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OZET

Geosentetik {irtinlerden geotekstiller dolgu tabanlarinda giiclendirme amaciyla
yayginlikla  kullanilmaktadirlar. Geotekstiller sahip oldugu yiikksek c¢ekme
mukavemetleri sayesinde dolgu tabanlarindaki oturmalar1 azaltirlar ve dolgu
stabilitesini artirirlar. Dolgu tabaninda kullanilan geotekstillerin sagladigi mekanik
lyilestirmeye ragmen, sizma kuvvetleri altindaki davraniglarina yonelik bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada tabaninda geotekstil kullanilan kum dolgunun sizma
kuvvetleri altindaki davranisi laboratuvar deneyleri ile incelenmistir. Performans
karsilagtirilmasi agisindan tabaninda geotekstil kullanilan dolguya ek olarak, sadece
kum dolgu malzemesi kullanilarak imal edilen (Matris Dolgu) ve tabaninda
geokompozit drenaj levhasi kullanilarak imal edilen dolgularin sizma kuvvetleri
altindaki performansi da incelenmistir. Dolgular, laboratuvarda insa edilen kiiciik
olgek prototip zemin kutusu igerisinde 100 cm genisliginde, 195 cm uzunlugunda, 110
cm yiiksekliginde ve 45 derece sev agisinda imal edilmislerdir. Uygulanan hidrolik
yiik altinda matris dolguda ve geotekstil ile gliclendirilmis kum dolguda topuktaki si1g
gocmelert takiben dairesel global kayma gozlemlenirken, geokompozit ile
giiclendirilmis dolgu sizma kuvvetleri altinda fiziksel degisim yasamamis ve
stabilitesini korumustur. Geotekstilin sinirli drenaj kapasitesinden dolay1r matris
dolguya gore bosluk suyu basincinda herhangi bir azalma gozlemlenmemis, bununla
birlikte geokompozit drenaj kullanilan dolguda ise bosluk suyu basinglarinda énemli
derecede azalma gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geosentetik, Geotekstil, Geokompozit Drenaj, Kum dolgu, Sev

Stabilitesi, Sizma



ABSTRACT

Geotextiles are widely used as reinforcement at the base of embankments among
other geosynthetics. The settlement of the embankments is reduced and stability is
increased since geotextiles have higher tensile strength compared to that of in-situ
soil. Although geotextiles provide mechanical improvements at the base of the
embankments, their behaviour under seepage forces has not been investigated. In this
study, the behaviour of sandy slopes reinforced with geotextiles at the base under
seepage forces was investigated by laboratory experiments. For comparison purposes,
the performance of an unreinforced slope (Matrix Slope) and a slope reinforced with
geocomposite drainage were also investigated under the effect of seepage forces in
addition to the slope reinforced with geotextile at the base. The slopes with 100 cm
width, 110 cm height and 195 cm length were constructed inside a laboratory
reduced-scale prototype lysimeter to obtain a 45 degree slope angle. The matrix slope
and the slope reinforced with geotextile at the base experienced rotational global
failures following shallow-seated failures at the toe whereas the slope reinforced with
geocomposite drainage maintained its physical shape and its stability under the same
hydraulic boundary condition. No reduction in the piezometric conditions within the
slope was observed compared to matrix slope due to the limited drainage capacity of
the geotextile. However, significant reduction in the piezometric conditions within the
slope reinforced with geocomposite drainage was observed compared to matrix slope.
Key words: Geosynthetics, Geotextile, Geocomposite Drainage, Sand Slope, Slope

Stability, Seepage
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l. GIRIS

Miihendislik dolgularinda mukavemeti olumsuz yonde etkileyecek maddeler
icermeyen, uygun gradasyona sahip, ekonomik ve kolay temin edilebilir malzemeler
kullanilir. Bu nedenle, toprak dolgu insaatlarinda dayaniklilik, drenaj ve imalat
kolayliklar1 g6z Oniine alindiginda iyi derecelendirilmis graniiler malzemelerden
olusan malzemelerin kullanimu tercih edilir.

Graniiler dolgularin inga edilecegi zeminde, yerel zemin kosullarina bagli olarak,
ingaat oncesinde zemin iyilestirme ihtiyact duyulabilir. Uygulanan geleneksel zemin
iyilestirme yontemleri arasinda enjeksiyon, kaziklar, diisey bant drenler ve siirsarj, tas
kolonlar ve benzerleri gibi yontemler siralanabilir.

Bu geleneksel yontemlere alternatif olarak, 1980’lerden itibaren geosentetik
¢oziimler de kullanilmaya baslanmistir (Sarsby, 2007). Geosentetik ailesi
driinlerinden ozellikle geotekstil ve geokompozit malzemelerin dolgu tabaninda
gliclendirme, drenaj veya her iki fonksiyon igin birlikte kullanimina giiniimiiz
uygulamalarinda siklikla rastlanmaktadir.

Geosentetikler, tasima giicii diisiik zeminin yiizeyine serilip iizerlerine dolgu
imalatinin herhangi bir stabilite kaybimna neden olmadan insa edilmesine olanak
saglarlar (Sekil 1.1). Geosentetigin ¢ekme mukavemetinin katkisi, devirmeye calisan
kuvvetlere kars1 koyan kuvvetleri artirdigindan sev stabilizasyonu ve tasima giiclinde
artisa sebep olur (Sekil 1.1). Bununla birlikte, dolgu tabaninda yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip geotekstillerin kullanilmasi1 sadece yumusak killi zeminler

lizerine insa edilecek dolgular i¢in degil ayni zamanda organik zeminler, ¢amur



cokelleri, maden atiklari ve benzeri yumusak zeminler iizerlerine insa edilecek olan
dolgu uygulamalarmin 6niinii de agmistir (Willibey ve van’t Hoog, 1987).

Tasima giicii diisiikk, oturma potansiyeli yiiksek zeminler iizerine inga edilen
mithendislik dolgularinin geotekstil ile giiclendirilmesiyle dolgu yiikleri altinda
meydana gelen oturmalar azalir ve dolgunun stabilitesi artar (Fowler ve Edris, 1987;
Voskamp ve Risseeuw, 1987; Rowe ve Soderman, 1985; Rowe ve Gnanendran, 1994;
Bergado vd., 1994; Palmeria vd., 1998; Rowe ve Li, 2005; Zhang vd., 2015).
Geotekstille gliglendirilmis dolgularin geleneksel uygulamalarin yerini almasi
nedeniyle, bu tiir dolgularin stabilite hesaplari igin gelistirilmis ¢esitli niimerik
yontemler giiniimiizde yayginlikla kullanilmaktadir (Hinchberger ve Rowe, 2003;

Wulandari ve Tjandra, 2015; Smith ve Tatari, 2016).

Lo o~ ——— —— —— —— —

"
YumUSGk Zemin Yumusak Zemin
Gliclendirme
a) Geosentetiksiz dolgu b) Geosentetikle giiglendirilmis dolgu

Sekil 1.1 Dolgu tabaninda geosentetiklerle iyilestirme (Chai ve Zhu, 2002)



Geotekstiller geokompozit drenajlara gore kalinliklarinin az olmasi sebebiyle
drenaj kapasiteleri (diizleme paralel akis kapasitesi) sinirhidir (Koerner, 2012).
Dolayisti ile dolgu tabanlarinin altinda gili¢lendirme amagh kullanilan geotekstillere ek
olarak, yiiksek ¢ekme gerilmesine sahip iki geotekstil tabakasi arasina yerlestirilmis
geoag’dan olusan geokompozit drenajlar da drenaj amaciyla kullanilirlar. Bu
uygulamalara otoyol dolgularinda (Raymond vd., 2000; Evans vd., 2002; Chen vd.,
2005; Bilodeau vd., 2015), kat1 atik depo sahasi dolgularinda (Arab vd., 2009), gélet
dolgularinda (Swift ve Jones, 2008), maden atig1 baraj dolgularinda (Cole vd., 2014)
rastlanilmaktadir.

Yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip geotekstillerin yumusak zemin iizerine inga
edilecek dolgulardaki stabiliteye olan mekanik katkisi iizerine pek ¢ok c¢alisma ve
vaka analizi olmasia ragmen bu uygulamalarda kullanilan geotekstillerin ikinci rolii
olan drenaj kapasiteleri lizerine sinirhi sayida ¢alismaya rastlanmaktadir (Tan vd.,
2001).

Tipkr geleneksel dolgu insaatlarinda oldugu gibi, geosentetiklerle giiclendirilmis
dolgularin insasinda da graniiler malzemeler gerilme transferi, dayaniklilik ve drenaj
gerekliligi acisindan tercih edilirler (Mitchel ve Villet, 1987). Benzer sekilde,
Amerikan Federal Otoyol Idaresi (FHWA) geosentetiklerle giiclendirilmis dolgularmn
ingasinda kullanilacak olan dolgu malzemenin ince dane miktarmin %15’den ve
plastisite indisinin 6’dan az olmasin1 istemektedir. Bu ¢alismada FHWA sartnamesine
uygun graniiler dolgunun tabaninda kullanilan geotekstil ve geokompozit drenajin

sizma kuvvetleri altinda sev stabilitesine olan etkileri incelenmistir. Geotekstil ve



geokompozit drenajin sizma kuvvetleri altinda kumlu dolgudaki performanslari,
calisma prensipleri ve performanslarinin kiyaslanmasi Sadece graniiler dolgu
malzemesi kullanilarak yapilan dolgunun (Matris Dolgu) performans: ile fiziksel
laboratuvar deneylerinin 15181 altinda karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.

Tezin igeriginde, Bolim II’de Oncelikle insaat miihendisliginde kullanilan
geosentetik malzemeler ve kullanim alanlar1  6zetlenmis, geosentetik ailesi
iriinlerinden geotekstil ve geokompozit drenajlarin dolgu tabaninda kullanimlar ile
ilgili  onceki yillarda yapilmis ¢alismalardan bahsedilmistir. Bolim  IlI’de
laboratuvarda hazirlanan zemin kutusunun imalat agamalari ve boyutlari, deneyde
kullanilan dolgu malzemesi ve geosentetiklerin fiziksel, mekanik ve hidrolik
ozellikleri verilmistir. Bolim 1V’de laboratuvar deneylerinde elde edilen sayisal
veriler dolgu sevinde meydana gelen fiziki degisikliklerle birlikte sunulmustur. Boliim

V’de ise ¢aligmanin sonuglar1 6zetlenmistir.



Il. GEOSENTETIKLERIN FONKSIYONLARI VE

KULLANIM ALANLARI

2.1. Geosentetik Kavram

Polipropilen (PP), poliyester (PET), polietilen (PE) ve poliamid (PA) ve benzeri
polimerlerden diizlemsel olarak iiretilen, geoteknik miihendisligi sorunlarina
geleneksel yontemlere nazaran hizli ve ekonomik ¢oziimler getirmeyi saglayan
sentetik malzemeler geosentetik olarak tanmimlanir. Ayrica, geosentetik kavrami;
zemin, kaya, toprak ve diger geoteknik mithendisligi ile ilgili kullanilan sistemlerde
tamamlayic1 materyal olarak bulunan, polimerik malzemeden {iretilen diizlemsel {iriin
olarak da tanimlanmistir (ASTM D4439-15). Kullanim amaglarina gore farkliliklar
gostermekle birlikte, geosentetik ailesi iriinleri olarak geotekstil, geogrid,
geomembran, geoag, geofoam, geohiicre, geosentetik kil ortii, geohasir, geoboru ve
geotiip gibi ¢esitleri mevcuttur. Bu driinlerin iki veya daha fazlasinin bir arada
kullanim1 ile imal edilen malzemeler ise geokompozit olarak tanimlanmaktadir.
Bunlarin disinda ¢ok c¢esitli geosentetik tlirleri mevcut olup tiirleri ve kullanim
alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Imalat ve iiretim teknikleri agisindan yeniliklere
acik oldugu i¢in burada en ¢ok kullanilan tiriinlerin kisa tanimlar1 verilmistir.
Geosentetik malzemelerin ana fonksiyonlar1 ve tiirlere gore fonksiyon tanimlari
Tablo 2.1°de 6zetlenmistir. Tasarimda geosentetik malzemenin 6ncelikli olarak hangi

fonksiyona hizmet ettigi belirlenmelidir. Geosentetikler, bir veya birden fazla



fonksiyonu ayni anda saglayabildikleri gibi tamamlayici malzeme olarak da
kullanilabilirler. Ornegin geotekstillerde giiclendirme amagl kullanim igin 6rgiilii
geotekstiller tercih edilirken drenaj kabiliyetinin 6n plana ¢ikmasi istenen

uygulamalarda orgiisiiz geotekstiller tercih edilmelidir.

Tablo 2.1 Geosentetik Tiirleri ve Kullanim Amaglari1 (Koerner, 2012)

Baslica Fonksiyonlari

Geosentetik Tiirti - -
Ayirma | Gii¢lendirme Filtrasyon Drenaj Koruma

Geotekstil [] [] O []

Geogrid 0

Geoag 0

Geomembran 0

Geoseptetik Kil
Orti

Geofoam N

Geokompozit 0 0 0 0 0

Geotekstiller PET, PP, PE gibi hammaddelerden iiretilen ve zemin igerisinde
iyilestirme amacl kullanilan gegirimli tekstil tirlinleridir.

Geogridler sahip olduklar1 yiiksek ¢cekme mukavemetleri nedeniyle daha c¢ok
giiclendirme amach kullanilan geosentetiklerdir. Biinyesinde sahip oldugu siirtiinme
kuvveti ve zemin ile olusturdugu kenetlenme etkisi sayesinde stabiliteyi artirirlar.

Geomembranlar sahip olduklar1 gecirimsiz ylizeyleri sayesinde yalitim ve

koruma amaciyla kullanilirlar. Kati-siv1 atik tesislerinde gecirimsizligin saglanmasi,



¢Op depolama sahalarinda sizint1 suyu kontrolii, sevlerde erozyona karsi koruma ve
benzeri bir¢ok fonksiyon i¢in kullanilirlar.

Geoaglar, ag seklindeki yiiksek bosluk oranlarina sahip yapilariyla drenaj
sistemlerinde s1vinin iletimini saglarlar.

Geosentetik kil ortii (GCL) iki geotekstil arasinda sandviglenmis toz bentonitin
igneleme, dikis veya yapistirma ile birbirine baglanmasi ile imal edilir ve
geomembranlar gibi gegirimsizlik saglamak amaciyla kullanilirlar (Koerner, 2012).

Genlestirilmis polistiren (EPS) blok (geofoam blok) geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda hafif dolgu malzemesi olarak kullanilir.

Geosentetik malzemelerin tasarim ve uygulama esnasinda dikkat edilmesi
gereken ozellikleri; fiziksel ve mekanik 6zellikler, degregasyon ozellikleri ve hidrolik
ozellikler olarak siralanabilinir.

Fiziksel ve mekanik ozellikler olarak geosentetik malzemenin 6zgiil agirhig,
kalinligi, birim hacim agirligi, ¢ekme mukavemeti, elastisite (young) modiilii, poisson
orani, slinme Ozellikleri, geosentetik malzeme ile zemin arasindaki ara yiizey
mukavemeti (adhezyon ve siirtiinme katsayisi), patlama dayanimi, delinme ve yirtilma
dayanimi, dikis mukavemeti, esneklik ve rijitlik 6zellikleri, asinma dayanimi, yiik
altinda sikigabilirlik 6zelligi, tekrarli ytikler altinda yorulma dayanimi ve bosluk orani
olarak siralanir.

Cevre sartlarina karst dayanim (degregasyon) oOzellikleri olarak ultraviyole
isinlarima karst mukavemet, 1s1 dayanimi, suya karsi gosterilen direng, kimyasal

madde ve mikroorganizmalardan etkilenme derecesi siralanabilir.



Hidrolik ozellikleri olarak, goriinen/karakteristik gozenek agiklikligi (AOS),

diizleme dik yondeki ve diizleme paralel yondeki gegirgenlik sayilabilir.

2.2. Geosentetiklerin Baslica Fonksiyonlari

Geosentetiklerin bircok tiirleri bulunurken kullanim alanlar1 da uygulamadaki amaca
gore farkliliklar gosterir. Genel hatlariyla kullanim alanlari: drenaj, giiclendirme,
ayirma, filtrasyon, koruma (yalitim) ve erozyon kontroliidiir (Tablo 2.1). Ayni iiriin
farkli sahalarda farkli amaglar i¢in kullanilabilir. Burada 6nemli olan geosentetigin
oncelikli  (birincil ve ikincil) fonksiyonlarin1 belirleyip tasarim dlgiitlerini
olusturmaktir.

Geosentetikler giiclendirme fonksiyonu ile mevcut yapilara ve sevlere stabilite
kazandirmak amaci ile uygulanir. Geosentetik ile tasima giicti ve stabilite artirilir,
farkli oturmalar azaltilir.

Geosentetikler filtrasyon fonksiyonu ile memba tarafindaki zemini tutarak
geosentetigin biinyesinden su akisini saglarlar.

Geosentetikler drenaj fonksiyonu ile zemin igerisindeki suyu biinyelerine paralel
akigla tahliye etmeyi saglarlar. Drenaj fonksiyonunu yerine getirmek icin
geosentetikler ailesi icerisinden cogunlukla geotekstiller, geokompozitler ve geoaglar
kullanilmaktadir.

Geosentetikler koruma fonksiyonu ile suyun gecisine engel olurlar. Yapi ve
zemin i¢in bariyer gorevi goriirler. Geomembranlar, geosentetik kil kaplamalar ve

cesitli geokompozitler bu amagla kullanilirlar.



Erozyon kontrolii fonksiyonu ile sevli arazilerde topragin yiizey sulari etkisyle
asimip hidrolik kuvvetlerin yarattigi etki sonucu tasinmasini engellerler.

Bu tez kapsaminda yukarida tanimlanan geosentetik ailesi iiriinlerinden otoyol
dolgularmin tabaninda kullanilan geotekstil ve geokompozit drenajlarin sizma
kuvvetleri altindaki davraniglart incelendiginden tezin geri kalan kisminda geosentetik
ailesi triinlerinden sadece geotekstil ve geokompozit drenajlarin fonksiyonlari ve
genel kullanim alanlar iizerinde durulmustur. Kullanim alanlar1 arasindan teze konu
olan dolgu tabanlarinda geotekstil ve geokompozit drenajlar uygulamalarina yonelik

geemis caligsmalar 6zetlenmistir.

2.3. Geotekstiller ve Fonksiyonlari

Yalnizca tekstilden olusan gegirimli geosentetikler geotekstil olarak tanimlanmistir
(ASTM D4439, 2015). Orgiilii ve orgiisiiz olmak iizere iki farkli geotekstil tiirii
mevcuttur (Sekil 2.1).

Dokuma tezgahlar1 kullanilarak tretilen oOrgiili geotekstiller yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip olup daha ¢ok gii¢clendirme amaciyla kullanilirlar (Sekil 2.1.a).
Imalatlar1 sirasinda degisik yontemler izlenen orgiisiiz geotekstiller (Sekil 2.1.b)
liflerin birlestirilme yontemine gore; igneleme yontemiyle birbirine baglanmais, 1s1l
yontemle birbirine baglanmis ve kimyasal yontemle veya recgine ile birbirine
baglanmis olmak iizere iige ayrilirlar (Wasti, 2007). Orgiisiiz geotekstiller tiim

geotekstiller icerisinde pazar paymin %70’ini olusturmaktadir (Wasti, 2007).
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(a) PP elyaf”dan imal geleneksel dokuma (b) Mekanik igneleme metodu ile PP
Metodu ile imal edilmis orgult geotekstil elyaftan uretilen 6rgisiz geotekstil

Sekil 2.1 Orgiilii ve orgiisiiz geotekstil 6rnegi (Elbeyli, 2016)

2.3.1. Geotekstillerin drenaj amagh kullanim

Geoteknik miithendisliginde drenaj, yap1 temellerini ve sevleri suyun/sivinin getirecegi
olumsuz etkilerden korumak, amacina uygun sekilde yapiya zarar veren herhangi bir
siviy1 yonlendirmek/uzaklastirmak, olusabilecek asir1 bosluk suyu basincini azaltmak
maksadiyla sivilarin transfer edildigi islemler olarak tanimlanir.

Drenaj esnasinda sivi akigi piyezometrik basing (yergekimi ve su basinci) yoluyla
zeminin/geotekstilin permebilitesine bagli olarak gergeklesir. Suyun akisi esnasinda
geotekstil malzemenin sahip oldugu diizlem igi (diizleme paralel) gegirgenlik
transmissivitesi (0) ile ilgilidir. Transmissivite degeri sayisal olarak geosentetigin
kalinlig1 (Ty) ile diizlem i¢i sahip oldugu permeabilite (k,) degerinin ¢arpimina esittir

(0=Tg*kp). Geotekstilin kalinlig1 arttikca ve malzemenin diizlem ici permeabilitesi
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yiikseldikge transmissivite degeri de ayn1 oranda artacaktir. Ayrica geotekstilin basing
altinda ezilerek kalinliginin azalmasi da transmissivite degerini diisliren 6onemli bir
etkendir.

Geotekstillerle drenaj amacgh tasarim yapilirken genel olarak iic hususa dikkat
edilmelidir; kullanilan geotekstil malzemenin yeterli akis kapasitesini saglamasi,
uygun zemin tutma degerlerinin saglanmasi, uzun donem zemin — geotekstil akis
denklemlerinin saglanmasi (Koerner, 2012).

Geotekstiller drenaj amacli birgok kullanimda geleneksel yontemlere gore hem
maliyet hem de saha imalati agisindan avantaj saglamaktadir. Ornegin zemin
iyilestirme metodu olan dnyiliklemeli konsolidasyon metodu uygulanirken kum kazik
ve drenaj siltesi/battaniyesi yerine fitil dren ve geotekstil kullanimi daha uygun
olmaktadir. Ciinkii kum kazik yonteminde getirilecek agreganin tasima maliyeti,
tabaka kalinligi, imalat siiresi ve harcanan emek geotekstille sarili fitil drene gore
daha fazladir. Ayrica geotekstilli uygulamalar geleneksel sistemlerdeki derecelenmis
agrega kullanimini ortadan kaldirir ve ekstra drenaj borusu ihtiyacini azaltir.

Sulama ve drenaj kanallar1 ile nehir kiyilarinin sevli yiizeylerini akan su
etkisinden korumak igin; riprap (anrogsman), tas/kaya doldurulmus polimer veya
gabion malzeme, mafsalli veya gegmeli beton bloklar, beton bloklarin kullanildig
silteler, bitiim baglayic1 agregalarin yani sira geotekstille beraber veya geotekstille
baglanmis agrega veya yerinde ¢imento harciyla doldurulan orgiilii geotekstil silteler

kullanilabilir (Wasti, 2007).
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Hal1 sahalarda suni ¢im ile alt temel arasinda hem esnek yiizey olusturacak hem
de yagmurlu/karli hava kosullarindan en az etkilenmeyi saglayacak sekilde drenaj
yapabilecek geotekstil drenaj malzemeleri kullanilmaktadir.

Atik depolama tesislerinde biyolojik tikanma hususu olduk¢a Onemlidir ve
biyolojik tikanma olasiligt ASTM D1987 (2016) deneyi ile saptanir. Yiiksek
poroziteli geotekstil kullanimi veya basingli su/sivi ile drenaj sisteminin yikanarak

temizlenmesi gibi 6nlemler alinarak tikanma riski giderilebilir (Wasti, 2007).

2.3.2. Geotekstillerin ayirma amach kullanimi

Geotekstiller iki farkli zemini birbirinden ayirarak bagimsiz ¢aligmalarini saglarlar.
Ornegin, geotekstil cakilli dolgu malzemesinden olusan yol alt temel/temel malzemesi
ile ince daneli taban zemini arasina serilerek graniiler malzemenin yol st yapi
yiiklerinden dolay1 yerel zemine zimbalanmasini (agrega ile zeminin karigmasini)
onler. Burada ayirma fonksiyonuna ek olarak temel zeminini giiglendirdigi i¢in yol
temel tabakasi kalinliginin azalmasina da sebebiyet vererek ekonomi saglar. Sahip
oldugu yiiksek delinme direnci sayesinde insaat esnasindaki zedelenmelere ve montaj

hasarlarina da kars1 koyarlar.

2.3.3. Geotekstillerin filtrasyon amach kullanimi

Geotekstiller filtrasyon gorevi gorerek belirli dane ¢apindan kii¢iik zeminleri tutarlar
ve permabilite 6zelligi sayesinde suyun geotekstil diizlemine dik yonde gecirilmesini
saglarlar. Giiniimiizde kumlu-cgakilli dolgular ve tas filtre tabakalar1 yerine geotekstil

malzemesi kullanimi1 daha ekonomik ve pratik ¢éziimler saglamaktadir.
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Filtrasyon esnasinda sivi akisi piyezometrik basing (yer¢ekimi ve Su basinci)
yoluyla zeminin/geotekstilin permabilitesine bagli olarak gergeklesir. Suyun akisi
esnasinda akim agma dik yondeki geotekstil malzemenin sahip oldugu diizlemin
gecirgenlik degeri ve filtrasyon yetenegi permittivite (V) ile ilgilidir. Permittivite,
geotekstilin sahip oldugu dikey yonlii gecirgenlik degerinin (Kg) geotekstil kalinligina
(Tg) oramdir. Geotekstil kalinligr azaldikca ve malzemenin diizleme dik yonlii
permeabilitesi yiikseldikge permittivite degeri (W=ky/Ty) de aymi oranda artacaktir.
Permittivite sarti saglandiginda gecen suyun yaninda suda bulanikliga sebep
olabilecek kadar ince daneli malzeme de beraberinde taginir ve bu tasarim esnasinda
goze alinabilir miktarda olmalidir. Bir bagka deyisle, ince danelerin kati taginimi

permittiviteyi kabul edilebilir degerde azaltabilir.

2.3.4. Geotekstillerin giiclendirme amagh kullanim

Geotekstiller yiiksek ¢ekme mukavemetleri dolayisi ile zemin gii¢lendirmede insaat
miihendisleri tarafindan glinimiizde yayginlikla kullanilmaktadirlar. Geotekstillerle
giiclendirilmis dolgu sevleri geleneksel yontemlerle imal edilmis sevlere gore daha
esnek davranig gostererek gogme olusmadan daha fazla sekil degistirmeye miisaade
ederler.

Giiclendirme islemi diiseyle yaptig1 ag1 70°’°den biiyiik olan uygulamalarda duvar
tyilestirme, diiseyle yaptig1 ac1 70°’den kiiglik olan uygulamalarda sev iyilestirme
admi alir (FHWA, 2009). Bunun yaninda geotekstiller yap:1 temellerini iyilestirme ve

zemin iyilestirme uygulamalarinda da gii¢lendirme amagli yaygin olarak kullanilirlar.
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2.3.5. Geotekstillerin erozyon kontrolii amach kullanimi

Hizli imalat, ekonomik kazan¢ ve alan tasarrufu saglamalarindan dolayi, erozyon
kontroliinde kum torbasi, riprap, beton blok ve gabion gibi sistemlerin yerine
geotekstiller de kullanilirlar. Sev yiizeyinde erozyon kontroliinii saglamak amaciyla
kullanilan geotekstiller suyu uzaklastirarak sev yiizeyinde olusabilecek oyulmalar

engellerler.

2.4. Geotekstillerin Dolgu Tabaninda Kullanimlar:

Insaat miihendisliginde kayma mukavemeti diisiik yumusak killi zeminler {izerine insa
edilecek olan dolgu sevlerin imalati i¢in g¢esitli zemin iyilestirme yontemleri
mevcuttur. Geleneksel yontemler arasinda fore kaziklar, jet grout kaziklar, tas
kolonlar, siirsarj gibi teknikler kullanilmaktadirlar. Bu yontemlere ek olarak dolgu
malzemesi ile temel zeminini ayirma ve giliclendirme amaciyla da geotekstiller
kullanilmaktadirlar.

Rowe vd. (1984) turba zemin iizerine insa edilmis geotekstille giiclendirilmis
dolgunun sonlu elemanlar metodu ile analizi neticesinde geotekstilin stabiliteyi
arttirdigini belirtmistir.

Fowler ve Edris (1987) geotekstil ile giiclendirilerek imal edilen test dolgusu
iizerinde yapilan aletsel Olglimler sonucunda turbalik zeminler iizerine insa edilecek
dolgularin tabanda uygulanacak olan geotekstil giiglendirmesi ile insasinin miimkiin

oldugunu belirtmislerdir.
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ABD’nin Wisconsin eyaletinde otoyol dolgusu gili¢lendirme amagli geotekstil
kullanimina yonelik yapilan analizler sonucunda kullanilan geotekstilin (Sekil 2.2)
dolgudaki oturmalar1 tolere edilebilir seviyelerde tuttugu, geleneksel yontemlere gore

ekonomik oldugu ortaya konmustur (Christopher ve Wagner, 1988).

Geotekstil

il s

Sekil 2.2 Geotekstil ile otoyol dolgu tabani iyilestirme (Christopher ve Wagner,
1988)

Yumusak Bangkok kili (Bergado vd., 1994) ve New Brunswick yumusak kili
(Rowe ve Gnanendran, 1994) iizerine insa edilen dolgularda tabanda gii¢lendirme
amach yiliksek ¢ekme gerilmesine sahip geotekstil kullannmi  sayesinde
iyilestirilmemis durumdan daha yiiksek dolgularin insasina olanak verdigi ortaya
konmustur.

Chai ve Zhu (2002) yumusak kil {izerine tabanda geotekstille gliclendirilerek insa
edilen dolgunun (Sekil 2.3) stabilitesini incelemisler ve geotekstil ile gii¢clendirmenin

yanal deformasyonlar1 6nemli derecede azalttigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.3 Geotekstille gliclendirilmis dolgu ve yerel zemin profili (Chai ve Zhu,
2002)

Varuso vd. (2005), New Orleans’da organik zemin {izerine insa edilen taskin
koruma setlerinin taban giiclendirmesi olarak geotekstil kullaniminin hem ekonomik
hem de stabiliteyi artiric1 6zelliginden bahsetmislerdir.

Safadoust vd. (2013) sonlu elemanlar yontemi ile yumusak killi zemin iizerine
insa edilen geotekstil ile giiclendirilmis dolgularin niimerik analizleri neticesinde
(Sekil 2.4) tipki arazide elde edilen davranig gibi geotekstilin yanal deformasyonlari

azalttig1 ve daha yiiksek dolgu ingasina izin verdigi sonucuna ulasmislardir.
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Sekil 2.4 Geotekstil ile iyilestirilmis dolgu taban1 ve yerel zemin profili
(Safadoust vd., 2013)

Geleneksel geosentetiklerin yani sira, Chaiyaput vd. (2014) kenevir dogal
lifleriyle olusturulmus orgiilii geotekstili yumusak kil {izerine insa edilen dolgu
tabanim1 giiclendirme i¢in kullanmis ve kenevir kullanilarak imal edilen geotekstilin
dolgu stabilitesini saglamada kullanilabilecegini belirmistir.

Smith ve Tatari (2016), yumusak zeminler lizerine geosentetik giiclendirmesi ile
insa edilecek olan dolgular icin kritik dolgu yiiksekligi ve gerekli geosentetik
mukavemetini yumusak dolgu temel zeminin kayma mukavemeti ve derinliginin bir
fonksiyonu olarak gosteren abaklar hazirlamislardir. Burada, yumusak zeminin
mukavemeti ile sentetik giiclendirmenin mukavemetinin dolgunun toplam stabilitesi

iizerine etkisi de goz Oniine alinmistir.
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Geosentetikle giliclendirilmis kum dolgularin tasariminda uygulanacak bes temel
gocme analizi Koerner vd. (1987) tarafindan Sekil 2.5’de oldugu gibi belirtilmistir.
Tasarim asamasinda uygulanacak olan bu analizler detayli olarak; tasima giicii
hesaplama (Sekil 2.5.a), genel stabilite hesaplama (Sekil 2.5.b), oturma analizinin
yapilmasi (Sekil 2.5.c), geotekstil donatisi ile zemin arasinda meydana gelen aderans
ve styrilma tahkiki (Sekil 2.5.d) ve yanal yonde 6telenme hesabi (Sekil 2.5.¢) seklinde
siralanmigtir. Bu stabilite hesaplart i¢in ¢esitli niimerik yontemler giliniimiizde
yayginlikla kullanilmaktadir (Palmeria vd., 1998; Bergado vd., 2002; Borges ve
Cardoso, 2002; Hinchberger ve Rowe, 2003; Wulandari ve Tjandra, 2015; Smith ve

Tatari, 2016).

(a) Tagima Kapasitesi

(b) Global Stabilite (c) Elastik Deformasyon
Ps —>
sk =
T T _
‘T N L
‘ L=? I
(d) Siyrilma Tahkiki (e) Yanal Yaylima

Sekil 2.5 Geosentetikle giiclendirilmis dolgularin tasariminda kullanilan gégme
tiirleri (Koerner vd., 1987)
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Kayma mukavemeti diislik killi zeminler iizerine insa edilecek olan dolgularda
taban giiclendirmesi olarak geotekstillerin sagladigi faydalar literatiirde hem arazi
prototip dolgu performanslart hem de niimerik ¢aligmalarla ortaya konmustur. Bunun
yani sira imalat kolayligi ve geleneksel zemin iyilestirme yoOntemlerine gore
ekonomikligi geotekstilin dolgu tabaninda giiclendirme fonksiyonlu kullanimin
artirmistir. Bununla birlikte, Sekil 2.5’deki tasarim asamalar1 neticelerinde oturma,
tasima giicli ve stabilite kriterlerine gore segilecek olan geotekstilin mekanik
ozellikleri lizerinde durulmustur. Dolgu tabanlarinda giiclendirme amacl kullanilan
geotekstillerin  drenaj kapasitelerine bagli olarak sizma kuvvetleri altindaki
performansina yonelik ilk calisma Elbeyli (2016) tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada, geotekstil ile gliclendirilmis marjinal dolgularin sizma kuvvetleri altindaki
davranislarinin laboratuvar fiziksel modelleri ile incelenmis, dolgunun sizma
kuvvetleri altinda fiziksel degisim yasamadan stabilitesini korudugu gozlemlenmistir
(Elbeyli, 2016). Bununla birlikte, sikistirilmis kumdan olusan dolgularin tabanlarinda
giiclendirme amagli kullanilan geotekstillerin drenaj kapasitelerine bagli olarak sizma

kuvvetleri altindaki performansina yonelik bir ¢calisma bulunmamaktadir.

2.5. Geokompozitler ve Fonksiyonlari

Geokompozitler iki veya daha fazla materyalden olusan, bunlardan en az biri
geosentetik olan iriinler seklinde tanmimlanmistir (ASTM D4439, 2015).
Geokompozitler; drenaj islevinin yanisira giiclendirme, ayirma, filtrasyon ve koruma

amacgh da kullanilabilen malzemelerdir. Geokompozitler geotekstil, geogrid, geoag,
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geobosluk ve geomembran gibi geosentetik malzemelerin bir arada kullanilmasiyla
olusurlar.

Geoag, geokompozit drenaj sisteminin ¢ekirdek kismini teskil ederek suyun
ilerlemesi yoniinde alan olusturur ve yiik altinda ezilmeye karsi direng gostererek
geokompozitin kalinliginin sabit kalmasini saglar. Geoaglar ¢ekme mukavemeti
yiikksek olmasi ile birlikte geokompozit igerisinde ¢ekirdek malzemesi olmasiyla
oncelikle drenaj islevi goriir. Geoaglarin alt1 ve tistii geotekstil, ggomembran ve diger
materyaller ile kapatilarak geoag cekirdegi icerisine zemin girisi engellenebilir ve

drenaj fonksiyonu tikanma olmaksizin saglanmis olur.

2.5.1. Geotekstil-geoag geokompozitleri

Genellikle geotekstil-geoag-geotekstil (geokompozit drenaj) seklinde uygulanan,
iki tekstil arasina geoagin yapistirilmasiyla imal edilen kompozit drenagj
malzemeleridir (Sekil 2.6). Geotekstil — geoag kompozitleri golet kaplamalar1 altinda
drenaj siltesi olarak kullanilmasi, kati atik sahasi kaplamalarinda atik sularini
biriktirmekte kullanilmasi, kapiler bolgelerde don kabarmasina karsi drenaj islevi

gbérmesi gibi ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir.
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Sekil 2.6 Geotekstil-geoag—geotekstil birlesimi ile olusturulmus geokompozit

(Intermas nets, S.A.)

2.5.2. Geotekstil-geomembran geokompozitleri

Uygulama amacina gore geotekstiller ggomembranin her iki yanina veya tek yoniine
sarilarak geokompozit malzeme olusturulur. Kullanilan geotekstiller orgiisiiz tipte
iiriinlerdir. Geotekstiller gekme mukavemeti saglamanin yaninda delinme, yirtilma ve
sirtiinmeden dolayr asinmalara karsi1 diren¢ saglar. Bu tip geokompozit {iriinlerde
geotekstil drenaj fonksiyonunu yerine getirirken altindaki geomebran ise gegirimsizlik

fonksiyonunu yerine getirmek tlizere kullanilir.
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2.5.3. Geomembran-geogrid geokompozitleri

Yiiksek yogunluklu polietilenden olusan geogridler ile gegirimsizlik saglayan
geomembranlarin  birlesiminden olusan geokompozit malzemelerdir. Geogridler

projede ihtiya¢ duyuldugu oranda yiiksek cekme mukavemeti tasirlar.

2.5.4. Geotekstil-geogrid geokompozitleri

Diisiik permeabiliteli duvar ve sev dolgu zeminlerinde geotekstilin drenaj 6zelligi
saglamasinin yaninda geogridin ¢ekme mukavemetinden de faydalanilirak
giiclendirme fonksiyonu amaciyla kullanilirlar. Bu geokompozit {iriinlerde genellikle
igneleme yontemi ile imal edilmis Orgiisiiz geotekstillerin ve yiiksek yogunluklu

polietilenden olusmus geogridlerin kullanimi tercih edilirler.

2.5.5. Geotekstil-zemin geokompozitleri

Geosentetik kil ortiilerde (GCL) oldugu gibi iki geotekstil katmani arasina bentonit kil
yerlestirilerek olusturulan tipteki geokompozitler tipki geomembranlar gibi koruma

fonksiyonu i¢in kullanilirlar.

2.6. Geokompozit Drenajlarin Kullanim Alanlari

Biinyelerindeki  geoaglarin  yiiksek drenaj kapasitelerinden dolayr  drenaj
geokompozitleri giiniimiizde insaat mithendiligi projelerinin drenaj uygulamalarinda
servis Omiirleri boyunca drenaj kapasitelerini koruyabilmeleri sayesinde geleneksel

drenaj uygulamalarin yerine ekonomik ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar
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(McKean ve Inouye, 2001; Miiller vd., 2008). Geokompozit drenajlar, donma
¢ozlinmeye maruz otoyol kaplamalarinin altinda (Evans vd., 2002; Chen vd., 2005;
Bilodeau vd., 2015), otoyol kenar drenaj sistemlerinde (Raymond vd., 2000), fosfat
at1ig1 depo sahalarinda (McCartney ve Berends, 2010), silindirle sikigtirilmig betondan
olusan baraj kaplamalarmm altinda (Ozer ve Bromwell, 2011), zemin civisi
uygulamalarinda (Snow ve Cotton, 2000), kat1 atik depo sahalarindaki sizint1 sularini
toplama (Arab vd., 2009) ve kat1 atik iizeri kapatilmasi i¢in inga edilen sistemlerin
drenajinda (Narejo, 2013), sizint1 sularimi toplamak i¢in insa edilen goéletlerde (Swift
ve Jones, 2008), sulama kanallarmin kaplamalarinin altinda (Khosravi vd., 2011),
maden atig1 barajlarinda (Cole vd., 2014) kullanilmaktadirlar.

Geokompozit drenajlarin otoyol insaatlarinda kullanimi Christopher vd. (2000)
tarafindan verilmistir (Sekil 2.7). Burada kullanilacak olan geokompozit drenajin
geoag cekirdegi tekrarl trafik yiikleri altinda deforme olmadan servis dmrii boyunca
drenaj fonksiyonunu yerine getirmesi i¢in yeterli basing mukavemetine sahip olmasi
gerekmektedir. Geokompozitin yerine gore degismekle birlikte {izerine etkiyen diisey
basing yiiksek hacimli otoyollarda 80 — 600 kPa arasinda degigsmektedir (Christopher
vd., 2000). Bu etkiyen diisey basinglar1 karsilayabilecek ezilme dayanimina sahip

geoaglar geokompozit drenajlarda kullanilmalidir.
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(c) Kapiler bariyer olusturmada

Sekil 2.7 Karayolu insaatlarinda geokompozit drenajlarin muhtemel kullanim

yerleri (Christopher vd., 2000)

Verilen orneklerde goriildiigii gibi miihendislik dolgularinin (otoyol dolgusu,
otoyol alt temel-temelleri, kat1 atik depo sahalari, barajlar, vb.) altinda geokompozit
kullanim1 malzemenin servis 6mrii boyunca etkin drenaj 6zelligi sayesinde geleneksel
drenajlarin yerini almiglardir. Bunun yanisira imalat kolayligi ve hizinin yani sira
ekonomik ¢6zlim saglamasi dolgu altinda geokompozit kullanimi giiniimiizde gittikce
yayginlagsmaktadir.

Bu ¢alismada, tabaninda geotekstil kullanilan kumlu dolgularin sizma kuvvetleri
altindaki davraniglarinin laboratuvar fiziksel modelleri ile incelenmesine ek olarak, bu
tiir dolgularin tabanlarinda drenaj amacglh kullanilan geokompozit drenajlarin sizma

kuvvetleri altindaki performansi da incelenmistir.
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111. DENEYSEL CALISMA

3.1. Zemin Kutusu

Bu tez galismasinda sizma kuvvetleri altinda toplam ii¢ adet kiigiik 6lgek prototip
model insa edilmistir. Bu fiziksel sev modellerinden birincisinde sadece kum
zeminden olusan (matris sev), ikincisinde geotekstil ve tigilinciisiinde ise geokompozit
tizerine imal edilen dolgunun sizma kuvvetleri altindaki davranisi incelenmistir. Daha
once Okan Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Laboratuvari’nda yapilan sizma
kuvvetleri altinda geofoam blok sevlerin davraniglarinin incelendigi ¢alismalarda 200
cm uzunlugunda, 20 cm genisliginde ve 60 cm yiiksekliginde pleksiglas plakalardan
(Polimetil Metakrilat, PMMA) imal edilen zemin kutular1 basari ile kullanilmistir
(Akay vd., 2012, 2013, 2014a, 2014b; Akay ve Ozer, 2015; Akay, 2016; Kog, 2015;
Ozer vd., 2014; Ozer ve Akay, 2014; Ozer, 2016; Ozer ve Akay, 2016).

Bu onceki c¢alismalarin 15181 altinda, kiiclik Olgek prototip sevlerin sizma
kuvvetleri altindaki davraniglarini incelemek amaciyla imalat adimlar1 Sekil 3.1°de
verilen 5 cm x 10 cm, 2 cm x 4 cm ve 4 cm x 4 cm boyutlarindaki gelik profil iskelet
icerisine Plexiglas plakalar kullanilarak 100 cm genisliginde, 200 cm uzunlugunda ve
220 cm boyutlarinda imal edilen zemin kutusu insa edilmistir (Akay vd., 2016;
Elbeyli, 2016). Bu tez kapsaminda incelenen dolgular kiigiik 6lgek prototip sev kutusu

icerisinde imal edilmislerdir (Sekil 3.2).
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(a) Su haznesi ile toprak haznesini ayiran (b) PMMA ayirma plakasina 8 (¢) PMMA ayirma pla

kasina 8

105 cm x 220 em x 2 cm boyutlarinda mm genisliginde delik agimasi mm genisliginde delik agimasi
PMMA plakaya (ayrma plakast) su jslemininilerlemesi islemininilerlemesi

gecisini  saglamak amacyla 8 mm
genisliginde delik agiimasi

(d) 108 ¢cm x 200 cm x 2 ¢m (e) Taban PMMA levhanin (f) Taban PMMA levhanin etrafina
boyutlarinda  taban  PMMA etrafina celik taban celik taban profillerinin yerlestirilerek
levhanin zemine yerlestirilmesi profillerinin yerlegtirilmesi kaynakla birlestiriimesi

(g) Kutu dig iskeletini olugturacak (h) Kutu dig iskeletini olugturacak (1) Kutu dig iskeletini olusturacak
celik dikmelerin taban celik dikmelerin taban celik dikmelerin  Gst  gelik
profillerine kaynatiimasi profillerine kaynatiimasi kiriglerle sabitlenmesi

islemininilerlemesi
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{i) Kutu dig iskeletini olusturacak celik (j) Kutunun dis celik iskeletinin ortaya (k) Kutunun dis celik iskeletinin yanal
dikmelerin  Gst  celik  kiriglerle cikmasi profillerle gliglendirilmesi
sabitlenmesi isleminin ilerlemesi

i i

() Kutunun dis celik iskeletinin yanal (m) Kutunun dis gelik iskeletinin yanal {n) PMMA plakalarinin taban plakasina
profillerle  giiclendirilmesi  isleminin  profillerle  giiglendirilerek iskeletin montaji
ilerlemesi tamamlanmasi

Sekil 3.1 Zemin kutusunun imalat agamalar1 (Elbeyli, 2016)

Kiiciik o6lcek prototip sevlerin imalati i¢in tasarlanmis zemin kutusu 2 cm
genislige sahip su haznesi ve toprak kompartmani olmak {iizere iki bdlimden
olusmaktadir (Sekil 3.2). Bu iki bolme 1 cm kalinliginda 8 mm c¢apinda sizma
suyunun zemin kompartmanina gegisine izin vermek i¢in acilan (Sekil 3.1a, b, c)
deliklerden olusan Pleksiglas plaka ile ayrilmistir. Model insas1 sirasinda toprak
kompartmanindaki malzemenin su haznesine gecisini Onlemek amaciyla toprak
kompartmani tarafina 200 nolu elegin goz agikligina sahip (0.075 mm) elek teli

kullanilmistir.
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Veri Veri 1 f isa 4
Gunl&kleylds unlu eyi

Tﬁnsiyome’tre ve Basmc

Doniisticucl
Y"‘ — esmhsnz
Gii¢ 5 195 cm
Kaynagi '

Toplam basing 110 em
plakalarive
piyezometre
kablolar

T1(35, 0, 85) T8 (70, 0, 10)
T2(35, 0, 55) T9 (105, 0, 55)
T3 (35, 0, 25) T10 (105, 0, 25)
T4 (35, 0, 10) T11 (105, 0, 10)
T5 (70, 0, 85) T12 (138, 0, 25)
T6 (70, 0, 55) T13 (138, 0, 10)
T7(70, 0, 25)

Sekil 3.2 Fiziksel kiigiik 6lgek prototip sev deney diizenegi (Akay vd., 2016)

Su haznesine siirekli su beslemesi yapilirken diger taraftan da uygulanacak
hidrolik yiike goére acilmig tahliye deligi araciligi ile su tahliyesi yapilarak, toprak
kompartimanindaki prototip seve deney sliresince sabit kalan hidrolik yiik
uygulanmistir.

Deney siiresince kum dolgu icerisinde olusacak bosluk suyu basinglarin1 6l¢mek
icin Sekil 3.2°de goriilen toplam 13 adet (T1-T13) kalem tipi bosluk suyu basing
oOlgerler (tansiyometreler) kapasiteleri -345 ¢cm su basinct ile +345 c¢cm su basinci
araliginda olan basing donstiiriiciilerle birlikte kullanilmiglardir. Sekil 3’de ayrica
T1-T13%in koordinatlar1 (X, y, z) kanalin sol alt kosesi referans noktasi (0, 0, 0)
olacak sekilde alinarak verilmistir. Veri giinliikleyicisi (Sekil 3.2) sayesinde deney
esnasinda her 10 saniyede bir bosluk suyu basinci o6l¢iilmiis ve bilgisayara

kaydedilmistir.
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Pleksiglas kutunun cidarina yerlestirilmis toplam 13 adet kalem tipi bosluk suyu
basing Slger - basing doniistiiriiciilerine ek olarak sev igerisindeki toplam basinci ve
bosluk suyu basinglarin1 6lgmek icin 24 cm capinda toplam 5 adet basing plakasi
(Sekil 3.3, 3.4a, 3.5a ve 3.6a) ve toplam 3 adet piyezometre (Sekil 3.4a, d, f)
yerlestirilmistir. Toplam basing plakalarinin tamami tiim kii¢iik Slgek prototip sev
tabanindan 5 cm seviyesinde yerlestirilmis (Sekil 3.4a, 3.5a ve 3.6a) ve merkezlerinin
koordinatlar1 Sekil 3.2’de verilen referans noktasina (0, 0, 0) gore Sekil 3.3’de
verilmistir. Piyezometrelerden birincisi sev tabanindan 5 cm yukarida (Sekil 3.4a,
3.5a ve 3.6a) (tiim basing plakalarmin yerlestirildigi seviyeye) diger ikisi ise sev
tabanindan 30 cm (Sekil 3.4d, 3.5d ve 3.6d) ve 60 cm (Sekil 3.4f, 3.5d ve 3.6d)
yukarida sev igerisine yerlestirilmistir. Tipk1 kalem tipi bosluk suyu basing 6lger -
basing doniistiiriiciileri gibi toplam basing plakalar1 ve piyezometreler tarafindan

ol¢iilen veriler de ikinci bir veri giinliikleyicisi kullanilarak kaydedilmistir.
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Basmg I;lakaSI #4 ‘ Basing Plakasi #:
(135, 35, 5) : (135, 75, 5). e

X
B

Sekil 3.3 H=5 cm basing plakalari ve piyezometrenin yerlesimi

Sev imalatinda kullanilan kum dolgu malzemesi oda sicaklifinda laboratuvar
kosullarinda su muhtevas1 (ASTM D2216) % 6.5-10.4 olacak sekilde kurutulmus ve
daha sonra tokmak kullanilarak kuru birim hacim agirhigr 14 kN/m? olacak sekilde
kanal igerisinde liniform sikigtirma yapilmistir.

Sikistirma islemi matris dolguda (Sekil 3.4), tabaninda geotekstil kullanilan

dolguda (Sekil 3.5) ve tabaninda geokompozit kullanilan dolguda (Sekil 3.6) 5 cm
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kalinliginda tabakalar halinde kontrollii olarak yapilmistir. Tabaninda geotekstil
(Sekil 3.5) ve geokompozit drenaj (Sekil 3.6) kullanilan dolgularin imalatinda
geotekstil ve geokompozit drenaj sikigtirllma islemi tamamlanan en alt tabakanin
iistiine herhangi bir kivrim-bosluk olusmayacak sekilde serilmistir (Sekil 3.5a ve Sekil
3.6a). Imalat1 tamamlanmis sevin sev acis1 45 derece, yiiksekligi 110 cm, uzunlugu

195 cm ve genisligi 100 cm’dir (Sekil 3.2; Sekil 3.4h; Sekil 3.5h; Sekil 3.6h).

() Kum Matrisi SevImalatt () Kum Matrisi Sev Imalati  (c) Kum Matrisi SevImalati  (d) Kum Matrisi Sev Imalati
1. Katman 3. Katman AKatman 6. Katman

o

(e) Kum Matrisi Sev Imalati Kum Matrisi Sev Imalatr ~ (g) Kum Matrisi Sev Imalati Kum Matrisi Sev Imalati
10. Katman 12. Katman 16. Katman 22. Katman

Sekil 3.4 Matris dolgu imalat agsamalar1 (Akay vd., 2016)



e) Geotekstilli Sev Imalati (ffgeLotéksti'lli Sevimalatr  (g) Geotekstilli SevImalati  (h) Geotekstilli Sev Imalati
8. Katman 12, Katman 16. Katman 22. Katman

Sekil 3.5 Geotekstil {izerine inga edilen dolgunun imalat agamalari

32
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() Geokompozitl Sev imalati  (b) Geokompoxitl Sev imalati (c) Geokompozitli Sev imalati ~ (d) Geokompoxitli Sev imalati
1. Katman : 2. Katman 4, Kaman 7 Katman

(e) Geokompoxiti $ev Imalati () Geokompoziti Sevlmalan (g) Geokompozitli Sev lmIat| (h) Geokompozitli Sevlmalatl
9, Katman 13. Katman 16. Katman 22. Katman

Sekil 3.6 Geokompozit drenaj iizerine insa edilen dolgunun imalat agamalari

3.2. Malzeme

Deneylerde kullanilan dolgu malzemesinin dane c¢apt dagilimi o6zellikleri (ASTM
D6913), maksimum-minimum bosluk oranlari (ASTM D4253 ve ASTM D4254),

yogunlugu (ASTM D854) ve zemin sinifi Tablo 3.1’de &zetlenmistir. Fiziksel
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ozelliklerin belirlenmesi icin yapilan deneyler sevlerin bes farkli yerinden alinarak
yapitlmistir. Tablo 3.1’de verilen degerler elde edilen sonuglarin ortalamasini

gostermektedir.

Tablo 3.1 Kum Dolgu Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Tanim & Birim Deger
Zemin Smflandima | lm PSS | Derevclenmis
(USCS) Kum
Dane Cap1 Dagilimi Kum (%),

R Silt + K(il ()%) 975,25
Etkin Cap D1 (mm) 0.15
Uniformluk Katsayisi Cul-] 2.8
Egrilik Katsayisi Ce[-] 1.5
Yogunluk (Ozgiil Agirlik) Gs [-] 2.62
Maksimum Bosluk Orani emax [-] 0.93
Minimum Bosluk Orani emin [-] 0.62

Dolgu malzemesinin mukavemet 6zelliklerini belirlemek i¢in, fiziksel sev model
deneyleri bittikten sonra sevin gé¢memis (deformasyona ugramamis) kismindan 20
cm uzunlugunda ve 7.26 cm ¢apinda piring numune alicilar vasitasiyla drselenmemis
numuneler alinmistir (Sekil 3.7). Sonrasinda numune alicilar numune ¢ikarma
krikosuna yerlestirilerek numune uzunlugu ¢apinin iki kat1 olacak sekilde (7.26 cm x
2 = 14.5 cm) numune alici tiipii igerisindeki numunenin 5.5 cm’lik kism1 numune
cikarma krikosu vasitasi ile ¢ikarilarak siyrilmis ve deney baslangic su muhtevasi
tayininde kullanilmistir. Numunenin geri kalan kismi kriko vasitasiyla tamamen

cikarilarak membran geg¢irilmis ayrilabilen numune kalibina alinmistir. Sonrasinda
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numune kaliptan ¢ikarilarak {i¢ eksenli basing deneyi hiicresine yerlestirilerek ¢
farkli hiicre basincinda konsolidasyonlu drenajli (CD) {i¢ eksenli basing deneyleri
(ASTM D7181) yapilmistir. Deneyler neticesinde elde edilen maksimum deviatorik
gerilmeler ve efektif gerilmelere gore Mohr-Coulomb mukavemet parametreleri Tablo
3.2’de 6zetlenmistir. ASTM D7181’in kirilma kriterine gére deney sirasinda Olgiilen
en fazla deviatorik gerilme ya da %15 birim boy kisalmaya gelen deviatorik
gerilmeden hangisi bilylik ise kirilma anindaki maksimum deviatorik gerilme olarak
rapor edilmistir (Tablo 3.2).

Kum dolgu malzemesinin hidrolik 6zelliklerini belirlemek amaciyla toplam alt1
adet Orselenmemis numuneler (Sekil 3.7) iizerinde zeminin hidrolik gecirgenlik

testleri (ASTM D2434) yapilmis ve degeri Tablo 3.3’de verilmistir.

a) 7,26 x 20 cm boyutlarinda b) Piring numune alhicilarin c) Sevden cikarilmis numune
piring numune alicilarin etrafi temizlenerek sSkulme alicilarindeneye hazir hale
verlestirilmis hali islemine hazir olmasi gelmesi

Sekil 3.7 CD deneyleri igin 6rselenmemis numune alma islemleri
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Tablo 3.2 Kum Dolgu Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Hiicre Basiner I'\/Iak§imum‘ Mukayemet. Parametre.l'eri
Numune (kPa) Deviatorik Gerilme | (Efektif Gerilmelere Gore)
(kPa) c' (kPa) ¢' (kPa)
50 124.7
#1 100 227.0 0 335
200 497.4
50 115.1
#2 100 205.2 1.8 30.5
200 421.8
50 123.7
#3 100 213.8 2.4 31.3
200 443.6

Tablo 3.3 Kum Dolgu Malzemesinin Hidrolik Ozellikleri

Numune Numune No Ksat
(m/s)

#1 1.3x10™

#2 1.1x10™

Kum #3 1.0x10™
#4 1.3x10™

#5 1.0x10™

#6 1.1x10™

Ortalama 1.1x10™

Geokompozit iizerine inga edilen modelde Tech Drain GTG 520UV-12 kodlu
drenaj geokompoziti (Intermas Nets, Ispanya), geotekstil ile insa edilen modelde ise
bu geokompozitin alt orgiisiiz geotekstili kullanilmistir. Geotekstil ve geokompozit

drenajin 6zellikleri sirasiyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.4 Orgiisiiz Geotekstilin Fiziksel ve Hidrolik Ozellikleri

Ozellik Tanim & Birim Deger
Polimer Tipi [-] Polipropilen
Birim Alan Kiitlesi [gr/m?] 120
CBR Delinme Dayanimi [KN] 1.4
Diizleme Dik Su Akist [I/m?s] 90
Gortinen/karakteristik Gozenek Boyutu AQOS [um] <170

Tablo 3.5 Geokompozit Drenajin Fiziksel ve Hidrolik Ozellikleri

Ozellik Tanim & Birim Deger
Birim alan kiitlesi [gr/m?] 1100
2 kPa Basing Altinda 6.2
Kalinlik mm
200 kPa Basing Altinda 5.6
Maksimum Cekme Boyuna 22
) - kN/m
Mukavemeti Enine 18
Boyuna 40
Kopmada Uzama - %
Enine 50
0 = 100 kPa Basing
Altinda 0.84
0 =200 kPa Basing 0.75
Diizlem Yo6niinde Su Altinda [1/m.s] '
Akisi 0 = 500 kPa Basing ' 0.55
Altinda '
0 = 800 kPa Basing
Altinda 0.40

Zemin kutusu tabaninda plexiglas yiizeyle zemin malzemesi arasinda tercihli

akim olugmamast i¢in ilk 5 cm’lik katman diisiik hidrolik gecirgenligi olan

sikigtirllmig  siltli kumdan imal edilmistir. Bu malzemenin fiziksel (Tablo 3.6),
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mekanik (Tablo 3.7) ve hidrolik (Tablo 3.8) o6zellikleri Elbeyli (2016) tarafindan
ortaya konmustur. Atterberg (kivam) Limitleri ASTM D4318’¢ gore, mukavemet
parametreleri ASTM D4767’e gore ve hidrolik gegirgenligi ise ASTM D5084’e gore

belirlenmistir.

Tablo 3.6 Siltli Kum Dolgu Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri (Elbeyli, 2016)

Ozellik Tanim & Birim Deger
Birlestirilmis Zemin A
Zemin Siniflandirma Siniflandirma Sistemi, SM, Siltli Kum
(USCS)
< Kum (%), 54,34,2,11,8 -

Dane Capt Dagilim Silt(%), Kil (%) 5.4, 35.8, 8.8
Etkin Cap D10 (mm) 0.003
Uniformluk Katsayisi Cul-] 53-57
Egrilik Katsay1si C.[] 1.3-1.9
Yogunluk Gs [-] 2.69 —2.72
Likit Limit LL [%] 40.4-42.9
Plastik Limit PL [%] 27.7-27.8
Plastisite Indisi P1 [%] 12.7-15.1




Tablo 3.7 Siltli Kum Dolgu Malzemesinin Mekanik Ozellikleri (Elbeyli, 2016)
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Mukavemet Parametreleri
Hiicre | Toplam Gerilmelere Efektif
Numune | Basinct Gore Gerilmelere Gore
(kPa) . b ¢ o
(kPa) (derece) | (kPa) | (derece)
50
#1 100 0 18.3 15 34.1
200
50
#2 100 0 18.0 3.1 32.7
200

Tablo 3.8 Siltli Kum Dolgu Malzemesinin Hidrolik Ozellikleri (Elbeyli, 2016)

Hidrolik Gegirgenlik
Numune Ksat
(m/s)
#1 2.8x10°
#2 4.7x10°
#3 2.9x10°®
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IV. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Matris Dolgunun Sizma Kuvvetleri Altindaki Davranisi

Matris kum dolgu sevi imalat1 18.08.2015 tarihinde baslayip 25.08.2015 tarihinde
sona ermistir (Sekil 4.1). 5’er cm’lik kademeler halinde iiniform olarak sikistirilan
matris kum dolgu sevinin (Sekil 3.4) imalati sirasinda basing plakasi #1 ve basing
plakas1 #2 tarafindan kaydedilen toplam basin¢lar Sekil 4.1°de verilmistir. Dolgu sevi
tamamlandig1 andaki zemin toplam basing degeri (14 kN/m® x 1.05 m x [1 + su
muhtevasi]) hesaplanarak (tahmin edilen toplam basing) 16.3 kPa degeri elde edilmis
ve toplam basing plakasi #1’den elde edilen 12.6 kPa degeri ile toplam basing plakasi
#2’den elde edilen 13.1 kPa degeri bu degerin altinda kalmistir. Toplam basing
plakast 1 ve toplam basing plakasi 2’den elde edilen basing okumasi farklarimin
%10’un altinda olmasi, yapilan sikistirma isleminin iniform  oldugunu
gostermektedir. Sev kreti ile 45° agili sev ylizeyi kesisim ¢izgisinin x koordinati 85
cm oldugundan; basing plakast #1 (50, 35, 5) ve basing plakasi #2 (50, 75, 5) dolgu
kretinin izdisiimiine gelmekte iken, basing plakast #3, #4 ve #5 45° egimli sev
yiizeyinin iz diisiimiine denk gelmektedir. Bu yiizden; #3, #4 ve #5 nolu basing
plakalar1 bu ve bundan sonraki modellerde tahmin edilen basinglarla kiyaslamaya
katilmamiglardir. Basing plakasi #1 ve #2’de sev imalat1 bitisi (25.08.2016) ile deney
baslangic tarihi (04.09.2016) arasinda gecen 10 giin igeriSinde gozlemlenen toplam
basingtaki azalmanin (Basing plakas1 #1 12.6 kPa’dan 10.9 kPa’a ve basing plakas1 #2

13.1 kPa’dan 11.7 kPa’a) basin¢ plakalarinin hemen yakinindaki bolgede olusan
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muhtemel oturmalardan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Negussey ve Stuedlein
(2003) benzer sekilde arazi uygulamalarinda sev imalati sonrasinda basing azalmalari
meydana gelebileceginden bahsetmistir.

Matris kum dolgu sevi sizma deneyleri iki farkli sabit hidrolik yiik (50 cm- ve
100 cm-H;0) altinda yapilmistir. Fiziksel modelin ingasini takiben ilk olarak 50 cm-
H,0O’lik hidrolik yilik altinda model deneyi tamamlanmis ve sonrasinda 100 cm-
H,O’lik hidrolik yiik altindaki deney yapilmistir. 50 cm-HpO’lik hidrolik yiik

altindaki deney zemin kutusunun su haznesine su verilmesi ile 04.09.2015 tarihinde

baslamustir.
18 +~  ,Model , Model Deney,
B :imalatlnln limalatinin baslangla:
16 +  Ibaslangici tamamlanmasl  (04.09.2015)!
- 1(18.08.2015) (25.08.2015) !
14 i : E
E E j—,.’.t_" -------- :
12 AT —— .
= : P e T [
€ 10 ! |
[72] | ]
@ g : :
£ 5 i
= 6 + —Tahmin Edilen Toplam Basing
2 . - Toplam Basing Plakasi #1
4 1 ---Toplam Basing Plakasi #2
2 5 i
o JE S S S S S
17.08.2015 22.08.2015 27.08.2015 01.09.2015 06.09.2015

Tarih

Sekil 4.1 Matris kum dolgu sevinin kademeli olarak insas1 sirasinda tahmin
edilen toplam basinglarla basing plakasi okumalarinin karsilastirilmas: (Akay vd.,

2016)
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Modelin en alt sirasina yerlestirilmis T4, T8, T11 ve T13 tansiyometreleri
tarafindan deney sirasinda dl¢iilen bosluk suyu basinglarinin zamana gore degisimleri
Sekil 4.2’de verilmistir. Deneyler, her iki sabit hidrolik yiik altinda bosluk suyu
basinglar1 kararli hale geldiklerinde sonlandirilmistir (Sekil 4.2). Deneylerde
uygulanan sabit hidrolik yiikiin artmasiyla bosluk suyu basinglar1 da artmistir.
Ornegin, kararli akim durumunda 50 cm- ve 100 cm-H;O sabit hidrolik yiik altindaki
deneylerde tansiyometre T4 tarafindan 6l¢iilen bosluk suyu basing degerleri sirasi ile
35.2 cm- ve 74.9 cm-H,0 olmustur. 50 cm-H,O sabit hidrolik yiik altinda yapilan
deneyde sizma suyunun sev yiizeyinden ilk ¢ikisi topuk bolgesinde deney
baslangicindan itibaren 1920 s gbézlemlenmis iken (Sekil 4.2a), hidrolik yiikiin 100
cm-H,O’a yiikseltilmesiyle birlikte sizma suyunun sev yiizeyinden topukta ilk ¢ikis
deney baslangicindan 750 s sonra olmustur. Zemin kutusunun duvarma yerlestirilen
tansiyometrelerle sev igerisine yerlestirilen piyezometre ol¢limleri sizma sulariin sev
genisligi boyunca iiniform olarak ilerleyip ilerlemediginin kontrolii amaciyla
karsilastirtlmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). 50 cm-H,0O sabit yiik altinda yapilan deney
kararli akim durumuna geldigi zaman tansiyometre T7 tarafindan 6lgiilen bosluk suyu
basinct 12.9 cm-H,0 ve piyezometre #2 tarafindan dlgiilen bosluk suyu basinct 12.8
cm-H,O’dur (Sekil 4.3). 100 cm-H,0O sabit yiik altinda yapilan deney kararli akim
durumuna geldigi zaman tansiyometre T2 tarafindan 6lgiilen bosluk suyu basinci 31.6
cm-H,0 ve piyezometre #3 tarafindan 6l¢iilen bosluk suyu basinci 29.3 cm-H,O’dur

(Sekil 4.4). Sizma suyunun ilerleyisine bagl olarak tansiyometreler ve piyezometreler
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tarafindan Olgiilen benzer bosluk suyu basing degerleri sev igerisindeki akis

dinamiginin homojen oldugunu isaret etmektedir.

80 . .
(a) Sev | 'Global
70 topugunda E Eg'c')(;me
' baslangici
60 - sizma !
baslangici ! :(3420 s)
50 - (19205) !

B
o
I

20
10 _:‘H Tl3w

Bosluk suyu basinci (cm-H,0)
w
o

T T T T
0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250
Zaman (s)

(a) 50 cm-H,0 hidrolik yik altinda

80 ' '
(b) Sev: P S SR T
70 - topugunda g 1gogme
! baslangici
60 - sizma, ‘ ) .
ba§|ang|c|i l(1440 5) TK
50 - (750s)!

71|

’/b

=Y
o

N

o
1
=

Bosluk suyu basinci (cm-H,0)
= w
o o
|

0 750 1500 2250
Zaman (s)

(b) 100 cm-H,0 hidrolik yuk altinda

Sekil 4.2 Matris kum dolgu sevinde tansiyometreler tarafindan kaydedilen bogsluk
suyu basinglar1 (Akay vd., 2016)
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x Piyezometre #1 (82, 48, 5)
» T8(70, 0, 10)

+ Piyezometre #2 (50, 50, 30)
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© ©o o
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Sekil 4.3 50 cm-H,0 sabit hidrolik yiik altinda Matris kum dolgu sevinde
piyezometreler ve tansiyometreler tarafindan kaydedilen bosluk suyu basinglarinin
karsilastirilmasi (Akay vd., 2016)
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Sekil 4.4 100 cm-H-0O sabit hidrolik yiik altinda Matris kum dolgu sevinde
piyezometreler ve tansiyometreler tarafindan kaydedilen bosluk suyu basinglarinin
karsilastirilmasi (Akay vd., 2016)

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da siras1 ile 50 cm- ve 100 cm-H,0O sabit hidrolik yiikleri
altinda gergeklestirilen deneylerin baslangicindan bitigsine kadar olan siiregteki fiziki
sev hareketleri gosterilmistir.

50 cm-H,O sabit hidrolik yiik altinda 32. dakikada gozlemlenen sizma
baslangicindan (Sekil 4.5¢) sonra sizma sularinin etkisiyle topuk bolgesinde fiziksel
deformasyonlar baslamistir (Sekil 4.5d). Bu fiziksel deformasyonlar kendini sig
gocmeler seklinde gostermistir (Sekil 4.5d — Sekil 4.5n). Sev topugunda sizmalar
meydana geldikten sonra sev igerisindeki bosluk suyu basinglar1 57. dakikaya kadar
artmaya devam ederek (Sekil 4.2a) sev gd¢mesini tetikleyen baslangic1 yapmislardir

(Sekil 4.5h). Bu zamandan sonra, sev igerisindeki bosluk suyu basinglari kararli akim
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durumuna gelmistir. Deney 90. dakikada tansiyometrelerde goriinen kararli akim
durumu (Sekil 4.2a) kayit altina alininca sonlandirilmistir.

50 cm-H,O sabit hidrolik yiik altindaki deney tamamlandiktan 4 giin sonra
(08/09/2015) sevin igerisindeki bosluk suyu basing dagilimi baslangigtaki dagilima
yakin davranis gosterince (Sekil 4.2°de goriilecegi iizere T4, T8, T11 ve T13 igin
ortalama baslangi¢ degeri 50 cm- ve 100 cm-H,O smir kosullari igin sirasi ile -12.2
cm- ve -15.7 cm-H;0) 100 cm-H,0 sabit hidrolik yiik altindaki deney yapilmistir. 100
cm-H,O sabit hidrolik yiik altinda 12. dakikada sev topugunda sizma baglangici
gozlemlenmis (Sekil 4.6¢), daha sonra fiziksel deformasyonlar ve topuk bolgesindeki
s1g géemeler baslamistir (Sekil 4.6d). Deneyin 24. dakikasina kadar sev yiizeyinde
olusan s1g gogmeler artarak devam etmis ve bu anda sevin global gdo¢gmesini tetikleyen
sev hareketi meydana gelmistir (Sekil 4.6g). Deney basindan itibaren sizmanin
gozlemlendigi ana kadar artan bosluk suyu basinglar1 baslangica gore daha az bir
oranda da olsa global gogme baslangicina kadar artarak devam etmistir (Sekil 4.2b).
Sev yiizeyindeki gogmeler 36. dakikada krete ulasmis ve krette meydana gelen ¢ekme
catlag ile kretten baslayip topuga dogru devam eden kayma yiizeyi olugsmustur (Sekil
4.6j). T4 ve T8 tansiyometrelerinde global gogme baslangicindan sonra kararli akim
durumuna gelinmesine ragmen topuga yakin T11 ve T13’de gozlemlenen bosluk suyu
basinci degerlerinin kararli hale gelmeden artarak devam etmesi (Sekil 4.2b) sevdeki
global go¢meyi isaret etmektedir (Sekil 4.61 ve m). 40. Dakikada deney sonlandiriimig
ve bu anda sev kretinden baslayip topukta son bulan dairesel kayma ylizeyi Sekil

4.6m’de verilmistir.
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Sekil 4.5 50 cm-H,0 sabit hidrolik yiik altindaki Matris dolgunun sizma

kuvvetleri altindaki davranisi
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Sekil 4.6 100 cm-H,0 sabit hidrolik yiik altindaki Matris dolgunun sizma

kuvvetleri altindaki davranisi

Deneylerde uygulanan sabit hidrolik yilikiin artmasiyla bosluk suyu
basinglarindaki artis (Sekil 4.2) sevin sizma kuvvetleri altindaki davranist lizerinde
dogrudan etkili olmustur. 50 cm-H,O sabit hidrolik yiik altinda sev yilizeyinde sig
goecme olmusken (Sekil 4.5n) hidrolik yiikiin 100 cm-H,0 seviyesine yiikseltilmesi ile
birlikte kretten baglayip topukta sona eren global gé¢me gozlemlenmistir (Sekil

4.6m).

4.2. Tabaninda Geotekstil Kullanilan Dolgunun Sizma Kuvvetleri Altindaki

Davranisi

Tabaninda geotekstil kullanilan kum dolgu sevi imalati1 11.03.2016 tarihinde baslayip
15.03.2016 tarihinde sona ermistir (Sekil 4.7). 5’er cm’lik kademeler halinde tiniform
olarak sikistirtlan geotekstil iizerine insa edilen dolgunun (Sekil 3.5) ilk katmanindan
son katmanina kadar yapilan kontrollii sikistirma islemi esnasinda elde edilen toplam

basing degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Dolgu sevi tamamlandigr andaki zemin
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toplam basing degeri (14 kN/m® x 1,05 m x [1 + su muhtevasi]) hesaplanarak 15.9 kPa
olarak tahmin edilmis ve matris dolguda oldugu gibi toplam basing plakalarinin bu
degere ulasamadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, sikistirma islemi tamamlandiktan
sonra basing plakasi #1’den elde edilen 11.9 kPa ve basing plakasi #2’den elde edilen
13.8 kPa degerleri arasindaki farkin %]10’un altinda olmasi sev imalati sirasinda
uygulanan kontrollii sikistirma isleminin iiniform oldugunu gostermektedir. Tipki
matris dolguda oldugu gibi, basing plakalarinda sev imalati bitisi (15.03.2016) ile
deney baslangi¢ tarihi (17.03.2016) arasinda gegen siirede gozlemlenen azalmanin
basing plakalarmin hemen yakiindaki bdlgede olusan muhtemel oturmalardan

kaynaklandig1 digiiniilmektedir.

18 :Model Model | ' Deney
16 rimalatinin imalatinin ! ' baslangici
ibaglanguu tamamlanmasi 1(17.03.2016)
14 1(11.03.2016)  (15.03.2016)f____
© Y N
P T A S !
o | I
= 10 o
@ g : :
£ | : :
= b E —:"I'ahmin Edilélen Toplam Basing
2 4 [ N Toplam Basing Plakasi #1
----Toplam Basing Plakasi #2
2 | |
0 : l
11/03/2016 13/03/2016 15/03/2016 17/03/2016 19/03/2016

Giln

Sekil 4.7 Tabaninda geotekstil kullanilan kum dolgu sevin kademeli olarak insasi
sirasinda tahmin edilen toplam basinglarla basing plakasi okumalarinin

karsilastirilmast
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Matris dolgunun 100 cm-H,O sabit hidrolik yiikk altinda yapilan deney
neticesinde kretten baslaylp topukta sona eren global gogmeye (Sekil 4.6)
geotekstil’in etkisini incelemek amaci ile tabaninda geotekstil kullanilan kum dolgu
sevi sizma deneyi de 100 cm-H,O sabit hidrolik yiik altinda yapilmstir. Fiziksel
modelin ingasindan iki giin sonra deney zemin kutusunun su haznesine su verilmesi
ile 17.03.2016 tarihinde baslamistir (Sekil 4.7). Modelin en alt sirasina yerlestirilmis
T4, T8, T11 ve T13 tansiyometreleri tarafindan deney sirasinda dlgiilen bosluk suyu
basinglarinin zamana gore degisimleri Sekil 4.8’de verilmistir. Deney, uygulanan
sabit hidrolik yiikk altinda bosluk suyu basinglar1 kararli hale geldiklerinde
sonlandirilmistir  (Sekil 4.8). Sizma suyunun sev yiizeyinden ilk ¢ikisi topuk
bolgesinde deney baslangicindan itibaren 2700 s gézlemlenmistir (Sekil 4.8).

Tipki Matris deneyde oldugu gibi, zemin kutusunun duvarina yerlestirilen
tansiyometrelerle sev igerisine yerlestirilen piyezometre dlglimleri sizma sularin sev
genisligi boyunca iiniform olarak ilerleyip ilerlemediginin kontrolii amaciyla
karsilagtirtlmistir  (Sekil 4.9). Deney Kkararli akim durumuna geldigi zaman
piyezometre #1 tarafindan 6lgiilen bosluk suyu basinct 60.8 cm-H,O ve tansiyometre
T8 tarafindan 6l¢iilen ise 61.2 cm-H,0 ve piyezometre #2 tarafindan dlgiilen bosluk
suyu basinct 55.9 cm-H,O ve tansiyometre T7 tarafindan Olgiilen ise 51.0 cm-
H,O’dur (Sekil 4.9). Sizma suyunun ilerleyisine bagli olarak model cidarina
yerlestirilen tansiyometreler ve model igerisine yerlestirilen piyezometreler tarafindan
Olgiilen benzer bosluk suyu basing degerleri sev igerisindeki akis dinamiginin

homojen oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 4.8 Tabaninda geotekstil kullanilan kum dolgu sevinde 100 cm-H,O sabit
hidrolik yiik altindaki tansiyometreler tarafindan kaydedilen bosluk suyu basinglari
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Sekil 4.9 100 cm-H,0 sabit hidrolik yiik altinda tabaninda geotekstil kullanilan
kum dolgu sevinde piyezometreler ve tansiyometreler tarafindan kaydedilen bosluk

suyu basin¢larinin kargilagtirilmasi

Sekil 4.10’da deneyin baslangicindan bitigine kadar olan siirecteki fiziki sev
hareketleri gosterilmistir. Deneyin 45. dakikasinda dolgunun topugundan ve 47.
dakikasinda ise sev yilizeyinde gézlemlenen sizma baslangicindan (Sekil 4.10c ve d)
sonra sizma sularinin etkisiyle topuk bolgesinde fiziksel deformasyonlar baslamistir
(Sekil 4.10e). Bu fiziksel deformasyonlar kendini s1g gogmeler seklinde ilerletmistir
(Sekil 4.10f ve g). Deneyin 56. dakikasina kadar sev yiizeyinde olusan s1g gé¢meler

artarak devam etmis ve bu anda sevin global gocmesini tetikleyen sev hareketi
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meydana gelmistir (Sekil 4.10h). Deney basindan itibaren sizmanin gézlemlendigi ana
kadar artan bosluk suyu basinglar1 baslangica gore daha az bir oranda da olsa global
gocme baslangicina kadar artmaya devam etmistir (Sekil 4.8). Sev yiizeyindeki
gocmeler 70. dakikada krete ulasmis (Sekil 4.10i) ve sonrasinda kreten baslayip
topuga dogru devam eden kayma yiizeyi olugsmustur (Sekil 4.10j). Tipki matris
dolguda gozlemlendigi gibi (Sekil 4.2b) T4 ve T8 tansiyometrelerinde global gogme
baslangicindan sonra kararli akim durumuna gelinmesine ragmen topuga yakin T11
ve T13’de gozlemlenen bosluk suyu basinci degerlerinin kararli hale gelmeden artarak
devam etmesi (Sekil 4.8) sevdeki global go¢meyi isaret etmektedir (Sekil 4.10 j).

100 cm-H,0 sabit hidrolik yiik altinda, hem matris (Sekil 4.6) hem de tabaninda
geotekstil kullanilan kum dolguda (Sekil 4.10) meydana gelen benzer global sev
gocmeleri geotekstillerin smurli  drenaj kapasitelerinin  (diizleme paralel akis
kapasitesi) sev icerisinde meydana gelen bosluk suyu basinglarini azaltamamasi ile
aciklanabilir. Kararli akim durumunda matris dolguda T4, T8, T11 ve T13 tarafindan
kayit edilen bosluk suyu basinglari sirast ile 75 cm-, 59.5 cm-, 44.0 cm- ve 32.5 cm-
H,O (Sekil 4.2b) iken ayni tansiyometrelerin tabaninda geotekstil kullanilan dolguda
kararli1 akim durumunda kayit ettigi basinglar sirasi ile 73.5 cm-, 62.5 cm-, 48.5 cm-

ve 37.7 cm-H,O’dur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.10 100 cm-H,0 sabit hidrolik yiik altinda tabaninda geotekstil kullanilan
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4.3. Tabaninda Geokompozit Drenaj Kullanilan Dolgunun Sizma Kuvvetleri

Altindaki Davramsi

Tabaninda geokompozit drenaj kullanilan kum dolgu sevi imalati 24.11.2015
tarihinde baslaylp 27.11.2015 tarihinde sona ermistir (Sekil 4.11). 5’er cm’lik
kademeler halinde iiniform olarak sikistirilan dolgudaki (Sekil 3.6) tahmin edilen ve
basing plakalar tarafindan kaydedilen toplam basing degerleri Sekil 4.11°de
sunulmustur. Tipki matris ve tabaninda geotekstil kullanilan dolgu modellerinde
oldugu gibi, bu modelde de toplam basing plakalar1 tarafindan kayit edilen degerler
(basing plakasi #1°den elde edilen 10.9 kPa ve basing plakasi #2’den elde edilen 12.9
kPa) dolgu sevi tamamlandig1 andaki zemin toplam basing (14 kN/m® x 1,05 m x [1 +
su muhtevasi]) degerinden (16.1 kPa) kiiciiktiir. Bununla birlikte, sikistirma islemi
tamamlandiktan sonra basing plakast #1 ve #2’den elde edilen degerleri arasindaki
farkin %10’un altinda olmasi sev imalati sirasinda uygulanan kontrollii sikistirma
isleminin tiniform oldugunu gostermektedir.

Matris dolgunun ve tabaninda geotekstil kullanilan dolgunun 100 cm-H,O sabit
hidrolik yiik altinda yapilan deneyleri neticesinde kretten baslayip topukta sona eren
global gogmelere (Sekil 4.6 ve Sekil 4.10) geokompozit drenajin etkisini incelemek
amaci ile tabaninda geokompozit drenaj kullanilan kum dolgu sevin sizma deneyi de
100 cm-H,O sabit hidrolik yiik altinda yapilmistir. Fiziksel modelin insasinin
tamamlanmasindan dort giin sonra deney zemin kutusunun su haznesine su verilmesi

ile 01.12.2015 tarihinde baslamistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Tabaninda geokompozit drenaj kullanilan kum dolgu sevin kademeli
olarak insasi sirasinda tahmin edilen toplam basinglarla basing plakasi okumalarinin

karsilastirilmasi

Modelin en alt sirasina yerlestirilmis T4, T8, T11 ve T13 tansiyometreleri
tarafindan deney sirasinda Olctlilen bosluk suyu basinglarinin zamana gore degisimleri
Sekil 4.12°de verilmistir. Deney, uygulanan sabit hidrolik yiik altinda bosluk suyu
basinglar1 kararli hale geldiklerinde sonlandirilmistir (Sekil 4.12). S1izma suyunun sev
ylizeyinden ilk ¢ikist topuk bolgesinde deney baslangicindan itibaren 420 s

gozlemlenmistir (Sekil 4.12). Bu sizma zamani hem matris (Sekil 4.2b) hem de
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tabaninda geotekstil kullanilan (Sekil 4.8) modele gore ¢ok daha erken
gozlemlenmistir.

Tipki bundan o6nceki modellerde oldugu gibi, sizma sularmin sev genisligi
boyunca tiniform olarak ilerleyip ilerlemediginin kontrolii amaciyla zemin kutusunun
duvarina yerlestirilen tansiyometrelerle sev igerisine yerlestirilen piyezometre

Olgtimlerinin karsilagtirilmasi karsilastirilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12 Tabaninda geokompozit drenaj kullanilan kum dolgu sevinde 100 cm-
H,O sabit hidrolik yiik altindaki tansiyometreler tarafindan kaydedilen bosluk suyu

basinglari
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Deney kararli akim durumuna geldigi zaman piyezometre #1 tarafindan 6lgiilen
bosluk suyu basinct 0.2 cm-H,O iken civarindaki tansiyometreler T8 ve T11
tarafindan oOlgiilenler ise sirasi ile 5.8 cm- ve 1.2 cm-H,O’dur. Piyezometre #2 ve
tansiyometre T7 tarafindan olgiilen degerler ise sirast ile -0.17 cm- ve 0.2 cm-H,O’dur
(Sekil 4.13). Sizma suyunun ilerleyisine bagli olarak tansiyometreler ve
piyezometreler tarafindan olgiilen benzer bosluk suyu basing degerleri sev igerisindeki

akis dinamiginin homojen oldugunu igaret etmektedir.
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Sekil 4.13 100 cm-H,0 sabit hidrolik yiik altinda tabaninda geokompozit drenaj
kullanilan kum dolgu sevinde piyezometreler ve tansiyometreler tarafindan

kaydedilen bosluk suyu basinglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.14’de deneyin baslangicindan bitisine kadar olan siiregteki sevin fiziksel
durumu gosterilmistir. Gortildigii lizere geokompozit drenaj aktif olarak c¢aligarak
(Sekil 4.14d) sev igerisindeki bosluk suyu basinglarmin daha onceki deneylerde
gozlemlenen global gocmeyi tetikleyecek mertebelerine yiikselmesine izin
vermemistir. Deneyin 27. dakikasinda sev yiizeyinde gozlemlenen yiizeysel kilcal
catlaklar (Sekil 4.14f) sev igerisideki bosluk suyu basinglarinin kararli hale
gelmesinden dolayr (Sekil 4.12) herhangi bir go¢cmeyi tetikleyecek mertebeye
ulagsmamuslardir.

100 cm-H,0 sabit hidrolik yiik altinda, hem matris (Sekil 4.6) hem de tabaninda
geotekstil kullanilan kum dolguda (Sekil 4.10) meydana gelen benzer global sev
gécmelerinin, geokompozit drenaj kullanildiginda 6nlenmesi geokompozitlerin
yiikksek drenaj kapasiteleri sayesinde sev igerisinde meydana gelen bosluk suyu
basinglarini azaltabilmesi ile agiklanabilir. Kararli akim durumunda matris dolguda
T4, T8, T11 ve T13 tarafindan kayit edilen bosluk suyu basinglari siras1 ile 75 cm-,
59.5 cm-, 44.0 cm- ve 325 cm-H,O (Sekil 4.2b) iken ayni tansiyometrelerin
tabaninda geokompozit drenaj kullanilan dolguda kararli akim durumunda kayit ettigi
basinglar sirasi ile 13.5 cm-, 5.9 cm-, 1.2 cm- ve -1.8 cm-H,O’dur (Sekil 4.12).
Geokompozitin yiiksek drenaj kapasitesi sayesinde sev igerisinde olusan bosluk suyu
basinglarindaki bu kayda deger azalmalar (Tablo 4.1) global gé¢menin Oniine

gecmistir.
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Sekil 4.14 100 cm-H,O sabit hidrolik yiik altinda tabaninda geokompozit drenaj

kullanilan kum dolgu sevin sizma kuvvetleri altindaki davranist
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Tablo 4.1 Matris Dolgu ile Tabaninda Geokompozit Kullanilmis Dolguda

Tansiyometrelerdeki Yiizdesel Azalmalar

Tansiyometre | Matris Kum Tabaninda Fark =
DOIgu Geokompozit Drenaj ((Tmatris'Tgeokompozit)/Tmatris)
(Tmatris) Kullanilan Kum
Dolgu
(Tgeokompozit) (%)
(cm-H,0) (cm-H,0)
T4 75 13.5 82
T8 59.5 5.9 90
T11 44 1.2 97
T13 32.5 -1.8 >100
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V. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada tabaninda geotekstil ve geokompozit drenaj kullanilan kum dolgunun
sizma kuvvetleri altindaki davranislar1 laboratuvar model deneyleri ile incelenmistir.
Bu kapsamda toplam dort adet fiziksel sev model deneyi yapilmistir. Bu modellerden
iki tanesi sadece kum dolgu malzemesi (Matris Dolgu) kullanarak imal edilen
deneylerden olusurken, birinin tabaninda geotekstil digerinde ise geokompozit drenaj
olan dolgulardan olusmaktadir. 100 cm-H;O sabit hidrolik yiik altinda hem matris
hem de tabaninda geotekstil kullanilan dolgularda topuktaki sig gé¢meleri takiben
dolgu kretinde baslayan ve topukta sona eren dairesel kayma ylizeyleri elde edilmistir.
Bunun yaninda tabanda geokompozit drenaj uygulanan dolgu ise sizma kuvvetleri
altinda fiziksel degisime maruz kalmayarak stabilitesini korumustur.

Tabaninda geotekstil kullanilan kum dolguda, geotekstilin smirli drenaj
kapasitesinden dolayr matris dolguya gore herhangi bir bosluk suyu basincinda
azalma gozlemlenmemis iken, geokompozit kullanilan dolguda ise bosluk suyu
basinglarinda 6nemli derecede azalma gozlemlenmistir.

Zay1f zemin giizergahlari iizerine insa edilen otoyol dolgu tabanlarin1 geleneksel
zemin 1slah1 yontemleri yerine, yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip geotekstiller ile
giiclendirme yayginlikla tercih edilen bir yontemdir. Bu sayede otoyol dolgusundan
dolayr meydana gelen oturmalarin izin verilen simrlar i¢inde kalmasi ve dolgu
stabilitesinin artirtlmas1 saglanmaktadir. Bununla birlikte, Sizmaya maruz kumlu

dolgularin taban giiclendirmesinde geotekstiller kullanilacaklart zaman ilave drenaj
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onlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Bu amacla, drenaj kapasiteleri geotekstillere
nazaran ¢ok daha yiliksek geokompozit drenajlar kullanilabilinir.

Bu calisma laboratuvarda kiiciiltiilmiis Olgek prototip fiziksel deneyler
yardimiyla kumlu dolgularin sizma kuvvetleri altindaki davraniglarinin incelenmesine
151k tutmaktadir. Geleneksel arazi uygulamasindaki Ortii basinglarina laboratuvar
Olgeginde ulasmak igin deney sistemine siirsarj uygulayabilecek donanim ve

mekanizmalarin eklenmesi ilerdeki calismalarda degerlendirilmelidir.
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