalar1 hususunda kolaylik saglayacag: diigiiniilmektedir.

e Hala devam eden deneyler nedeniyle nihai hidrolik iletkenlik degerleri elde edilmemis
oldugundan burada 5, 10 veyal5 adet/cm? ignelemenin orijinal GKO’niin davranigim
yansittigi  sOylenememektedir. Diger yanda, hidrolik iletkenlik artiglarina lif
demetlerinin varliginin sebep oldugu bu ¢alismayla net bir sekilde ortaya konmustur.
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POLYESTER ESASLI GEOGRIDLERIN YANSIMA
CATLAKLARI UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Gizem Tugce CiL! Baris BUYUK? Tongu¢ DEGER? Burak EVIRGEN*

ABSTRACT

The most important factor during the development of reflection cracks, which is one of the
deteriorations in road pavements, is a fatigue caused by thousands of repetitions through
vehicle loads transferred to the road by vehicle wheels. The increase of tensile and bending
strength by placing a geogrid between the layers constructed with the bituminous hot mixture,
is a method that is used to prevent reflection cracks. In this study, the experimental
performances of glass and polyester based geogrids placed between binder and wearing layers
were compared with unreinforced sections. For that purpose, tensile strength tests were carried
out in addition to the static, cyclic and dynamic creep tests. Polyester geogrid reinforced
specimens with a tensile strength of 100 kN/m showed a 42% higher performance in case of
cyclic loading tests, as well as approximately 50% more elastic behavior was attained than
glass fiber geogrid specimens within dynamic fatigue behavior at the end of 15,000 cycles. It
has been concluded that polyester geogrids, which offer serious advantages in terms of
ductility, economy and ease of application, are more effective than glass fiber geogrids in terms
of overall performance, too.

OZET

Yol kaplamalarindaki bozulmalardan birisi olan yansima catlaklarmin olusmasindaki en
onemli etken, tasit tekerleri vasitasiyla yola aktarilan ara¢ yiiklerinin binlerce tekerriir
sonucunda yorulma meydana getirmesidir. Yansima catlaklarinin engellenmesi i¢in kullanilan
yontemlerden birisi, bitlimlii sicak karisimdan teskil edilen tabakalar arasmma geogrid
yerlestirilerek ¢ekme ve egilme mukavemetlerinin arttirilmasidir. Bu calismada, binder ve
asinma tabakalar arasina yerlestirilen cam ve polyester esashi geogridlerin deneysel
performanslari donatisiz kesitler ile karsilastirilmistir. Bu amagla statik, ¢cevrimsel ve dinamik
siinme deneylerine ek olarak ¢cekme testleri yapilmistir. 100 kN/m ¢ekme mukavemetine sahip
polyester geogridli numuneler, tekrarli yiikleme durumunda %42 oraninda daha yiiksek
performans gostermesinin  yan1 sira, 15.000 c¢evrim sonundaki dinamik yorulma
davranislarinda da cam esashi geogridli numunelere kiyasla yaklasik %50 daha fazla elastik
davranig sergilemistir. Siineklik, ekonomi ve uygulama kolaylig1 bakimindan ciddi avantajlar
sunun polyester geogridlerin genel performans agisindan da cam elyafli geogridlere kiyasla
daha efektif oldugu sonucuna ulagilmstir.
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1. GIRIS

Yiksek cekme dayanimina sahip geoteknik malzeme olan geosentetiklerin genel olarak
zeminde kullanimlarinda kayma mukavemetinde iyilesmeye neden oldugu, temel alti
kullanimlarda diisey yiikler altinda oturmalar1 azalttig1 ve donatili istinat yapilarinda ¢ekme
gerilmelerini karsiladig1 bilinmektedir. Yol ylizeyine etki eden yiikler ise iistyap: tabakalari
icerisinde dagitilarak sirasiyla asinma, binder, bitiimlii temel, temel ve alt temele iletilerek
taginmaktadir. Hem {ilkemizde hem de diinyada genis bir {irlin ¢esitliligi ile farkli alanlarinda
uygulama yeri bulan geogridler, hizli inga imkani, ekonomik olmasi ve kullanim kolaylig1
sayesinde siklikla tercih edilmektedir.

Literatiirde yol tabakalarinin iyilestirmesine yonelik yapilan caligmalarda diisiik tasima
kapasitesine sahip dogal zeminler iizerine insa edilen stabilize dolgularin ara ylizeylerinde
geogridlerin kullanildig1 biiyiik 6lcekli laboratuvar deneyleri 6n plana ¢ikmaktadir. Trafik
yiikleri altinda {istyap1 davramisimi iyilestirmek ve iistyapilarin toplam kalinligini azaltmak
amaci ile ¢cekme mukavemeti, kalinlik, gbz agikligi, ham madde tipi, dokuma tiirii, liretim
yontemi, geosentetik konumu, zemin tabaka kalinligi, yiikkleme kosullar1 gibi degisken
parametrelerin farkli ozelliklerdeki geogrid, geotekstil ve geohiicre iceren c¢alismalarla
karsilagilmaktadir (Palmeira ve Antunes 2010, Abu-Farsakh ve dig. 2011, Qian ve dig. 2013,
Abu-Farsakh ve dig. 2016, Nagy ve dig. 2016, Singh ve dig. 2019, Goud ve dig. 2020).

Bitlimlii sicak karigim ile tegkil edilen binder ve asinma tabakalarinin dikkate alindig1 deneysel
calismalarda ise genellikle yansima catlaklarinin giderilmesi ve mevcut tasit yiikleri altinda
kesit performanslarinin iyilestirilerek yol servis dmriiniin uzaltilmasina odaklanilmistir (Fallah
ve Khodaii 2016, Walubita 2016, Ferroti ve dig. 2012). Bu amagla geogrid donatilarla
gliclendirilmis asfalt tabalarina gercek kosullari modelleyen tekerlek izi testleri
uygulanmaktadir (Goulias ve Ishai 1999, Correia ve Zornberg 2018). Mounes ve dig. (2016)
tarafindan cam fiber donatili geogridlerin ara tabaka olarak kullanildigi silindir sekilli
numunelerde kalici deformasyonlar agisindan ciddi seviyelerde iyilestirme elde edildigi
belirtilmistir. Imjai ve dig. (2019) tarafindan statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda esnek
kaplamalardaki catlak olusumlarinin incelendigi ¢alismada ise geogridlerdeki kiiciik goz
acikligimin uzun dénem davranisi agisindan daha efektif oldugu vurgulanmistir.

Bu calismada ise genellikle zeminde kullanilan polyester esasli geogridin yol {ist yapisim
olusturan binder ve asinma tabakalar1 arasinda kullanimi sayesinde yansima catlaklarinin
giderilmesi hedeflenmistir. Polyester geogridin heniiz Tiirkiye’deki asfalt tabakalar arasinda
uygulanmamis olmasindan dolay: siirtiinme, kesme dayanimi, egilme dayanimi, stabilite,
iistyapr catlaklart ve oturma davramislarina olan bilinmeyen etkilerinin yaninda bakim
maliyetlerinin diisiiriilmesi planlanmistir. Donatili ve donatisiz asfalt tabakalarina tam kapasite
statik yiikleme, ¢evrimsel yiikleme ve dinamik siinme testleri uygulanarak iki deney grubu
arasinda tasit yiikii altinda binder ve asinma tabakalarinda beklenen oturma miktarlarn ve
tekrarl yiiklemeler sonucu olusan yorulma degerleri belirlenmistir.

2. AGREGA VE BiTUM DENEYLERI

2.1. Agrega Ozgiil Agirhk ve Su emme Kapasitesi Deneyleri
Agregalar 24 saat suda bekletildikten sonra ince taneler kaybolmayacak sekilde suyu
stiziilmiistiir. Kesik koni yontemi kullanilarak doygun kuru yiizey (DKY) haline geldigi tespit

edilmigtir. DKY durumundaki numune tartilmistir ve kaydedilmistir. Daha sonrasinda numune

60



Dokuzuncu Ulusal Geosentetikler Konferanst
23-24 Haziran 2022, Bogazi¢i Universitesi, Istanbul

etliv kurusu haline getirilmis ve tekrar tartim yapilmistir. Bu sayede numune kuru agirligi
belirlenmistir. Son asamada ise 25°C’de su kullanilarak numunenin yas agirlig1 belirlenmistir.
Iri agrega 6zgiil agirlik deneylerinde de benzer sekilde numuneler 24 saat suda bekletildikten
sonra ¢ikarilarak yiizeylerindeki su tabakasi yok olana kadar kurulanmis ve tartilarak doygun
kuru yiizey (DKY) agirligi bulunmustur. Sonrasinda doygun malzemenin sudaki agirligi ve son
asamada numune etiive atilarak kuru agirligi bulunmustur. TS EN 1097-6’ya gore 6zgiil agirlik
deneylerinde ikiser numune incelenerek hesaplamalar yapilmis (Sekil 1) ve ortalama degerler
Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 1. Ince agreganin 6zgiil agirlik tayini asamalar

Tablo 1. Agrega 6zgiil agirlik ve su emme oran1 degerleri

Ozellik Sembol Iri agrega ince agrega Filler
Kuru dzgiil agirhk B 2,67 2,69 -
Doyen o siizey 8 2,69 2,71 -
ozgiil agirhk

Zahiri dzgil agirhk [ 2,72 2,74 2,77
Su emme orami (%) m; (%) 0,62 0,68 -

2.2. Bitiim 6zgiil agirhk deneyi

Limit seviyeye kadar bitiim konulduktan sonra bitiim igerisinde buharlasma olmamasi igin
bitlimiin lizerine damitilmis su ilave edilerek piknometrenin tamami doldurulmustur. Agzi
kapatilan piknometre 25°C’deki su banyosunda 30 dakika bekletilmis ve dis kismi1 kurulanarak
sudan arindirilip tekrar tartim gergeklestirilmistir. Bitiim 6zgiil agirlik ve yogunluk degerleri
strastyla 1,036 ve 1032,98 kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 2a). TS EN 15326-A1’e gore iki
numune arasindaki farkin 2 kg/m*’{i gegmemesi gerekmektedir.

2.3. Penetrasyon deneyi

TS EN 1426 standardina gore gergeklestirilen penetrasyon deneyinde ilk olarak numuneler
yumusama noktasi sicakligi olan 90 °C’yi gegmeyecek sekilde 1sitilarak penetrasyon kaplarina
dokiilmiistiir. Numuneler sogumasi i¢in oda sicakliginda bekletildikten sonra 25°C’lik su
banyosunda 75 dakika bekletilmis ve alt1 adet numune deneye hazir hale gelmistir. Penetrasyon
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ignesinin temizliginden emin olunduktan sonra otomatik elektronik bitiim penetrometresi
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir (Sekil 2b). Bitiim sinifi 50/70 olarak belirlenmistir.

2.4. Diiktilite deneyi (TS EN 13589)

TS EN 13589 standardina gore gergeklestirilen diiktilite deneyinde ilk olarak numuneler
yumusama noktas1 sicakligi olan 90 °C’yi ge¢meyecek sekilde isitilarak metal kaplara
dokiilmiistiir. Numuneler, sogumas i¢in oda sicakliginda bekletildikten sonra 25°C’deki su
banyosuna alimmugtir. Delikli uglarindan diiktilite cihazina takilmisg ve dakika da 5 c¢cm yol
alacak sekilde ¢ekme iglemi uygulanmigtir (Sekil 2¢). Tiim numuneler 100 cm uzama degerini
asmig ve KTS’de 6ngoriilen diiktilite sartin1 saglamistir.

;a. | b. | c.
Sekil 2. a) Piknometre yontemi ile bitiim 6zgiil agirlik tayini, b) Penetrasyon deneyi ve ¢)
Diiktilite deneyi

2.5. Elek analizi ve uygun gradasyonun belirlenmesi

Binder ve asinma tabakalari i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesine (2013) uygun iki farkli
gradasyonu saglamak lizere 0-5 mm, 5-15 mm ve 16-22 mm aralifinda 3 tip agrega temin
edilmigtir. Binder ve asinma Tip-1 gradasyonlar i¢in sartname kisim 407 dahilinde belirtilen
agregalarim boyutlarina gore ylizde gegen miktarlari, alt ve {ist limitlerin ortalamasi alinarak
bulunmustur (Sekil 3). Calisma siirecindeki yiikleme deneylerinde gereken malzeme miktarlar
binder ve aginma gradasyonlari i¢in sirasiyla 370,00 kg ve 240,00 kg civarinda 6ngdriilmiistiir.
Ayrica deneyler icin yaklasik 33,00 kg bitiim temin edilmistir.
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b.
Sekil 3. Gradasyon egrileri a) Binder tabakas1 ve b) Tip-1 asinma tabakasi

% Gegen

2.6. Optimum bitiim oraninin belirlenmesi

Hem binder hem de asmma tabakalarinda optimum bitiim oranlarinin belirlenebilmesi
amactyla %3,00, %3,50, %4,00, %4,50, %5,00 ve %5,50 oranlarinda bitiim i¢eren Marshall
briketleri hazirlanarak VA, VMA, VFA ve yogunluk degerleri hesaplandiktan sonra basing
testine tabii tutulmus ve stabilite ile akma degerleri elde edilmistir. S6z konusu parametrelerin
degerleri géz oniinde bulundurularak TS3720’ye gore karisim tasarimindaki optimum bitiim
orani belirlenmistir. Binder tabakasi i¢in 6 farkli bitiim oranini igeren ve her birinden 5’er
numune (+5 numune yedek) olmak iizere toplam 36 adet, asinma tabakasi i¢in ise 5 farkli bitiim
oran1 i¢in toplam 30 adet 100 mm capinda Marshall briketi hazirlanmistir (Sekil 4).
Numunelerin havadaki agirligi, sudaki agirhigi ve doygun yiizey kuru agirliklart tartilarak
kaydedilmis ve yiikseklik dl¢iimleri yapilmistir. Marshall stabilite deneyleri 6ncesinde 60 °C
sicakliktaki su banyosunda 1 saat boyunca bekletilmigtir. Numuneler sirayla ¢ikartilarak
kurulanmis ve Marshall stabilite cihazina yerlestirilmis, akma ve stabilite degerleri
Ol¢iilmiistiir. Karayollar1 Teknik Sartname (KTS, 2013) kriterleri olan pratik yogunluk, bosluk,
agregalar aras1 bosluk, asfaltla dolu bosluk, akma ve stabilite degerleri tiim numuneler i¢in
hesaplanmus, kritik degerlerin ortalamalar1 alinarak binder ve aginma tabakalar i¢in optimum
bitlim yiizdeleri yaklasik %3,5 ve %4,5 seviyelerinde tayin edilmistir (Tablo 2).

Sekil 4. Optimum bitiim yiizdesi i¢in kullanilan Marshall briketleri

Tablo 2. Optimum bitiim yiizdesi tayini i¢in dikkate alinan kriterler
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Agsmma degeri | Sartname limiti | Binder degeri | Sartname limiti
Pratik yogunluk 2,45 - 2,42 -
Bosluk (%) 3,22 3-5 5,50 4-6
Agregalar arasi bosluk (%) 12,40 14-16 12,60 13-15
Asfaltla dolu bosluk (%) 75,00 65-75 57,12 60-75
Akma (mm) 2,01 2-4 2,61 24
Stabilite (kg) 1296 >900 1195 >750

3. ASFALT PLAKA NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Asfalt plaka numunelerinin hazirlanmas: siirecinde ilk olarak uygun boyutlarda metal kaliplar
iiretilmigtir. Tam kapasite statik testler ve ¢evrimsel yiikleme testleri i¢in 25,00 cm x 50,00 cm
dokiim alanina sahip 3 adet kalip tiretilirken, dinamik siinme deneylerinde kullanilmak {izere 5
adet 15,00 cm x 30,00 cm numune kaliplart iiretilmistir. Statik testlerde 40,00 mm binder ve
20,00 mm aginma olmak iizere ortalama 60,00 mm numune kalinlig1 tercih edilirken, dinamik
sinme deneylerinde ise cihazin net Glglim alan1 dahilinde numunelerin 0,60 6lgegi ile
kiigiiltiilmesi sonucunda 24,00 mm binder ve 12,00 mm aginma tabakasi kullanilmigtir.
Agregalar ve kaliplar 160 °C’lik etiivde 1 giin bekletilerek 1sitilmig, bitiim ise 105 °C’lik etlivde
yaklasik 3 saat bekletilerek akiskan kivama gelmesi saglanmistir. Isitilan ham maddeler
mikserde 120 sn kanstirilarak, 135 °C civarinda 6nceden yaglanip altina yanmaz kagit
yerlestirilen sicak kaliplara dokiilmiistiir. KTS (2013)’de ve TS EN 12697-30°da belirtildigi
iizere, CBR’da 75 vurusun yogurmali sikistiricidaki 600,00 kPa’lik karsiligir 6zel olarak
tasarlanip tretilen ¢ergeve yardimiyla numunelere uygulanmistir. Bitimli sicak karigimin
sikistirilmasi sirasinda biiyiik boyutlu numunelere 1250,00 cm? plaka yiikleme alanina esdeger
75,00 kN diisey basing uygulanirken, kiiciik boyutlu numunelere ise 450,00 cm? plaka yiikleme
alanina esdeger 27,00 kN diisey basing uygulanmistir. S6z konusu yiik degerlerinde 5 dk sabit
basing altinda kaliplama gerceklestirilmistir. Her numune igin binder tabakalarmin
iiretilmesinin ardindan arazi sartlarini saglamak amaciyla 1 giin sogumasi beklenmistir (Sekil
5). Uretici tarafindan &nerilen ve KTS de 6ngbriilen 0,50 1t/m? degeri uyarinca binder iizerine
biiyiik ve kii¢lik tiim numunelerde sirastyla yaklasik 60,00 gr ve 22,00 gr baglayici emiilsiyon
stiriilmiigtiir. Referans numunelerinde direkt, geogridli numunelerde ise emiilsiyon iizerine
geogridlerin yerlestirilmesinin ardindan aginma tabakalar1 dokiilerek ayni basing degerinde
sikigtirtlmistir. Soguma siirecinin sonunda kaliplar sokiilerek numuneler deneye hazir hale
getirilmistir (Tablo 3).
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Sekil 5. Plake{ hﬁmuneleriﬁin hazirlanma siireci (Evirgen vd. 2021)

Tablo 3. Uretilen numune detaylari

Numune Boyutlari

Numune Kalinligi

Deney Tiirii Numune Tipi | Numune Sayist (en x boy) (mm)
(cm) Binder Asinma

REF 1
CG 1

Statik yiikleme testleri PG80 1 25,00 x 50,00 40,00 20,00
PG100 1
PG150 1
REF 4

Cevrimsel yiikleme testleri CG 4 + 1 gift 25,00 x 50,00 40,00 20,00

PG 4 + 1 ¢ift

REF 4

Dinamik siinme testleri €6 4 15,00 x 30,00 24,00 12,00

PGS0 4 ’ ’ ’ ?

PG100 4

4. GEOGRID PERFORMANS TESTLERI

Geogridlerin binder ve asinma tabakalar1 arasinda kullanimina iliskin 3 farkli test prosediirii
gerceklestirilmistir. Bunlardan tam kapasite yiikleme testleri ve gevrimsel ylikleme testleri,
0zel olarak tasarlanip iiretilen Sekil 6’daki yiikleme cercevesinde tamamlanirken, dinamik
siinme testleri Nottingham asfalt test cihazinda yapilmistir. Cerceveye 6zel yiikleme basliklart
iiretilerek hem bitiimlii sicak karngimlarin sikistirilmasi hem de egilme testlerinin
gerceklestirilmesinde kullanilmistir. Yiiksekligi ayarlanabilir metal ¢erceve igerisinde asfalt
plakalarmn yerlestirilebilecegi net bir alan olusturularak iki u¢ noktadan mafsallara sabitlenen
numunelere orta noktadan piston yardimiyla yiikkleme — bosaltma yapilabilmektedir.
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Sekil 6. Proje icin tretilen yiikleme — bosaltma test diizenegi
4.1. Statik Yiikleme Testleri

40,0 cm net agikliga sahip hareketli mafsallar tizerine yerlestirilen 25,0 cm x 50,0 cm x 6,0 cm
boyutlu asfalt plakasi numunelerine orta kisimda tek noktadan diisey yiik uygulanmis ve
dolayistyla 3 noktali egilme testi prosediirii gerceklestirilmistir. Test sirasinda pistona
sabitlenen yiik hiicresi sayesinde yiik verileri toplanirken, sabit platforma monte edilen 2 adet
50,0 mm kapasiteli deplasman 6lger vasitasiyla deplasman verileri es zamanlh kaydedilmistir.
Birer adet referans numunesi (REF), 100x100 cam elyaf esasli geogrid igeren numune
(PG100), 150x150 polyester esashi geogrid iceren numune (PG150), 80x80 polyester esaslt
(PG80) ve 100x100 polyester esasli geogridlerin (PG100) degerlendirilebilmesi igin kapasite
ylikleme deneyleri tamamlanmugtir.

Alt kismi1 bos olan numunelere ait tam kapasite statik yiikleme testlerinden elde edilen yiik -
deplasman grafikleri Sekil 7°de verilmistir. Cam elyafli geogrid, referans numunesine oranla
kapasite artig1 saglamazken rigit bir davranig sergileyerek diisik deplasmanda egilme
mukavemetini kaybetmektedir. Ancak tiim geogrid donatilh numunelerde nihai yiik
degerlerinin referans numunesinin pik degerinin altina diismedigi, deplasman davranisinin
otelendigi ve proje kapsaminda amaglanan yansima catlaklarinin kolaylikla geciktirilebilecegi
goriilmektedir. Cift dogrultuda 80 kN/m (PG80) ve 100 kN/m (PG100) ¢ekme kapasitesine
sahip geogrid donatili numunelerde benzer davranig gozlenirken, binder ve aginma tabakalari
arasina 150 kN/m (PG150) c¢ekme kapasiteli geogrid yerlestirilmesi durumunda farkli
deplasman seviyeleri goriilmekle birlikte, diger tiim numunelere oranla yaklasik %60
seviyelerinde bir egilme kapasitesi artig1 saglanmigtir.
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Sekil 7. Tam kapasite ylikleme test sonuglar1 (Evirgen vd. 2021)
4.2. Cevrimsel Yiikleme Testleri

Bu asamada arazideki gergek kosullara en yakin davranigin saglanabilmesi amaciyla
numunelerin alt kismina kum dolgu yapilmasi planlanmistir. Sabitlenmis hareketli mesnetlere
sahip altligm etrafi gevrilerek gegirimsiz havuz formu verilmistir. 9250 cm? hacme sahip altlik,
minimum ve maksimum yogunlugu sirastyla 1,45 gr/cm?® ve 1,71 gr/cm® olan kuru kumun
ortalama sikilik degerinde (1,60 gr/cm?) doldurulmustur. Alt kismi bos olarak tamamlanan tam
kapasite statik yiikleme deneylerindeki yiik - deplasman davranisi g6z 6niinde bulundurularak
ilk numunelerdeki yiikleme prosediirinde 10,00 kgf’lik artiglarla c¢evrimsel yiikleme
saglanmistir. Ancak tam kapasite deneylerde gozlenen 50,00 - 80,00 kgf nihai yiik degerleri,
alt kism1 kum ile desteklenmis cevrimsel yiikleme deneylerinde dogal olarak ciddi bir artigla
400,00 - 1600,00 kgf seviyelerine ulastigi icin yiikleme prosediiriiniin bu dogrultuda
giincellenmesi gerekmistir. 6,00 kN mertebesine kadar 0,50 kN ylikleme - bosaltma ¢evrimi
kullanilirken, sonrasinda 1,00 kN adimlarla islem siirdiiriilmiistiir. 5000,00 kgf degerlerine
cikan ¢ift kat geogrid uygulamalarinda ise 10,00 kN sorasinda 2,00 kN ve 20,00 kN sonrasinda
4,00 kN artislarla stire¢ tamamlanmistir. Numunelerdeki plastik yer degistirmeler gézlenmis
ve pik degere ulagilmasinin ardindan numune yenilene veya deplasman dlgerlerin kapasitesi
asilana kadar statik yliklemeye devam edilmistir. Her bir tipten 4’er adet olmak {izere referans
(REF), 100x100 cam geogrid (CG) ve 100x100 polyester geogrid (PG) iceren numuneler ile
birer adet ¢ift sira CG ve PG igeren numunelere ¢evrimsel deneyler uygulanmasi sonucunda
yiik - deplasman egrileri elde edilmistir (Sekil 8). Cift sira olarak isimlendirilen numunelerde
hem binder altina hem de binder ve aginma arasina geogrid yerlestirilmistir.
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Sekil 8. Cevrimsel yiikleme testlerinde her yiikleme adiminda elde edilen pik degerlere gore
cizilen ortalama zarf egrileri (Evirgen vd. 2021)

Cevrimsel yiikkleme deneyleri sonuglarina gore referans numunesi ile kiyaslandiginda binder
ile asinma tabakalar1 arasinda cam ve polyester esasli geogridler kullanilmas1 durumunda,
egilme dayanimi bakimindan sirasiyla 2,05 kat ve 2,90 kat artig saglanmigtir. Polyester esash
geogrid ortalama 1568,68 kgf seviyelerine ulagarak cam elyaf esasli geogridden 1,42 kat daha
yiiksek performans sergilemistir. Geogrid bulunmayan referans numunelerinde ortalama 8,56
mm deplasmanda go¢me gozlenirken cam esasli ve polyester esasli geogrid kullanilmasi
durumunda deplasman degerleri (dolayisiyla elasto-plastik davranis) sirasiyla 2,24 ve 4,77 kat
artmaktadir. Deney sonu tabakalar arasindan ¢ikarilan geogridlerde gerceklestirilen ¢ekme
testlerinde de en yiiksek performansin polyester esash geogridlerde oldugu goriilmiistiir.

4.3. Dinamik Siinme Testleri

Dinamik siinme davranisini gézlemlemek icin Nottingham asfalt test cihazi kullanilmistir
(Sekil 9). Net test alan1 dahilinde 6l¢eklenen numune boyutlar1 15,00 cm x 30,00 cm (genislik
x uzunluk) ve geogrid hari¢ toplam kalinlik 3,60 cm olmaktadir. 4’er adet referans ve cam
geogridli CG100 numunelerine ek olarak, onceki testlerde elde edilen sonuclara gore CG ile
yakin davranis sergileyen polyester esash geogrid igeren PG80 ve PG100 numune tiplerinden
de 4’er adet olmak iizere toplam 16 numune tretilmistir.
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Her vurusta 0,75 kN yiikiin 15000 ¢evrim uygulanmasi sonucunda elde edilen dinamik siinme
egrileri Sekil 10’da verilmistir. Referans numuneleri 180000 pe gibi ciddi deplasman
seviyelerine ulagmistir. Asfalt karigimmin dogal yapist geregi agregalarin homojen
dagilmamasi, numune boyutlarinin kiigiik olmasi ve geogridlerin adhezyon direncindeki
farkliliklar gibi sebeplerle, statik deneylerde oldugu gibi dinamik siinme deneylerinde de
referans numunelerinde farkliliklar olugmaktadir. Geogridli numunelerde ise c¢ekme
davraniglarin1 karsilayan harici elemandan dolayr tutarli sonuglar gdzlenmektedir. Tiim
geogridli numunelerin referans numunelerine kiyasla tekrarli yiikleri biinyelerinde
soniimleyerek daha diisiik kalic1 sekil degistirme davranigi sergilemistir. Bu durum gelen
dinamik etkilerin referans numunelerinde kalic1 deplasman olusturdugunu kanitlamaktadir.
Statik tam kapasite ylikleme ve ¢evrimsel yiikleme deneylerinde de kanitladig1 iizere dinamik
siinme deneylerinde de PG100 numunelerinin en iyi davranisi sergiledigi belirtilebilir. Hatta
dinamik siinme davranisi agisindan PG80 numunelerin dahi CG numunelerine kiyasla daha
yiiksek bir performans seviyesine ulasilmistir.
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Sekil 10. Dinamik stinme deneyleri sonucunda elde edilen ¢evrim sayisina bagl kalici
(kiimiilatif) birim sekil degistirme grafikleri (Evirgen vd. 2021)

4.4. Geogrid Cekme Testleri

Geogridlerin ¢ekme kapasitesindeki degisimin degerlendirilmesi amaciyla iiretimden ¢ikan
orijinal numuneler, ¢evrimsel yiikleme deneylerinin tamamlanmasinin ardindan tabakalar
arasindan c¢ikarilan geogridler gekme testlerine tabii tutulmustur (Sekil 11). Ayrica cam
geogridlerin tasima siirecindeki kayiplarimi incelemek icin Istanbul’dan Adana santiyesine,
sonra tekrar Istanbul’a génderilen ve yaklasik 2000 km karayolunda tasinan numunelere de
cekme testleri uygulanmistir. 5’er adet numune ile gerceklestirilen ¢cekme testleri sonucunda
ortalama yiik - birim sekil degistirme degerleri hesaplanmistir (Tablo 4). Cevrimsel deneyler
sonucunda deforme olsa bile PG100 ¢ekme kapasitesi acisindan da en iyi performansi
gostermektedir. Orijinal numunelerle kiyaslandiginda binder ve asinma tabakalar1 arasinda
gbeme anima kadar ¢evrimsel statik yiiklemeye maruz birakilan cam (CG100) ve polyester
(PG100) esasli geogridlerin deney sonu ¢ekme mukavemetleri sirasiyla %43,54 ve %22,24
oranlarinda azalmaktadir. Birim sekil degistirme acisindan da yine ayni sirayla %8,38 ve
%26,05 azalma gergekleserek kopma meydana gelmektedir.

Polyester esasli geogridlerde ise mukavemet agisindan daha diisiik oranda bir azalma
gozlenirken kopma anindaki deplasman davranisi orijinale kiyasla daha rijittir. Cift sira geogrid
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eklenen CG ve PG100 numunelerinde ise orijinallere oranla sirasiyla %36,60 ve %29,77
mertebelerinde bir kapasite azalmasi elde edilmistir. Polyester esasli geogridlerde birim sekil
degistirme seviyelerinde farklilik gozlenmez iken cam geogridler %41,34 oraninda ¢ok daha
rijit bir davranis sergilemistir. Hem binder altinda hem de binder ve aginma tabakalar1 arasinda
geogrid kullanimi sayesinde geogridlerin zarar goérmesi engellenerek yol kaplamasindaki
yansima catlaklar1 otelenip egilme kapasitesi maksimum seviyeye ulasabilmektedir. Diger
taraftan, gevrek yapiya sahip cam geogridlerin bir yerden bagska bir yere taginmasi siirecinde
liflerde her hangi bir hasar meydana gelmedigi gorilmistiir.

Sekil 11. Cevrimsel yiikleme sonucunda tabakalar arasindan ¢ikartilarak ¢ekme testine tabi
tutulan geogrid numuneleri

Tablo 4. Cekme testi sonuclari

Orijinal Numuneler
Numune
Kuvvet (kN/m) | Birim Sekil Degistirme (%)
CG100 113,05 1,79
PG100 106,76 11,63
PG80 79,63 10,23
Deney Sonu Cekme Testleri
Numune
Kuvvet (kN/m) | Birim Sekil Degistirme (%)
CG100 63,83 1,64
PG100 83,02 8,60
CG100Cift 71,68 1,05
PG100Cift 74,98 8,42
Tasima Sonrast Numuneler
Numune
Kuvvet (kN/m) | Birim Sekil Degistirme (%)
CG Ortalama 115,10 1,65

5. SONUCLAR

Bu calismada, yol kaplamalarindaki yansima ¢atlaklarinin olusumunu geciktirmek ve kaplama
performansini arttirmak amaciyla, cam elyaf esasli geogridler yerine polyester esasl
geogridlerin alternatif kullanimi incelenmistir. Bu amagla 6zel iiretim numune ve deney
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diizenekleri ile gergeklestirilen tam kapasite statik yiikleme, ¢evrimsel yiikleme ve dinamik
siinme i¢eren egilme testlerine gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Alt kismi bos tam kapasite yiikleme testlerine gore polyester geogrid kullaniminin
asinma tabakasinda meydana gelebilecek yansima c¢atlaklarini ciddi bir deformasyon
seviyesine kadar (en az 40,00 mm) oteledigi goriilmektedir. PG80 ve PG100
numuneleri CG numunelerinin nihai yiik kapasitesine ulasmis ve siineklik a¢isindan da
5 kat daha iyi bir performans sergilemistir.

e Cevrimsel yiikleme testleri sonuglarina gore referans numunesi ile kiyaslandiginda
binder ile aginma tabakalar1 arasinda cam elyaf ve polyester esasli geogridler
kullanilmas1 durumunda, egilme dayanimi bakimindan sirasiyla 2,05 kat ve 2,90 kat
artig saglanmistir. Polyester esasli geogrid ortalama 1568,68 kgf seviyelerine ulasarak
cam elyaf esasli geogridden 1,42 kat daha yliksek performans sergilemistir.

e Deney sonu tabakalar arasindan ¢ikarilan geogridlerde gerceklestirilen ¢ekme
testlerinde de en yiiksek performansin polyester esasli geogridlerde oldugu
goriilmistiir. Cift sira geogridli numunelerde ise referans ortalamasina oranla ciddi bir
atisla CG ve PG igin sirastyla 6,82 ve 9,26 kat daha yiiksek yiik degerlerine ulasilmis
ve ayni zamanda 40,00 mm’den fazla deplasman degerleri gozlenmistir.

e Dinamik siinme deneylerinde de PGI100 numunelerinin en iyi davranist
sergilemektedir. Hatta dinamik siinme davranisi agisindan PG80 numunelerin dahi CG
numunelerine kiyasla daha yiiksek bir performans seviyesine ulasilmistir. Hem binder
altinda hem de binder ve asinma tabakalar1 arasinda geogrid kullanimi sayesinde
geogridlerin zarar gormesi engellenerek, yol kaplamasindaki yansima catlaklari
otelenip egilme kapasitesi maksimum seviyeye ulasabilmektedir.

e Sonug olarak esnek yol kaplamalarinda cam elyaf esasli geogridler yerine polyester
esashi geogridlerin kullanim1 hem nihai kapasite hem de siineklik agisindan daha yiiksek
performans saglamaktadir. Bu sayede polyester esasli geogridler daha ekonomik ve
konforlu tasarim imkanina ek olarak, tasima ve uygulama kolayligi da saglayarak
yansima catlaklarinin geciktirilmesinde kullanilabilecegi kanitlanmistir. Polyester
esasli geogrid kullanimu ile tasit yiiklerinin daha efektif dagitilmasi ve dolayisiyla kalin
istyapr tabakalar1 yerine daha ince tabakalar kullanilabilmesine imkan
saglanabilecektir.
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ENTEGRE SISTEM KOPRU KENAR AYAKLARI
YONTEMININ GEOSENTETIK DONATILI MENFEZ
YAPILARINA UYGULANMASI

Erol GULER! Hakan OZCELIK?

ABSTRACT

Geosynthetic Reinforced Soil (GRS) technology consists of closely spaced layers of
geosynthetic reinforcement and compacted granular fill material. GRS has been used for a
variety of earthwork applications to build reinforced soil walls for roads, motorways in various
projects. The technology has evolved into the GRS Integrated Bridge System (IBS), a fast,
cost-effective method of bridge support that blends the roadway into the superstructure. GRS-
IBS includes a reinforced soil foundation, a GRS abutment, and a GRS integrated approach.
The application of IBS has several advantages. The system is easy to design and economically
construct. It can be built in variable weather conditions with readily available labor, materials,
and equipment and can easily be modified in the field. This method has significant convenience
and provides great advantages when employed for small, single-span structures. As a result of
the demonstrated performance of GRS-IBS, the technology has become a popular type of
bridge construction method in the last decades in the USA.

OZET

Geosentetik Donatili Zemin (GRS) teknolojisi, birbirine yakin aralikli geosentetik
tabakalarindan ve sikistirilmig graniiler dolgu malzemesinden olusur. GRS, cesitli projelerde
yollar, otoyollarda donatili dolgu duvarlar insa etmek icin kullanilmistir. Bu teknoloji,
karayolunu iist yapiyla birlestiren hizli, uygun maliyetli bir koprii destek yontemi olan GRS
Entegre Koprii Sistemine (IBS) doniismiistiir. GRS-IBS, donatilandirilmis bir zemin temeli, bir
GRS koprii kenarayagi ve bir GRS entegre yaklagimi igerir. IBS uygulamasinin gesitli
avantajlar1 vardir. Sistemin tasarimi kolaydir ve ekonomik olarak insa edilir. Hazir isgilik,
malzeme ve ekipman ile degisken hava kosullarinda inga edilebilir ve sahada kolayca
degistirilebilir. Bu yontem, kiigiik, tek agiklikli yapilar i¢in kullanildiginda ¢ok biiyiik
kolayliklar ve avantajlar saglar. GRS-IBS'in kabul goren performansinin bir sonucu olarak,
teknoloji, ABD'de son yillarda popiiler bir koprii yapim yontemi haline gelmistir.

! Prof. Dr. GULER, E. George Mason University, erolguleristanbul@gmail.com
2 fns. Yiik. Miih. ,OZCELIK, H., Geoteknik Danisman, hakan@hakanozcelik.com
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1. GIRIS

Bilindigi gibi yol insaatlarinda menfez imalatlar1 son derece yaygin bir imalattir. Menfezler
cogunlukla su gegislerine imkan vermek i¢in imal edilseler de, hayvan gecisi, traktor gecisi vs.
icin de yaygin olarak kullanilmaktadir. Menfezler yolun dolgu kisminda imal edildiklerinden,
dolgu imalat: i¢in bir engel olusturmaktadirlar. Oncelikle dolgu islerinin baslayabilmesi icin
iilkemizde genel olarak betonarme olarak teskil edilen menfezlerin insaatinin tamamlanmasi
ve prizini almis olmas1 beklenilmektedir. Ikinci olarak da yol imalatinda yapilan dolgu ayni
zamanda malzeme temini glizergahi olarak da kullanildig1 i¢in, dolgu tizerindeki menfezler bu
lojistik hattinda gecikmelere sebep olmaktadir. Bu makalede bu sorunlar1 giderebilecek bir
yontemle menfez imalati, Geosentetik Donatili Zemin Koprii Entegre Sistemi (GRS-IBS)
kullanilarak, bir alternatif olarak sunulmaktadir.

Gilinlimiizde kopriilerin genlesme derzleri sik bakim gerektirmeleri ve bunun yarattig1 isletme
sorunlart ve ilave bakim masraflarni dolayisi ile alternatif sistemlerle ikame edilmeye
calisilmaktadir. Bu alternatiflerden birisi de entegre koprii kenar ayaklar (integral bridge
abutments) olarak ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 1). Bu sayede kopriiniin 1s1l genlesme ve
biiziilmesi sirasinda bir genlesme derzine gerek kalmamaktadir. Ancak tabiidir ki, bu da 6zel
bir tasarim gerektirmektedir. Ozellikle genlesme sirasinda koprii yaklasim dolgusunda
olusabilecek pasif toprak itkisi, kdprii kesiti iizerinde asir1 zorlayici olabilmektedir. Ayrica
kopriiniin  soguk mevsimlerde biiziismesi, geri dolgunun bir miktar bu bogluk igine
dokiilmesine yol acabilmekte, bu ise hem yolda oturmalara neden olmakta, hem de bir sonraki
sicak mevsimde geri dolgudan kopriiye etkiyecek yanal kuvvetin ¢ok daha da biiyiimesine yol
agmaktadir (bu kavrama Ingilizce dilinde ratcheting denilmektedir). Entegre koprii kenar
ayaklari tam entegre olarak insa edilebilecegi gibi yari-entegre olarak da imal edilebilmektedir
(Sekil 2).

Approach
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Sekil 1. Entegre Koprii (Nam ve Park, 2015)
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sistemleri(EIBatanouny, 2021)

2. TASARIM YONTEMI

Entegre koprii kenar ayagi yontemi, klasik kopriilerde uygulanabildigi gibi donatili zemin
istinat duvarlarina da uygulanabilmektedir. Bu kavramin yayginlastirilmasinda 6zellikle
Amerika Birlesik Devletleri Karayolu Idaresi (FHWA) nciiliik etmektedir. Adams and Nicks
(2018) yayinladiklar1 tasarim ve uygulama rehberi ile geosentetik donatili koprii kenarayaklar
ve entegre kopril sistemleri kavramimi birlestirerek son derece pratik ve fonksiyonel bir kprii
sistemini Onermislerdir. Bu kavrama Geosentetik Donatili Zemin — Entegre Koprii Sistemi
(GRS-IBS) adimi vermislerdir. GRS-IBS, koprii ile yaklagim dolgusu arasinda derzsiz bir ara
yiiz olusturmak icin karayolunun iist yapisinda siirekliligi saglayan hizli, uygun maliyetli bir
koprii inga yontemidir. Klasik kenarayaklarla karsilastirildiginda %60 daha ekonomik bir
sistem olup, yapim siiresi olarak aylar yerine haftalar olarak telaffuz edilmektedir. En 6nemli
avantajlarindan birisi de koprii girislerinde oturma neticesinde olusan tiimsekleri dnlemesidir.
FHWA tarafindan yayinlanan uygulama rehberi (FHWA-HRT-17-080, 2018), bu sistemi
ozellikle koprii agikligi 42m’yi ve kopriikenarayak yiiksekligi 9m’yi gecmeyen tek aciklikli
kopriiler icin 6nermektedir. Bu sinirlandirmalar, rehberde tasarimin deneysel kurallara gore
yapilmasinin 6nerilmesi yliziindendir. Herhangi bir kdpriide oldugu gibi tiim tasarim hesaplari
yapilmak kosulu ile bu limitlere uymak zorunlulugu bulunmamaktadir. GRS-IBS, alternatif
sikigtirtlmis  dolgu katmanlart ve diisey mesafesi 30cm’den az geosentetik donati
tabakalarindan olusur. Bu sistemin ana fikri Sekil 3’te verilen kesitte gosterilmistir. Geogridler
de geosentetik donatili zeminde (GRS) kullanilabilir ancak bohgalama olarak yapilan temel
giiclendirmesinde ve entegre yaklasimda mutlaka orgiilii polipropilen geotekstil
kullanilmalidir. Genellikle 80kN/m kopma mukavemetinde 6rgiilii geotekstiller donati olarak
kullanilmaktadir. GRS genellikle toprakarme ile karistirilmaktadir. Her ne kadar iki sistemde
ayni elemanlardan olussa da, GRS de, donatilar arasindaki yakin mesafe i¢ stabilite analizinde,
baglanti, siyrilma ve klasik toprakarme duvarlarda olan diger go¢me metotlarinin kontroliine
gerek kalmamaktadir. Su gegislerinde, hidrolik analiz 6nemli olup, uzun dénemde oyulmaya
kars1 ve selde stabilitenin saglandigindan emin olunmalidir.
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Sekil 3. Geosentetik Donatili Zemin — Entegre Koprii Sistemi tipik semasi(Adams ve Nicks,
2018)

Donat1 bolgelerinde donati uzunlugunu ve sayisini tasarimci belirler. Genellikle donati boyu
duvar yiiksekliginden uzun olmaz ve iist tabakalarda daha uzun donat1 boylar1 kullanilir. Donati
boyu tabanda, kazilan zeminin 6zelliklerine gore, minimum 0.3H (H toplam duvar yiiksekligi)
kadar olabilir (Sekil 4).

Entegre Yaklasim
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Sekil 4. GRS-IBS kesitinde tipik donat1 uzunluklar1 (FHWA-HRT-17-080, 2018)
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Doseme hatili arkasinda, duvar yiiksekligi kadar donati boyu secilebilir. Trapez seklinde kesit
gOriiniisii olan donati boy uzunluklarinin ortalamasinin 0.7H olmasi tercih edilmektedir.

Geosentetik Donatili Zemin — Entegre Koprii Sistemleri lizerine say1siz arastirma ve yayinlar
yapilmistir. Normal donatilt zemin istinat duvarlari ile bu tip duvarlarmn bir mukayesesi
Gebremariam (2021) tarafindan yapilmis ve bir tasiyici yatak ve donatili zemin temeli (RSF)
varliginin, diisey donati araligi ve donati rijitliginin, yiizey elemanin yatay deplasmani,
donatidaki maksimum gerilme (Tmax), baglanti dayanimini ve donatili zemin duvarlardaki
farkli oturmanin da dahil oldugu tasarim bilesenlerini nasil etkiledigi aragtirilmistir. Arastirma,
donatili zemin duvarlarin sayisal simiilasyonunu sonlu elemanlar programi kullanilarak
yapilmigtir. Sayisal modellemede, Virginia da yazarlarin da i¢inde oldugu bir ekip tarafindan
ingsa ve enstriimante edilmis GRS-IBS duvarin geometrisi kullanilmig ve arazi dl¢limleri ile
sayisal analiz sonuglar karsilagtirnlmistir. Sonug olarak GRS-IBS sistemi i¢in dngoriilmiis
tasarimin, rutin bir donatili zemin tasarimina gore her agidan daha emniyetli bir ¢6ziim 6nerdigi
gosterilmistir.

3. YAPIM YONTEMIi

Sistem esas olarak su ii¢ ana unsurdan olusmaktadir:

a) Giiglendirilmis zemin temeli (Reinforced Soil Foundation)
b) Geosentetik donatili zemin kiitlesi (GRS abutment)
c) Entegre yaklagim dolgusu (Integrated approach)
GRS-IBS sisteminin imalatina 6nce hatil altindaki zeminin, geosentetik donati kullanarak
bohgalama yontemi ile giiclendirilmesiyle baslanir. Giiglendirilmis zemin lizerine donatisiz bir
hatil imal edildikten sonra bloklar kullanilarak, bloklu donatili zemin duvar imalatiyla ayni
sekilde olacak sekilde geosentetik donatili zemin kiitlesi olusturulur. Tasiyic1 yatak
donatilarinin oldugu bélgede, geosentetik donatilarin diisey araligi siklastirilarak doseme hatili
teskil edilmis olur. Prekast doseme ya da kiris bu bolge iizerine yerlestirilir (Sekil 5).

Sekil 5. Prekast doseme/kirigin tasiyict yatak {izerine yerlestirilmesi (FHWA-HRT-17-080,
2018)
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Entegre yaklasim dolgusu ve koprii kirisinin oturdugu bdlgenin detayr Sekil 6’da
goriilmektedir. Genellikle tasiyici 6zellikteki beton bloklar ile olusturulan 6n yiizde, dégeme
hatil1 bolgesindeki geotekstil donatilar aras1 diisey mesafe bir blok yiiksekligine (15cm) kadar
diismektedir.

ENTEGRE
YAKLASIM

DOSEME
HATILI

TASIYICI
YATAK

GRS

Sekil 6. Entegre Yaklasim ve Koprii kirisinin temelini gésteren detay (Adams ve Nicks,
2018)

Parapet ve kanat duvar1 imalati yapildiktan sonra, prekast doseme/kiris arkasindaki bolgede
ikincil donat1 kullanilarak boh¢alama entegre yaklasim tabakasi olusturulur (Sekil 7).

U e, \
Sekil 7. Prekast doseme/kiris arkasinda bohgalama entegre yaklasim tabakasi
olusturulmasi(FHWA-HRT-17-080, 2018)
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4. GEOSENTETIK DONATILI MENFEZ VAKA ANALIZI

Adams ve dig. (2011) GRS-IBS teknigi ile menfez yapimina deginmektedir. Bu yayinda
FHWA idaresinin arastirma Kampiisii olan Turner-Fairbank Highway Research Center
(TFHRC) 1998 yilinda insa edilmis bir menfez yapisi 6rnek olarak verilmektedir (Sekil 8). Bu
menfez yapismin kesiti Sekil 9’da goriilmektedir. Bu kesitten de goriilecegi gibi menfez
duvarlari, aynen GRS-IBS de oldugu gibi teskil edilmekte ve daha sonra iizerine prefabrik
beton plak yerlestirilmektedir (Sekil 10). Tabii, miithendis tarafindan uygun goriilmesi
durumunda yan duvarlar bohgalama ile de teskil edilebilir ve daha sonra 6n cephesi yerinde
dékme ince bir betonarme ile de kaplanabilir. Hatta tabanda erozyon riski var ise, bu yan cephe
kaplamalari taban betonu ile de biitiinlestirilebilir.

TR A R A )

Sekil 8. Geosentetik Donatili Menfez ve yakin goriiniim (Adams ve dig., 2011)
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Sekil 9. Geosentetik donatili menfez yapisi enkesiti (Adams ve dig., 2011)
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Sekil 10. Geosentetik donatili menfez yapisi i¢ goriiniimii (Adams ve dig., 2011)

Japonya’da da, ozellikle demiryollarinda Geosentetik Donatili Koprii Kenar Ayaklar1 ve
Menfezler yogunlukla kullanilmaktadir. Bu konu ile ilgili detayli bilgiler Tatsuoka ve dig.
(2014) ve Yonezawa ve dig. (2014) tarafindan kapsamli olarak 6zetlenmistir. Sekil 11°de
Hokkaido Shinkansen Hizli Tren hattindaki bir geosentetik donatili menfez yapisi
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, burada geosentetik donatili duvar imalatinda 6n
cephe elemani olarak kum ¢uvallar1 kullanilmig, daha sonra bunlarin 6nii betonarme bir perde
ile kapatilmigtir.

-

GRS tunnel exit
protection

o F N GRS retaining wall ‘

GRS box culvert

——y

Sekil 11. Hokkaido Shinkansen Hizli Tren hattindaki bir geosentetik donatili menfez yapisi
(Tatsuoka ve dig., 2014)
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Sekil 12°de geosentetik donati sistemi ile Hokaido Hizli tren Hatti (Shinkansen) {izerinde
Kikonai yakinlarinda 2011 yilinda inga edilmis menfez yapisi goriilmektedir. Menfezin
yiiksekligi 4.8 m ve lizerindeki toprak ortii kalinligi 1.8 m’dir.
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1000
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Sekil 12. Geosentetik donatili menfez yapisi (Yonezawa ve dig., 2014)

5. SONUCLAR

)

vii)

Geosentetik donatili duvarlar 6zellikle tek agiklikli koprii kenar ayagi ve menfez
yapilart igin ¢ok hizli ve ¢ok ekonomik ¢oziimler {ireten bir yontemdir.

Agir is makinelerine gerek duymaz (koprii kirigini yerlestiren ving disinda).

FHWA tarafindan ¢ok farkli dolgu malzemeleri ve donatilarin kullanildig1 kontrollii
model deneylerinden elde edilen tiim durumlar i¢in giivenli olacak sekilde bir tasarim
modeli gelistirildigi i¢in ¢ok giivenilir bir sistemdir.

Koprii kirisi ile yaklagim dolgusunun farkli oturmasi sorununu ortadan kaldirir.
Gorece zayif temel zeminlerinde dahi, basar ile uygulanabilir.

Yol dolgusunun baglatilmasi i¢in menfez imalatinin tamamlanmasmin beklenilmesini
gerektirmez.

Arzu edildigi takdirde menfez i¢i de toprak doldurularak insaat sirasinda lojistik olarak
kesintisiz bir imalat yapilabilir. Menfez yapisi1 tamamlandiktan sonra menfez igindeki
toprak kazilarak uzaklastirilabilir.
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GEOSENTETIK KiL ORTULERIN HACIiM DEGISIMLERIN
ODOMETRE ALETINDE BELIRLENMESI VE BULGULARIN
HIDROLIK ILETKENLIKLER ILE KARSILASTIRILMASI

Nilhan DEMIRCi! Fatih POLAT? Asena irem DEMIR3
Ali Hakan OREN 4

ABSTRACT

The swelling behavior of geosynthetic clay liners (GCLs) has a great influence on the hydraulic
conductivity of these materials. In particular, it becomes a routine practice to correlate the final
hydraulic conductivity of GCLs with the swelling indices of bentonites. In this study, it was
aimed to relate the changes in the hydraulic conductivity of GCLs over time with the time-
dependent recorded height changes of the GCLs placed in the oedometer. This effect was
investigated on sodium-rich GCL (Na-GCL) and in the presence of deionized water (DIW) and
calcium chloride solutions prepared at various concentrations (15 mM, 30 mM, and 50 mM
CaCly). Height changes in all liquids occurred in four stages. The first stage is the time period
when the vertical load was applied and the test liquid was introduced into the cell. At this stage,
a sudden decrease in the GCL heights was observed in all fluids. In the second stage, the height
did not change because the bentonite started to swell laterally. In the third stage, the increase
in height showed that bentonite particles started to swell in the vertical direction. Especially in
50 mM CaCl; solution, negligible amount of swelling was observed, while a high amount of
swelling was measured in DIW. In the fourth stage, the heights started to decrease again. This
effect was most pronounced in 15 and 30 mM CaCl; solutions. Finally, the height changes
obtained were compared with the hydraulic conductivity behavior of the GCLs. The height
changes obtained with the oedometer can successfully explain the time-dependent changes
obtained in hydraulic conductivity tests.

OZET

Geosentetik kil ortiilerin (GKO) sisme davranisinin bu malzemelerin hidrolik iletkenliklerine
etkisi biiyiiktiir. Ozellikle GKO’lerin nihai hidrolik iletkenliklerinin bentonitlerin sisme
indisleriyle iliskilendirilmesi rutin bir uygulama haline gelmistir. Bu calismada GKO’lerin
hidrolik iletkenliklerinde zamanla meydana gelen degisimlerin 6dometre i¢ine yerlestirilen
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GKO’lerin zamana bagli kaydedilen yiikseklik degisimleri ile iliskilendirilmesi amaglanmustir.
Bu etki, sodyumca zengin GKO (Na-GKO) iizerinde deiyonize su (DS) ve cesitli
konsantrasyonlarda hazirlanmis kalsiyum kloriir ¢ozeltileri (15 mM, 30 mM ve 50 mM CaCl,)
ile incelenmistir. Kullanilan tiim sivilarda yiikseklik degisimleri dort asamada gergeklesmistir.
[k asama diisey yiikiin uygulandig1 ve deney sivisinin hiicreye verilmeye baslandigi zaman
dilimidir. Bu asamada tiim sivilarda GKO’niin yiiksekliginde ani bir azalma gdzlenmistir.
Ikinci asamada yiikseklik degismemis, ciinkii bentonit yanal olarak sismeye baslamistir. Bunu
izleyen {iglincii asamada yiiksekligin artmaya baslamasi, bentonit daneciklerinin diisey yonde
de sismeye basladigin1 gdstermistir. Ozellikle 50 mM CaCl, ¢ozeltisinde oldukca eser miktarda
sisme gozlenirken DS’de yiiksek miktarda sisme Slgiilmiistiir. Dordiincii agamada yiikseklikler
tekrar azalmaya baslamistir. Bu etkinin en belirgin oldugu konsantrasyonlar 15 ve 30 mM
CaCly ¢ozeltileridir. Son olarak elde edilen yiikseklik degisimleri GKO’lerin hidrolik
iletkenlik davranislari ile karsilastirilmistir. Odometre ile elde edilen yiikseklik degisimlerinin
hidrolik iletkenlik deneylerinde elde edilen zamana bagli degisimleri basarili bir sekilde
aciklayabildigi goriilmiistiir.

1. GIRIS

Geosentetik kil &rtiiler (GKO), bentonitin iki geotekstil arasina serilerek ignelenmesi yoluyla
imal edilmis kompozit malzemelerdir (Koerner, 2005). Diisiik hidrolik iletkenlige sahip
olmalar sebebiyle atik depolama alanlarinda ve maden atik havuzlarinda sizint1 sularmin yer
alt1 suyuna karismasin1 dnlemek icin kullanilir. Ayrica, vahsi depolama alanlarini rehabilite
etmek ve orman i¢inde yangina miidahale amagl olusturulan golet ve havuzlarda su tutmak
i¢cin de bariyer islevi géren bu malzemelerden faydalanilmaktadir (Benson ve dig.., 2010;
Bouazza ve Van Impe, 1998; Estornell ve Daniel, 1992; Jo ve dig.., 2001; Ruhl veDaniel, 1997,
Shackelford ve dig.., 2000).

GKO’ye diisiik hidrolik iletkenligi saglayan igerisindeki bentonittir. GKO, dogal zemin iizerine
yerlestirildigi andan itibaren su gekmeye ve sismeye baglamaktadir (Acikel ve dig., 2019, 2018;
Ozdamar Kul ve Oren, 2019, 2018; Rayhani ve dig.., 2011; Rowe ve dig., 2017). Sisme ile
birlikte GKO’niin su igerigi zamanla artmakta ve danecikler arasi bosluklar azalmaktadir.
Boylece akis danecikler arasindaki daha dar kanallardan akmaya calismakta ve haliyle hidrolik
iletkenlik de diismektedir. Dolayisiyla bentonitin sisme davranigi ile hidrolik iletkenligi
arasinda bariz iligki oldugu pek ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Jo ve dig.., 2001;
Katsumi ve dig., 2008a, 2008b; Kolstad ve dig., 2004; Oren ve Akar, 2017; Petrov ve dig.,
1997; Rowe ve Abdelatty, 2012; Sato ve dig., 2017).

Genel olarak GKO’niin sisme potansiyeli su veya baska sivilar icerisinde yapilan sisme indisi
deneyleri ile belirlenir (Guyonnet ve dig., 2009; Jo ve dig., 2001; Lee ve dig., 2005). Diger
taraftan sisme indisi deneyleri yapilirken ¢ok az miktarda bentonit kullanilmasi ve 24 saat
sonraki sisme hacminin dl¢iilmesi, GKO’niin hidrolik iletkenliginin zamanla degisimini
aciklamada yetersiz kalmaktadir. Ayrica, sisme indisi deneyindeki kati/su orami diigiik
oldugundan bentonit su igerigi bu deneyde yaklasik %5000 [(~100g su) /(2g bentonit)]
olmakta, ancak hidrolik iletkenlik deneyinde bentonitin su igerigi azami %200 mertebelerine
cikmaktadir.

Bu ¢alismada GKO’lerin hidrolik iletkenliklerinde zamanla meydana gelen degisimlerin

ddometre igine yerlestirilen GKO’lerin zamana bagh kaydedilen yiikseklik degisimleri ile
iliskilendirilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in GKO’ler hazirlanmis ve 6dometrede farkli sivilar
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ile sisme/sikisma davramiglar1 incelenmistir. Uzun siireli kaydedilen diisey deformasyon
bilgileri daha sonra hidrolik iletkenlik sonuglari ile beraber yorumlanmigtir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Bu calismada igneleme yontemiyle imal edilmis, sodyum bentonit igeren bir GKO
kullanilmistir (Na-GKO). Kullanilan Na-GKO’lerin birim alan basma bentonit kiitlesi
(BABBK) 5.0 + 0.2 kg/m*dir (ASTM:D5993-99, 2010). Bentonit iizerinde bazi temel
geoteknik deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda bentonitin dogal su igerigi
(ASTM:D2216-10, 2010), 6zgiil agirligi (ASTM D854-14, 2014), likit ve plastik limit (ASTM
D4318-17,2017) degerleri sirastyla %16, 2.70, %231 ve %61 olarak belirlenmistir. Elek analizi
ve hidrometre deneylerinden bentonitteki kil yilizdesi 45 olarak tespit edilmistir (ASTM
D7928-17, 2017).

Na-GKO’lerin hidrolik iletkenlik deneyleri damitik su (DS), 15 mM, 30 mM ve 50 mM
konsantrasyonlarda  hazirlanmis  kalsiyum  kloriir (CaCly) ¢ozeltileri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Aym sivilar kullanilarak Na-GKO’niin hacim degisimi 6dometre
hiicresinde belirlenmistir.

2.2. Yontemler

Sisme deneyleri, ddometre deney aletinde yapilmistir. GKO’niin ddometrede kullaniimasina
dair tanimlanmisg bir standart bulunmamaktadir. Ancak deney sirasinda yine de ASTM D 2435/
D2435M-11 (2011) takip edilmistir. Sisme okumalarinda su sira takip edilmistir: (i) GKO,
hiicreye yerlestirilmeden ©nce bos durumda okuma kadranindan (dial) yiikseklik
kaydedilmistir (halka i¢ine sirasiyla alt poroz tas/iist poroz tas/list baglik yerlestirilerek 6l¢iim
yapilmustir). (ii) Na-GKO’ler 75 mm ¢apinda kesildikten sonra 75 mm capindaki halka
icerisine altinda ve {istiinde filtre kagidi olacak sekilde yerlestirilmistir. (iii) GKO
yerlestirildikten sonra tekrar yiikseklik 6l¢iilmiis ve ilk adimda belirlenen bos yiikseklikten bu
dlciim ¢ikarilarak GKO yiiksekligi tayin edilmistir. (iv) Deneyler, hidrolik iletkenliklerin
karsilastirilabilmesi i¢in 35 kPa gerilme altinda gergeklestirildiginden bu yiik degeri,
O0dometrede uygulandiktan sonra tekrar yiikseklik kaydedilmis ve yiikseklikteki degisim not
edilmistir. (v) Deney sivisi, hizla hiicre icerisine ilave edilmis ve ayni anda kronometre
calistirilarak zamana baglh yiikseklik degisimleri kaydedilmeye baslanmistir. (vi) Sisme
davraniginin izlenebilmesi i¢in deneyler yaklasik 2 ay, bazi durumlarda daha uzun siire ile
devam ettirilmistir. (vii) Buharlagsma ve uzun deney siireleri nedeniyle hiicre icerisine belirli
araliklarla deney s1visi ilave edilmistir.

Hidrolik iletkenlik deneyleri ASTM:D6766-12 (2014) belirtildigi sekilde yapilmistir. GKO’ler,
100 mm c¢apinda kesildikten sonra esnek duvarli permametre hiicrelerine yerlestirilmistir.
Arazideki durumu temsil etmesi i¢in akis yukaridan asagiya dogru olacak sekilde baglantilar
yapilmistir. Hidrolik iletkenlikler permametreye giris kisminda ortalama 35 hidrolik egim
degerlerinde Slgiilmiistiir. Cikis agzi, atmosfere agik birakilmis ve hortumun ucu 100 ml’lik
meziir i¢cine sokulmustur. Buharlagsmay1 6nleme i¢in meziir agz1 parafilm ile kapatilmistir. Bu
degerler gz Oniine alinarak deney sirasinda uygulanan efektif gerilme ortalama 35 kPa olarak
hesaplanmistir. Hidrolik iletkenlik deneyleri konsantrasyona ve kullanilan siviya bagli olarak
birkag giin ile bir y1l kadar siirdiiriilmiistiir (Oren and Demirkiran, 2015).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Na-GKO’niin yiik uygulanmadan &nceki (iii) yiiksekligi ortalama 7.5 mm, yiik uygulandiktan
sonraki (iv) yiiksekligi ortalama 6.5 mm olarak kaydedilmistir. Islatilmadan 6nce 6.5 mm olan
ortalama yiikseklik sifirlanarak veya bu yiikseklik referans kabul edilerek sonraki asamaya
gecilmistir. Islatilma sonrast meydana gelen yiikseklik degisimleri Sekil 1°de gdsterilmistir.

0'8 N T il L - T T T T LA 1 LN T T T
[| —©— DS
06 | —&— 15 mM CaCl
’E“ 0.4 r ‘kSOmMCaCIZ
g/ L —F—— 50 mM CaCl,
2002 |
fg B 1. Asama
= 00 - 3
> N
:Q -
v/ 02
) r
04
_0'6 : L 1 Illllll L 1 Illllll L L Illllll L L IIllII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 Il IIIIIl_
10° 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
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Sekil 1. Na-GKO’niin DS ve CaCl, ¢dzeltisindeki yiikseklik degisimleri

Kullanilan deney sivisindan bagimsiz olarak yiikiin uygulanmasiyla baslangicta GKO’niin
yiiksekligi azalmistir. Bu azalmaya bentonit topaklarinin 1slandiktan sonra dagilmasi sebep
olmugtur. Bu durum hemen hemen biitiin sivilarda 0.001 giine (~1.5 dakika) kadar devam
etmistir (birinci asama). Bu asama tamamlandiktan sonra bir siire ylikseklikte dnemli bir
degisim gdzlenmemistir. Ikinci asama olarak adlandirilan bu evrede bentonit topaklar:
kaybolmus, danecikler iiniform bir yapi olusturarak GKO iginde var olan bosluklari doldurmak
iizere yanal olarak dtelenmistir. Bu asamanin deney sivisina bagli olarak 0.2 (5 saat) ile 1 giin
arasinda degistigi goriilmiistiir. Uciincii asama, diisey yonlii yiikseklik artislarinin olustugu
evredir. Bu asamada DS, 15 ve 30 mM CaCl, ¢dzeltisinde GKO yiiksekligi artmis, 50 mM
CaCly ¢ozeltisinde yiikseklikte bir degisim gozlenmemistir (Sekil 1). Bu asamada en fazla
yiikseklik degisimi DS’de gozlenmis, CaClz konsantrasyonu arttirildikca kaydedilen yiikseklik
degisimi azalmaya baglamistir. Sisme evresi DS i¢in hala devam etmekte olup; 15, 30 ve 50
mM ¢ozeltiler i¢in sirasiyla 30, 10 ve 15 giin siirmiistiir. Dérdiincii ve son asamada yiikseklik
degisimleri azalmaya baglamigtir. DS’de heniiz goriilmeyen bu agsama CaCl, ¢dzeltilerinin
tamaminda bariz gekilde gozlenmistir. Krip nedeniyle DS’de de goriilmesi beklenen bu
davranigin olduk¢a sinirlt oldugu, katyon degisiminin bu azalmada &nemli rol oynadigi
diistiniilmektedir. Katyon degisimi nedeniyle bentonit danecikleri etrafinda bulunan adsorbe su
tabakalarinin sikismaya baslamasi dolayisiyla yiiksekliklerin azalmaya baglamis olmasi
oldukca muhtemeldir. Buna ragmen 15 mM CaCl: ¢ozeltisinde dordiincii agsamada kaydedilen
yiikseklik, hala ikinci agamada kaydedilen yiikseklikten fazladir (Sekil 1°de mavi oklar ile
asamalar gosterilmistir). 15 mM CaCl, ¢dzeltisi ile yapilan sisme deneyinde GKO’de meydana
gelen degisimler Sekil 2’deki ¢izimde asama asama gosterilmistir. 30 mM CaCl, ¢ozeltisinde
ise ligiincii ve dordiincii asamalardaki yiikseklik degisimleri neredeyse birbirine esittir. 50 mM
CaCly’de zaten diisey yonde bir artis gozlenmemisken dordiincii asamada yiiksekligin
azalmaya baslamas1 durumu da ilgingtir (Sekil 1).
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Sekil 2. Sisme deneyinde GKO’de meydana gelen degisimlerin asama asama gdsterilmesi

Diisey yonde sismenin basladigi iiciincii asamada kaydedilen azami yiikseklikler Sekil 3’te tist
cizgi ile gosterilmistir. Bu asamada DS’te yiikseklik toplam 1 mm artarken, 15 ve 30 mM
CaCly’de sirasiyla 0.5 ve 0.2 mm artmig, 50 mM CaCl,’de ise hemen hemen aynmi kalmistir
(neredeyse sifir degerindedir). Buna gore GKO yiikseklik degisimleri konsatrasyon arttik¢a
o6nemli oranda azalmigtir. Sekil 3’teki alt ¢izgi ise dordiincii asamada kaydedilen ve biiyiik
oranda katyon degisimine bagl olan yiikseklikteki azalmay1 gostermektedir. Buradan katyon
degisimi sebebiyle GKO yiiksekliginde kaydedilen en fazla azalmanin 30 mM CaCl,
cozeltisinde gerceklestigi goriilebilir. Bu deger yaklagik 0.25 mm kadardir.
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Sekil 3. Diisey yiikseklik degisimlerinin goriilmeye baslandigi iigiincii ve dordiincli agamada
kaydedilen yiikseklik degerleri

Na-GKO iizerinde yapilan hidrolik iletkenlik deneylerinin sonuglar1 Sekil 4’de gdsterilmistir.
Hidrolik ilektenlik davraniglari zamana bagli gosterim yerine ekseriyetle bosluk hacmi
cinsinden akis miktar1 (BHCAM) ile ifade edilmektedir (Oren ve Demirkiran, 2015; Petrov ve
Rowe, 1997). Bunun sebebi, zamana baglh gosterimde hidrolik iletkenlikteki degisimler grafik
iizerinde ani artis ve azaliglara tekabiil ederken BHCAM ye baglh gosterimde ayni1 degisimler
daha yavas oldugundan izlenmesi daha kolaydir. Burada sismeye bagli GKO yiikseklik
degisimleri zamana kars1 gosterildiginden (Sekil 1) Na-GKO’niin gecirgenlik davrams: Sekil
4a’da BHCAM ile Sekil 4b’de zamana baglh verilmistir. Sekil 4a’dan 15 mM CaCl; ¢dzeltisi
ile hidrolik iletkenligin 8-20 BHCAM arasinda kademeli sekilde arttiktan sonra sabit kaldig,
Sekil 4b’den de bu artiga 280 giin sonunda ulasildig1 ve hidrolik iletkenligin bu andan itibaren
ani ylikseldigi goriilebilir. Benzer sdylemler 30 mM CaCl; ¢ozelti i¢in de yapilabilir. Diger
yanda DS ile yapilan deneyde GKO’niin hidrolik iletkenligi beklendigi iizere ~2.1x10""! m/s
mertebesinde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4. Na-GKO’niin hidrolik iletkenlik davranisinin: a) bosluk hacmi cinsinden akis miktar
ile ve b) zamana bagli gosterimi

Sekil 1°de en yiiksek sisme miktarinin DS ile elde edildigi gdsterilmis olup Sekil 4’den de bu
davranigin DS ile yapilan hidrolik iletkenlik deney sonucuyla uyumlu oldugu goriilebilir.
Bentonit danecikleri DS varliginda hem yanal hem de diisey yonde siserek bosluklar: kapatmis
ve bu da hareketli suyun gecisini azalmistir. Neticesinde DS ile yapilan hidrolik iletkenlik
deneyi 191 giin boyunca yaklasik ~2.1x10"!! m/s olarak &l¢iilmiistiir (Sekil 4b). 15 mM CaCl,
cozeltisiyle yapilan deneyde hidrolik iletkenlik 280-286 giin arasinda 6nemli derecede artmaya
baslamis ve nihai olarak 1.5%10® m/s olarak bulgulanmustir. Hidrolik iletkenlikteki bu artis
Sekil 1’de gosterilen sisme davranisi ile de uyumludur. Bu konsantrasyon altinda sisme 30 giin
sonunda durmus (Sekil 1 ve Sekil 2¢) ve GKO yiiksekligi dordiincii asamada azalmaya
baslamistir (Sekil 2d). Bu azalmanin sebebi bentonit igindeki sodyumun (Na") siizdiirme sivisi
icindeki kalsiyumla (Ca?") yer degistirmesine baglanabilir. Katyon degisimi neticesinde
daneciklerin etrafindaki adsorbe su tabakasi kalinlig1 azalmaya baslamis ve bu durum GKO
icindeki ignelenmis lif demetleri {izerinde bentonitin uyguladigi gerilim baskisim da
azaltmistir. Bentonitin lif demetleri iizerine uyguladig1 baski azalinca demetler rahatlamis ve
lifler arasindan akis1 kolaylastirict micro-kanallar olugsmustur (Sekil 2d). Bu da hidrolik
iletkenlikte artisa sebebiyet vermistir. Diger taraftan bu degisimler hidrolik iletkenlik ve sisme
deneylerinde ayni zaman dilimine tekabiil etmemektedir. Bu da gayet normal kabul edilebilir.
Zira dometre deneyinde GKO hiicre sivisma batirilmis haldedir. Diger bir deyisle hidrolik
iletkenlik deneyi ile 6dometre deneyi arasinda farkli sivi/kati oranlart veya ortam kosullari
bulunmaktadir.

Sekil 4b’den de goriilebilecegi gibi 30 mM CaCl, ¢ozeltisinde hidrolik iletkenlik 15 mM
konsantrasyona gore benzer baglamis ancak daha erken bir zamanda (50. giin sonunda) artmaya
baslamistir. Bu artis yaklasik bir mertebe (10 kat) kadar olup buna bentonitin sinirh sigmesi
sebep olmustur (Sekil 3). GKO yiiksekliginde katyon degisimine bagh en fazla azalmanin 30
mM CaCly’de gerceklestigi goz oniline alindiginda (Sekil 3) hidrolik iletkenlik de 150. giin
sonunda hizla artmaya baslamistir. Buna bentonitlerin lifler tizerinde baskiy1 azaltmasi sebep
olmustur.

50 mM CaCly ¢ozeltisinde hi¢ sismenin kaydedilmemis olmasi hidrolik iletkenligin de
baslangigtan itibaren yiiksek olmasi ile sonuglanmistir. Sekil 4’den de goriilebilecegi gibi 50
mM CaCl; ¢ozeltisinde diger konsantrasyonlara nazaran hidrolik iletkenlik bir mertebe yiiksek

&9



Dokuzuncu Ulusal Geosentetikler Konferanst
23-24 Haziran 2022, Bogazi¢i Universitesi, Istanbul

baslamis, bir hafta icinde artmis ve deney boyunca artmaya devam etmistir. Bu deney hala
devam ettigi i¢in 15 ve 30 mM benzeri bir ani artis heniliz gzlenmemistir. Fakat bu artigin
diger konsatrasyonlarda goriildiigii zamandan daha erken bir siirede goriilecek olmasi oldukga
muhtemeldir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada GKO’niin DS ve CaCl, ¢ozeltilerinde sergiledigi sisme-sikisma davramslar
zamana bagli olarak incelenmis ve yiikseklikte meydana gelen degisimler seklinde ele
alimmigtir. Bunun i¢in 6dometre aleti kullanilmistir. Daha sonra elde edilen bulgular ile hidrolik
iletkenlik deney sonuglar1 yorumlanmaistir.

GKO’niin sisme-sikisma davramis1 dért asamaya ayrilmistir. ilk asama yiik altinda 1slatma
stvisinin verildigi ve ani ylikseklik azalmasiin goriildiigii evredir. Bu evrede bentonit topaklari
ayrismis ve daha kiiciik danecikler haline gelmistir. Bu asamada GKO yiiksekligi baslangica
durumuna gore azalmustir. Ikinci asamada bentonit danecikleri birbirleriyle entegre olmus ve
yanal olarak siserek bosluklar1 kapatmistir. Bu asamada yiikseklikte ihmal edilebilir diizeyde
degisimler gdzlenmistir. Ugiincii asamada, 50 mM CaCl, harig, bentonit diisey yonde sismeye
baslamis ve GKO yiiksekliginde 6nemli artiglar gdzlenmistir. En fazla yiikseklik artis1 DS’de,
en az 30 mM CaCl; ¢ozeltisinde goriilmiistiir. 50 mM CaCl, ¢ozeltisinde herhangi bir degisim
kaydedilmemistir. DS hari¢ tiim CaCl, ¢ozeltilerinde dérdiincii asamada sikisma gozlenmeye
baslamistir. Yiikseklikte azalmaya sebep olan bu davranisa ana etkenin katyon degisimi oldugu
diistiniilmektedir. DS’de yiikseklik stabil hale gelmis, herhangi bir azalma gbézlenmemistir.
Kripe bagli olarak zaman i¢inde bir azalma goézlenmesi beklenmektedir.

Hidrolik iletkenlikler DS ile ~2.1x10'" m/s mertebesinde kalmistir. Dolayistyla hidrolik
iletkenlik deney bulgular1 DS ile yapilan sisme deneyleriyle gayet uyumludur. Diger yanda 15,
ve 30 mM CaCl, ¢ozeltileriyle yapilan deneylerde hidrolik iletkenlik baslangicta diisiik
kaydedilmis olsa da zamanla artmaya baslamigtir. Bu artig konsantrasyon arttik¢a daha erken
bir zamanda gériilmiistiir. Ozellikle 15 mM CaCl, ¢ozeltisinde, hidrolik iletkenlik baslangigta
~2.0x10!"!" m/s iken yavas yavas 1.5x10°® m/s’ye dogru yiikselmistir. Benzer durum 30 mM
CaCl, ¢ozeltisinde de goriilmiistir. 50 mM CaCly’de durum benzer kabul edilebilir. Bu
konsantrasyonda herhangi bir sisme kaydedilmemis ve buna bagl olarak da hidrolik iletkenlik
deney basinda yiiksek ol¢iilmiistiir. Bu deney devam ettigi igin kesin bir yargi ortaya konamasa
da hidrolik iletkenlikte ani artisin diger konsantrasyonlara nazaran daha erken bir zamanda
goriilecek olmasi olduk¢a muhtemeldir. Ozellikle belirli bir siire sonra hidrolik iletkenlikte ani
yiikselmenin katyon degisimi nedeniyle oldugu aciktir. Bu degisim ile bentonitlerin lif
demetleri iizerinde uyguladig1 baski azalmig ve demetler arasinda mikro kanallar akis i¢in
tercihi hat olugturmuslardir. Bu kanallarin olugmasiyla hidrolik iletkenlikler de birka¢ mertebe
artmistir.
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PREFABRIK BETONARME CiFT CIDARLI (DOUBLE WALL)
ISTINAT DUVARI GERI DOLGUSUNUN GEOGRIDLE
GUCLENDIRILMESI VAKA ANALIZi

Hakan OZCELIK! Ulkii KUCUKKAYALAR?  Satug KUCUKKAYALAR?
Merve KORKMAZ*

ABSTRACT

The construction of geosynthetic-reinforced soil (GRS) retaining walls (RWs) with a staged-
constructed full-height rigid facing for railways, including high-speed train lines, roads and
others retaining walls began to be used in Japan in the late 1980s. After the wrap-around type
geosynthetic reinforced fill wall is constructed, the front face is covered by a cast-in-situ
reinforced concrete wall. This system is frequently used in the reconstruction of classical type
retaining structures (reinforced concrete or gravity structure) that have recently collapsed as a
result of earthquakes, heavy rains and similar natural disasters. Even bridge abutments can be
constructed with this system. The earthquake performance of these walls is extremely high and
it is economical compared to classical retaining structures. This system was used in a slightly
different way on the reinforced concrete wall of an industrial building in Bursa. First, the 10m
high reinforced concrete wall was staged-constructed in three parts using the prefabricated
modular double-wall system, while the backfill was reinforced with geogrids. The earth
pressure behind this retaining structure, which was built in the first degree earthquake zone, as
the fill was reinforced with geogrid, was reduced taken into account in the section calculation
of the reinforced concrete wall. In this paper, the effect of using a geogrid-reinforced fill and
unreinforced fill on the calculation of the reinforced concrete wall section is compared, and the
details of the system and its construction are discussed.

OZET

Yiiksek hizli tren hatlari, yollar ve diger istinat yapilar1 da dahil olmak iizere kademeli olarak
inga edilmis tam yiikseklikte rijit (FHR) 6n yiiz kaplamasina sahip geosentetik donatili dolgu
(GRS) istinat duvarlari, 80’li yillarin sonunda Japonya'da kullanilmaya baglanmstir.
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Bohgalama yontemiyle geosentetik donatili dolgu ile yapilan istinat yapisinin 6nii, yerinde
dokme betonarme perde ile kaplanmaktadir. Son zamanlarda depremler, siddetli yagmurlar ve
benzeri dogal felaketler neticesinde ¢oken klasik tip istinat yapilarinin (betonarme veya agirlik
yapisi) yeniden ingasinda bu sistem sik¢a kullanilmaktadir. Hatta bu sistem ile kopri
kenarayaklart bile yapilmaktadir. Bu duvarlarin deprem performansi son derece yiiksek olup,
klasik tip istinat yapilarina gére de ekonomik olmaktadir. Bu sistem Bursa’daki bir sanayi
yapisinin betonarme duvarinda biraz farkli bir sekilde kullanilmigtir. Once 10m yiikseklikteki
betonarme duvar, prefabrik betonarme ¢ift cidarli panel istinat duvari (Double Wall) sistemi
kullanilarak ii¢ kademede insa edilirken, geri dolgusu ise geogridler ile giiclendirilerek
yapilmustir. Birinci derece deprem bolgesinde insa edilen bu istinat yapisinin arkasindaki
toprak basinci, dolgu, geogrid ile giliclendirildigi i¢in, azaltilarak betonarme duvarin kesit
hesab1 yapilmistir. Bu bildiride, geogrid ile donatilandirilmis dolgu ile donatisiz dolgunun
betonarme duvar kesit hesabina etkisi gosterilmis, sistem ve yapilisina iliskin detaylar
paylasilmistir.

1. GIRIS

1987 yilindan itibaren, Prof. F. Tatsuoka tarafindan gelistirilen tam yiikseklikte rijit 6n yiiz
kaplamasina sahip geosentetik donatili dolgu istinat duvarlari (FHR-GRS), Japon
demiryollarinda kullanilmaya baslanmig ve 1992 yilinda, Japon Ulagtirma Bakanliinca
onaylanmistir (Tatsuoka ve dig. 1997). Japon demiryollar: idaresi, 1995 Kobe depreminden
sonra, basta hizlh tren hatlarinda olmak iizere, demiryollarindaki istinat yapilart ve koprii
kenarayaklarii, 6n ylizii yerinde dokme betonarme perde olan bohcalama tip geosentetik
donatili dolgu duvarlarla yapmaktadir (Tatsuoka ve dig., 1996). Depremler, siddetli yagmurlar
ve benzeri dogal felaketler neticesinde ¢oken klasik tip istinat yapilarinin (betonarme veya
agirlik yapisi) yeniden ingasinda, bu sistem sikca kullanilmaktadir (Tatsuoka ve dig., 2007).
1995 Kobe ve 2011 Biiyiik Dogu Japonya depremlerinde FHR-GRS duvarlarin destekledigi
demiryollarinda ulagim aksamadan devam etmistir (Yonezawa ve dig., 2014).

2. FHR-GRS DUVAR SiSTEMININ YAPILMASI

FHR-GRS duvar sistemi, artik Japon demiryollarinda klasik istinat duvarlarinin yerini alan ve
standart hale gelmis bir istinat duvar1 yapim teknigi olmustur (Sekil 1). FHR-GRS duvar
sisteminin imalat1 asagidaki asamalardan olusur:

i) Basit bir beton hatil imal edilir

i1) Geogrid ile bohgalanmus, i¢i graniiler dolgu doldurulmus cuvallar diizenli bir sekilde
dizilir

iii) Graniiler dolgu, tabakalar halinde serilip sikistirilir

iv) Geogrid ile cuvallar bohgalanirken aralarinda demir filizler birakilir (Sekil 2).

V) Bu islem dolgu iist kotuna erisinceye kadar devam eder.

vi) Dolgudaki ve zeminden kaynakli olas1 oturmalarin tamamlanmasi beklenir (Sekil 3).

vii)  Oturmalarin tamamlanmasindan sonra 30cm kalinli§1 gegmeyen ve minimum donati
igeren yerinde dokme perde teskil edilir.

viii))  Bu sayede, yerinde dokme perde, yerlestirilen filizler sayesinde, dolgu kiitlesine
baglanmis olur
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Sekil 3. Yerinde dokme perde dncesi bitmis geosentetik donatili dolgu (Tatsuoka, 2008)

3. DOUBLE WALL YAPIM YONTEMIi
3.1. Vaka Analizi

Bursa ili Inegdl ilgesi 2. Organize Sanayi Bolgesinde yer alan Ada Koltuk fabrikasinin istinat
duvarlart Double Wall ad1 verilen prefabrik betonarme ¢ift cidarli panel istinat duvari sistemi
ile yapilmigtir. Bu istinat duvarinin geri dolgusu yapilirken, dolgu tabakalar1 arasina geogridler
yerlestirilerek dolgu giiclendirilmistir. Prof. Tatsuoka tarafindan gelistirilen ve yukarida
anlatilan FHR-GRS duvar sistemine benzemekle beraber, birisinde dnce geosentetik donatilt
dolgu teskil edilmekte, olas1 deformasyonlardan sonra 6n yiizde yerinde dokme betonarme
perde yapilmaktadir. Digerinde ise, once on yiizdeki betonarme duvar modiiller halinde
kademeli olarak insa edilmekte, geosentetik donatil1 geri dolgusu daha sonra yapilmaktadir.

Fabrika arsasi ile komsu parsel arasinda yaklasik 11m civarinda bir kot farki bulunmaktadir.
Komsu parselde, parsel smirindan c¢ekme mesafesi olan 10m den itibaren bir yapi
bulunmaktadir. iki parsel arasindaki dogal zemin sevli olarak teskil edilmistir. Geogrid donatil1
dolgu bu alanda yapilmistir.

3.2. Prefabrik Double Wall imalati

3.33 x 7.00m (YxG) boyutlarindaki ilk prefabrik double wall modiilii, hazirlanan profil ayaklar
iizerine yerlestirilip arka tarafindan payandalarla sabitlenir (Sekil 4a). Duvar temelinin kaliplar
cakildiktan sonra, profil ayaklar altindan temel i¢in gerekli donatilar dosenir (Sekil 4b). Double
wall modiillerinin i¢inden de yatay siireklilik donatilan yerlestirildikten (Sekil 4c), sonra beton
dokiimii gergeklesir (Sekil 4d). Beton prizini aldiktan ve temel kaliplan sokiildiikten sonra,
temel etrafi dolgu malzemesi ile doldurulup sikistirihir. Tiinel tipi drenaj borusu
yerlestirildikten sonra {izeri micirla ortiiliir (Sekil 5). Bu micir tabakasi 30cm genislikte ilk
double wall modiilii yiiksekligince, 3.30m kadar, duvar ile dolgu arasinda uygulanir.
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a) Modiillerin yerlestiri].me-si ve
payandalanmast

c-) Yatay siireklilik donatilarinn
verlestirilmesi

d) Beton dékiimii

Sekil 4. Double Wall yapim asamalart

3.3. Geogridli Dolgu imalat:

Dolgu, her hangi bir donatil1 zemin duvar dolgusu gibi tabakalar halinde serilip, minimum %95
standart proktor sikiliginda sikistirilmasiyla yapilir. Dolgu tabakalari olusturulurken, projesine
gore, gerekli mukavemet ve uzunlukta geogridler de dolgu tabakalari arasina yerlestirilir (Sekil
6). Double wall duvar tip kesiti Sekil 7°de verilmistir. Fabrika binasmin prefabrik kolonlar1
arasindaki duvarlar, sistem perdesi olarak double wall ile yapilmis ve arkasina gelen dolgu

geogridler ile giiclendirilmistir (Sekil 8).
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T

Sekil 5. Tiinel tipi drenaj borusunun yerlestirilip tizerinin micirla 6rtiilmesi

Geogridlerin iizerine dolgu yapilirken, serilen geogridlerin gergin bir vaziyette olmasi, potluk
olmamasi Onemlidir. Gerekirse, geogrid arka ucundan yere ahsap ya da demir kaziklar
kullanilarak sabitlenmelidir. Dolgu serilmesi, sikistirilmasi, geogrid serilmesi, micirin
doldurulmasi, birbirini takip eden siralar halinde dolgu yiiksekligince duvar iist kotuna kadar
devam eder.

Ada Koltuk fabrika duvarmin, temel {istiinden yaklasik 10m yiikseklikteki dolgusu geogrid ile
gliclendirilerek yapilmistir. Geogridler, boh¢alama yontemiyle, BS8006’ya (2010) gore
tasarlanmistir. Tasarim sonucu, en alttaki {i¢ sirada, diisey araligi 1m, nihai kopma mukavemeti
150kN olan geogridler, takip eden sekiz sirada diisey agirligi 80cm, nihai kopma mukavemeti
65kN olan geogridler kullanilmigtir (Sekil 7). Sistem perdesi olan kesimde, en alttaki 4 sirada,
diisey aralig1 60cm, takip eden 7 sirada ise, diisey araligi 80cm, nihai kopma mukavemeti 80kN
olan geogridler kullanilmistir (Sekil 8).

3.4. Double Wall Kesit Hesab1

3.33 x 7.00m boyutlarindaki double wall modiillerinden 3 tanesi iist {iste konularak istinat
duvart olusturulmustur. En alttaki modiiliin kalinlig1 80cm, ortadakinin 70cm ve en {istteki
60cm olarak projelendirilmistir. Dolgusu geogridle gii¢clendirilmis kisim, kendi kendine stabil
bir kiitle olup teorik olarak duvar arkasindaki toprak basinci itkisini kargilamaktadir. Buna
ragmen, klasik olarak hesaplanan toprak basincinin %33’ii alinarak double wall kesit hesab1
yapilmistir. Yeni deprem yonetmeligine (TBDY 2018) gore arka dolgusunda geogrid
bulunmayan, bir bagka deyisle toprak basinci itkisinin tam olarak alindigi durumunda, bir kesit
hesaplanmustir.
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1079

Sekil 7. Tipik Double Wall kesiti

Iki kesit karsilastirildiginda, geri dolgusu geogrid ile giiglendirilmemis kesit, geogrid ile
gliclendirilene gore 20cm daha kalin hesaplanmistir. Betonarme kesit hesaplar1 Prota Structural
Details V:22 yazili ile yapilmigtir. Arka dolgusu geogridle gii¢lendirilmis double wall kesitinin
Imetre tiiliinde 10.7m? beton ve 1,026kg demir; arka dolgusu geogridle giiclendirilmemis
double wall kesitinin Imetre tiilinde ise 12.9m> beton ve 1,492kg demir bulunmaktadir.
Dolguyu geogridle giiclendirmek suretiyle 2,2m> beton ve 466kg demir tasarrufu saglanmustir.
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Bir metre tiil double wall dolgusunda ise 25.5m? 150kN ve 73.2m? 65kN geogrid
kullanilmigtir. Beton ve demirden yapilan tasarruftan geogrid maliyet diisiiliince bile, dolgusu
gliclendirilmemis duruma gore daha ekonomiktir.

Sekil 8. Double Wall sistemi ile olusturulan ve geri dolgusu geogrid ile giiclendirilen fabrika
duvarlan

4. SONUCLAR

e Tam yiikseklikte rijit 6n yiliz kaplamasma sahip geosentetik donatili dolgu istinat
duvarlar1 (FHR-GRS), Japon Demiryollar1 Idaresi tarafindan kabul gormiis, klasik
istinat duvarlarinin yerini alan standart bir istinat duvar1 yapim teknigidir.

e FHR-GRS duvarlarda 6nce, graniiler dolgu dolu guvallar bohgalanarak geosentetik
donatili dolgu olusturulmakta, dolgunun kendi igindeki ve olasi zeminden kaynakli
oturmalar1 tamamlandiktan sonra sistemin 6n yiizii, yerinde dokme betonarme perde ile
kaplanmaktadir.

e Geosentetik donatili duvarlarin her tiiriiniin deprem performansi son derece yiiksektir.
1995 Kobe ve 2011 Biiyiik Dogu Japonya depremlerinde bu tip duvarlarin destekledigi
demiryollar islevlerini devam ettirmistir.

e Inegdl’de yapilan bir fabrikanin istinat duvar;, FHR-GRS sistemine benzer sekilde,
prefabrik betonarme ¢ift cidarli panel istinat duvar1 (Double Wall) sistemi kullanilarak
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3 kademede insa edilmis ve geri dolgusu yapilirken dolgu tabakalarmin arasina
geogridler yerlestirilerek, giiglendirilmistir.

e Inegdl istinat duvar1 FHR-GRS sisteminin aksine, 6nce on yiizdeki betonarme duvar
daha sonra geri dolgusu geogridlerin boh¢alanmastyla yapilmistir.

e Double wall sisteminin kesit hesab1 yapilirken, toprak basinci itkisinin %33’{ alinarak
ekonomik bir ¢dziim elde edilmistir.

e Geogrid ile donatilandirilmis ve donatilandirilmamig dolgularin etkiledigi kesitler
karsilastirildiginda 2.2m? beton ve 466kg demir tasarrufu saglanmistir.
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ABSTRACT

In this study, the benefits of geogrids in preventing rutting were investigated by examining the
structural performance of road pavements with reduced layer thicknesses at different rates with
the use of geogrids. Within the scope of the study, a total of 16 test sections with a length of
50 meters were constructed, 12 with geogrids and 4 without geogrids, on the Adana - Kozan
road determined by the General Directorate of Highways of Turkey (KGM). The constructed
sections were classified into two, and besides, the reference sections, two types of geogrids
with different geometric structures were used in successive sections. The layer thicknesses of
the test sections with geogrid application, some of them were designed in accordance with the
specification, the other part was designed through a pavement design program and applied in
different layer thicknesses. In addition, in order to compare the effect of using geogrids in
different positions on the pavement performance, it was applied in two different positions, on
the sub-base layer and between the base layer. In order to observe the structural performances
of the constructed pavement sections, data from the load, displacement and temperature sensors
placed between the layers during the construction phase and on-site high-weight deflectometer
(HWD) data at certain time intervals were used. In addition, GPS and IRI values were measured
regularly. The traffic values of the trial section were also monitored. By examining the data
obtained, it is aimed to compare the economic gain to be achieved by reducing the layer
thicknesses, the cost to be spent for the geogrid, and the cost benefit analyses.
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OZET

Bu ¢alismada, geogrid kullanimui ile birlikte tabaka kalinliklar1 farkli oranlarda azaltilmis yol
iistyapilarmin yapisal performansi incelenerek geogridlerin tekerlek izi olusumunu
onlemesindeki faydalar arastirilmistir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye Karayollar1 Genel
Midiirligii (KGM) tarafindan belirlenen Adana — Kozan yolu iizerinde 12 adet geogridli ve 4
adet de geogridsiz referans olmak {izere toplam 16 adet 50°ser metre uzunlugunda test kesimi
insa edilmistir. Insa edilen kesimler ikiye ayrilarak referans bdliimleri yaninda geometrik
yapilari farkli iki tip geogrid birbirini takip eden kesimlerde kullanilmistir. Geogrid uygulamasi
yapilan test kesimlerinin tabaka kalinliklari, bir kismi sartnameye uygun sekilde, diger bir
kism1 da bir {istyapi tasarim programi araciligryla tasarlanmis ve farkli tabaka kalinliklarinda
uygulanmistir. Ayrica geogridlerin istyapida farkli konumlarda kullaniminin iistyapi
performansina etkisinin karsilastirilabilmesi i¢in alttemel tabakasi lizerinde ve temel tabakasi
arasinda olmak {izere iki farkli konumda uygulamasi yapilmistir. Insa edilen iistyap:
kesimlerinin yapisal performanslarinin gézlemlenmesi i¢in, insaat asamasinda tabakalar
arasina yerlestirilen yiik, deplasman ve sicaklik sensorlerinden alinan veriler ve belirli zaman
araliklarinda yapilan yerinde yiiksek agirlikli deflektometre (HWD) verileri kullanilmastir.
Ayrica GPS ve IRI 6lciimleri de diizenli olarak yapilmaktadir. Deneme kesiminin trafik
degerleri de izlenmektedir. Elde edilen veriler incelenerek tabaka kalinliklarinin azaltilmasi ile
saglanacak ekonomik kazanim, geogrid icin harcanacak maliyet ile karsilastirilmasi ve fayda
maliyet analizlerinin yapilmasi amaglanmistir.

1. GIRIS

Bu calismanin amaci, karayolu {istyapilarinda geogrid kullanilarak tabaka kalinliklarinin
azaltilmasinin {istyap1 performansina olan etkilerinin incelenmesi ve tabaka kalinliklarin
azaltilmasi ile birlikte ekonomik kazanim saglanmasidir. Bu ¢alismanin amacina ulagmasi
neticesinde geogrid kullanimi ile ne gibi kazanimlar elde edildigi ve bu kazanimlarin geogridin
iistyapt icerisinde kullanilma yeri ile nasil degistigi, calismanin c¢iktilar1 ile acgikca
belirlenebilecek parametreler olacaktir. Yol iistyapisindan, iyi bir yapisal performans ve konfor
sunmasinin yaninda ekonomik olmasi da beklemektedir. Bu parametreler dikkate alindiginda
calisma sonucunda almacak tiim olumlu ¢iktilara ek olarak geogrid kullaniminin tabaka
kalinliklarinda azaltma yapilmasina imkén vermesi, ¢ok biiyiik miktarlarda isgiicii, malzeme

ve dogal kaynak tasarrufu yapilmasi anlamina gelir.

Polimerik bir malzeme olan geosentetiklerin gelisimi, geoteknik miithendisliginde pozitif yonde
biiylik degisiklikler meydana getirmistir (Das, 2021). Geosentetikler, bircok insaat
miihendisligi problemini ¢dzmek icin yaygin olarak kullanilan sentetik iiriinler olup koruma,
ayirma, filtrasyon, erozyon kontrolii, drenaj ve giiclendirme gibi bir veya daha fazla
fonksiyonun yerine getirilmesini saglar (Giroud ve Han, 2004; Han ve Thakur, 2015).
Geosentetiklerin farkli uygulamalarda ¢ok farkli kullanim amaglarini iistlenmesi ve gesitli
islevleri yerine getirebilmesi icin belirli 6zelliklere ihtiyag duyulmaktadir. Oncelikle
uygulamanin yapilis nedeninin belirlenmesi i¢in yukarida belirtilen fonksiyonlardan
hangilerine ihtiya¢ duyuldugunun bilinmesi gerekmektedir. Hangi tip geosentetigin
kullanilacag1 ve uygulamanin yapilacagi yerdeki sartlara gore hangi 6zelliklerinin nasil olacag:
belirlenmelidir. Bu nedenle, kullanilacak olan geosentetigin, uygulamanin yapilacagi kesimin
gerekliliklerine gore belirlenmesine dikkat edilmelidir (McGown, 2008).
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Geosentetik, ingaat miithendisligi uygulamalarinda zemin ve/veya diger malzemelerle temas
halinde kullanilan, en az bir bileseni dogal veya sentetik bir polimerden imal edilmis tabaka,
serit veya ti¢ boyutlu bir yapr igeren iiriinleri tanimlayan genel bir terimdir ve mevcut olan
genis Uiriin yelpazesi i¢in kullanilan bir terimdir. Bunlar, ¢ok sayida ve farkli polimer kullanan
bir¢ok 6zel yontemle tiretilmektedir (Koerner, 1998).

Bagslica geosentetik tiirleri, gecirgen olan geotekstil (geotextile) ve pratik olarak gecirimsiz olan
geomembrandir (geomembrane). “Geotekstile benzer iiriinler” olarak adlandirilan gegirimli
irinler altinda geogrid, geonet, geohiicre, geoserit, geomat ve geospacer/spacer core yer
almaktadir. Geomembranlar, polimerik (termoplastik ve elastomerik) ve bitiimlii
olabilmektedirler. Bentonit kili iceren geosentetik kil kaplamalar da gecirimsiz iirlinlerdir.
Birden fazla geosentetik kullanilarak imal edilen tiirler, geokompozit (geocomposite) olarak
adlandirilmaktadir. IGS (International Geosynhetics Society) bir siniflandirma vermemekle
beraber, yukaridakilere ilaveten geosilte (geomattress), geokopiik (geofoam), geokalip
(geoform), geogubuk (geobar) gibi diger bazi tiirler de tanimlamaktadir (Wasti, 2007).

Geosentetikler gerek yeni yol yapiminda gerekse mevcut yollarin tamirinde ayirma, filtrasyon
ve/veya giiclendirme amaci ile kullanilmaktadir. Geosentetiklerin bu uygulamalarda maliyet —
etkin (cost — effective) kullanimi, dogru analiz, arastirma ve tecriibeye dayandirilan bir
yaklagim gerektirir.

Geosentetiklerin uygulamalar1 acgisindan karayollari, kaplamali (paved) ve kaplamasiz
(unpaved) yollar olarak iki kategoride ele alinabilir (Wasti, 2007). Yang ve dig. (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada, kaplamasiz yollardaki dayaniklilifi saglamada ve kalici
deformasyonlar1 azaltmada geosentetiklerin kullaniminin  6nemli bir etkisi oldugu
gbzlemlenmistir.

Yol iistyapilarinda geosentetik kullanimi, dokuma ve dokuma olmayan ¢esitli geotekstillerin
bilim dis1 yontemlerle kullanilmasiyla baglanmistir. Bu malzemeler, ayirma ve filtreleme
islevleri ile baz1 avantajlara sahipken takviye i¢in etkili olmamigstir (Brown ve dig., 1982). Bu,
geotekstillerin diisiik sertligi ve ¢evreleyen malzemelerle olan zayif etkilesiminden dolayi
tekrarlanan yiikler sirasinda biriken gerilmeleri azaltamadig1 goriilmiistiir. Daha sonra Chan ve
dig. (1989) yaptiklar ¢alismalarda, orta sertlikteki bir geogridin graniiler tabakalara sahip
iistyapilarda tekerlek izi derinligini azaltmada ¢ok daha siki bir dokuma geotekstilden daha
etkili oldugunu gostermislerdir. Geogridler, kaplamasiz iistyapilarda da giiclendirme amagh
olarak kullanilabilmektedir (Gabr, 1998; Tingle ve Webster, 2003; Benmebarek ve dig., 2013;
Calvarano ve dig., 2016, Calvarano ve dig., 2017). Tekrarl yiikler etkisiyle yiizeyde olusan
plastik deformasyonlarin temel sebeplerinden biri, graniiler tabakalara ve taban zeminine
ulasan gerilmelerin azaltilamamasi olarak goriilmektedir. Bu konuya odaklanildiginda ise alt
tabakalara ulasabilecek gerilmelerin en aza indirilmesi 6nemli bir yer tutmaktadir (Dawson ve
dig., 1994; Harianto, 2022). Geogridler, kullanildiklar1 bolgeye gore kenetlenme ve
giiclendirme saglayarak alt tabakalara ulasabilecek gerilmeleri en aza diisirmektedir (Ibrahim
ve dig., 2017). Geogrid kullanimi, minimum gerilme ile maksimum yiikiin taginmasini ve
kullanildig1 yerin elastik modiiliiniin artirllmasin1 saglamaktadir (Geosynthetic Materials
Association, 2000; Guler ve dig, 2009; Tensar Corporation, 2017).

Geosentetiklerde temel fonksiyonlar, ayirma, gii¢clendirme, filtrasyon, drenaj, sizdirmazlik
veya koruma olabilir. Bununla birlikte, belirli bir geosentetik tirtinii farkli islevleri de yerine
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getirebilir veya benzer sekilde, ayni islevi farkli geosentetik tiirleri de gerceklestirebilir.
Geosentetik uygulamala, genelde birincil veya esas fonksiyon ile tanimlanir.

Taban zemini ve temel tabakalari arasinda geosentetikler kullanildiginda iki katmanin
ayrilmasi saglanarak graniiler temel malzemelerin taban zeminine karismasini dnlenir. Buna
ek olarak taban zemini ve temel tabakasi arasinda kullanilan geosentetikler, taban zemini

tagima gliclinii artirir ve lizerine uygulanan tabakalarin da kuvvetlenmesini saglar (Giroud ve
Han, 2004).

Geosentetiklerin asfalt gliclendirmesindeki faydalar1 asagidaki gibidir:

. Yorulma catlagi 6mriiniin uzatilmasi,

. Asfaltin ¢okmesinin/oturmasinin azaltilmasi,

. Asfalt takviye tabakasinin giiclendirilmesi,

. Takviyelerde olusan yansima g¢atlaklarinin 6nlenmesi,

. Asfalt takviye tabakasinda catlak olusursa geotekstiller 6zellikle su yalitimi saglamasi

acisindan fayda gosterirler (Tutumluer, 2012).

Geosentetiklerin yol iistyapisinda potansiyel uygulamalar1 Sekil 1°de goriilmektedir.

—_— — Giiglendirme

Y Drenaj

—s—s—s—— Filitrasyon ayirma

5u mtma

[Taban Zemml_]

Sekil 1. Geosentetiklerin yol iistyapisinda potansiyel uygulamalar1 (Tutumluer, 2012)

2. TEST KESIMLERININ INSASI

2.1. Test kesimlerinin yerine karar verilmesi ve ingaat siirecinin baslatilmasi
Yapilan 6n caligmalar sonucunda temel ve alttemel tabaka kalinliklar1, Tablo 1°de gosterildigi

gibi bir kismi gartnameye uygun sekilde, diger bir kismi da bir tistyapi tasarim programinda
yapilan modelleme ve analizler sonucunda azaltilarak belirlenmistir.
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Tablo 1. Caligmada kullanilan tabaka kalinlar1 ve tabaka kalinlarinin azaltildig1 kesimler

Uygulama Kesimleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

Binder It {1 1|11 | 11 (1|11 | 11 | 7 7 7 7 7 7 7 7

Bitiimlii Temel 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 9 9 9 9 9 9

Plentmiks Temel 15|15 | 15|20 |20 (20|20 |20 (10| 10 | 10 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

Plentmiks

15 | 15 15 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 15 15 15|20 |20 | 20 | 20 | 20
Alttemel

Tabakalar ve Kalinhklar:
(cm)

Temel ve alttemel tabakalarinin kalinliklarinin azaltilarak uygulandigi kesimler, Tablo 1’de
gosterildigi gibi 1, 2, 3,9, 10 ve 11. kesimlerdir. Ilk sekiz kesimden sonra da binder tabaka
kalinlig1 4 cm azaltilarak 7 cm’ye diisiiriilmiis ve 10 cm olarak belirlenmis plentmiks temel
iizerine 9 cm kalinliginda bitiimli temel uygulamasi yapilmaistir.

Belirlenen kesimlerdeki tabaka kalinliklarinin azaltilmasiyla meydana gelecek plastik
deformasyonlar ile tabaka kalinliklarinin azaltilmadigi kesimlerde meydana gelecek plastik
deformasyonlarin karsilagtirilarak tip-1 ve tip-2 geogrid kullanim1 sonucunda elde edilecek
verilerin degerlendirilebilmesi planlanmistir. Ayrica ¢aligmada ayni tabaka kalinliklarina sahip
geogrid kullanilmadan hazirlanmis ve tip-1, tip-2 geogrid kullanilarak hazirlanmis kesimler,
kendi aralarinda da karsilastirilarak verimlilik analizlerinin yapilabilmesi diigiiniilmiistiir.

Kesimlerde uygulamasi yapilan tip-1 ve tip-2 geogridler:
e 1,2,3,4,9,6 10, 14 ve 15 numaral1 kesimlerde temel ve alttemel tabakalar1 arasina,
e 06,7, 12 ve 13 numarali kesimlerde temel tabakalar1 ortasina yerlestirilmiglerdir.

Geogrid kullanimu ile tabaka kalinliklar azaltilan kesimlerde goriilebilecek olumlu sonuglar
neticesinde, yapilacak benzer uygulamalarda kullanilacak malzeme miktarlart ve is gilicliniin
azaltilarak hem zaman hem de ekonomik olarak kazang saglanmasi1 6ngoriilmiistiir.

Caligmada kullanilacak sensorlerin sayilari ve teghizati belirlenmis, teminleri T.C. Karayollar
Genel Midirligi (KGM) tarafindan gergeklestirilmistir. Test kesimlerinin uygulanacagi
bolge, uygulamanin amaci dogrultusunda belirlendikten sonra ingaat siireci tamamlanmis ve
sensorlerden veri alma islemine baslanilmistir.
Yol profilleri, geogrid yerlesimleri, sensdr tipleri ve yerlesimleri gibi temel bilgiler Sekil 2° de
gosterilen 850 m. olarak insa edilmis test yolunda:

e 4 farkli yol kesiti (Sekil 3)
16 test bolgesi ve Ol¢iim istasyonu
2 tip geogrid
Ozel sunucu ve kontrol panosu
8 kanall1 fiber optik veri toplama cihazi ve 92 adet sensér bulunmaktadir.
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Sekil 2. Yapilan deneme yoluna ait sematik gosterim

KM:39+030.00-424400.00
KM:43+100.00-48+300.00
KIM:494350.00-58+000.00

ARASINDA UYGULANAGAK ENKESIT TIPI

ensarizrin kenu:

Sekil 3. Yapilan deneme yolundaki kesimlere ait en kesit tipi
Olgiim noktalarida kullanilan sensor tipleri ve sayilari sunlardir:

e 16 adet toprak basinci sensorii (Taban zeminleri lizerine ulagan gerilmelerin
belirlenebilmesi i¢in taban zeminleri iizerine yerlestirilmiglerdir) (Sekil 4).

Sekil 4. Toprak basing sensorleri (Sensor Yiizeyi: Taban Zemini - 10mm)

e 16 adet diisey deplasman sensorii (Taban zemini ile kaplama tabakasi arasindaki
diisey yer degistirmelerin belirlenebilmesi i¢in her kesime yerlestirilmistir) (Sekil

Sekil 5. Diisey deplasman sensoriine ait ¢elik telin gegcecegi kanalin temel tabakasi
yiizeyine kadar olan kisminin yerlestirilmesi ve diisey deplasman sensoriine ait
telin temel tabakasi yiizeyine sabitlenmesi
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e 16 adet yatay deplasman sensorii (Yatay yer degistirmelerinin belirlenebilmesi i¢in
kaplama tabakasinin altina yerlestirilmislerdir) (Sekil 6).

Sekil 6. Yatay deplasman sensorlerine ait ¢elik tellerin gececegi kanallarin montajlarinin
yapilmasi ve celik telin ylizeye sabitlenmesi

e 16 adet enine ve boyuna strain sensorii (Kaplama yiizeyine yerlestirilecek kablo tipi
gerilim Olgerler igin asfalt kesme makinesi kullanilarak kanallar agilmis ve kablo
tipi strain sensorler bu kanallara yerlestirilerek bitiim ile sabitlenmislerdir) (Sekil
7).

Sekil 7. Kablo tipi strain sensorlerinin kaplama tabakasina ince kanallar agilarak
yerlestirilmesi

e 12 adet sicaklik sensorii (Taban zeminine, alttemel tabakasina, temel tabakasi ve
kaplama tabakas1 ara yiizeyine yerlestirilecek olan sicaklik sensorleri i¢in kanallar
acilmig ve sensorler yerlestirilip ve sabitlenmistir) (Sekil 8).

Sekil 8. Sicaklik sensorlerinin montaj islemlerinin yapilmasi

Test kesimlerinin insasinda kullanilacak olan ve ¢alismanin temelini olusturan geogridler,
kullanim amaci dogrultusunda belirlenerek firmalardan o6rnekler temin edilmistir. Bu
orneklerin dayanim testleri, laboratuvar ortaminda gergeklestirildikten sonra c¢alismanin
amacina uygun olan iki farkl tip geogrid (Tip-1 ve Tip-2), insaatin yapilacagi bolgeye rulolar
halinde sevk edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan test yolunun yapisal performansinin izlenebilmesi i¢in temin
edilen fiber optik sensdrler ve veri toplama sistemleri, yapilacak arazi uygulamasi 6ncesinde
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deneme amagl olarak Siileyman Demirel Universitesi insaat Miihendisligi Ulastirma
Laboratuvari’nda mevcut bulunan Hizlandirilmis Ustyap: Test Cihazinda test edilmistir. ilgili
techizatin uygulanabilirligi goriildiikten sonra tiim techizat uygulamanin yapilacagi alana
getirilerek montaj islemleri yapilmistir.

2.2. Test kesimlerinin insaat asamalari

e Belirlenen giizergah iizerinde yapilacak deneme yolunun yapilabilmesi i¢in halihazirda
bulunan kaplama tabakasi kazilarak taban zemine ulasilmis ve yeni yolun ingaatina
baslanabilmesi i¢in gerekli kontroller yapilmis ve taban zemini giiglendirme islemleri,
dolgu malzemesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

e Taban zemini giiglendirilmeden 6nce ve sonra taban zemini diizeyinde, LWD ve DCP
deneyleri 50’ser metre araliklarla yapilarak kayit altina alinmistir.

e Taban zemini, dolgu malzemesi ile gii¢lendirilmesi asamasinda prensip semada
belirtilen kesimlerin taban zemini kotlar1 dikkate alinarak hazirlanmaistir.

e Taban zeminin hazirlanmasi ile birlikte calisma kapsaminda kullanilacak olan
sensorlerin kurulum islemleri biiyiik bir 6zen ile yapilmistir. Sensorler yerlestirilmeden
once kurulumlarin yapilacagi bolgeler isaretlenmis, kablolarin gececegi kanallar
acilmig ve ara Olglim istasyonlar i¢in deneme yolunun kenarlarinda hazneler inga
edilmistir. Onceden laboratuvar ortaminda (SDU Ulastirma Laboratuvari) sensdrlerin
yerlesim ve c¢alismalari konusunda yapilan on c¢alismalar 1s1ginda sensérlerin
kurulumlan tamamlanmigtir.

e Taban zemini iizerinde yapilan kurulumlar sonrasinda kurulumlarin yapildig: noktalar
isaretlenip giivene alinarak prensip semada belirtilen kriterler dikkate alinarak alttemel
tabakasi serim islemi gergeklestirilmistir. Alttemelin sikistirilmasi sirasinda taban
zemini lizerine yerlestirilen basing sensorleri test edilmis ve calistiklar teyit edilmistir.

e Alttemel ingaatinin tamamlanmasindan sonra taban zemini iizerine kurulumu yapilan
ve temel tabakasi yiizeyine kadar ¢ikacak olan diisey deplasman sensorii teli i¢in taban
zemini kotunda bulunan kanal alttemel kotuna ek aparatlar ile yilikseltilmistir.

e Alttemel serim islemleri ve sensorlerin kurulum ayarlarinin yapilmasi ile bu tabaka
ylizeyine serilecek olan geogridlerin, prensip semada belirtilen esaslara gore serimleri
ve sabitlenme islemleri gerceklestirilmistir. Geogridler yerlestirildikten hemen sonra
temel tabakasinin da serim islemleri yapilmistir. Temel tabakasi insasinda temel
tabakasi arasina yerlestirilecek geogridler de serildikten sonra temel tabakasi serim
islemi tamamlanmistir.

e Taban zemini iizerine yerlestirilen diisey deplasman sensoriiniin bir dnceki asamada
alttemel tabakasi yiizeyine ¢ikarilan ve sabitlenen kanallarinin, serimi tamamlanan
temel tabakasi yiizeyine ¢ikarilmasi islemleri 6zel kanallar kullanilarak yapilmistir.
Kanallar1 hazirlanan diisey deplasman sensoriine ait celik tel kanal igerisinden
gecirilerek temel tabakasi ylizeyine 6zel bir aparat ile sabitlenmistir.

e Diisey deplasman sensorii montaji tamamlandiktan sonra taban zemini {izerine, alttemel
tabakasina ve temel tabakasi ara yiizeyine yerlestirilecek olan sicak sensorleri icin
kanallar agilmis ve sensorler prensip semada belirtilen esaslara gore yerlestirilmis ve
sabitlenmistir.

e Yatay yer degistirmelerin belirlenebilmesi i¢in yerlestirilecek yatay deplasman
sensoriine ait telin igerisinden gecirilecegi kanallar i¢in temel tabakasi yiizeyinde kiigiik
kanallar agcilmis ve kanal montaj1 yapilarak diisey deplasman sensoriine ait tel, bu kanal
icerisinden gegirilerek yiizeye sabitlenmistir.
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e Temel tabakasi yiizeyinde yapilacak sensér montaj iglemleri tamamlandiktan sonra
sensorler yol kenarlarinda bulunan 6l¢lim istasyonlarina sabitlenerek fiber optik kablo
baglantilar1 yapilmigtir. Ana istasyona gidecek fiber optik kablolar, ara istasyonda
bulunan sensdrlerden ¢ikan kablolara 6zel yontemlerle kaynaklanarak birlestirilmistir.

e Temel tabakasi yiizeyinde yapilacak islemler tamamlandiktan sonra kaplama
tabakalarinin prensip semada belirtilen sekilde serimi tamamlanmais, kaplama yiizeyine
yerlestirilecek kablo tipi gerilim Olgerler icin asfalt kesme makinesi kullanilarak
kanallar agilmis ve kablo tipi strain sensorler bu kanallara yerlestirilerek bitim ile
sabitlenmislerdir. Ayni islemler, kaplama tabakasina yerlestirilecek olan sicak
sensorleri i¢in de yapilmistir.

Sens6r montajlarinin ve kaplama tabakalarinin serim iglemlerinin tamamlanarak iistyapinin
trafige acilmasinin hazir hale getirilmesinden sonra sensorlerin ana istasyon ile biitiin
baglantilar1 tamamlanmig ve dl¢timlerinin bir diizen igerisinde alinabilmesini saglayan yazilim
ara yiizleri hazirlanmigtir. Yolun trafige acilmasi ile birlikte sensorlerin hepsinden veri
toplanmasi iglemi baglatilmig, fakat Haziran 2019 tarihinde gergeklesen bir major ariza ile veri
alimi durmustur. Belirli zaman araliklarinda yapilan diger tahribatsiz deneyler ile yolun
performansi izlenmeye devam etmektedir.

3. OLCUM VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Insa edilen deneme kesimlerinin yapisal performanslarinin gézlemlenebilmesi icin, iistyapi
tabakalar arasina yerlestirilen yiik, deplasman ve sicaklik sensdrlerinden sadece Kasim 2017
ve Haziran 2019 tarihleri arasinda veri alinabilmistir. Belirtilen son tarihte sistemde meydana
gelen major bir ariza nedeni ile bir daha veri alimamamustir. Yukarida belirtilen tarihler arasinda
alman veriler, yolun performansi hakkinda yeterli bilgi vermedigi i¢in bu g¢aligmada
kullanilamamistir. Ayrica Aralik 2017 ve Ekim 2021 tarihlerinde deneme yolunda yapilmis
olan iki jeoradar (GPR) ol¢lim verileri de incelendiginde yolda yapisal olarak belirgin
bozulmalar olmadigi i¢in 6l¢lim sonuglarinda farklilik gozlemlenmemistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Farkli tarlhlerde yapllan jeoradar (GPR) Olgtimleri

Belirli zaman araliklarinda yapilan yerinde yiiksek agirlikli deflektometre (HWD) testleri ile
de yolun performansi degerlendirilmigtir. Farkli zaman araliklarinda yapilan 6l¢iimlerde
belirgin farkliliklar goriilmemis ancak tabaka kalinliklarinin ve geogrid kullanilan kesimlerin
durumlart goézlemlenebilmistir. Ayrica kullanilan farkli tiplerdeki iki geogridin iistyapi
performansina etkileri konusunda da bilgi verilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Farkli kesimlerde yapilan yiiksek agirlikli deflektometre (HWD) testi sonuglari

Yolun performansini ve yol konforunu belirlemek amaciyla yapilan test yolunun diizgiinsiizlik
Olgtimlerinden IRI (International Roughness Index) degerleri elde edilmistir. Yol, trafige
acildiktan 4 yil sonra diizgiinsiizliikleri belirlemek amaciyla yapilan testler ile elde edilen
degerler incelenerek geogridli ve geogridsiz kesimlerin durumlart degerlendirilmistir. Geogrid
kullanilmayan kesimlerden elde edilen diizgiinsiizliik degerlerinin geogrid kullanilan kesimlere

gore daha biiyiik oldugu goézlemlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Test kesimlerinde yapilan diizgiinsiizliik 6l¢timleri (IRI)

Tabaka Kalinliklar
Deneme | o) | Taban Geogri.dli./ Geogrid Yeri
Kesimleri Zemini | Alttemel | Temel | BSK Geogridsiz
(Ariyet)
1.Kesim |2.49 [90cm | 15cm 15cm 1lcm | Tip A Geogrid | Temel-Alttemel Arasi
2 Kesim |2.38|90cm | 15cm 15cm 1lcm | Tip B Geogrid | Temel-Alttemel Arasi
3 Kesim |38 |90cm |15cm 15cm 1lcm | Geogridsiz =~ | —=------m--
4 Kesim |2.23 {80cm |20cm 20cm 1lcm | Tip A Geogrid | Temel-Alttemel Arasi
5 .Kesim |1.39|80cm |20cm 20cm 1lcm | Tip B Geogrid | Temel-Alttemel Arasi
6 .Kesim |1.45|80cm |20cm 20cm 11lcm | Tip A Geogrid | Temel Ortasi
7 Kesim |1.31|80cm |20cm 20cm 11cm | Tip B Geogrid | Temel Ortasi
8 Kesim |1.56|80cm |20cm 20cm 1lcm | Geogridsiz =~ | --------m-
9 Kesim |1.09 |90cm |15cm 10cm | 16cm | Tip A Geogrid | Temel-Alttemel Arasi
10 .Kesim | 1.06 | 90cm 15cm 10cm 16cm | Tip B Geogrid | Temel-Alttemel Arasi
11 Kesim | 1.47 | 90cm | 15cm 10cm 16cm | Geogridsiz =~ | —=---------
12 Kesim | 1.22 | 75Cm | 20cm 20cm 16cm | Tip A Geogrid | Temel Ortasi
13 .Kesim | 1.23 | 75Cm | 20cm 20cm 16cm | Tip B Geogrid | Temel Ortasi
14 Kesim | 1.17 | 75Cm | 20cm 20cm 16cm | Tip A Geogrid | Temel-Alttemel Arasi
15 .Kesim | 1.22 | 75Cm | 20cm 20cm 16cm | Tip B Geogrid | Temel-Alttemel Arasi
16 .Kesim | 1.48 | 75Cm 20cm 20cm 16cm | Geogridsiz =~ | -----------

Diizgiinsiizliik dl¢iimleri yapilirken ayrica yol kesimleri ayr1 ayr1 fotograflanarak olusan
bozulmalar gorsel olarak da incelenmektedir. Sekil 11°de yer alan gorselde geogridli olan 7
no’lu kesim ile geogridsiz olan 8 no’lu kesim arasindaki tekerlek izi oturmasi farklari
gozlemlendiginde geogridsiz olan kesimde olusan tekerlek izi oturmasi daha belirgin bir
sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 11. 7. ve 8. kesimlerde meydana gelen plastik deformasyonlarin farki

4. SONUCLAR

Yapilan bu caligmada, test yolu icin uygulanacak esaslar ve kullanilacak malzemeler
caligmanin amacina yonelik olarak Ozenle belirlenmistir. Caligmada hedeflenen amag,
geogridlerin kullanimi ile tabaka kalinliklarinin azaltilmasi sayesinde yapim maliyetlerinin
digiiriilmesidir. Amaca yonelik yapilan c¢alismanin verimini artirmak ve sonrasinda
olusabilecek olumsuzluklarin 6nlenebilmesi agisindan kullanilacak malzemeler, yerlesimleri
ve nasil sonug verecekleri insaat baslamadan 6nce Siileyman Demirel Universitesi Ulastirma
Laboratuvari’nda deneyleri yapilarak belirlenmistir. Calismada kullanilacak iistyapi tabaka
kalinliklarinin bir kism1 KGM sartnamesine uygun olarak diger bir kismi ise bir iistyapi tasarim
programi kullanilarak belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler 1s181nda belirlenen agamalar izlenerek Adana —
Kozan yolu tizerindeki 850 m’lik yol kesimine uygulama gerceklestirilmistir. Yapilan deneme
yolunun performansi, tahribatsiz deneyler ile izlenmeye devam etmektedir. Alinan son veriler
incelendiginde deneme kesimlerinde kayda deger bozulmalar gergeklesmedigi icin uygulamasi
yapilan geogridlerin performansini gorebilmek adma belirli zaman periyotlarinda testler
yapilmaya devam etmektedir. Bu caligmanin sonucunda elde edilecek veriler ile geogrid
kullanilan / kullanilmayan kesimler ve tabaka kalinliklar1 azaltilan / sartnameye uygun yapilan
kesimler karsilastirilarak olusan tekerlek izi oturmalarindan elde edilecek parametrelere gore
bu konu 6zelinde yeni bir sartname olusturulmasi planlanmaktadir.
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KOMPOZIT GEOSENTETIGIN YOLUN TASIMA
KAPASITESINE ETKIiSI

Elif CICEK! Volkan BUYUKAKIN?

ABSTRACT

In this study, the performance of a composite geotextile in a road sample was determined by
California Bearing Ratio (CBR) tests and compared with the behavior of four different types
of geosynthetic materials. Two different geotextiles and two fiber types were used.
Experiments were made for each geotextile reinforcement sample to be used one in each model
sample. The experiments were carried out by mixing the fibers with the road sand sample at
the rate of 1%. It has been determined that each material has its own behavior and it has been
observed that the connection between the reinforcement material and the road sample can have
a great effect on the performance.

OZET

Bu calismada kompozit bir geotekstilin yol numunesi igerisindeki performans: Kaliforniya
Tasima Oran1 (CBR) testleri ile belirlenerek farkli tipteki dort adet geosentetik malzemenin
davranmisi ile karsilastirlmistir. iki adet farkli geotekstil ve iki adet lif tiirii kullamlmistir. Her
bir geotekstil donati 6rnegi her bir model numunede bir adet kullanilmak iizere deneyler
yapilmigtir. Lifler ise yol kum numunesi ile %1 oraninda karigtirilarak deneyler yapilmistir.
Herbir malzemenin kendine has davranigi oldugu belirlenmis ve donati malzemesi ile yol
numunesi arasindaki baglantinin performansa biiyiik etkisinin olabilecegi gézlemlenmistir.

' Dr. Ogretim Uyesi, CICEK, E., Hacettepe Universitesi insaat Miihendisligi, elif.cicek@hacettepe.edu.tr
2BUYUKAKIN, V., Hacettepe Universitesi Ingaat Miihendisligi, vbuyukakin@gmail.com
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1. GIRIS

Bilindigi iizere yollar, iizerlerine gelen yiikleri tagiyabilecek sekilde tasarlanmalidir. Tekerlek
izinin olusmamasi, yolun gégmemesi ve trafik akiginin aksamamasi icin yolun stabilitesi, yol
giivenligini saglayan 6nemli bir faktordiir.Bu nedenle bircok yol insasinda yolun giivenligi
acisindan 1iyilestirme yapilmasi gerekebilmektedir. Yol malzemesi i¢ine geosentetik gibi
destekleyici elemanlar dahil edilerek yolun giiclendirilmesi saglanmaktadir. Zeminlerin
gliclendirmesinde  geosentetik uygulama kavrami 1970'lerde kullanima baslanmistir. O
zamandan beri bir¢ok aragtirmalar, sentetigin faydalarmi ele almis ve degerlendirmistir.
Geotekstiller ve geogridler birgok uygulamada kullanilan iki tiir geosentetik {irtindiir ve liflerde
son yillarda kullanim alan1 bulmaktadir (Alimohammadi ve dig., 2021). Donatilandirilan
yapilarin hizmet siiresini uzatabildigi, yolun temel tabakasinin kalinligin1 azaltabildigi,
tekerlek izi olusumunu &teleyebildigi bilinmektedir. Fakat farkli tipteki sentetikler, degisik
ozellikler sergilemekte ve tasima kapasitesini farkli oranlarda etkilemektedir (Cicek ve dig.,
2015). Geosentetik dzellikleri, giiclendirme davranisina etkileri 6nemli parametrelerdir. Bir¢ok
arastirmada genellikle tek tip donati kullanilmistir. Sinirli sayidaki calismada farkli tip
sentetiklerin incelendigi gozlemlenmistir. Guido ve dig. (1986) ve Chen (2007) donat: tiirlerini
arastirmigtir. Mandal ve Manjunath (1995) geogridin tasima kapasitesi davranigini arastirmig
ve serit plakalar i¢in bambu ¢ubugunun etkilerini incelemislerdir. Latha ve Murthy (2007) lif
ve geotekstil malzemelerin giiclendirmeye etkilerini incelemislerdir. Ancak farkli tipteki
donatilarin etkisinin ise kesinlik kazanmadig1 belirlenmistir (Cicek ve dig., 2019). Bu nedenle
bu caligmada ilgili etkinin incelenmesine karar verilmistir. Genellikle konulan donatinin
etkisinin, yol modelindeki konumuna ciddi 6l¢iide bagli oldugu ve yol tabakalariin incelendigi
boyutlarin 6nemli oldugu bilinmektedir. Literatiir incelendiginde 6zellikle binalar icin bu
etkinin bolca aragtirildigi goriilmiistiir (Latha ve Somwanshi (2009). Fakat yollar i¢gin ¢alisma
sayist sinirhdir (Cicek ve Buyukakin, 2022). Bu nedenle bu ¢caligmada geosentetik donatilarin
yolun tagima kapasitesi etkisi California Bearing Ratio (CBR) testleri ile dl¢tilmiistiir.

Bilindigi iizere sentetiklerin kullanimi arttikca yeni modellerde gelistirilmektedir. Bunlar
arasinda kompozit geosentetikler de son yillarda ismi duyulur olmus ve ¢esitli calismalara konu
olmustur. Kompozit geosentetikler ile ilgili sinirli sayida literatiirde ¢alismalar olmasima
ragmen (Correia ve Zornber, 2014) karayolu calismalarinda tam olarak digerlerinden eksik
yada fazla yonlerinin kesinlik kazandig1 bir bilgiye rastlanmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada
kompozit olarak hazir bir sentetik iiriiniin bir karayolu malzemesi i¢ine dahil olmasi
durumunda farkli tipteki donatilar ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu ¢aligmada kompozit bir geotekstilin davranisi, iki farkli geotekstil ve iki farkl lif tiirii ile
karsilagtirilmis ve donatisiz yol numunesine eklendiginde nasil bir katki saglayacagi
irdelenmeye calisilmistir. Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) deneyleri ile yol numuneleri test
edilmistir. CBR degerleri ve testlerden elde edilen gerilme-penetrasyon grafikleri irdelenmistir.

2. MALZEME OZELLIKLERI
Deneylerde yollarin altinda kullanilan agrega CBR deneylerine uyarlanacak sekilde 6zel olarak
yeniden elekten geg¢irilmis ve CBR kaliplarinda dane boyutu ile kosullar1 etkilemeyecek sekilde

diizenlenmistir. Yol iistyap1 tabakasi olarak kullanilan zeminin 6zelliklerini belirlenerek 6zgiil
agirlik, bagil yogunluk, kohezyon ve optimum nem degerleri 2,68 kN/m?, %85, 0 kPa ve %6,5
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olarak bulunmustur. AASHTO ve USCS siniflandirmalarinda sirasiyla A-1-b ve iyi
derecelenmis kum (SW) olarak daneli malzeme kullanilmistir. Sekil 1°de deneylerde kullanilan
geosentetik malzemeler verilmektedir. Tablo 1, 2 ve 3’de ise bu malzemelerin 6zellikleri
goriilmektedir. Bu ¢aligmada iki farkli geotekstil, iki adet lif ve bir adet kompozit geotekstil

kullanilmistir.

Sekil 1. Geosentetik ¢esitleri; a) geotekstil 1, b) geotekstil 2, ¢) lif 1, d) lif 2, e) kompozit

geosentetik

Tablo 1. Geotekstillerin 6zellikleri (Cicek ve Buyukakin, 2022)

Agirh .
Donati Malzeme K(Z::::ll;k k Cekn(lls/lllf:)v veti
(g/m?)
Geotekstil 1 Polyproplene 0,5 110 7,3 kKN/m
Geotekstil 2 Polyproplene 1 150 10,3 kN/m
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Tablo 2. Liflerin 6zellikleri (Cicek ve Buyukakin, 2021)

Lif Uzunlugu | Lif Miktar1 Cekme

Donat1 Malzeme (mm) (per kg) Kuvveti

perkg (MPa)

Lif 1 Polyproplene 48-54 >200,000 600-800

Lif2 Polyproplene 18 >80.000.000 380-450

Tablo 3. Kompozit geotekstil dzellikleri
Kalinhk Agirhk Cekme Kuvveti
Donat1 Malzeme (mm) (g/m?) (MPa)
Kompozit geotekstil Polyester 2 550 10,0 kN/m

Bu c¢alismada Kaliforniya Tasima Kapasitesi (CBR) testleri yapilmigtir. Farkli tip sentetik
malzemeler kullanilarak kompozit geotekstile yakin 6zelliklere sahip donatilarin sonuglari
birbiri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Her bir geosentetik,zeminin sadece iist kismina
yerlestirilmis ve ayni iglem farkl: tipteki donatilar i¢in numunenin sadece tist kismi H/4 (Sekil
3b) ve H=numune yiiksekligi olarak kullanilarak tekrarlanmistir. Lifler ise agirlikca %1
oraninda numune igine karnistirilarak test edilmistir. CBR testleri yapmak i¢in kaliplardaki
toprak dort esit katmana ayrilmistir. Her katmana 4,5 kg tokmak ile 70 darbe uygulanmis ve
sikigtirtlan numuneler 4 giin kiir havuzunda bekletilmistir. Sonuglart dogrulamak i¢in bazit CBR
testleri tekrarlanmaistir.

3. DENEY SONUCLARI

Kompozit donatinin etkilerini daha iyi anlayabilmek icin iki adet geotekstil ve iki adet lif
donatili yol numunesine birer adet konularak yapilan CBR deneylerinin sonuglar
incelenmistir. Tablo 1’de farkli donati 6zellikleri igin CBR sonuglari goriilmektedir. En iyi yol
gliclendirme performansint Geotekstill donatis1 verirken Lif 1 donatis1 azaltmistir. Bunun
nedeni olarak yap1 bakimindan daha sert ve uzun olan lifin kirilganligi arttirdigi diigiiniilmdistiir.
Bu nedenle yollarda kullanmilirken 6zellikle ilk safhada dikkatli olunmasi gerekliligi
belirlenmistir. Kompozit geotekstil ise donatisiz duruma nazaran daha iyi sonuglar verirken
geotekstiller ve Lif 2’ye nazaran daha diisiik CBR sonucu vermistir. Bilindigi {izere donatilar,
cekme kuvveti almaya basladiklarinda daha iyi performans gostermektedirler. Bu nedenle
Sekil 2’deki gibi donatilarin gerilme-penetrasyon davraniglart incelenmistir. Kompozit
geotekstil kullanildiginda penetrasyon arttik¢a parabolik artis olmakta ve donatilarin ¢aligma
performans degerleri degismektedir. Lif 1, ilk asamada kotii performans sergilerken yiiksek
oturma oranlarinda kompozit geotekstilden daha iyi ¢alismistir. Yiiksek oturma oranlarinda
liflerde de performans artarken en iyi tasima ve giiclendirmeyi geosentetiklerin arttirdigi ve
Geotekstil 2’nin en yiiksek performansi gosterdigi belirlenmistir. Fakat her ne ¢esit donati
kullanilirsa kullanilsin oturma miktar1 arttikca donatisiz durumdan ¢ok daha yiliksek yiik
alinabilecegi sonucuna varilmistir. Geotekstillerin ¢ekme kuvvetlerinden ziyade orgiilerinin
kum ile etkilesiminin performansta daha etkili olabilecegi tahmin edilmektedir. Lif 2 daha fazla
ve daha yumusak olmasma ragmen Lif 1’den daha iyi giiclendirme saglamaktaki neden
topragin oturmasinda daha esnek bir davranis saglayarak daneler arasinda bosluklarda daha
kolay yer alabilmesi olarak diisiiniilmiistiir. Kompozit geotekstilin ise diger geotekstillerden
daha diisiik performans gdstermesinde malzemenin polyester olusu ve iizerindeki 6rgii tipinden
kaynakl1 olabilecegi varsayilmistir.
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Tablo 4. CBR sonuglari

Reinforcement Type CBR
Donatisiz 38,61
. 88,32
Geotekstil 1 ’
. 81,75
Geotekstil 2 ’
. 18,25
Lif 1 ’
. 49,05
Lif 2 ’
Kompozit geotekstil 46,50
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Sekil 2. Farkli donatili yol i¢in gerilme-penetrasyon grafikleri; a) Lifler, b) Geotekstiller, c)
Kompozit geotekstil, d) Farkli donatilar1 karsilagtirma
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4. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu ¢alismada kompozit geotekstilin yol numunesi i¢indeki performansi dort farkli geosentetik
cesidi ile karsilastirilmustir. iki adet geotekstil ve yine iki adet farkl: tipteki lifin yol numunesi
iginde kullanilmasi ile yapilan CBR test sonuglan karsilagtirillmistir. Caligma sonucunda su
temel sonuglara varilmigtir:

e Kompozit geotekstil kullanildiginda penetrasyon arttikga parabolik artis olmakta ve
donatilarin ¢alisma performans degerleri degismektedir.

e Geotekstil 1 donatis1 en yiiksek CBR degerini vermistir.

e Oturma miktar1 arttik¢a ise en iyi davranis1 Geotekstil 2 nin sagladigi gézlemlenmistir.

e Lif 1 donatisi ise donatisiz duruma nazaran ¢ok daha diisiik bir CBR degeri vermistir.
Fakat oturma miktari arttik¢a performans iyilegmistir.

e Lif 2, Lif 1’den daha iyi gliclendirme yapmustir. Lif 1 ilk asamada kotii performans
sergilerken yiiksek oturma oranlarinda kompozit geotekstilden daha iyi ¢aligmistir.

e Eniyi giiclendirmeyi geotekstiller saglamistir. Kompozit geotekstilin davranisinin daha
kotii ¢itkmasinin nedeni malzeme yapisindan kaynakli olabilecegi yani polyester olmasi
ve kum daneleri ile aderansinin azligi olarak tahmin edilmistir. Bu nedenle yol
ingaatlarinda secilecek donatilarin her biri icin testlerin yapilmasi ve kosullarin
degerlendirilerek se¢imlerin yapilmasinin 6nem arzettigi sonucuna varilmistir.
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GOMULU BORULARDA EPS GEOFOAM BLOK
KULLANILARAK DEPREM HASARLARININ AZALTILMASI

Dardan PERDIBUKA' Ayse EDINCLILER 2 Eren UCKAN?

ABSTRACT

In this study, damage reduction on buried steel pipes subjected to the rupture load of active
strike-slip faults was invetigated using EPS Geofoam Blocks. Its ability to show elastic
deformation under the applied earthquake loads and to maintain its dimensions makes this
material a good choice for pipeline protection. The effect of using geofoam was evaluated by
developing three-dimensional complex numerical model of the problem and analyzing it under
earthquake load aplied as lateral displacement. Evaluation follows a strain-based approach and
is based on examining a range of limit states defined as tensile strain limit violation, local onset
of buckling, and rate of cross sectional distortion. The analysis results show that EPS Geofoam
significantly improves the seismic performance of buried pipes. It is observed that the critical
fault displacement value, which causes the violation of the limit values, increased by 130%
with the use of geofoam. The results also reveal that the damage distribution on the pipe is also
influenced by the use of geofoam, where the axial strain distribution was observed to increase
from 1.60m to 4.40m. An increment of as much as 150% is also noted for the ovalization factor.

OZET

Bu cagimada aktif yanal atilmli faylarin kirilmasi ile meydana gelen yer hareketlerinin gémiilii
celik borular iizerinde olusturdugu hasarlarin EPS Geofoam Blok kullanimi ile azaltilmasi
arastirlmistir. S6z konusu malzemenin uygulanan deprem ytikleri altinda elastik deformasyon
gosterebilmesi ve boyutlarini kalict hasar almadan koruyabilme 6zelligi bu malzemeyi ¢elik
borularin deprem etkilerini karsi korunmasi bakimidan 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda EPS Geofoam Blok kullaniminin goémiilii borulara olan etkisi problemin ii¢
boyutlu kompleks modelinin olusturulmas1 ve yanal deplasman bigiminde simiile edilen
deprem yiikii altinda analizi ile degelendirilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi gerinim bazli
bir yaklasimi takip etmekte olup, ¢ekme gerinim sinirinin ihlali, yerel burkulma baslangici ve
kesit bozulma orani olaraj tanimlanan bir dizi sinir durumunun incelenmesine dayanmaktadir.
Elde edilen analiz sonuglari, EPS Geofoam Bloklarin gémiilii borularin deprem performansini
onemli dl¢tide iyilestirdigini

! Doktor Aday1 ,PERDIBUKA, D., Bogazigi Universitesi, dardan.perdibuka@boun.edu.tr
2 Prof.Dr ,EDINCLILER, A., Bogazigi Universitesiz aedinc@boun.edu.tr
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gostermektedir. Limit degerlerin ihlaline neden olan kritik fay deplasman degerinin geofoam
kullanimi1 ile %130 oraninda arttig1 goriilmektedir. Sonuglar ayrica boru {izerindeki
deformasyon dagilimmnin da geofoam kullanimindan etkilendigini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda eksenel gerinim dagilimmin 1.60m’den 4.40m’ye kadar artabilecegi ortaya
konmustur. Ayrica, ovalizasyon faktoriiniin de %150°ye varan oranlarda arttig1 belirlenmistir.

1. GIRIS

GoOmiili gelik boru hatlar, petrol, dogal gaz ve su gibi iiriinlerin taginmasi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir; bu nedenle bu hatlarda meydana gelebilecek hasarlar biiyiik capta ¢evresel
ve sosyo-ekonomik zararlara yol acabilmektedir. Ge¢miste meydana gelen dogal affetler ve
bunlar iizerine yapilan ¢alismalar, deprem kaynakl fay kirilmasi, sivilasma, zemin oturmasi
gibi affetlerin, gomiilii borular iizerinde biiyiik ve boru faliyetlerinin sona ermesine neden
olabilecek etkilere sahip olma egiliminde oldugunu gostermektedir (O'Rourke, 1996; Tang,
2000).

S6z konusu dogal afetler arasindan, fay kirilmasima bagli olusan hasarlar o kadar siddetli hale
gelebilir ki, meydana gelen kalic1 zemin deformasyonlari, boru hatt1 izerinde kabul edilemez
diizeylerde gerilmelerin olugsmasina ve gomiilii borunun yapisal hasarina neden olabilir. 1999
yilindaki iinlii Izmit depremi sirasinda su tasima amaciyla kullanilan gémiilii bir gelik boru
yakin g¢evresinde yanal atimli bir fayin kirilmasi nedeniyle kalict zemin deformasyonu
eylemlerine maruz kalmig ve bunun sonucunda onarilamaz hasar gormiistiir (Kaya, 2016;
Eidinger, 2002; Eidinger, 2001).

Fay kirilmasi kaynakli affetler sirasinda hasara ve arizaya karsi duyarliliklar1 nedeniyle,
gomiilii ¢elik borularin davranisinin dogru degerlendirilmesi ve tahmini ve beklenen hasarin
azaltilmasi, en Onemli tasarim konular1 arasindadir. Literatiir taramasi, gesitli yiikleme
kosullarina maruz gomiilii c¢elik borularin tepki degerlendirmesine yonelik yaklasimlarin
gelistirilmesini amacglayan c¢ok sayida ge¢mis arastirmanin varligimi ortaya koymaktadir.
Faylanma etkileri altinda gémiilii ¢elik borularin davranigimin belirlenmesi i¢in gelistirilen en
erken ve dikkate deger girisimlerden biri Newmark ve Hall (1975) tarafindan Onerilen
yontemdir. Yaklasim, gomiilii boru hattinin kiigiik yer degistirmelere sahip uzun bir kablo
olarak ele alindig1 basitlestirilmis bir analitik modelin benimsenmesini igerir. Son yillarda
Vazouras ve dig. (2012) malzemeler arasi temas algoritmalarinin benimsenmesi yoluyla
gomiilii ¢elik boru ile onu ¢evreleyen toprak arasindaki etkilesimi gergekei bir sekilde simiile
edebilen karmasik sayisal modellerin gelistirilmesinin yolunu agmigtir. Bu ¢alismalar, birgok
arastirmaci tarafindan, faylanma etkilerine maruz kalan goémiilii ¢elik borularin tepkisinin
degerlendirilmesi iizerine yapilan en kapsamli ¢aligmalar arasinda degerlendirilmektedir.
Gelistirilen bu niimerik modeller ile fay gecis agis1, dolgu zemin tipi, boru hatt1 duvar kalinlig
ve boru hatti ¢elik kalitesindeki degisimin etkisi detayli olarak incelenmis ve simiile edilmisgtir.

Analitik ve sayisal ¢aligsmalarin yani sira, ¢esitli yiikleme kosullar altinda gémiilii borularin
tepkisini degerlendirmeyi amaglayan bir dizi deneysel ¢alisma da bulunmaktadir. Ornegin
Zhou ve dig. (2019) normal fay kirlima etkilerinin altinda HDPE borularin tepkisini simiile
etmek i¢in tam 6lcekli deneyler gerceklestirmistir. Elde edilen deneysel sonuglar sonrasinda
sayisal yaklagimlar kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilagtirilmis ve neticesinde sayisal
modeller kullanilarak hesaplanan egilme gerilmelerinin deneylerde gozlemlenenlerden daha
fazla oldugu sonucuna varilmistir.
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Son yillarda, fay kirilmasi kaynakli dogal afetlerin gdmiilii boru hatlarinda meydana getirdigi
sismik taleplerin azaltilmasi, boru hatti performansinin iyilestirilmesine ve ariza durumunda
olasi zararl1 gevresel sonuglarin azaltilmasina yonelik giderek daha fazla dikkat ¢eken ve ilgi
goren bir caligma alan1 haline gelmistir. Ancak kalic1 zemin deformasyonlarina maruz kalan
gomiilii borularin davranigini anlamaya ve karakterize etmeye yonelik kapsamli ¢abalarin
varliginin aksine, bu tiir tehlikeler altinda hasarin azaltilmasina odaklanan niimerik
calismalarin sayisi olduke¢a azdir. Gantes ve Melissianos'un (2016) belirttigi gibi, gdmiilii boru
hatlarinda sismik tehlikeyi azaltmak i¢in kullanilan mevcut uygulamalar, ii¢ ana grup altinda
incelenebilir. Hasarin azaltilmasina yonelik ilk yaklagim, boru ve toprak arasindaki siirtiinmeyi
azaltmaktir; bu, cesitli geosentetik sargilarin kullanilmasi veya geleneksel toprak yerine dolgu
icin EPS geofoam gibi diisiik yogunluklu malzemelerin kullanilmasi yoluyla elde edilebilir.
ikinci yaklasim, boru hatti duvar kalmligmi ve/veya boru hatti ¢elik kalitesini artirarak
performansin artirilmasimi igerir. Son kategori, fay kirilmasindan kaynakli kalici zemin
deformasyonlarinin etkilerinden kaginmak i¢in esnek baglantinin kullanimimi veya borularin
gomiilii yerine yiizeyde ingaa edilmelerini kapsamaktadir.

EPS geofoam bloklarinin yeralti yapilarinin korunmasi icin geleneksel toprak dolgu
malzemesinin yerine kullanilmasi olasilig1 bir¢ok arastirmaci tarafindan kapsamli bir sekilde
incelenmistir (AbdelSalam, 2019; Baziar, 2019; Meguid, 2017). Bartlett ve dig. (Bartlett, 2015)
farklh yiikleme kosullarina maruz kalan EPS Geofoam bloklar1 kullanilarak korunan boru
hatlarinin ve menfezlerin performansinin ciddi sekilde iyilestigini niimerik model
simiilasyonlari ile ortaya koymuslardir. Literatiirde yeralt1 yapilart i¢in EPS geofoam kullanimi1
ile ilgili yer alan ¢alismalar, tipik olarak trafik yiiklerine maruz kalan gémiilii borularin hasar
azaltmasini igerirken ¢ok az1 fay kirllmasi1 kaynakli hasarlarin ve tehlikelerin azaltma olasiligini
arastirmaktadir. Dogrultu atimli fay hasarlarini azaltmak i¢in EPS geofoam bloklarinin
kullaniminin etkinliginin degerlendirilmesine yonelik en dikkate deger calisma, Rasouli ve
Fatahi'nin ¢aligmasini igerir (Rasouli ve Fatahi, 2020).

Burada sunulan calisma, toprak-boru ve EPS geofoam bloklar1 arasindaki etkilesimin agik
temsilini iceren bir dizi ti¢ boyutlu sonlu eleman sayisal modeli kullanarak yanal atimli fay
eylemleriyle gomiilii ¢elik boru hatlarina uygulanan hasarin azaltilmasini arastirmaktadir. Elde
edilen sonuclarin dogrulugunu saglamak i¢in boru celik ve EPS Geofoam malzemeleri icin
gercek gerilme — gerinim egrileri kullanilmistir. Fay kirilmasinmi simiile etmek i¢in kademeli
olarak uygulanan ve 0-4m arasinda degisen artimhi bir fay yer degistirme yiikii dikkate
almmigtir. Boru perfomansi ise literatiirde mevcut bagintilar kullanilarak belirlenen ¢ekme
gerinim limiti, yerel burkulma baslangic1 ve ovalizasyon faktorii vasitasiyla ifade edilen kesit
sekil degistirmeler oran1 limitleri kullanilarak degerlendirilmistir.

2. SAYISAL SONLU ELEMAN MODEL DETAYLARI
2.1. Geometri ve Malzeme Bilgileri

Bu caligma, Genisletilmis Polistiren (EPS) geofoam bloklarmin kullanimi yoluyla dogrultu
atimli fay etkilerine maruz gomiilii ¢elik borularda olusan sismik hasarlarin azatilmasin
arastirmaktadir. ABAQUS (siirim 2020) (Abaqus, 2020) yazilim paketi kullanilarak s6z
konusu problemin ii¢ boyutlu sonlu eleman sayisal modeli olusturulmustur. Temel prensip
olarak yazarlar, geofoam bloklarin igine gémiilii bir ¢elik boru hatt1 konfigiirasyonu 6nermekte
ve bunun boruyu onu ¢evreleyen topraktan izole edecegini ve geofoam bloklarinin uygulanan
fay yiikii altinda sikistirabilme yeteneginin bir ¢esit tamponlama etkisi olusturup boru
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performansini iyilestirecegini one siirmektedirler. Fay kirilmasi altinda, yalmzca toprakla
doldurulan geleneksel gomiilii boru hatti, nispeten kisa bir uzunluk boyunca deformasyona
ugrama egilimindedir; bu nedenle, olusan gerilimler ve gerinim, tipik olarak borunun yapisal
bozulmasma yol agan bir miktarda ve olduk¢a dar bir bolgede kiimelenmis durumdadir. Ote
yandan, EPS geofoam bloklar1 kullanilarak korunan borular, 6nemli dl¢iide daha fazla bir
uzunluk boyunca dagitilan ayn1 miktarda deformasyona ugrayacaktir - geofoam bloklarinin fay
kirilmasindan kaynakli deformasyonlar1 emmek ve dagitmak ve boylece gomiilii boruyu izole
etmek igin araci gorevi gérmesi nedeniyle — ve bu durum da s6z konusu lokalize gerinimleri
dagitmakta ve azaltmaktadir.

Sekil 1°de bu ¢aligma kapsaminda dikkate alinmig olan EPS geofoam blok ve gdomiili boru
konfiglirsyonuna ait kesit gosterilmistir. Geofoam bloklarin borunun alt ve iist ylizeylerinde
4m genigliginde ve 1.5m kalinliginda yan yiizeylerinde ise 1.543m genisliginde 0.914m
kalinliginda yerlestirildigi varsayilmistir. Sekil 2°de verilen plan goriiniisiinde toplam boru ve
zemin boyu 60m, genislik ve yiikseklik ise sirasiyla 10m ve Sm’dir. Gomiilii boru dis ¢apinin
0.914m’ye esit oldugu kabul edilmistir. Son olarak duvar boru kalinligi uygulamada sik
karsilagilan bir deger olan 9.53mm olarak dikkate alinmis olup D/t oran1 96 olmaktadir.

Bu calismada, gomiilii boru hatt1 ¢elik malzemesinin, ulasim endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan bir ¢elik tiirii olan API 5L X65 ¢eligi oldugu varsayilmistir. Celik malzemenin
cekme akmasi ve nihai mukavemeti mevcut literatiir calismalarindan alinmistir ve sirasiyla
490 MPa ve 531 MPa'a esittir. Young Modiilii 210 GPa olarak alinmistir. Sekil 3, X65 kalite
celik malzeme i¢in nominal ve gergek gerilim-gerinim egrileri arasindaki karsilastirmay1
gostermektedir. Saha uygulamalarinda yaygin olarak karsilagilan kumlu bir zeminin boru
hattin1 ¢evreleyen dogal toprak birikintisini olusturdugu varsayillmistir. Kullanilan zeminin
Ozellikleri yaymlanmig ¢alismalardan alinmistir ve Tablo 1'de 6zetlenmistir. Analizde zeminin
mekanik 6zelliklerinin ve davranisinin sayisal simiilasyonu igin elastik — mitkemmel plastik
Mohr - Coulomb malzeme modeli kullanilmistir. Son olarak, EPS geofoam bloklarinin
malzeme davranigi, izotropik sertlesmeyi dikkate alan Mises elasto-plastik malzeme modeli ile
simiile edilmigtir. Malzeme 06zellikleri, Meguid ve Hussein (2017) tarafindan onerilen
formiilasyon ve yaklasimi takiben miihendislik stres-gerinim verilerinden elde edilen EPS
malzemesinin ger¢ek gerilme-gerinim verilerinin kullanilmasiyla analiz modeline dahil
edilmistir. Tablo 2, kullanilan EPS bloklarinin malzeme 6zelliklerini 6zetlemektedir.

2.2. Sayisal Model Ozellikleri

Bu calismada kullanilan sayisal modeller, fay kirilmasinin neden oldugu deformasyon altinda
borunun malzeme ve geometrik dogrusal olmayan davranmisini tarif edebilecek ozellikte
kompleks bir model olarak meydana gelmistir. Sekil 4’de gosterildigi gibi ¢elik boru
modellenmesi i¢n 4 noktali kabuk (shell) elemanlar kullanilirken onu ¢evreleyen zemin ve EPS
geofoam bloklari i¢in 8 noktali kat1 (solid) elemanlar kullanilmigtir. Borunun kestigi yanal
atiml1 fayin simiilasyonu ise zemin ve geofoam bloklarini 2 esit parcaya ayiran bir devamsizlik
diizlemi (bosluk) olarak modellenmistir. Olduk¢a uzun olan analiz siiresinden tasarruf etmek
bakimindan fay yakinindaki (merkezden sag ve sol taraflara 10m mesafede) zemin, geofoam
ve boru kesimleri daha kii¢lik elamanlara bdliinlirken deformasyonlarin daha az olacagi geri
kalan kesimler daha biiytik elemanlar kullanilarak sonlu eleman pargalarina boliinmiislerdir.

Modellemenin en o6nemli noktalarindan biri olan malzemeler arasi etkilesimi program
biinyesinde yer alan yiizey temas algoritmasi (surface to surface contact algorithm) kullanilarak
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temsil edilmistir. Bu algortima, malzemeler arasi normal ve teget dogrultulardaki davraniglarin
tanimlanmasini gerek kilmaktadir. Normal yondeki dogrultu i¢cin malzemelerin etki eden yiik
altinda birbirinden ayrilamayacagi var sayilirken tegetsel dogrultuda siirtlinme katsayist (p)
vasitasyila tarif edilen bir etkilesiminin oldugu kabul edilmektedir. Bu katsaymin
belirlenmesine iligkin parametrik ¢aligmalar sirasiyla toprak - boru, zemin - EPS ve EPS - boru
arasinda p degerinin 0,50, 0,20 ve 0.50 kabul edilmesinin yeterli oldugunu goéstermektedir,
dolayisiyla bu degerler bu ¢alismada da kullanilmiglardir.

Bu calismadaki boru hatt1 davraniginin simiilasyonu, iki asamali bir analiz prosediiriinii takip
eder. {1k asama, boruya etki eden zemin zati yiikiiniin etkisinin analiz edildigi yer¢ekimi yiikii
durumunu igerir. Bu durumda her iki zemin blogunun yatay ve dikey yondeki hareketi
engellenmis durumdadir. ilk adimin analizi tamamlandiktan ve etkiler hesaplandiktan sonra
fay hareketinin uygulanmasimi igeren ikinci analiz adimi baslamaktadir. Bu adimda, analiz
modelinde dogrultu atimli fay kirilmasi, hareketli zemin blogunun dis diigiimlerine etkiyen bir
yer degistirme yiikii olarak uygulanir. Bu durumda ilgili blogun yatay hareketini kisitlayan sinir
kosullar kaldirilmaktadir. Fay yiikii deplasman kontrollii bir uygulama bi¢imine takip edip
10mm/s yiikleme hiziyla Om’den 4m’ye kadar artan bir yanal deplasman olarak etki etmektedir.

10.000 10.000

EPS GEOFOAM BLOK |=—1.543 —=| 0.914 |=—1.543 —=|

T
srescscs ssasestcily

I e52 @ 525 M I N =52 @ 555 C

L EBEER L .

4.000
|

a) DOGAL DOLGU b)
Sekil 1. Model Geometrik Bilgileri, a)Model Konfigiirasyonu, b)Model Boyutlar1 Kesit
Gorlintisti
M—‘\ DOGAL DOLGU

Sekil 2. Model Boyutlar1 (Plan Goriiniisii)
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Tablo 1. Kum Zemin Parametreleri (Vazouras, 2012)

Parametre Deger Birim
Young Modiilii (E) 25 MPa
Birim Hacim Agirligi (yary) 18 kN/m?
Poisson Orani (V) 0.30 -
Kohezyon (¢) 0 kPa
Icsel Siirtiinme Agis1 (¢) 35 derece
Genlesme Agis1 () 0 derece

Tablo 2. EPS Geofoam Malzeme Parametreleri (Meguid, 2017)

Parametre Deger Birim
Young Modiilii (E) 4.50 MPa
Poisson Orani (V) 0.10 -
Birim Hacim Agirlig1 (yees) 40 kN/m?
Basing Dayanici (fc) 35 kPa

FAY KESHSIM ACESI B

Sekil 4. Gelistirilen Niimerik Modelin Detaylar

YANAL ATIMALL FAY DOZLEMI
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3. ANALIZ SONUCLARI

Yanal atimli fay hareketlerinin neden oldugu sismik deformasyonlari azaltmak i¢in EPS
geofoam bloklarmin kullaniminin etkinliginin degerlendirilmesi ve gorsellestirilmesi igin ilk
olarak, burkulmus borunun basing tarafindaki eksenel sekil degistirmelerin sonuglarini
karsilagtirmistir. Sekil Sa-d’de D/t =96 ve B = 10° i¢in eksenel yiik dagilimlarinin EPS geofoam
kullanim1 ile birlikte degisimi gosterilmistir. Sirastyla 0.50m, 1m, 1.50m ve 2m’lik fay
deplasmanlari i¢in verilen sekiller EPS geofoam bloklarinin meydana gelen eksenel gerinimleri
onemli Ol¢iide (%84’¢ vara oranlarda) azalttigin1 gostermektedir. Ayrica grafikler, EPS
geofoam bloklarinin kullanilmasinin etkisiyle boru uzunlugu boyunca sekil degistirme
dagilimmin degistigini, lokalize bir dagilimdan ziyade daha diizgiin bir dagilimin elde
edildigini gostermektedir. Ornegin 0.50m’lik fay deplasman durumu icin incelendiginde
dagilim uzunlugunun 1.60m’den 4.40m’ye kadar yiikseltilebilecegi tespit edilmistir.

Sekil 6a, uygulanan fay yer degistirme degerine gore boru hattindaki ¢ekme gerilmelerinin
degisimini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, uygulanan fay yiikiinii dogrudan maruz kalan
geleneksel gomiilii boru hattinin, tam olarak 0.46 m fay yer degistirmesinde %3'liikk ¢ekme
gerinim esigini astigini ve yapisal kirilmaya ugradigim gostermektedir. Bununla birlikte, EPS
geofoam kullanilarak korundugunda, uygulanan fay yer degistirmesi 1m'yi agsa bile hicbir
ariza olugmayacak sekilde gerinimlerin 6nemli dl¢giide azaldigi belirlenmistir. Diger taraftan
minimum basing sekil degistirmeleri ve yerel burkulma limiti agisindan karsilagtirma Sekil
6b’de gosterildigi gibidir. 0.1 ila 0.50m fay deplasman araligi ve D/t = 96 igin ¢izilen sonuglar,
geleneksel gomiilii borunun oldukga diigsiik deplasman degerlerinde (31 cm) 6nemli 6l¢iide
burkulmaya maruz kaldigimi gostermektedir, ancak EPS geofoam bloklar1 kullanilarak
korundugunda boru hattinin performansi énemli 6l¢iide iyilesmekte ve burkulmaya yol acan
kritik deplasman degeri artmaktadir (yiiksek 31cm'den 67cm'ye). Belirlenen performans
limitlerinin agilmasina sebep olan kritik fay deplasman degerleri incelendiginde EPS geofoam
bloklarin kullanilmasi ile birlikte bu degerin %130 oraninda artirilabilecegi ve dolayisiyla boru
deprem peformansinin ciddi 6l¢iide iyilestirilebilecegi belirlenmistir.

EPS geofoam blok kullaniminin boruda deprem yiikii sebebiyle olusan deformasyonlarin
dagilimina olan etkisi son olarak ovalizasyon parametrisi (f = 0.15) ile tarif edilen kesit sekil
degistirme oranlarmin degisimi baz alinarak degerlendirilmistir. Sekil 7°de 0.20 ile 0.80m aras1
fay deplasmani i¢in boru uzunlugu boyunca f katsayismmin degisimi gosterilmistir.
Konvansyonel (korunmamis) durum icin 0.15°lik sinir deger 65cm’lik deplasman degerine
varildiginda agilmaktadir. Diger taraftan, geofoam blok kullanilmasiyla deformasyonlar
azalmakta ve 0.80m’lik fay deplasman degerinde dahi bu oran agilmamaktadir. Ek olarak, ayni
sekillerde gosterilen f katsayis1 dagilim boyu 1.50m’den 3.80m’ye yiikselmektedir (%150’yi
askm bir artis).
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligma, tipik bir dolgu igerisine gomiilii X65 sinifi ¢elik boru hattinin mekanik ve sismik
davranigin1 aragtirmakta ve yanal atimli fay kirilmasindan kaynaklanan deformasyonlar1 ve
talepleri azaltmak i¢in EPS geofoam bloklarini kullanan bir hasar azaltma yaklagimi
onermektedir. ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gémiilii borunun {i¢ boyutlu
sayisal modeli gelistirilmis ve kademeli olarak uygulanan 0-4 m degerinde yanal atimli fay
kirilma yiikii altinda EPS geofoam blok kullanilarak korunan boru hatlarinin tepkisi
aragtirllmigtir. Boru hatti1 performansi, lokal burkulma baglangici, maksimum eksenel ¢ekme
gerinimi ve ovalizasyon faktorii cinsinden tanimlanan enine kesit sekil degistirmesi kriterleri
kullanilarak degerlendirilmistir.

Elde edilen analiz sonuclar1 gostermektedir ki:

EPS geofoam korumasi olmadan geleneksel olarak dolgu icine gomiilen boru hatti,
%3'liik eksenel ¢gekme gerinimi sinirinin asilmasi veya yerel burkulmanin baglamasi
nedeniyle kalic1 yapisal hasara ugramaktadir. 46cm ve 31lem'lik bir fay deplasman
degerinde, sirasiyla ¢ekme gerilmelerinin agiri birikmesi ve boru hatti duvarmin
burkulmasi nedeniyle yapisal hasarin basladigi belirlenmistir. Sonuglar ayrica, 65
cm’lik  fay deplasman degerinde 0.15’lik ovalizasyon smirmin asildigini
gostermektedir.

Elde edilen analiz sonuclar1 fay kirlmasindan kaynaklanan hasarlara karsi gémiilil
borunun EPS geofoam bloklar ile korunmansinin faydali bir yaklagim oldugunu ortaya
koymaktadir. Eksenel gerinim degerleri incelendiginde geofoam bloklarinin
kullanilmasiyla %84.8'e varan bir gerinim azalmasinin saglanabilecegi goriilmektedir.
EPS geofoam bloklarinin kullanimi ayrica boru hatti boyunca deformasyonlarin
dagilimmin uzunlugunu da arttirmaktadir. Bu sayede, boruda kalica hasara neden
olacak lokalize gerilim ve gerinim kiimelenmelerinden kacinilabilmektedir. EPS
kullanim1 ile birlikte 0.50m'lik fay deplasmani altinda %171'e varan bir azalma
kaydedilmistir.

EPS geofoam bloklar kullanilarak korunan boru hattinin performansi, maksimum
eksenel ¢ekme gerinimleri, yerel burkulma baglangici ve kesitsel bozulma agisindan da
onemli dlgiide iyilesme kaydetmektedir. Belirlenen performans limitlerinin agilmasina
sebep veren kritik fay deplasman degerleri incelendiginde EPS geofoam bloklarin
kullanilmasi ile birlikte bu degerin %130 oraninda artabilecegi ve dolayisiyla boru
deprem peformansinin ciddi 6lgiide iyilesebilecegi belirlenmistir.

EPS geofoam blok kullaniminin boruda deprem yiikii sebebiyle olusan
deformasyonlarin dagilimina olan etkisi ovalizasyon parametrisi (f= 0.15) bakimindan
de degerlendirilmis olup bu performans kriterinin EPS geofoam kullanimindan olumlu
yonde etkilendigi belirlenmistir.
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PALYELI TOPRAKARME DUVARLARDA PALYE
GENISLIGININ DUVARIN DAVRANISINA ETKIiSININ
NUMERIK ANALIZi

Bayram ATES! Erol SADOGLU? Orhun KALYONCU?

ABSTRACT

Mechanically stabilized earth (MSE) has become a frequently used wall type for 40 years due
to its flexibility, high performance against seismic effects, easy application and competitive
costs. The primary reasons for preference are that they can be easily designed on the weak soils
in terms of bearing capacity and settlement, as well as being built at great heights. However,
the search for more economical design of mechanically stabilized earth walls at great heights
has led to the idea of tiered mechanically stabilized earth walls. Various researchers have
suggested different approaches depending on the width of the tier for the design of tiered
mechanically stabilized earth walls. The walls can be designed by assuming to make up
independent parts or a single wall depending on the width of the tier. In this respect, numerical
investigation of the effect of the tier width will be useful for understanding the behavior of such
walls. Therefore, numerical models were developed to evaluate the behavior of mechanically
stabilized earth walls with various tier widths and the effects of tier widths were tried to be
investigated. As a result, it has been determined that the tier width is a very effective on tensile
forces of reinforcements in such walls.

OZET

Toprakarme dayanma duvarlari, esnek yapilart sismik etkilere kars1 yiiksek performanslari,
kolay uygulanabilmeleri ve rekabetci maliyetleri sebebiyle son 40 yildir siklikla uygulanan bir
duvar tipi olmustur. Tasima gilici ve oturma acisindan riskli zeminlerde kolaylikla
tasarlanabilmelerinin yaninda biiyiik yiiksekliklerde de insa edilebilmeleri oncelikli tercih
sebeplerinden birini olusturmaktadir. Ancak, biiyiik yiiksekliklerdeki toprakarme duvarlarin
daha ekonomik inga edilmesi arayis1 palyeli toprakarme duvar fikrini ortaya ¢ikarmistir. Palyeli
toprakarme dayanma duvarlarimin tasariminda, palye genisligine bagli olarak farkl
yaklagimlarin uygulanmasi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan onerilmektedir. Palye genisligine
bagli olarak, bu tiir toprakarme duvarlarin birbirinden bagimsiz kabul edilebilecegi gibi tek bir
duvar gibi de degerlendirilmesi s6z konusudur. Bu agidan palye genisliginin duvarin
davranigina etkisinin niimerik olarak incelenmesi bu tiir duvarlarin davranisinin anlagilmasi
acisindan yararli olacaktir. Bu sebeple c¢esitli palye genisligine sahip toprakarme duvarlarin
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davraniglariin degerlendirilmesi i¢in niimerik modeller olusturulmus ve palye genisliginin
etkisi irdelenmeye calisilmistir. Sonug olarak, palye genisliginin boyle duvarlarin donati
kuvvetleri lizerinde ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir.

1. GIRIS

Dayanma duvarlari, gesitli imar faaliyetleri i¢in diiz bir topografya elde etmek amaciyla siklikla
kullanilan yapilardir. Genellikle, agirlik tipi ve betonarme konsol istinat duvarlarinin yapimi
tercih edilmekle birlikte, tasima giicii ve oturma problemlerinin yagsanabilecegi durumlarda
toprakarme duvarlar da yapilmaktadir. Toprakarme duvarlar, genellikle yatay olarak serilen
donati, sikistiritlmis yatay graniiler dolgu ve yiizey kaplama elemanlarindan olugmaktadir. Bu
tip dayanma duvarlari, esnek yapilar1 sebebiyle farkli oturmalardan daha az etkilenmektedir.
Donatilari, metal ve polimerden imal edilmektedir. Yiizey kaplamasi ise betonarme plak olup
sikistirllmis dolgunun bosalmasini engellemek icin kullanilir. Yiizey kaplamasi celik kafes
olarak da yapilabilmektedir. Yiizey kaplamasi ile donatilar1 birbirine baglayan baglanti
elemanlari, ¢eligin yaninda polimer de olabilmektedir. Sekil olarak donatilar ise serit, kafes ve
kablo seklinde olabilmektedir.

Toprakarme dayanma duvarlarinin biiyiik bir cogunlugunda, dolgu olarak iri taneli graniiler
zemin tercih edilmektedir. Iri taneli graniiler zemin, uygun sikistirma ile yiiksek dayanim elde
edilmesi, donma olayindan etkilenmeme ve donatinin korozyondan az etkilenmesi gibi
avantajlara sahiptir. Ince taneli zeminler ise diisiik maliyetli ve kolay temin edilebilirlikleri
sebebiyle bazen tercih edilmektedir. Bu tiir zeminlerde, donatilarin hizli korozyona ugrama
riski sebebiyle geosentetik donatilar tercih edilmektedir (Gtiler, 2011). AASHTO tarafindan
Onerilen toprakarme dolgusu tane c¢apr dagilimi1 Tablo 1’de goriilmektedir (AASHTO T27,
2012). Ayrica, AASHTO tarafindan bu dolgularin plastisite indisinin %6’dan kiigiik olmasi,
informluluk katsayisinin 4’ten biiyiikk olmasi ve diisiik durabiliteli ve yumusak taneler
icermemeleri Onerilmektedir (AASHTO T104, 1999; AASHTO T90, 2020). Dolgu
malzemesinin standart Proktor deneyi ile elde edilecek minimum rolatif sikiligi, en az % 95
olmalidir. Cok biiyiik dolgu yiikseklikleri ve siirsaj yiiklerinin s6z konusu oldugu durumlarda,
sikigtirma kontrolii modifiye Proktor deneyi ile yapilmalidir.

Tablo 1. Toprakarme dolgusu tane ¢ap1 dagilimi (AASHTO T27, 2012)

Elek Boyutu (mm) % Gecen
102 (4™ 100
0.425 (No.40) 0-60
0.075 (No0.200) 0-15

Toprakarme dayanma duvarlarinda kullanilacak seritler, dolgu ile yiiksek aderans, yiliksek
¢ekme mukavemeti, esneklik, durabilite ve ekonomik olma niteliklerine sahip olmalidir. Serit
donatilar, metal ve polimerlerden iiretilirler. Metal seritler, genellikle 4-6 mm kalinliginda 40-
65 mm genisliginde galvaniz kaplanmis yumusak celikten iiretilirler. Dolgu ile serit arasindaki
aderansi attirmak i¢in ¢elik seritler bazen cikintili iiretilirler. Seritler, toprakarme duvarlarin en
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hassas yap1 elemanlaridir. Hizmet 6mrii boyunca duvarin gerekli performansi gdsterebilmesi
i¢in bu seritlerin tasarimda g6z 6niine alinan niteliklerini korumasi gerekir.

Toprakarme dayanma yapilarinin 6nemli unsurlarindan birisini de ylizey kaplama elemanlar
olusturmaktadir. Yiizey kaplama elemanlar1; prekast betonarme, galvanizli celik, paslanmaz
celik ve diger metallerden imal edilirler. Prekast betonarme paneller, 6nceden boyutlari
belirlenmis ¢elik kaliplarla imal edilmektedir. Bu panellere donatilarin baglanmasi i¢in
baglant1 noktasinin gii¢lii olmas1 esasina gore baglanti noktalar: tasarlanir. Baglanti elemanlari
betonun i¢ine gémiilii olarak imal edilir. Metal yiizey kaplamalari, eliptik veya dairesel formda
korozyona kars1 gerekli onlemler alimacak sekilde imal edilirler. Toprakarme dayanma
yapilarinda kullanilan baglanti elemanlart, esas itibariyle donati seritleriyle ylizey elemanlarini
giivenli bir sekilde birbirine baglamak i¢in kullanilir. Baglanti elemanlan ile donati genellikle
ayn1 malzemeden imal edilir. Geotekstil donatili duvarlarda, baglanti elemanlar1 kullanmadan
bohgalama yaparak duvar imalati yapilabilir.

Toprakarme dayanma yapilari, i¢ stabilite ve dis stablite acisindan yeterli giivenlige sahip
olmalidir. I stabilite agisindan, donati seritlerinin kopmasi ve siyrilmasi seklinde iki gdcme
durumu sdz konusudur. I¢ stabilitenin degerlendirmesi icin maksimum gerilme ¢izgisinin
belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢izgi, aktif bolge ile pasif bolgeyi birbirinden ayirir. Dis stabilite
ise devrilme, kayma, tagima giicli ve toptan go¢me tahkiklerinde gerekli giivenlik diizeyinin
elde edilmesi ile saglanir. Dis stabilite ile ilgili tahkiklerine yapilmasinda duvara etkiyen toprak
itkileri, trafik yiikleri, sev yiikleri, dolgu yiikleri, bitisik yap1 temellerinden gelen yiikler ve 6zel
uygulamalarda su kuvvetleri géz 6niine alinmalidir.

Biiyiik yiikseklikteki toprakarme duvarlarin s6z konusu oldugu yerlerde donatilarin boylar ¢ok
uzun olmaktadir. Bununla birlikte biiylik duvar agirligi sebebiyle oturma miktarlarinda da
onemli seviyelerde olmaktadir. Bu oturmalar; dolgu icinde, dogal zemin seviyesinde ve
betonarme panellerde kalici asir1 deformasyonlara sebep olmaktadir. Bu sorunlar1 bertaraf
etmek i¢in toprakarme duvarlar palyeli olarak insa edilebilir. Bu sekilde bir tasarim; yapisal,
estetik, giivenlik, kaz1 ve dolgu miktarlar1 agilardan daha makuldur (Bhattacharjee, 2019).
Palyeli toprakarme duvarlarin tasariminda, maksimum gerilme hattinin belirlenmesi ve
stabilite tahkiklerinin yapilmas1 esastir. Duvarlarin birbirine etkisini degerlendirilmesi igin
palye mesafesi tespit edilir ve buna bagli olarak maksimum gerilme hatt1 belirlenir (Sekil 1).
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Sekil 1. Palyeli duvarlarda maksimum gerilme ¢izgisi (Elias, 2001)

Palyeli toprakarme duvarlarin davraniglariin incelenmesi i¢in ¢cok sayida ¢aligma yapilmaistir.
Leshchinsky ve Han (2004) tarafindan yiriitiilen parametrik bir ¢alismada, statik yiikler
altindaki diisiik yiikseklikte palyeli duvarin davranigina donati uzunlugu, palye genisligi, dolgu
Sankey ve Soliman (2004) toprakarme dayanma yapilari ile ilgili yaptiklari arastirmada, giincel
uygulamalarin 40 m’den biiyiik yiiksekliklere ulastig1 belirtmislerdir. Bhattacharjee ve Amin
(2019), toplam 6 m yiiksekligindeki palyeli toprakarme duvarin davramisini niimerik
modellerle incelemigler ve bu niimerik modellerini de fiziksel bir modelle dogrulamislardir.
Donatili toprakarme duvarlarin statik ve dinamik yiikler altinda davranisini, g¢esitli
aragtirmacilar incelenmistir (Ojha ve Chauhan, 2019; Srivastava ve Chauhan, 2020).
Toprakarme duvarlarda ilgili yapilan niimerik ve deneysel arastirmalar genellikle bu tiir
duvarlar i¢in diisiik sayilabilecek yiikseklikteki duvarlar {izerine yogunlagmistir. Bu sebeple bu
calismada, biiylik yiikseklikteki palyeli toprakarme duvarin davranigina palye genisliginin
etkisi niimerik olarak incelenmistir.

2. NUMERIK MODELLEME

Son yillarda toprakarme duvarlarin tasariminda, niimerik yontemler artan bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢alismada, statik yiikler altindaki palyeli toprakarme duvarin
davranigina palye genisliginin etkisini incelemek i¢in PLAXIS 2D (2020) programi ile sonlu
elemanlar modelleri gelistirilmistir. Palyeli toprakarme duvarlarda, diizlem deformasyon
kosullart gecerli oldugundan 2 boyutlu niimerik modeller olusturuldu. 12 m yiiksekliginde
palyesiz ve tek palyeli, ¢elik serit donatili ve betonarme panel kaplamali toprakarme duvarin
statik yiikler etkisi altindaki davranigi incelendi.
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2.1. Dolgu ve Anakaya Ozellikleri

Son yillarda ¢ok sayida arastirmaci tarafindan zeminlerin mukavemet 6zelliklerin tahmini igin
tablolar, formiiller ve grafikler onerilmistir. Mukavemet 6zellikleri, stabilite analizleri ve nihai
limit durum analizlerinde yeterli olmakla birlikte, servis limiti analizleri deformasyon
ozelliklerinin bilinmesine ihtiya¢ duyar. Sonlu elemanlar yonteminde zeminlerin mekanik
davranigi, model parametrelerinin kullanildigi biinye denklemleriyle simiile edilir. Bu
calismada dolgu zemini, peklesmeli zemin malzeme modeli (The hardening soil model with
small-strain stiffness: HSSMALL) kullanilarak modellenmistir. Brinkgreve ve dig. (2010) kum
zeminlerin peklesmeli zemin malzeme modeli (HSSMALL) parametreleri i¢in regresyon
analizleri ile elde ettigi, rolatif sikiliga bagl bagintilar dnermistir. Dolgu malzemesinin %95
Proktor sikiliginda olmasi gerektigi degerlendirilerek model parametreleri belirlenmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Dolguya ait HSSMALL modeli parametreleri

Ozellik Birim Deger
Tane 6zgiil yogunlugu, G, - 2.65
Kuru yogunluk, px (D,=0.80) Mg/m? 1.80
Doygun yogunluk, paoy (D,=0.80) Mg/m? 2.12
Rolatif kompaksiyon % 95
Kohezyon, ¢ kPa 0.1
I¢sel siirtinme ag1s1, ¢ Derece 38
Baslangic bosluk orani, e - 0.47
Referans sekant modiilii, £50" kPa 48000
Referans ddometre deformasyon modiilii, Eped? kPa 48000
Referans yeniden yiikleme modiilii, £, kPa 144000
Kiigiik deformasyon kayma modiilii, G," kPa 114400
Kayma sekil degistirme sinir1, 7.7 - 1.2x10
Poisson orani, v - 0.20
Gerilme baglilik orani, m 0.45
Genlesme agis1, Derece 9
GoOcme orani, Ry - 0.90
Arayliz faktorii, Rinter - 1.0

Toprakarme duvarin altinda, zeminde olusacak oturmalardan duvarin etkilenmemesi igin
kirectasi tabakasi bulundugu kabul edilmistir. Kiregtagi tabakanin modellenmesinde Mohr-
Coulomb malzeme modeli kullanilmistir. Tablo 3’te kirectasi tabakaya ait malzeme modeli
parametreleri toplu olarak goriilmektedir.
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Tablo 3. Anakayaya ait Mohr-Coulomb modeli parametreleri

Ozellik Birim Deger
Yogunluk, pa, (D=0.80) Mg/m? 2.5
Kohezyon, ¢ kPa 20
I¢csel siirtinme ag1s1, ¢ Derece 35
Deformasyon modiilii, £ MPa 20000
Poisson orani, v - 0.20
Arayiiz faktori, Rinter - 1.0

2.2. Donat1 ve Yiizey Kaplama Panelleri

Duvar yiiksekliginin biiylik olmasi sebebiyle bu calismada galvaniz kapli ¢elik seritler
kullanilacaktir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2006), bu ¢elik donatilar i¢in bazi performans
kriterleri belirlemistir. Bu sartnameye gore kullanilacak donatilarin; yiiksek aderansli, sicak
daldirma-galvaniz kaplamali ve yiiksek ¢cekme dayanimli olmasi istenmektedir. Donati olarak
60 mm genisliginde 4 mm kalinliginda yiiksek aderansli toprakarme donatisi tercih edilmistir.
Yatay ve diisey dogrultuda donati araliklar1 0.5 m olacak sekilde diizenleme yapilacaktir.
Donatilarin uzunlugu yaklasik toplam duvar yiiksekliginin %70’1 kadar se¢ilmistir.

Yiizey kaplama elamanlar1 olarak, betonarme prekast paneller kullanilacaktir. Duvar
yiiksekliginin biiyiikk olmasi sebebiyle 15 cm kalinliginda paneller kullanilacaktir. Tiim
paneller, yliksek dolgu yiiksekligi sebebiyle donatili olarak techiz edilecektir. Donat1 ve yiizey
kaplama panellerin model 6zellikleri toplu olarak Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Niimerik modeldeki donat1 ve yiizey kaplama elemanlarina ait parametreler

Eleman EA El W Poisson Oram
Ad1 (kKN/m) (KN/m?/m) (KN/m/m) w)
Panel 4500000 8437.5 3.75 0.2
Donat1 85300 - - -
2.3. Niimerik Model

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ile geometri Sekil 2’te
goriilmektedir. Palye genigliginin toprakarme duvarin davranigini etkisini irdelemek igin
sadece bu genislikte degisiklik yapilarak diger tiim parametreler sabit tutulmustur. Bu
calismada; dolgu peklesmeli zemin malzeme modeli ile anakaya ise Mohr-Coulomb malzeme
modeli ile modellenmistir. Baz1 arastirmacilar tarafindan yapilan niimerik caligsmalarda,
malzeme modelinin kirilma 6ncesi davranista etkili oldugu fakat kirilma ylizey ve giivenlik
sayisi lizerinde siniril bir etkiye sahip oldugu belirtmislerdir (Dawson 1999; Leshchinsky ve
Han, 2004). Niimerik modelleme PLAXIS 2D (2020) programi yardimiyla olusturulmus ve
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donatilarda olusacak gerilmeler irdelendigi i¢in sadece donatilar lineer elastik elemanlar olarak
tanimlanmistir. Palyeli duvar, D genisliginde bir palye ve iki basamaktan olugmaktadir.
Toplam 24 adet ¢elik donat1 seriti yiikseklik boyunca 0.5 m araliklarla yerlestirilmistir.

12.00 m
2 1.75m
100 em 23 900 cm 11.25m
100 I 22 10.75m
cm
21 10.25m
100 I 20 9.75m
cm
19 9.25m
100 I 18 8.75m
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100 | 4N 6.75m
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| I | 12
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11 5925m seritler
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4.25 m
I L] 3.75 m
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3.25
1 DOLGU ¢ o7 m
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R 2.25 m
Prekast ylizey panelleri —H 4 1.75m
100 cm 4 '
1.25 m
Il 2 0.75 m
100 cm| 1
0.25 m
25 cm] | ] 900 cm
50 cm

Sekil 2. Toprakarme duvarin sematik gosterimi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmanin esas gayesi, ¢elik serit donatili palyeli toprakarme duvarin davranigina palye
genigliginin etkisini aragtirmaktir. Boylece daha ekonomik toprakarme duvarlarin tasarimi
miimkiin olacaktir. Bu amaca yonelik olarak palye genisliginin, donati kuvvetlerine ve yanal
toprak basinglarina etkisi degerlendirilecektir.

Duvar boyunca donatilardaki maksimum normal kuvvetlerin, palye genisligine bagli olarak
degisimi Sekil 3’te goriilmektedir. Palye genisliginin kiiciik oldugu durumlarda (D: palye
genisligi, H: toplam duvar yiiksekligi olmak iizere) donatilardaki ¢ekme kuvvetleri en yiiksek
olup, palye genisliginin artmasi ile maksimum donati cekme kuvvetleri azalmaktadir. Palye
genigliginin duvar yiiksekligine oraninin (D/H) 4/12 oldugu durumdan itibaren palye
genigliginin donat1 kuvvetlerinde etkisi ihmal edilecek seviyeye inmektedir. Palyeli toprakarme
duvarlarda, palye diizeyinin {lizerindeki ve altindaki donatilarin maksimum ¢ekme kuvvetleri
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arasinda Onemli farklilik olugmaktadir. Palye seviyesinin hemen altindaki donatilardaki
maksimum ¢ekme kuvveti 6nemli 6l¢iide azalmakta ve artan derinlikle birlikte donati gekme
kuvvetleri de artmaktadir. Niimerik modelde toprakarme duvarin altina, dolguya gore ¢ok rijit
olan kiregtagi tabaka modellenmistir. Bu tabaka iizerindeki zeminin rahatca 6ne dogru
hareketini kisitladig1 i¢in duvarin alt kisminda donati ¢cekme kuvvetlerinde 6nemli miktarda
azalmalar olusmaktadir.
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Sekil 3. Maksimum donati cekme kuvvetlerinin palye genisligiyle degisimi

Toprakarme dayanma yapisina ait giivenlik sayisi ile palye genisliginin degisimi Sekil 4’te
goriilmektedir. Palye genisliginin artmasi ile giivenlik sayis1 artmakta olup palye genisligi D=3
m’den itibaren palye genigliginin etkisi ihmal edilecek seviyededir. Bagka bir anlatimla, Palye
genigliginin duvar toplam yiiksekligine orani 3/12’den biiyiik oldugunda, artik palye genisligi
toptan gocmeye kars1 glivenlik sayisi lizerinde ciddi bir etkisi olmamaktadir.
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Sekil 4. Giivenlik sayisinin palye genisligi ile degisimi
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Toprakarme dayanma yapisina ait yatay deplasman ile palye genigliginin degisimi Sekil 5’te
sunulmustur. Palye genisliginin artmast ile duvarin yatay dogrultudaki deplasmanlar
azalmaktadir.
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Sekil 5. Toprakarme duvarlarin palye genigligine bagli olarak yatay deplasmanlar1
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4. SONUCLAR

Bu calismada, statik yiikler altindaki tek palyeli toprakarme duvarin davranigina palye
genigliginin etkisini incelemek i¢in sonlu elemanlar modelleri gelistirilmistir. Palyeli
toprakarme duvarlarda, diizlem deformasyon kosullar1 gecerli oldugundan 2 boyutlu niimerik
modeller PLAXIS 2D (2020) yardimiyla olusturuldu. 12 m yiiksekliginde geleneksel palyesiz
ve tek palyeli, celik serit donatili ve betonarme panel kaplamali toprakarme duvarin statik
yiikler etkisi altindaki davranis1 incelendi. Toprakarme dolgusunun modellenmesinde
peklesmeli zemin malzeme modeli (HSSMALL) ve alttaki anakaya tabakanin
modellenmesinde Mohr-Coulomb modeli kullanildi. Yapilan bu ¢aligmalardan asagidaki
sonuglar ¢ikarilmistir:

e Tek palyeli toprakarme duvarlarda palye genisligi arttikca maksimum donati cekme
kuvvetleri azalmaktadir. Bu azalma, belirli bir palye genisligine kadar hizli olmakta, bu
geniglikten itibaren palye genisliginin artmasinin maksimum donati cekme kuvvetleri
izerindeki etkisi ihmal edilebilecek seviyede olmaktadir.

e Saglam anakaya iizerindeki toprakarme duvarlarin toptan gé¢me durumunda kirilma
yiizeyleri dolgu i¢inde olusmaktadir. Bu sebeple toptan gogmeye karsi giivenlik sayisi
sadece toprakarme duvarin niteligini yansitmaktadir. Bu ¢alismada palye genigliginin
artmasi ile toptan gogmeye karsi giivenlik sayis1 artmigtir. Palye genisliginin duvar
toplam yiiksekligine orani 3/12’den biiylik oldugunda, artik palye genisligi toptan
goemeye kars giivenlik sayisi iizerinde ciddi bir etkisi olmamaktadir.

e Palye genisliginin artmasi, tek palyeli toprakarme duvarda yatay yondeki hareketlerin
azalmasina sebep olmustur. Yani, biiylik yiikseklikteki toprakarme duvarlarin palyeli
tasarlanmasiyla yatay yondeki deplasmanlar1 azaltmak miimkiindiir.
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