MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

OKAN UNIVERSITESI

ISTANBUL

KILITLI EPS BLOK-KUM ARAYUZ KAYMA MUKAVEMETININ

LABORATUVAR DENEYLERI ILE INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

YUSUF ATES

tarafindan
YUKSEK LISANS

derecesi sartini saglamak i¢in hazirlanmistir.

Temmuz 2016

Program: insaat Miihendisligi



KILITLI EPS BLOK-KUM ARAYUZ KAYMA MUKAVEMETININ

LABORATUVAR DENEYLERI ILE INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

YUSUF ATES

tarafindan

OKAN UNIVERSITESI

Insaat Miihendisligi Boliimiine
Yiiksek Lisans

derecesi sartini saglamak i¢in sunulmustur.

il

Onaylayan:
Yrd. Dog. Dr. A. Tolga OZER Yrd. Dog. Dr. Onur AKAY
Danigman Ikinci Danigman
Dog. Dr. Mehmet Siikrii Yrd. Dog. Dr. Ozgiir
OZCOBAN EKINCIOGLU
Uye Uye
Dr. Tolga Tongug DEGER
Uye
Temmuz 2016

Program: Insaat Miihendisligi



il

OZET

Genlestirilmis polistren (EPS) bloklar (geofoam bloklar) geleneksel toprak
dolgulardan 50-100 kat daha hafif malzemedirler. Dolayisiyla, oturma potansiyeli
yiiksek, tasima giicii diisiik yumusak killi zeminler iizerine insa edilecek otoyol
dolgularmin insasinda toplam ve farkli oturmalar1 6nlemek amaci ile tercih edilirler.
Geofoam bloklardan insa edilmis otoyol dolgularinin yanal yiikler altindaki
tasarimlarinda bloklar arasindaki siirtiinmeye ek olarak (geofoam blok-geofoam blok)
bloklarla iist betonarme yiik yayma platformu arasindaki (geofoam blok-beton) ara
yiizey ve bloklar ile temel tesviye kumu (geofoam blok-kum) ara yiiziindeki kayma
dayanimlar1 tasarim parametreleri olarak karsimiza cikarlar. Bu tez kapsaminda
geleneksel geofoam bloklar iizerinde disler olusturmanin geofoam blok-kum ara
yiizeyindeki kayma dayanimina etkileri kesme kutusu deneyleri ile arastirilmistir. Bu
kapsamda, malzeme yogunlugunun ara yiizey gerilme-sekil degistirme davranisina ve
ara ylizey mukavemet parametrelerine etkilerini incelemek amaciyla iki farkli
yogunlukta (EPS19 ve EPS29) geofoam bloklar kullanilmistir. Kumun dane boyutu
ve koseliliginin ara ylizey davranisina etkisini incelemek amaciyla standart Ottawa
kumu (ortalama dane cap1 0.72 mm) ve Adapazar1 Kumu (ortalama dane ¢ap1 0.40
mm kot derecelendirilmis kum) kullanilmigtir. Ara yiizey deneylerinde her iki kum
da ayn rolatif sikilikta (D, = %86, sik1 kum) hazirlanmistir. Deneylerde geleneksel
geofoam bloklarla ek olarak 4 farkli dis geometrisine sahip bloklarm kum ara yiizey
mukavemetleri belirlenmistir. Ara ylizey mukavemeti deneylerinde hem geleneksel
geofoam bloklar hem de disli bloklar (tek kare dis, dort adet kare dis, tek iiggen dis,

dort ticgen dis formlarinda bloklar) deney siiresince sabit 4 farkl diisey gerilme (10,
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20, 30 ve 40 kPa) altinda test edilmislerdir. Deney sonuglar1 her bir geometriye ait ara
yiizey gerilme-sekil degistirme ve ara yiizey mukavemet parametreleri (ara ylizey
sirtlinme agisi, & ve adhezyon, c,) lizerinden tartisilmistir. EPS bloklarda dis
olusturmanin geofoam blok-kum ara ylizey kayma mukavemetini iyilestirdigi
belirlenmistir. Ayrica, disli geofoam bloklar ara yilizey siirtinme mekanizmasini
geleneksel geofoam-kum ara yiizeyindeki sadece siirtiinmesel mukavemetten (c, = 0,

d > 0), siirtiinmesel-adhezyonsal (c, > 0, 5 > 0) davranisa gevirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geofoam, EPS blok, Geofoam-Kum ara yliz mukavemeti,

Kesme Kutusu, Ara yiiz mukavemeti, Geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemeti



ABSTRACT

Expanded polystyrene (EPS) blocks (geofoam blocks) are 50 to 100 times lighter
than the conventional earth fill materials. Therefore, they preferred to use in
construction of roadway embankments to be constructed on soft soil sites which has a
high consolidation settlement potential and low bearing capacities. In addition to
interface shear strength properties in between geofoam blocks (geofoam block to
geofoam block), interface properties in between geofoam blocks and load distribution
slab (geofoam-concrete) and geofoam blocks to bedding sand (geofoam-sand) needs
to be considered in the design of traditional lightweight geofoam block embankment
systems subjected to horizontal loading. In this study, the effects of ledges on the
surface of the traditional geofoam blocks to the interface shear strength properties of
geofoam-bedding sand were investigated by direct shear tests. Two different geofoam
blocks (EPS19 and EPS29) were used to study the effect of geofoam hardness on the
interface shear stress —strain characteristics and interface friction properties. In order
to study the effect of the grain size and shape of the bedding sand on the interface
shear strength properties Ottawa Sand (mean grain size of 0.72 mm) and Adapazari
sand (poorly graded sand, mean grain size of 0.40 mm) were used. Both sands were
prepared with same relative density (D, = %86) in the interface shear tests. In addition
to the traditional geofoam blocks, four different geofoam blocks were used to have
ledges along their contact surfaces with bedding sand. Both traditional geofoam
blocks and geofoam blocks with ledges (one square ledge, one triangle ledge, four
square ledges and four triangular ledges) were tested under four different constant

normal stresses (10, 20, 30 and 40 kPa) in the interface shear strength tests. Tests
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results were discussed in terms of interface shear stress —strain characteristics and
interface friction properties (interface friction angle, & ve adhesion c,) for each
configurations. Manufacturing ledges along the traditional geofoam blocks surfaces
significantly improved the traditional geofoam block-sand interface shear strength. In
addition, geofoam blocks with ledges changed the interface shear strength behavior of
traditional geofoam blok-bedding sand interface from purely frictional (c, = 0, 5 > 0)

to frictional-adhesional (c, > 0, 5 > 0) behavior.

Key Words: Geofoam, EPS block, Geofoam-Sand interface friction strength, Direct
Shear Test, Interface Friction Properties, Geofoam-Ottawa Sand interface friction

strength
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I. GIRIS

Genlestirilmis polistiren (EPS) blok (geofoam blok) geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan hafif ve kapali gézenekli bir polimer malzemedir (ASTM
D4439, 2015). Geofoam bloklar dane ¢aplart 0.5-1.0 mm arasinda degisen graniiler
polistiren boncuklarmin sirasit ile 6n sigsirme, dinlendirme ve kaliplar arasinda
sigirilmesi agamalar1 neticesinde iretilirler (Kog, 2015). Geofoam bloklarin
yogunluklart 11.2 kg/m? ile 45.7 kg/m? arasinda degiskenlik gdstermektedir (ASTM
D6817, 2015).

Geofoam bloklar diisiik birim hacim agirliklar1 ve yiiksek mukavemet/yogunluk
oranlar1 ile hafif dolgu uygulamalari, sikisabilir icerik, termal yalitim ve drenaj gibi
cesitli mithendislik uygulamalarida kullanilmaktadirlar (Koerner, 2012). Giiniimiizde
geofoam’un geoteknik miihendisligindeki ana uygulama alani tasima giicii disiik,
oturma potansiyeli yiiksek yumusak killi zeminler iizerine insa edilen yol dolgularinin
ve koprii yaklasim rampalarmin imalat1 olarak siralanabilir (Ozer, 2011; Ozer vd.,
2012). Ayrica, geofoam bloklar, mevcut yol giizergahlarina serit ilavesi i¢in gereken
yol dolgusu caligmalarinda, istinat yapilarma gelen yanal ve sismik yiiklerin
azaltilmasinda, yiiksek diisey yiiklere maruz yer alt1 boru hatlar1 ve menfezlerdeki
diisey gerilmelerin azaltilmasinda ve sev gilivenliginin artirilmasinda da
kullanilmaktadirlar (Ozer, 2011).

Geofoam ilk olarak 1972 yilinda Norveg’te Flom Kopriisii sahasinda otoyol hafif
dolgusu olarak Norve¢ Kara Yollar1 idaresi (NPRA) tarafindan kullanilmistir (Aabee

2011). Bu uygulamadan sonra geofoam teknolojisinde ilerlemeler kaydedilmis ve



giinlimiizde geofoam bloklar ile otoyol dolgusu ve koprii yaklasim dolgusu imalatlar1
olgunlasmis bir teknoloji olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Thompsett vd., 1995;
Beinbrech ve Hillmann, 1997; Perrier, 1997; Bartlett vd., 2000; Bartlett vd., 2001;
Saarelainen ve Kangas, 2001; Lin vd., 2001; Farnsworth vd., 2008; Duskov ve
Nijhuis, 2011; Herle, 2011; Kubota, 2011; Spasojevi¢ vd., 2011; Papacharalampous
ve Sotiropoulos, 2011; Youwai vd., 2011). Bu yaygin uygulamalari takiben Norveg’te
“Norve¢ Yol Arastirma Laboratuvarr’”” (NRLL 1992) ve Amerika Birlesik
Devletleri’nde “Ulusal Otoyol Arastirma Programi Kooperatifi (NCHRP) (Stark et al.,
2004a; 2004b) geofoam dolgular i¢in tasarim sartnameleri yaymlamislardir.
Geleneksel geofoam otoyol dolgu uygulamasi; sahanm hazirlanmasi (temizlik,
hafriyat ve tesviye), taban tesviye tabakasmin serimi (kum tesviye malzemesi),
geofoam bloklarin blok yerlesim planina gore yerlestirmesi, son geofoam blok
katman1 iizerine betonarme yiik yayma platformunun imalat1 ve iizerine yol alt temel,
temel ve list kaplamanin imalat1 seklinde siralanir (Stark et al., 2004a; 2004b). Bu tip
sistemler trapez kesit (Sekil 1.1) veya doksan derece dik egimli olarak (Sekil 1.2)
inga edilebilirler. Geofoam bloklar herhangi bir katmaninda, bloklarin uzunlamasina
olan akslar1 kendilerinden iist ve alt siralardaki katmanlarda yer alacak bloklarinin
uzunlamasina olan akslarina dik olacak sekilde sasirtilarak blok yerlesim planlar1

teskil edilirler (Sekil 1.3).
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Sekil 1.2 Doksan derece sev egimli geofoam blok yol dolgusu tipik detay1 (Kog,
2015)



Sekil 1.3 Tipik geofoam blok sasirtmali yerlesim detay1

Geofoam bloklardan olusan otoyol tipik kesitlerinden de goriilecegi lizere (Sekil
1.1 ve 1.2), sistemde geofoam blok-geofoam blok ara yiizleri (Sekil 1.3) disinda
geofoam- kum ve geofoam-betonarme yiik yayma platformu ara yiizleri yanal yiiklere
kars1 ¢calismaktadirlar.

Deprem yiikleri, riizgar ve hidrostatik yiikler altinda olusan yatay kuvvetler
altinda geofoam blok-geofoam blok, geofoam blok-kum ve geofoam blok-beton ara
yiizlerinde kayma dayanimi agisindan yetersizlikler olusabilir. Geofoam blok-
geofoam blok ara yiiz mukavemetleri gibi (Sheeley and Negussey, 2000; Atmatzidis
vd., 2001; Negussey vd., 2001; Barrett, 2008), geofoam blok-kum ara yiizli daha 6nce
kapsamlica arastirilmistir (Atmatzidis vd., 2001; Negussey vd., 2001; Xenaki ve
Athanasopoulos, 2001). Ayrica, NCHRP geofoam-kum ara yiizii i¢in alinmasi
gereken tasarim kriterlerini de dnermektedir (Stark vd., 2004b). Geleneksel geofoam
blok-geofoam blok ara ylizey dayanimlarmi artirmak adma kilitli geofoam konsepti

gelistirilmistir (Ozer ve Akay, 2014; Ozer vd., 2015; Ozer ve Akay, 2016). Kilitli



geofoam blok konseptinde geofoam bloklarin iist yiizeylerinde disler alt yiizeylerinde
de oluklar agilarak geofoam hafif dolgu sistemi icerisindeki her siradaki bloklarin
birbirlerine kenetlenmesi saglanarak geleneksel sistemlere gore ara yiizey davranislari
iyilestirilmistir (Ozer ve Akay, 2014; Ozer vd., 2015; Ozer ve Akay, 2016). Bu kilitli
geofoam bloklarin kum ara ylizey davranislar1 heniiz arastirilmamistir. Bu ¢aligmada,
onceki kilitli geofoam bloklar arasi ara yiizey mukavemet deneylerinde kullanilan iist
yiizeyi disli geofoam bloklar ile taban tesviye kumu ara yiizii mukavemeti
incelenmigtir. Farkli geometri ve farkl sayidaki dislerin geofoam blok-kum ara yiiz
mukavemeti ile gerilme-sekil degistirmelerine etkileri iki farkli koselige sahip siki
kumlar iizerinde arastirilmistir.

Tezin igeriginde dncelikle geofoam bloklarin tipik otoyol dolgularinda kullanima,
kesit detaylar1 ile sistemdeki ara ylizlerin detaylar1 verilmis ve daha sonra Boliim II’de
geleneksel geofoam blok-kum ara ylizey mukavemetleri i¢in gegmis c¢aligmalar
Ozetlenmistir. BoOlim III’de laboratuvar calismasinda kullanilan malzemelerin
(geofoam bloklar ve kumlar) siniflandirma ve mekanik ozellikleri ile ilgili deney
caligmalar1 ve bunlarla birlikte ara yiizey mukavemet deney sistemi hakkinda detayli
bilgiler sunulmustur. B6liim IV’de ara yiizey deney sonuclari tartigilarak Bolim V’de

calismanin sonuglari 6zetlenmistir.



II. ONCEKi CALISMALAR

Geofoam blok-kum ara yiizii ile daha 6nce yapilmis baslica arastrmalar (Xenaki ve
Athanasopoulos, 2001; Atmatzidis vd., 2001; Negussey vd., 2001) bu boliimde
Ozetlenmistir.

Xenaki ve Athanasopoulos, (2001) EPS geofoam blok-kum ara yiizii ile
yaptiklar1 ¢alismada iki farkli yogunlukta (EPS10, yogunlugu 10kg/m* ve EPS20,
yogunlugu 20 kg/m? olan bloklar) geofoam blok ile 3 farkli kum (Ottawa kumu ve iki
farkli plaj kumu) ara yiiziinii kesme kutusu deneyi ile ¢alismiglardir. Bu ¢alismada

kullanilan kumlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1. Xenaki ve Athanasopoulos (2011) tarafindan kullanilan kumlarin

fiziksel ve mekanik ozellikleri

- Pik i¢sel
Dane B((;ny;llt)Arahgl Dsg (])E»r(;srﬂll; Siirtiinme
Kum Tipi Dane Sekli ’ Agis1
US standart Elek
( No) (mm) (¢) (derece)
Ottawa kumu | 0.60-0.85 (20-30) | 0.72 | Yaryuvarlak/ -} 5 36
yuvarlak
Plaj Kumu -1 2-2.35(8-10) 2.17 | Yar yuvarlak 0.51 41
0.72 31
Plaj Kumu -2 | 0.15-0.425 (40-100) | 0.28 Yar1 koseli 0.6 50
0.72 40

Xenaki ve Athanasopoulos (2011), geofoam-kum ara yiizii i¢in kesme sirasinda

uygulanan sabit diisey gerilmelerin mertebelerine gore ii¢ farkli etkilesim fazindan



(Faz A, Faz B ve Faz C) bahsetmektedir. Sekil 2.1°de bu fazlarin mekanik
davranislar1 sematik olarak gdsterilmis ve Tablo 2.1°de ise her bir faz i¢in kullanilan
iki farkli yogunluktaki geofoam bloklar i¢cin (EPS10 ve EPS20) diisey normal gerilme
(oy) smirlart tanimlanmistir. Faz A’da (Sekil 2.1a) diisiik normal gerilmeler altinda
(EPS 10 i¢in 0-15 kPa ve EPS 20 i¢in 0-35 kPa diisey gerilme araliklarinda) ara yiizey
kayma diizlemi geofoam blok-kum ara vyiiziinde olusmaktadwr. Diistiik diisey
gerilmeler altinda kum tanecikleri EPS yiizey lizerinde kaydiklar1 ve bu ara yiiz
mekanizmasinin sadece siirtiinmesel (¢, = 0, 6 > 0), olarak tarif edilmistir (Xenaki ve
Athanasopoulos, 2001).

Uygulanan diisey gerilmelerin biraz daha artmasi durumunda, ara yilizey kesme
mekanizmasi Faz B (Sekil 2.1b) durumuna ge¢mektedir. Artan diisey gerilmelerle
birlikte bazi kum tanecikleri geofoam igerisine gomiilmektedir. Dolayisi ile geofoam-
kum ara ylizeyinde meydana gelen kayma diizleminin bir kismi geofoam-kum ara
yiizlinde, bir kismi ise geofoam blok icersinde olusmaktadir (Sekil 2.1b). Dolayist ile,
bu kayma mekanizmasi siirtiinmesel-adhezyonsal (c, > 0, 6> 0) olarak
tariflenmektedir (Xenaki ve Athanasopoulos, 2001).

Faz C de ise artan diisey gerilmeler (EPS10 i¢in 30 kPa’dan yiiksek diisey
gerilmeler altinda) ara yiizdeki kum danelerinin tamami ile geofoam igine
gomiilmesine sebep olmustur (Sekil 2.1¢). Kayma diizlemi tamamen EPS geofoam
icerisinde olugmustur. Bu ara yliz mekanizmasi tamamiyla adhezyonsal (c, > 0, 6 = 0)

olarak tariflenmektedir (Xenaki ve Athanasopoulos, 2001).



(a) FazA Distik Normal Gerilmeler Altinda

EPS GEOFOAM
Kayma diizlemi tamamen

araylizde olusuyor

(b) FazB Orta Normal Gerilmeler Altinda

» } A .
L.A‘ SQNP ‘
4 1_%' . Bazi bolgelerde kayma

b dizlemi EPS geofoam

EPS GEOFOAM icerisinde olusurken
bazilarinda ara yiizde
olusuyor

(c) FazC Yiksek Normal Gerilmeler Altinda

Kayma diizlemi tamamen
EPS geofoam icerisinde

EPS GEOFOAM

olusuyor

Sekil 2.1 EPS geofoam-kum arayiizii ii¢ etkilesim fazindaki ¢alisma mekanizmasi
(Xenaki ve Athanasopoulos, 2001)

Yapilan deney sonuglarma gore EPS10 geofoam-Plaj Kumu 1 ara yiiziiniin
kirilma zarf1 Sekil 2.2°de gosterilmistir. EPS10 i¢in 0-15 kPa diisey gerilme altindaki

ara yiizey davranisi siirtiinmesel (Sekil 2.2a, Faz A), 15-30 kPa altindaki diisey



gerilme araliginda siirtlinmesel-adhezyonsal (Sekil 2.2b, Faz B) ve 30 kPA {izeri
normal gerilmede ara yiizey kayma mekanizmasi sadece adhezyonsal (Sekil 2.2¢c, Faz
C) olarak olugsmaktadir. EPS10 ve EPS20 kum ara ylizey mukavemet degerleri her bir

bolge icin Tablo 2.2°de dzetlenmistir (Xenaki ve Athanasopoulos, 2001).

20 i ) I ) ) 1 1 I I ]
= 18 : _____________ Phase C ]
o 16F ]
= 14 - .
- 12F -
g 10F .
% 8r ]
5 O6F-~ D5, =0.28 t0 2.17 mm .
o 4 e=0.511t0 0.60 ]
%) 2 I Subrounded to subangular particle shape

0 1 1 ] ] 1 1 1 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Normal stress, o, (kPa)

Sekil 2.2 EPS10 geofoam-Plaj Kumu arayiizii lineer go¢me zarflar1 (Xenaki ve
Athanasopoulos, 2001)

Tablo 2.2. EPS geofoam-kum ara yiiz deney sonuglar1 (Xenaki ve
Athanasopoulos, 2001)

EPS10 EPS20
FAZ Gv 8 Ca GV 8 CG
(kPa) (°) | (kPa) (kPa) (°) (kPa)
A 0-15 34 0 0-35 32 0
B 15-30 19 5.5 >35 15 13
C > 30 0 16.5

Calisma sonucunda Xenaki ve Athanasopoulos (2001), geofoam-kum ara yiizii
davranisina etki eden faktorler olarak; ara yiiz’e etkiyen normal gerilme, geofoam’un

yogunlugu, kumun dane boyutu, sekli ve kum bosluk orani olarak siralamistir.
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Neguseey vd. (2001) 15 ve 20kg/m? yogunluklu geofoam bloklar ile silika kumu
ara yliiz mukavemet deneyleri yapmislardir. Caligma sonucunda Negussey vd. (2001)
kum — geofoam ara yliz mukavemeti igin (siirtiinme faktori 0.85, 8 = 40.4°) kumun
kendi igsel siirtinme mukavemetinden (siirtiinme faktorii 0.68, ¢ = 34.2°) daha yiiksek
degerler elde etmislerdir.

Amatzidis vd. (2001) 15, 20 ve 30kg/m* yogunluklu geofoam bloklarin kil, kum
ve cakil zeminler i¢in ara ylizey mukavemetlerini belirlemislerdir. Geofoam-zemin
ara yliz deney sonuglar1 Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilmistir. Calisma sonucunda
Amatzidis vd. (2001), geofoam-geofoam, geofoam-geosentetikler ve geofoam-zemin
ara yiizleri kayma mukavemetinin uygulanan diisey normal kuvvetin siddetine bagl
oldugunu belirtmislerdir. Calismada kullanilan tiim ara yiizler i¢in kirilma zarfi ¢ift
dogrusal olarak olugsmaktadir (Atmatzidis vd., 2001). Xenaki ve Athanasopoulos’un
(2001) sonuglarina benzer sekilde (Atmatzidis vd., 2001) diisiikk normal kuvvetlerde
saf siirtlinmesel davranis gdzlemlemislerdir. Sekil 2.4’den de goriilecegi iizere diisey
basing degerleri yaklasik 45 kPa’a kadar kullanilan geofoam yogunlugundan bagimsiz
geofoam-kum ara yiizey davranigi tamamiyla siirtiinmeseldir. Bu esik degeri gecen
diisey gerilmeler altinda ise tipki Xenaki ve Athanasopoulos’un (2001) énerdigi gibi
geofoam’un kuma zmmbalanmasindan &tiirii kayma diizlemi geofoam bloklarin

icerisinden ge¢ip saf adhezyonsal davranig géstermistir (Atmatzidis vd., 2001).
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Sekil 2.3 Geofoam-zemin ara ylizii kayma direngleri (Amatzidis vd., 2001)
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Sekil 2.4 Farkli yogunluktaki geofoam bloklar-kum ara yiizii deney sonuglar1
(Amatzidis vd., 2001)
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III. MALZEME VE METOT

3.1. Malzemeler

Deneylerde EPS19 (ASTM D6817’¢ gére minimum yogunlugu 18.4 kg/m? olan) ve
EPS29 (ASTM D6817’e gore minimum yogunlugu 28.2 kg/m* olan) iki farkl
yogunlukta geofoam blok kullanilmistir. EPS19 ve EPS29’un eksenel gerilme-sekil
degistirme davranigini belirlemek {izere, ASTM DI1621 (2010) uyarinca her
yogunluktan dort numune ile basing dayanim testleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gore hazirlanmis gerilme sekil degistirme grafigi Sekil 3.1°de verilmistir

(Ozer ve Akay 2016).

240
220 £
200 £
180 +
160 +
140

B vy

e R AR R | EPS19

Compressive Resistance (kPa)

i
T

10 15

Axial Strain (%)

Sekil 3.1 Geofoam bloklar eksenel basing gerilmesi-sekil degistirme grafigi (Ozer ve
Akay 2016)

Gerilme-gekil degistirme egrilerinden %1, %5 ve %10 birim boy kisalmalara

karsilik gelen basing gerilmeleri ile Elastisite modiilii Tablo 3.1°de sunulmustur.
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Ayrica, bu tabloda ASTM D6817°e¢ (2015) gore belirlenen sinir degerleri de

karsilagtirma amaciyla yer almaktadir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan geofoam bloklarin mekanik &zellikleri (Ozer ve

Akay, 2016)
ASTM
o ASIME T 17
L Tanim ve Labgrgtuvar test d@gerlen D6817 (ASTM
Ozellik birim minimum-maksimum (ASTM 2015) alt
(ortalama, standart sapma) 2015)
’ tanimi Sinir
degerler
Yogunluk v(kg/m?) (118 80584; ! (8)?9’ g) 18.4
%1 Birim boy kisalmaya
karsilik gelen basing oi(kPa) 43 8'201-45'5 4 40
mukavemeti 457 &
%S35 Birim boy kisalmaya 90.2-96.8
karsilik gelen basing os(kPa) (93' 9.2 8 6) EPS19 90
mukavemeti R
%10 Birim boy
kisalmaya karsilik gelen | o;¢(kPa) 101.2-107.1 110
; (105.0,2.72)
basing mukavemeti
- o 3.5-4.1
Elastisite Modiili Ei (MPa) (3.73.0.24) ---
Yogunluk Y(kg/m?) 2(3953 ?)022)6 28.8
%1 Birim boy kisalmaya
karsilik gelen basing oi(kPa) (8955 82_ 170 212 ) 75
mukavemeti o
%S35 Birim boy kisalmaya EPS29
karsilik gelen basing os(kPa) 1 %65; 8287§ 170
mukavemeti T
%10 Birim boy 202.8-210.5
kisalmaya karsilik gelen | o;¢(kPa) (206 ) é) 200
basing mukavemeti R
- e 8.0-9.5
Elastisite Modiilii E; (MPa) -

(9.0, 0.8)
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Geofoam blok-kum ara yiizey mukavemet deneyleri her yogunluk icin
geleneksel diiz geofoam blok-kum ara yiiziine ek olarak 4 farkli geometride disli
geofoam blok-kum ara yiizleri i¢in yapilmistir. Geofoam bloklar 2.5 cm kalinliginda
15 cm uzunlugunda ve 10 cm genisligindedir (Sekil 3.2a). Ureticilerin kaliplarmin
biiyiikliigiine bagli olarak geleneksel blok iiretim boyutlar1 degismekte olup, genelde
iilkemizde geofoam bloklar 50 cm yiiksekliginde 100 cm genisliginde ve 300 cm
uzunlukta tretilmektedirler. Dolayisi ile ¢alisma kapsaminda hazirlanan numuneler
prototip boyutunu yaklasik 1:20 olceginde temsil etmektedirler. Birinci grup blok
tamamen prizmatik bir geometride olup (geleneksel geofoam blok) blok iizerinde
herhangi bir dis yoktur (Sekil 3.2a, 3.3a). Bu grup numuneler, daha 6nce Xenaki ve
Athanasopoulos (2001) tarafindan geleneksel geofoam blok-kum ara yiizii deney
sonuclari ile kiyaslamak ve disli geofoam yiizeylerden dolayr meydana gelecek
iyilesmeyi kiyaslamak amaciyla incelenmistir. Ikinci grup blokta bir adet 5 mm x 5
mm boyutlarinda kisa kenar boyunca 100 mm uzunlugunda bir adet kare formunda
(bir kare dis) dis mevcuttur (Sekil 3.2b, 3.3b). Ugiincii grup blokta bir adet 5 mm x
Smm boyutlarinda kisa kenar boyunca 100 mm uzunlugunda dort adet kare formunda
(dort kare dis) dis mevcuttur (Sekil 3.2¢, 3.3c). Dordiincii grup blokta bir adet 5 mm x
5 mm boyutlarmda kisa kenar boyunca 100 mm uzunlugunda bir adet iiggen formunda
(bir tiggen dis) dis mevcuttur (Sekil 3.2d, 3.3d). Besinci grup blokta ise bir adet 5 mm
X 5 mm boyutlarinda kisa kenar boyunca 100 mm uzunlugunda dort adet liggen
formunda (dort tiggen dis) dis mevcuttur (Sekil 3.2e, 3.3e).

Deneylerde iki farkli kum kullanilmistir. Bunlardan birincisi Ottawa kumu

(ASTM C778, 2013) ikincisi ise Adapazar1 bolgesinden elde edilen kotii
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derecelendirilmis kumdur (Adapazar1 kumu). Bu kumlarin fiziksel 6zellikleri Tablo
3.2’de Ozetlenmistir. Kumlarin 06zgiil agirliklar1 ASTM D854’e¢ (2014) gore
belirlenmistir. Dane ¢ap1 dagilimi deneyi ASTM D6913°e (2009) gore yapilmis ve
elde edilen graniilometre egrileri Sekil 3.4’de verilmistir. Kumlarin maksimum ve
minimum bogluk oranlar1 sirasi ile ASTM D4253 (2016) ve ASTM D4254°¢ (2016)

gore belirlenmistir.

Sekil 3.2 Ara yiiz deneylerinde kullanilan geofoam blok numuneler



(d) TEK UCGEN DiS

(@) 4% & DUZ YUZEY REFERANS MODEL
EPS 1mm/dak
(b) TEK KARE DIiS () DORT KARE DIS
EPS ERS
(e)

DORT UCGEN Dig

EPS

EPS

Sekil 3.3 Geofoam blok-kum ara yiizii kesme kutusu test en kesitleri

Geofoam blok-kum ara ylizey mukavemetini belirlemek i¢in herhangi bir
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standart deney bulunmamaktadir. Bununla birlikte, Ozer ve Akay (2014), Ozer vd.

(2015), Ozer ve Akay (2016), Ozer vd. (2016) zemin-geosentetik ve geosentetik-

geosentetik ara yiizey mukavemetlerini basit kesme metoduna gére (ASTM D3080,

2011) belirlemek i¢in hazirlanmig ASTM D5321 (2014)’i geofoam-geofoam ve kilitli

geofoam bloklarin ara ylizey mukavemetlerini belirlemede kullanmiglardir. Bu

calismada da dnceki calismalar1 (Ozer ve Akay, 2014; Ozer vd., 2015; Ozer ve Akay,

2016; Ozer vd., 2016) takip ederek Geocomp firmasmin tam otomatik direkt ve

residual kesme test sistemi (ShearTrac-1I) ASTM D5321°e (2014) gore kullanilmigtir

(Sekil 3.6).



Tablo 3.2. Kumlarm Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
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Ozellik Tanim & Birim Deger
Malzeme: Adapazar1 kumu

Zemin Smiflandirma S?iﬁ:;ﬁilrnn?j SZ ;?;inr; SP
Dane Cap1 Dagilimi Kum (%), Silt + Kil (%) | Kum %99
Etkin Cap Djo (mm) 0.16
Ortalama Cap Dsp (mm) 0.40
Uniformluk Katsayis1 Cu[-] 3.13
Egrilik Katsayis1 Ce[-] 0.66
Yogunluk Gs [-] 2.66
Maximum Bosluk Orani €max [-] 0.91
Minimum Bosluk Oran1 €min [-] 0.61
Ara yiiz deneylerinde kullanilan rolatif sikilik Dr [%] 86
Ara yiiz deneylerinde kullanilan bosluk orani e [-] 0.66
Malzeme: 20-30 Standart Ottawa kumu

Zemin Smiflandirma S?iﬁ:;ﬁilrnn?j SZ izf[l;inrii SP
Dane Cap1 Dagilimi Kum (%), Silt + Kil (%) 100, 0
Etkin Cap Djo (mm) 0.62
Ortalama Cap Dso (mm) 0.72
Uniformluk Katsayis1 Cu[-] 1.19
Egrilik Katsayis1 Ce[-] 1
Yogunluk Gs [-] 2.66
Maximum Bosluk Orani €max [-] 0.67
Minimum Bosluk Orani €min [-] 0.49
Ara yiiz deneylerinde kullanilan rolatif sikilik Dr [%] 86
Ara yiiz deneylerinde kullanilan bosluk orani e [-] 0.51




100

Dane Cap1 Dagilim Egrisi

Elekten Gegen(%)
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(a) Adapazar1 kumu dane ¢ap1 dagilim egrisi

(b) Adapazari kumu dane fotografi

Sekil 3.4 Adapazar1 kumu
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(a) Ottawa kumu dane ¢ap1 dagilim egrisi

(b) Ottawa kumu dane fotografi

Sekil 3.5 Ottawa kumu
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Geofoam hafif dolgu sisteminin servis yiikleri altindaki tasariminda bloklara
gelecek yiiklerin geofoam’un %1 birim boy kisalmasma karsilik gelen basing
mukavemeti degerinden (elastik limit) daha fazla olmamasi tavsiye edilmektedir
(Horvath, 2010). Dolayis1 ile bu calisma kapsaminda kullanillan en fazla diisey
gerilme EPS19’un %1 birim boy kisalmadaki basing mukavemeti olan 40 kPa (Tablo
3.1) olarak kullanilmistir. Testler 10, 20, 30 ve 40 kPa’lik dort farkl diisey gerilme
altinda yapilmistir. Diigey yiikk 10 cm x 10 cm boyutlarindaki yilikleme bagligi ile 10
cm x 10 cm x 2.5 cm boyutlarindaki geleneksel kesme kutusunun {ist yarisina %86
relatif sikilikta (sik1 kum) yerlestirilen kuma aktarilmigtir (Sekil 3.6). Dolayist ile 10
cm x 10 cm boyutlarinda bir ara yiizey kesme alani yaratilmistir. Sistemde bulunan
diisey mikro adimli motor deney boyunca diisey gerilmeyi sabit tutmaktadir. Geofoam
bloklar sistemde altta bulunan hareketli kesme kutusuna konmustur. Yatay mikro
hareket kontrollii motorlar ile kesme kutusu istenen sabit hizda hareket etmektedir.
Atmatzidis vd. (2001), Barrett ve Valsangkar (2009), Amini (2014), Ozer ve Akay
(2014), Ozer vd. (2015); Ozer ve Akay (2016) ve Ozer vd. (2016) calismalarida
kullanildig1 gibi, bu ¢alismada da kesme hizi olarak 1 mm/dk kullanilmistir (Sekil
3.3). Ottawa kumu ile yapilan deneylerde bosluk orani 0.51 olacak sekilde, Adapazari
kumu ile yapilan deneylerde ise bosluk orani 0.66 olacak sekilde kumlar sikistirilarak
her iki durumda da ayni relatif sikiliklarda (D, = %86, Tablo 3.2) deneyler yapilmustir.
Deney diizeneginde diiseyde bir adet yiik ve deplasman 6lger (LVDT) ile yatayda bir
adet ylik ve deplasman Olger ile tiim deney siirecindeki yatay ve diisey deplasmanlar
ile gerilme degerleri kayit altina alinmistir. Deneyler %10°luk birim yatay deplasmana

karsilik gelen 1 cm‘lik toplam yer degistirmede sonlandirilmistir. Deney sonuglariin
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kontrolii i¢in her bir deney segilen bir diisey basing altinda tekrarlanarak yapilmis ve

gerilme-sekil degistirme egrileri karsilagtirilmastir.

Vertical \‘\ Vertical
Load Cell =g LVDT Horizontal
A %5 ' : LVDT Computer
Vertical | 4 1"!3 x10x2.5¢cm
oading Cap Container >
(10x10 cm lousing Ottawa AT

|

ar d Loaql II

Box Housing'
Geofoam$Sample

Sekil 3.6 Geofoam-kum ara yiizey mukavemeti deney sistemi (Ozer vd., 2016)
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IV. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ottawa ve Adapazar1 kumunun Mukavemet Deneyleri

Geofoam-kum ara yiiz deneylerinde kullanilan, fiziksel ozellikleri Tablo 3.2°de
verilen Ottawa kumu (ASTM C778, 2013) ve Adapazari kumunun gerilme-sekil
degistirme davraniglari ve mukavemet parametreleri ASTM D3080°e (2011) gore

yapilan kesme kutusu (KK) deneyleri neticesinde belirlenmistir.
4.1.1. Ottawa kumu

Ottawa kumu gerilme-sekil degistirme davranisi (Sekil 4.1a) ve kirilma zarfi (Sekil
4.1b) pik mukavemet parametreleri ile birlikte Sekil 4.1°de verilmistir. Bu sekilden
de goriilecegi iizere her bir diisey basing kademesinde kayma mukavemeti hizlica pik
degere ulagmis (yanal yer degistirme yaklasik 9%2-%3 mertebelerine erisince),
sonrasinda ise kalici mukavemet degerine tam olusuncaya kadar deneyler devam
etmistir. Deneyler neticesinde elde edilen pik kayma mukavemeti degerleri EK-1’de
sunulmustur (Deney No: 1, 2, 3 ve 4).

Deneyler sonucunda elde edilen mukavemet parametreleri Ottawa kumu
iizerinde yapilan ge¢mis caligsmalarla Tablo 4.1°de karsilastirilmistir. Bu tablodan da
goriildiigli tizere caliyma kapsaminda belirlenen mukavemet parametreleri literatiirde
kesme kutusu deneyleri neticesinde rapor edilen degerlerle uyumludur (Xenaki ve
Athanosopoulos, 2001; Cerato ve Lutteneger, 2006; Liu vd., 2009; Sadek vd., 2010).
Konsolidasyonlu drenajli (CD) ii¢ eksenli basing mukavemeti basit kesme deneyine

gore yiilksek mukavemet gostermistir (Masad vd., 1996).
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35 -
(a) E (b)
30 + _E
= 25 - £ /
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2 L
w - A
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& L
§ F c=0kPa
& . 0=35,9°
I R?=0.985
B A
0 : 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 2 4 6 g 10 © 10 20 30 40
Horizontal Strain (%) Vertical Stress (kPa)

Sekil 4.1 Ottawa kumu (e=0.51) kesme kutusu deney sonuglar1

4.1.2. Adapazarn kumu

Adapazart kumunun gerilme-sekil degistirme davranisi (Sekil 4.2a) ve kirilma zarfi
(Sekil 4.2b) pik mukavemet parametreleri ile birlikte Sekil 4.2°de verilmistir. Ottawa
kumundan farkli olarak (Sekil 4.1), her bir diisey basing kademesinde kayma
mukavemetinin pik degere ulagmasi (yanal yer degistirme yaklasik %4-%5

mertebelerine erisince) biraz daha uzun siirmiistiir.

5]
=

=
L

Shear Stress (kPa)

10 |

20 30 40
Horizontal 5train (%) Vertical Stress (kPa)

Sekil 4.2 Adapazari kumu (e=0.66) kesme kutusu deney sonucu
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Tablo 4.1. Ottawa kumu Mekanik Ozellikleri

Kuru Mukavemet
Deney s Birim Parametreleri
Tipi / Bosluk | Rolatif Hacim | Kohez. fesel
Referans Orani, | Sikilik, < .
Numune o D agirlik yon, ¢ | Strtiinme
boyutu ! Yd Agisi, ¢
(kN/m’) | (kPa) | (derece)
CD/71.1
Masad vd., 1996 | WS X0 949 | 0.90 17.4 0 40
141.1 mm
boy
Xenaki ve KK/ 85
Athanasopoulos | mm x 90 0.51 --- --- 0 36.0
(2001)* mm
KK/ 59.9 0.23 o 0 30.7
mm X 59.9 —
mm x 26.4 - 0.56 0 35.6
mm 0.86 == 0 39.0
Cerato ve Iﬂfn/nllOXI.6 0.23 0 30.5
Lu;tg(r)lgg:r, 101.6 mm --- 0.56 b 0 35.0
(2006) < 40 64 0.86 0 36.0
KK/304.8 0.23 0 36.0
mm X ___
304.8 mm - 0.56 0 37.0
x 177.8 0.86 == 0 37.5
KK/
. 450 mm x
Liu vd., 2009** - 0.80 16.7 11.4 35.2
450 mm x
130 mm
KK/
100 mm x
Sadek vd., 2010 0.60 - 16.2 0 30.5
100 mm x
30 mm
KK
Bu Caligma* | 100MMX | g5 | 086 | 173 0 35.9
100 mm x ' ' ' '
50 mm

*Kesme kutusu deneyleri kuru Ottawa kumu tizerinde yapilmustir.
** Kesme kutusu deneyleri su muhtevast % 4.5 olan Ottawa kumu iizerinde
yapilmustir.
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Adapazart kumunun daha koseli yapiya sahip olmasindan dolayr ayni rolatif
sikilikta Ottawa kumuna gore icsel siirtiinme agis1 daha fazla elde edilmistir (Sekil
4.2b). Aym1 zamanda, ayni diisey gerilmeler altinda Adapazar1 kumunun kayma
mukavemeti Ottawa kumundan daha yiiksek elde edilmistir (Sekil 4.2a). Deneyler
neticesinde elde edilen pik kayma mukavemeti degerleri EK-1’de sunulmustur

(Deney No: 5, 6, 7 ve 8).

4.2. Geleneksel Geofoam-Kum Ara Yiiz Mukavemet Deneyleri

4.2.1. Geofoam-Ottawa Kumu Ara Yiizey Deneyleri

Geofoam-Ottawa kumu ara yiizey kesme deney sonuglar1 Sekil 4.3 ve 4.4°de sirasi ile
EPS19-Ottawa kumu ve EPS29-Ottawa kumu ara yiizeyleri i¢in verilmistir. Sekil
4.3’de bu calismadan elde edilen deney sonuglarna ek olarak Xenaki ve
Athanasopoulos’un (2001) 10 kg/m? ve 20 kg/m* geofoam bloklarla Ottawa kumu ara
yiizey mukavemeti deney sonuglar1 karsilagtirma amaciyla sunulmustur. Sekil 4.3’de
Xenaki ve Athanasopoulos’un (2001) deney sonuglar1 EPS10 icin diisey gerilme
araligi 0-15 kPa arasinda, EPS 20 icin ise 0-35 kPa araliginda karsilastirilmistir. Her
bir geofoam i¢in bahsedilen diisey basing araliklarinin {ist sinirlar1 geofoam bloklarin
%1 birim boy kisalmasindaki basing mukavemetlerine esit olup, bu araliklarda
geofoam-kum ara yiiz mukavemet davranisinin siirtiinmesel oldugu (Faz A (Sekil
2.1a), Xenaki ve Athanosopoulos, 2001) belirtilmistir (Tablo 2.2). Ancak, Sekil
4.3b’den de goriilecegi lizere Xenaki ve Athanosopoulos, 2001 tarafindan elde edilen
deney sonuglarindan EPS10 i¢in belirtilen basing araliginda davranig tamamen

sirtinmesel iken EPS20 icin elde edilen sonuglarm bunu desteklemedigi
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goriilmektedir. Bu calismada EPS19-Ottawa kumu (Sekil 4.3) ve EPS29-Ottawa
kumu (Sekil 4.4) i¢in yapilan deneyler neticesinde 0-40 kPa normal gerilme altinda
elde edilen davranis tamamen siirtiinmesel olup benzer ara yiizey siirtiinme agilari
elde edilmistir (Sekiller 4.3 ve 4.4). Ayrica Xenaki ve Athanosopoulos (2001)
tarafindan EPS10-Ottawa kumu icin elde edilen ara yiizey silirtiinme agisinin bu
caligma kapsaminda yapilan deneylerle benzerliginden EPS-Ottawa kumu ara yiizey
mukavemetinin geofoam’un %1 birim boy kisalmasindaki basing mukavemetinden
daha diisiik diisey basinglar altinda EPS yogunlugundan bagimsiz oldugunu
gostermistir. Geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemeti deneylerinden elde edilen
pik ara yliz mukavemet degerleri EK-1’de (EPS19-Ottawa i¢cin Deney No: 9, 10, 11

ve 12; EPS29-Ottawa i¢in Deney No: 13, 14, 15 ve 16) sunulmustur.

(a) F » Bucalisma (b)

o EPS10 - Ottawa Kumu (Xenaki ve

o)
w

g ‘ 0,~40kPa *é Athanosopoulos, 2001)
= r I o EPS20-Ottawa Kumu (Xengki ve
§20 1 1 ¢, =0kPa
& C 5-38°
B 15 & 0=30kPa | R?=0.998 o
= L °
wv L. L
o m i .
5 o=10kPa T
0 S S T S S 7 S S
0 2 4 6 8 10 o 10 20 30 40
Horizontal Strain (%) Vertical Stress (kPa)
(a) (b)

Sekil 4.3 EPS19 Geleneksel geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemeti deney
sonuclari
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g 20 + B
=
‘g c,=0kPa
Z 15 - .
& 6=37,4°
R?=0.974
10 i -
5 2
O T T T T T 1 T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 10 20 30 40
Horizontal Strain (%) Vertical Stress (kPa)

(a) (b)

Sekil 4.4 EPS29 Geleneksel geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemeti deney
sonuglari

40 kPa sabit diisey basing altinda yapilan EPS19-Ottawa kumu ara yiiz
mukavemet deneyi ve 20 kPa diisey basing altinda EPS29-Ottawa kumu ara yiiz
mukavemet deneyi tekrar edilerek yapilmis ve kesme asamasinda elde edilen gerilme-
sekil degistirme egrileri swras1 ile Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’de verilmistir. Bu
sekillerden de goriilecegi iizere, Geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemet deneyleri

ayni diisey basinglar altinda tekrar edilebilen sonuglar vermektedirler.

4.2.2. Geofoam-Adapazart Kumu Ara Yiizey Deneyleri

Geofoam-geofoam ara yiiz mukavemet Ozelikleri gibi, geofoam-kum ara yiizey
mukavemeti de pek cok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Bartlett vd., 2000;
Atmatzidis vd., 2001; Negussey vd., 2001; Xenaki ve Athanosopoulos, 2001) ve
neticelerinde rapor edilen sonuglar Tablo 4.2°de Ozetlenmistir. Bu tez kapsaminda
EPS19 ve EPS29-Adapazar1 kumu ara ylizeyleri i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri

ve kirilma zarflar sirasi ile Sekil 4.5 ve 4.6’da sunulmustur. Ayrica, elde edilen deney
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sonuclart Tablo 4.2°de oOnceki yaymlanmig g¢aligmalarla karsilastirma amaciyla

Ozetlenmistir.
35 - -
(a) (b)
30 £ =
o~40kPa [
T 25 - T
g -
% 20 0=30kPa |
7] r
B 15 - £ c,=0kPa
- 0,~20kPa F §=38,8°
L 2
. i X R?=0.983
o=10kPa |
> T
0 e ey f
0 2 a 6 8 10 o 10 20 30 40
Horizontal Strain (%) Vertical Stress (kPa)
(a) (b)
Sekil 4.5 EPS19 Geleneksel geofoam-Adapazari kumu ara yliz mukavemeti deney
sonuglari
35 T e
i @ u
30 | T
L o~=40kPa [
25 +
= E
%20 £ I
2 C o,=30kPa [
w + L
§ 15 A7
s 0~-20kPa [
10 + w5
i o,~-10kPa [
5 T
0 I L i L i ; 1 L I ; 1 1 1 i 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 i
0 2 a 6 8 10 o 10 20 30 40
Horizontal Strain (%) Vertical Stress (kPa)
(a) (b)

Sekil 4.6 EPS29 Geleneksel geofoam-Adapazari kumu ara yliz mukavemeti deney

sonuclari
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Tablo 4.2. Geofoam-kum ara yiizii mukavemet parametreleri

Mukavemet Parametreleri
EPS Deney Disey YT
Yogunlugu | Tipi/ |basing, 6v| Adezvon fa yuzey
Referans (kg/m*) | Numune | (kPa) Cay © | Stirtiinme
boyutu Acist, O
(kPa) (derece)
Bartlet vd., 2000 - - 25<6,<40 0 33
0,=46 0 38.5
Atmatzidis vd., 20 KK/
2001 100x300
6,>46 41 0
Negussey vd., KK/ 0,=27.5,
2001 15:20° 1 100x100 | 45, 70 0 40
0<oc,<15 0 34
10 15<0,<30 5.5 19
Xenaki and
Athanasopoulos, 815<>I<<9/0 ,>30 16.5 0
2001
0<0,<35 0 32
20
6,>35 13 15
20 KK/ 0 38.8
Bu Calisma 100x100 0<6,=40
30 0 39

Ottawa kumu-geofoam ara yiiz deneylerinde oldugu gibi, EPS19-Adapazari
kumu (Sekil 4.5) ve EPS29-Adapazari kumu (Sekil 4.6) i¢in yapilan deneyler

neticesinde 0-40 kPa normal gerilme altinda elde edilen davranig tamamen
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stirtlinmesel olup benzer ara yiizey siirtiinme acgilar1 elde edilmistir (Sekiller 4.5b ve
4.6b). Bu calismada elde edilen sonuglar Atmatzidis vd. (2001) ve Negussey vd.
(2001) ile uyumludur (Tablo 4.2). 30 kPa sabit diisey basing altinda yapilan EPS19-
Adapazar1 kumu ve EPS29- Adapazari kumu ara yliz mukavemet deneyleri tekrar
edilerek yapilmis ve kesme asamasinda elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri
strast ile Sekil 4.5a ve Sekil 4.6a’da verilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi iizere,
Geofoam-Adapazari kumu ara yliz mukavemet deneyleri ayni diisey basinglar altinda
tekrar edilebilen sonuglar vermektedirler. EPS-Adapazar1 kumu ara yiizey
mukavemetinin geofoam’un %1 birim boy kisalmasindaki basin¢ mukavemetinden
daha diisiik diisey basinglar altinda EPS yogunlugundan bagimsiz olarak benzer ara
yiiz mukavemet degerleri elde edilmistir. Geofoam-Adapazar1 kumu ara yiiz
mukavemeti deneylerinden elde edilen pik ara yiiz mukavemet degerleri EK-1’de
(EPS19-Adapazart kumu i¢in Deney No: 49, 50, 51 ve 52; EPS29-Adapazar1 kumu

icin Deney No: 53, 54, 55 ve 56) sunulmustur.

4.3. Disli Geofoam-Kum Ara Yiiz Mukavemet Deneyleri

4.3.1. Bir Ucgen Disli Geofoam-Kum Ara Yiizey Deneyleri

EPS19 ve EPS29°dan olusan bir iicgen disli geofoam-Ottawa kumu ara ylizey
gerilme-sekil degistirme egrileri ve ara yiizey mukavemet zarflart Sekil 4.7°de
verilmistir. Ara ylizey mukavemet parametreleri hem Sekil 4.7°de hem de Tablo
4.3’de sunulmustur. Bir {iggen disli geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemeti
deneylerinden elde edilen pik ara yliz mukavemet degerleri EK-1’de (EPS19-Ottawa

kumu i¢in Deney No: 17, 18, 19 ve 20; EPS29-Ottawa kumu i¢in Deney No: 33, 34,
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35 ve 36) sunulmustur. Geleneksel geofoam bloklara nazaran, bir tiggen disli geofoam
blok-Ottawa kumu ara yiizeyi 0.5 cm genisliginde, 0.5 cm yiiksekliginde ve 10 cm
uzunlugundaki bir digle kesintiye ugramasindan dolay1 ara yiizey kayma mekanizmasi
az da olsa bir adhezyon mukavemeti kazanmistir (Sekil 4.7b ve 4.7d). Bununla
birlikte geleneksel geofoam-Ottawa kumunda goézlemlenen ara yiizey siirtiinme
acilarina gore (Sekil 4.3b ve Sekil 4.4b), tek disli geofoam-Ottawa ara yiiz siirtiinme
acilarinda her iki yogunluktaki geofoam’da azalma meydana gelmistir (Sekil 4.7b ve
4.7d). Geleneksel geofoam-Ottawa kumu ara yiizey davranisinin tamamen
sirttinmesel (c, = 0, 8> 0) olmasmin aksine (Sekil 4.3b ve Sekil 4.4b), geofoam
bloktaki iicgen dis ara yiizey siirtiinme davranigini, siirtiinmesel-adhezyonsal (c, > 0,
0> 0) davranisa (Sekil 4.7b ve 4.7d) ¢evirmistir. 30 kPa sabit diisey basing altinda
yapilan tek iiggen disli EPS19- Ottawa kumu (Sekil 4.7a) ve 10 kPa sabit diisey
basing altinda yapilan tek iicgen digli EPS29-Ottawa kumu (Sekil 4.7c) ara yiiz
mukavemet deneyleri tekrar edilerek yapilmis ve tekrar edilebilen sonuglar
vermiglerdir. Tek tiggen disli geofoam-Ottawa kumu ara yilizey mukavemetleri
kullanilan EPS tipinden bagimsiz benzer sonuclar vermistir (Tablo 4.3).

EPS19 ve EPS29°dan olusan bir tiggen disli geofoam-Adapazar1 kumu ara ylizey
gerilme-sekil degistirme egrileri ve ara yiizey mukavemet zarflar1 Sekil 4.8’de
verilmigtir. Ara yiizey mukavemet parametreleri tek digli EPS19 ve EPS29-Adapazari
kumu ara ylizeyleri i¢in swrasiyla Sekil 4.8b ve 4.8d’de verilerek ayrica Tablo 4.3°de
Ozetlenmistir. Bir iicgen disli geofoam-Adapazar1 kumu ara yliz mukavemeti
deneylerinden elde edilen pik ara yiiz mukavemet degerleri EK-1’de (EPSI19-

Adapazar1 kumu i¢cin Deney No: 57, 58, 59 ve 60; EPS29-Adapazar1 kumu i¢in Deney
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No: 73, 74, 75 ve 76) sunulmustur. Bir iicgen disli geofoam-Ottawa kumu ara yiizey
davraniginda oldugu gibi, licgen disle kayma ylizeyinde geleneksel geofoam-
Adapazar1 kumu ara yiizeyindeki siirekliligin kesilmesi, davranigt tamamen
siirtinmesel olmasmin aksine (Sekil 4.5b ve Sekil 4.6b), siirtiinmesel-adhezyonsal
davranisa (Sekil 4.8b ve 4.8d) cevirmistir. Tek tliggen disli geofoam-Adapazar1 kumu
ara ylizey siirtiinme deneylerinden elde edilen ara ylizey siirtiinme mukavemetleri, tek
iicgen disli EPS19 geofoam-Ottawa kumuna gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu
da, Adapazar1 kumunun Ottawa kumuna gore daha koseli yapiya ve ayni rolatif

sikilikta daha fazla kayma mukavemetine sahip olmasiyla agiklanabilir.
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(c) Bir ticgen disli EPS29 — Ottawa Kumu ara (d) Bir tiggen disli EPS29 — Ottawa Kumu ara
ylzey gerilme — sekil degistirme egrileri yuzey kirilma zarfi

Sekil 4.7 Bir liggen disli geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemeti deney sonuglari
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ara ylizey gerilme — sekil degistirme egrileri ara yuzey kirilma zarfi

Sekil 4.8 Bir liggen disli geofoam-Adapazari kumu ara yiiz mukavemeti deney
sonuclari

34
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Tablo 4.3. Disli geofoam-kum ara yiizii mukavemet parametreleri

Ara yiizey mukavemet
Deney parametreleri
Ca (kPa) 8 (derece)
Bir liggen disli EPS19 / Ottawa kumu 3.2 33.2
Bir tiggen disli EPS19 / Adapazar1 kumu 0.4 40.1
Bir kare disli EPS19 / Ottawa kumu 1.5 34.5
Bir kare disli EPS19 / Adapazar1 kumu 1.0 41.8
Dort iiggen disli EPS19 / Ottawa kumu 2.8 37.6
Dort tiggen disli EPS19 / Adapazar1 kumu 8.8 37.1
Dort kare disli EPS19 / Ottawa kumu 3.2 38.8
Dort kare disli EPS19 / Adapazar1 kumu 3.4 40.3
Bir liggen disli EPS29 / Ottawa kumu 1.5 34.2
Bir tiggen disli EPS29 / Adapazar1 kumu 3.4 35.7
Bir kare disli EPS29 / Ottawa kumu 1.6 34.7
Bir kare disli EPS29 / Adapazar1 kumu 2.5 37.6
Dort iiggen disli EPS29 / Ottawa kumu 7.3 33.0
Dort tiggen disli EPS29 / Adapazari kumu 7.1 38.5
Dort kare disli EPS29 / Ottawa kumu 2.9 39.2
Dort kare disli EPS29 / Adapazari kumu 4.1 40.6

4.3.2. Bir Kare Disli Geofoam-Kum Ara Yiizey Deneyleri

EPS19 ve EPS29’dan olusan bir kare disli geofoam-Ottawa kumu ara yiizey gerilme-
sekil degistirme egrileri ve ara yiizey mukavemet zarflar1 Sekil 4.9°da verilmistir. Ara
yiizey mukavemet parametreleri Sekil 4.9b ve 4.9d’de hem de Tablo 4.3’de
sunulmustur. Bir kare disli geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemeti deneylerinden
elde edilen pik ara yiiz mukavemet degerleri EK-1’de (EPS19-Ottawa kumu i¢in
Deney No: 25, 26, 27 ve 28; EPS29-Ottawa kumu i¢cin Deney No: 41, 42, 43 ve 44)

sunulmustur. 0.5 cm genisliginde, 0.5 cm yiiksekliginde ve 10 cm uzunlugundaki bir
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kare dise sahip geofoam blok-Ottawa kumu ara yiizeyi vasitasi ile geleneksel
geofoam-Ottawa kumu ara ylizeyindeki siirekliligin kesintiye ugramasindan dolay1 ara
yiizey kayma mekanizmasi az da olsa bir adhezyon mukavemeti kazanmistir (Sekil
4.9b ve 4.9d). Bununla birlikte geleneksel geofoam-Ottawa kumunda gozlemlenen ara
yiizey siirtiinme agilarina gore (Sekil 4.3b ve Sekil 4.4b), tek kare disli geofoam-
Ottawa ara yiiz siirtiinme acilarinda her iki yogunluktaki geofoam’da azalma meydana
gelmigtir (Sekil 4.9b ve 4.9d). Bununla birlikte, geleneksel geofoam-Ottawa kumu ara
yiizey davraniginin tamamen siirtiinmesel (c, = 0, & > 0) iken (Sekil 4.3b ve Sekil
4.4b), geofoam bloktaki tek kare dis ara yiizey siirtlinme davranigini, siirtiinmesel-
adhezyonsal (c, > 0, & > 0) davranisa (Sekil 4.9b ve 4.9d) ¢evirmistir. 30 kPa sabit
diisey basing altinda yapilan ara yliz mukavemet deneyleri tekrar edilmis (Sekiller
4.9a ve 4.9b) ve tekrar edilebilen sonuglar vermislerdir. Tek kare disli geofoam-
Ottawa kumu ara yiizey mukavemetleri kullanilan EPS tipinden bagimsiz benzer
sonuclar vermistir (Tablo 4.3). Buna ek olarak, hem tek {iggen hem de tek kare
geofoam bloklarin Ottawa kumu ara ylizey mukavemet parametreleri dis
geometrisinden bagimsiz benzerlikler gostermektedirler (Tablo 4.3).

EPS19 ve EPS29’dan olusan bir kare disli geofoam-Adapazar1 kumu ara ylizey
gerilme-sekil degistirme egrileri ve ara ylizey mukavemet zarflar1 Sekil 4.10°da
verilmistir. Ara yiizey mukavemet parametreleri tek kare disli EPS19 ve EPS29-
Adapazar1 kumu ara yiizeyleri i¢in sirasiyla Sekil 4.10b ve 4.10d’de verilerek ayrica
Tablo 4.3’de Ozetlenmistir. Bir kare disli geofoam-Adapazari kumu ara yiiz
mukavemeti deneylerinden elde edilen pik ara yiiz mukavemet degerleri EK-1’de

(EPS19-Adapazart kumu i¢in Deney No: 65, 66, 67 ve 68; EPS29-Adapazar1 kumu
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icin Deney No: 81, 82, 83 ve 84) sunulmustur. Bir kare disli geofoam-Ottawa kumu
ara yiizey davraniginda oldugu gibi, bir kare disle kayma yiizeyinde geleneksel
geofoam-Adapazar1 kumu ara ylizeyindeki siirekliligin kesilmesi, davranisi tamamen
siirtlinmesel olmasmin aksine (Sekil 4.5b ve Sekil 4.6b), siirtiinmesel-adhezyonsal

davranisa (Sekil 4.10b ve 4.10d) ¢evirmistir.
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0 10 20 30 40

Horizontal Strain (%) Vertical Stress (kPa)
(a) Bir kare disli EPS19 — Ottawa Kumu ara (b) Bir kare disli EPS19— Ottawa Kumu ara
yuzey gerilme — sekil degistirme egrileri yuzey kirilma zarfi
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(c) Bir kare disli EPS29 — Ottawa Kumu ara (d) Bir kare disli EPS29 — Ottawa Kumu ara

ylzey gerilme — sekil degistirme egrileri yuzey kirilma zarfi

Sekil 4.9 Bir kare disli geofoam-Ottawa kumu ara yliz mukavemeti deney sonuglar1
Tek kare disli geofoam-Adapazar1 kumu ara yiizey siirtiinme deneylerinden elde

edilen ara ylizey siirtinme mukavemetleri, tek kare digli EPS19 geofoam-Ottawa
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kumuna gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu da, Adapazar1 kumunun Ottawa

kumuna gore daha koseli yapiya ve ayni rolatif sikilikta daha fazla

kayma

mukavemetine sahip olmastyla agiklanabilir (Sekiller 4.1 ve 4.2).
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(a) Bir kare disli EPS19 — Adapazari kumu
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()

0,=40kPa

0,=30kPa

.........................

20 30 40
Vertical Stress (kPa)

(b) Bir kare disli EPS19— Adapazar kumu
ara ylzey kirilma zarfi
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(c) Bir kare disli EPS29 — Adapazari kumu
ara ylizey gerilme — sekil degistirme egrileri
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Vertical Stress (kPa)

(d) Bir kare disli EPS29 — Adapazar kumu
ara ylzey kirllma zarfi

Sekil 4.10 Bir kare disli geofoam-Adapazari kumu ara yiiz mukavemeti deney
sonuglari
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4.3.3. Dort Ucgen Disli Geofoam-Kum Ara Yiizey Deneyleri

EPS19 ve EPS29’dan olusan dort iiggen disli geofoam-Ottawa kumu ara yiizey
gerilme-sekil degistirme egrileri ve ara yiizey mukavemet zarflar1 Sekil 4.11°de
verilmistir. Ara yiizey mukavemet parametreleri Sekil 4.11b ve 4.11d’de hem de
Tablo 4.3’de sunulmustur. Dort ii¢ggen disli geofoam-Ottawa kumu ara yiiz
mukavemeti deneylerinden elde edilen pik ara yiiz mukavemet degerleri EK-1’de
(EPS19-Ottawa kumu i¢in Deney No: 21, 22, 23 ve 24; EPS29-Ottawa kumu i¢in
Deney No: 37, 38, 39 ve 40) sunulmustur. Bir liggen dise sahip geofoam blok-Ottawa
kumu ara yiizeyinde oldugu gibi (Sekil 4.7), dort disli geofoam blok-Ottawa kum ara
yiizey davranisi da siirtiinmesel-adhezyonsal (c, > 0, 6> 0) davranig gostermistir.
Bununla birlikte, dort tiggen disli geofoam bloklar tek iicgen disli bloklara gore dort
kat daha fazla ara yiizey kenetlenme alanina sahip olmalarindan dolay1 ara ylizey
kayma dayanimlar1 tek tiggen disli geofoam bloklara nazaran daha yiiksek elde
edilmistir. Ornegin, 40 kPa diisey basmng altinda tek disli EPS19 geofoam-Ottawa
kumu i¢in Olglilen kayma dayanimi 29.6 kPa’dan (Sekil 4.7a) dort disli EPS19
geofoam-Ottawa kumunda 32.8 kPa (Sekil 4.11a) olarak ol¢ililmiistiir. Benzer sekilde,
40 kPa diisey basing altinda tek digli EPS29 geofoam-Ottawa kumu i¢in 6lgiilen
katma dayanimi 28.6 kPa’dan (Sekil 4.7c) dort disli EPS19 geofoam-Ottawa kumunda
34.0 kPa (Sekil 4.11c) olarak 6l¢iilmiistiir. 20 kPa sabit diisey basing altinda yapilan
ara yliz mukavemet deneyleri tekrar edilmis (Sekiller 4.11a ve 4.11b) ve tekrar

edilebilen sonuglar vermislerdir.
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Sekil 4.11 Dort tiggen disli geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemeti deney
sonuglari

EPS19 ve EPS29’dan olusan dort tiggen disli geofoam-Adapazari kumu ara
yiizey gerilme-sekil degistirme egrileri ve ara yiizey mukavemet zarflar1 Sekil 4.12°de
verilmistir. Ara yiizey mukavemet parametreleri Sekil 4.12b ve 4.12d’de hem de
Tablo 4.3’de sunulmustur. Dort tiggen disli geofoam-Adapazari kumu ara yiiz
mukavemeti deneylerinden elde edilen pik ara yiiz mukavemet degerleri EK-1’de
(EPS19-Adapazart kumu i¢in Deney No: 61, 62, 63 ve 64; EPS29-Adapazar1 kumu

icin Deney No: 77, 78, 79 ve 80) sunulmustur. Dort iicgen dise sahip geofoam blok-
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Ottawa kumu ara yiizeyinde oldugu gibi (Sekil 4.11), dort disli geofoam blok-
Adapazart kumu ara yiizey davranisi da siirtiinmesel-adhezyonsal (c, > 0, 6> 0)
davranig gostermistir. Bununla birlikte, dort iiggen disli geofoam bloklar tek liggen
digli bloklara gore dort kat daha fazla ara ylizey kenetlenme alanma sahip
olmalarmdan dolayr adhezyon dayanimlari tek ticgen disli geofoam bloklara nazaran
daha vyiiksek elde edilmistir. Ornegin, bir iicgen disli EPS19-Adapazar1 kumu ara
yiizey deneylerinden elde edilen adhezyon 0.4 kPa’dan (Sekil 4.8b) 4 {i¢gen disli
EPS19-Adapazar1 kumunda 8.8 kPa (Sekil 4.12b) degerine yiikselmistir. Benzer
sekilde bir liggen disli EPS29-Adapazar1 kumu ara ylizey deneylerinden elde edilen
adhezyon 3.4 kPa’dan (Sekil 4.8d) dort tiggen disli EPS19-Adapazar1 kumunda 7.1
kPa (Sekil 4.12d) degerine yiikselmistir. Ayrica, bir iiggen disli EPS29-Adapazar1
kumu ara yiizey deneylerinden elde edilen ara yiizey siirtiinme agis1 35.7 dereceden
38.5 dereceye (Sekil 4.12d) yiikselmistir. Benzer artiglar ara ylizey kayma dayanimi
degerlerinde de gdzlemlenmistir. Ornegin, 40 kPa diisey basing altinda tek iicgen disli
EPS19 geofoam-Adapazar: kumu i¢in dlglilen kayma dayanimi 34.2 kPa’dan (Sekil
4.8a) dort tiggen disli EPS19 geofoam-Adapazart kumu i¢cin 39 kPa (Sekil 4.12a)
olarak oOlciilmiistiir. Benzer sekilde, 40 kPa diisey basing altinda tek digli EPS29
geofoam-Adapazar: kumu i¢in 6l¢iilen katma dayanimi 32.2 kPa’dan (Sekil 4.8c) dort
disli EPS29 geofoam-Adapazari kumu icin 38.0 kPa (Sekil 4.12c) olarak ol¢tilmiistiir.
Hem dort iicgen disli EPS19 hem de EPS29-Adapazari kumu ara yiiz mukavemet
deneyleri 30 kPa sabit diisey basing altinda tekrar edilmis (Sekiller 4.12a ve 4.12b) ve

benzer sonuglar vermislerdir.
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Sekil 4.12 Dort tiggen disli geofoam-Adapazari kumu ara yiiz mukavemeti deney
sonuclari
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Dort iiggen disli EPS19’un 40 kPa diisey gerilme altinda Adapazar1 kumu ile
yapilan deney sonucunda yiizeyinde herhangi bir bozulma gézlemlenmemistir (Sekil
4.12¢). Bu durum Xenaki ve Athanasopoulos (2001) tarafindan 6nerilen mekanizma

ile (Sekil 2.1a) ile uyumludur.

4.3.4. Dort Kare Disli Geofoam-Kum Ara Yiizey Deneyleri

EPS19 ve EPS29’dan olusan dort kare disli geofoam-Ottawa kumu ara ylizey gerilme-
sekil degistirme egrileri ve ara ylizey mukavemet zarflar1 Sekil 4.13°de verilmistir.
Ara ylizey mukavemet parametreleri Sekil 4.13b ve 4.13d’de hem de Tablo 4.3’de
sunulmustur. Dort kare disli geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemeti
deneylerinden elde edilen pik ara yliz mukavemet degerleri EK-1’de (EPS19-Ottawa
kumu i¢in Deney No: 29, 30, 31 ve 32; EPS29-Ottawa kumu i¢in Deney No: 45, 46,
47 ve 48) sunulmustur. Bir kare dise sahip geofoam blok-Ottawa kumu ara ylizeyinde
oldugu gibi (Sekil 4.9), dort kare disli geofoam blok-Ottawa kum ara ylizey davranisi
da stirtiinmesel-adhezyonsal (¢, > 0, 8 > 0) davranig gostermistir. Bununla birlikte,
dort kare disli geofoam bloklar bir kare disli bloklara gore dort kat daha fazla ara
yiizey kenetlenme alanina sahip olmalarindan dolayi ara yiizey kayma dayanimlar1 tek
kare disli geofoam bloklara nazaran daha yiiksek elde edilmistir. Ornegin, 40 kPa
diisey basing altinda tek kare disli EPS19 geofoam-Ottawa kumu i¢in 6lgiilen kayma
dayanimi 28.8 kPa’dan (Sekil 4.9a) dort kare disli EPS19 geofoam-Ottawa kumunda
30.6 kPa (Sekil 4.13a) olarak oSlgiilmiistiir. Benzer sekilde, 40 kPa diisey basing
altinda tek disli EPS29 geofoam-Ottawa kumu i¢in dl¢lilen katma dayanimi 29.1

kPa’dan (Sekil 4.9c) dort disli EPS29 geofoam-Ottawa kumunda 36.7 kPa (Sekil



44

4.13c¢) olarak 6l¢iilmiistiir. Kayma dayanimindaki artis, ara ylizey kayma mukavemeti
parametrelerine de yansimistir. Dort kare disli geofoam-Ottawa kumu ara yiizey
mukavemet parametreleri bir kare disli geofoamlara gore daha yiiksek elde edilmistir
(Tablo 4.3). 30 kPa sabit diisey basing altinda yapilan dort kare digli EPS19-Ottawa
kumu ara yiiz deneyi ve 10 kPa sabit diisey basing altinda yapilan dort kare disli
EPS29-Ottawa kumu ara yliz deneyleri tekrar edilebilir gerilme-sekil degistirme

egrileri vermislerdir (Sekiller 4.13a ve 4.13c¢).
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Sekil 4.13 Dort kare disli geofoam-Ottawa kumu ara yiiz mukavemeti deney sonuclari
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EPS19 ve EPS29’dan olusan dort kare disli geofoam-Adapazari kumu ara ylizey
gerilme-sekil degistirme egrileri ve ara yiizey mukavemet zarflar1 Sekil 4.14’de
verilmistir. Ara ylizey mukavemet parametreleri hem Sekil 4.14b ve 4.14d’de hem de
Tablo 4.3’de sunulmustur. Dort kare disli geofoam-Adapazari kumu ara yiiz
mukavemeti deneylerinden elde edilen pik ara yiiz mukavemet degerleri EK-1’de
(EPS19-Adapazart kumu i¢in Deney No: 69, 70, 71 ve 72; EPS29-Adapazar1 kumu
icin Deney No: 85, 86, 87 ve 88) sunulmustur. Dort kare dise sahip geofoam blok-
Ottawa kumu ara yiizeyinde oldugu gibi (Sekil 4.11), dort kare disli geofoam blok-
Adapazar1 kumu ara yiizey davranisi da siirtlinmesel-adhezyonsal (c, > 0, 6> 0)
davranig gdstermistir. Bununla birlikte, dort kare disli geofoam bloklar tek kare disli
bloklara gore dort kat daha fazla ara yilizey kenetlenme alanma sahip olmalarindan
dolay1 adhezyon dayanimlari tek kare disli geofoam bloklara nazaran daha yiiksek
elde edilmistir. Ornegin, bir kare disli EPS19-Adapazar1 kumu ara yiizey
deneylerinden elde edilen adhezyon 1 kPa’dan (Sekil 4.10b) dort kare disli EPS19-
Adapazar1 kumunda 3.4 kPa (Sekil 4.14b) degerine yiikselmistir. Benzer sekilde bir
kare disli EPS29-Adapazar1 kumu ara yiizey deneylerinden elde edilen adhezyon 2.5
kPa’dan (Sekil 4.10d) dort kare disli EPS9-Adapazari kumunda 4.1 kPa (Sekil 4.12d)
degerine ylikselmistir. Ayrica, EPS29-Adapazar1 kumu ara yiizey deneylerinden elde
edilen ara yiizey siirtiinme agis1 bir kare disli geofoam bloklarda 37.6 dereceden
(Sekil 4.10d), dort kare disli geofoam bloklarda 40.6 dereceye (Sekil 4.14d)
yiikselmistir. Hem dort iiggen disli EPS19 hem de EPS29-Adapazari kumu ara yiiz
mukavemet deneyleri 30 kPa sabit diisey basing altinda tekrar edilmis (Sekiller 4.14a

ve 4.14c) ve benzer davraniglar gostermislerdir.
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Sekil 4.14 Dort kare disli geofoam-Adapazari kumu ara yiiz mukavemeti deney
sonuclari

4.4. Ara Yiizey Kirilma Zarflarinin Degerlendirilmesi

Deneyler neticesinde elde edilen kirilma zarflar1 disli geofoam bloklarin geleneksel
geofoam blok-kum ara yiiziine olan etkisini incelemek amaciyla karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Tek {icgen disli, tek kare disli, dort liggen disli ve dort kare disli
geofoam bloklar kullanilarak elde edilen ara yiizey kirilma zarflar1 EPS19-Ottawa

kumu, EPS29-Ottawa kumu, EPS19-Adapazari kumu ve EPS29-Adapazari kumu ara
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yiizleri i¢in sirast ile Sekil 4.15a, 4.15b, 4.14¢ ve 4.16d’de sunulmustur. Bu sekilde,
digli geofoam bloklar-kum ara ylizlerine ek olarak, NCHRP tasarim metodu
tarafindan Onerilen geofoam’un igsel kayma dayanimi degerleri (Stark vd., 2004)
verilmigtir. Buna ek olarak, Ottawa kumunun (4.15a ve 4.15b) ve Adapazar1 kumunun

kirilma zarflar1 (4.15¢ ve 4.15d) Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15 Disli geofoam blok-kum ara yiizey kirilma zarflarinin karsilastiriimast
EPS19-Ottawa kumu ara ylizey kirilma zarflar1 grafiginde (Sekil 4.15a) 40kPa
sabit diisey basing altinda elde edilen tiim disli EPS19-Ottawa ara ylizey kayma
gerilmelerinin, NCHRP tasarim metodu tarafindan 6nerilen geofoam’un igsel kayma
dayanimi degerlerinden biiylik degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Ayrica 30 kPa diisey

basing degerine kadar dort disli (liggen ve kare) EPS19-Ottawa kumu ara yiizey
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dayanimlar1 i¢in, EPS19-EPS19 ve EPS19-Ottawa kumu ara yiizey dayanimlarindan
ve Ottawa kumunun kayma mukavemetinden daha biiyiik kayma dayanimlar1 elde
edilmigtir. Tiim diisey basing degerlerinde bir disli (liggen ve kare) geofoamlarda
EPS19-EPS19, EPS19-Ottawa kumu ara yilizey kayma dayanimlarina ve Ottawa kumu
kayma mukavemetine ¢ok yakin kayma dayanimlar1 elde edilmistir (Sekil 4.15a).
EPS19-EPS19 ve EPS19-Ottawa kumu ara ylizey davraniglar1 tamamen siirtiinmesel
iken, digli EPS19-Ottawa kumu ara yiizey davraniglar siirtinmesel-adhezyonsal elde
edilmistir. Dis geometrisine bakilmaksizin dort disli geofoam bloklar geleneksel
EPS19-Ottawa kumu ara yiizey davranisinda iyilestirme saglamig, hatta geleneksel
geofoam otoyol dolgusu servis yiikleri altinda (40kPa) digli EPS19-Ottawa ara yiizeyi
icin elde edilen ara yiizey kayma dayanimlar1 NCHRP tarafindan 6nerilen EPS19’un
icsel kayma dayanimindan daha fazla elde edilmistir (Sekil 4.15a).

EPS29-Ottawa kumu ara yiizey kirilma zarflar1 grafiginde (Sekil 4.15b) 0-40kPa
sabit diisey basing araliginda elde edilen tiim disli EPS29-Ottawa kumu ara yiizey
kayma gerilmelerinin, NCHRP tasarim metodu tarafindan onerilen geofoam’un igsel
kayma dayanimi degerlerinden kiiclik degerler elde edildigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, tiim diisey basing degerlerinde dort disli (iicgen ve kare) EPS29-Ottawa i¢in
elde edilen ara yiizey kayma mukavemet parametreleri EPS29-Ottawa kumu ara
yiizey kayma mukavemetinden ve Ottawa kumu kayma dayanimmdan daha biiyiik
elde edilmistir. 10 kPa diisey basing degerinden biiyiik degerlerin tamaminda disli
EPS-Ottawa ara ylizey kayma dayanimlar1 EPS29-EPS29 ara ylizey mukavemet
degerlerinden daha kiigiik elde edilmistir. Dolayist ile geofoam’un yogunlugunun

artmas1 geleneksel bloklar arasi ara yiizey siirtiinmesi ve geofoam bloklarin igsel
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kayma dayanimini artrmasma ragmen geofoam-Ottawa kumu ara ylizey
davraniglarinda kayda deger artis goriilmemektedir. Tiim diisey basing degerlerinde
bir disli (licgen ve kare) geofoamlarda EPS29-Ottawa ara ylizey kayma dayanimlarina
ve Ottawa ¢ok yakin kayma dayanimlari elde edilmistir.

Tipki EPS19-Ottawa kumu ara ylizey davraniginda oldugu gibi (Sekil 4.15a),
EPS19-Adapazar1 kumu ara yiizey kirilma zarflarindan da goriilecegi tlizere (Sekil
4.15¢c) 40kPa sabit diisey basing altinda elde edilen tiim disli EPS-Adapazar1 kumu
kayma gerilmelerinin, NCHRP tasarim metodu tarafindan 6nerilen EPS19’un igsel
kayma dayanimi degerlerinden biiyiik degerler elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica tiim
diisey basing degerlerinde dort disli (liggen ve kare) geofoamlarda EPS19-EPS19,
EPS19-Adapazar1 kumu ara yiizey kayma dayanimlarindan ve Adapazar1 kumunun
kayma mukavemetinden daya biiylik kayma dayanimlar1 elde edilmistir. Tiim diisey
basing degerlerinde bir disli (liggen ve kare) geofoamlarda EPS19-EPS19, EPS19-
Adapazar1 kumu ara yilizey kayma dayanimlarmma ve Adapazari1 kumunun kayma
mukavemetine ¢ok yakin kayma dayanimlar1 elde edilmistir. Dolayis1 ile dis
geometrisine bakilmaksizin dort disli EPS19 geofoam bloklar geleneksel EPS19-
EPS19 ve EPS19-Adapazar1 kumu ara ylizey mukavemetine gore ara ylizey
davranisint 6nemli Olclide artwmigtir. Disli EPS19-Adapazart kumu ara yiizey
dayanimlar1 (Sekil 4.15¢) ayni diisey basing seviyelerinde disli EPS19-Ottawa kumu
ara ylizey dayamimlarindan (Sekil 4.15a) daha fazla elde edilmistir. Bu durum
Adapazart kumunun Ottawa kumuna gore daha koseli yapiya sahip olmasiyla

aciklanabilir.
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Tipk1 EPS29-Ottawa kumu ara yilizey davramisinda oldugu gibi, EPS29-
Adapazar1 kumu ara yiizey kirilma zarflar1 grafiginde (Sekil 4.15d) 10-40kPa sabit
diisey basing araliginda elde edilen tim disli EPS29-Adapazari1 kumu kayma
gerilmelerinin, NCHRP tasarim metodu tarafindan nerilen geofoam’un igsel kayma
dayanimi degerlerinden kiiciik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim diisey
basing degerlerinde disli (liggen ve kare) geofoamlarin tamaminda EPS29-Adapazar1
kumu ara ylizey kayma dayanimlarindan ve Adapazar1 kumunun kayma
mukavemetinden daha biiylik kayma dayanimlar1 elde edilmistir. Dolayis1 ile dis
geometrisine bakilmaksizin dort disli EPS29 geofoam bloklar EPS29-Adapazari kumu
ara ylizey mukavemetine gore ara yiizey davranisini onemli 6l¢iide artirmistir. Digli
EPS29-Adapazar1 kumu ara yiizey dayanimlar1 (Sekil 4.15d) ayni diisey basing
seviyelerinde digli EPS29-Ottawa kumu ara yiizey dayanimlarindan (Sekil 4.15b)
daha fazla elde edilmistir. Bu durum Adapazari kumunun Ottawa kumuna gore daha

koseli yapiya sahip olmasiyla agiklanabilir.
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V. SONUCLAR VE ONERILER

Dort disli geofoam blok-kum ara yiizleri hem Ottawa kumunda hem de
Adapazar1 kumunda geometri ve yogunluktan bagimsiz olarak en yiiksek ara

yiizey kayma gerilmesi sonucunu vermektedirler.

Disli geofom blok konsepti geleneksel geofoam-kum ara ylizey davranigini
tamamen siirtiinmesel davranigtan, silirtiinmesel-adhezyonsal —davranisa

cevirmistir.

Geleneksel geofoam blok-kum ara yiizeyinde oldugu gibi, disli geofoam
bloklar-kum ara yliz mukavemetleri de diisey gerilmenin fonksiyonudur ve

diisey gerilmeler arttik¢a ara yiizey kayma gerilmeleri de artmustir.

Kare dislerde elde edilen ara yiizey kayma mukavemeti degerleri ile ayni
geometri ve yogunluktaki iicgen dislerle elde edilen ara yiizey kayma
gerilmeleri rastgele olarak birbirlerinde yliksek ya da disiik deger
alabilmektedir. Bununla birlikte, ayn1 geometriye sahip tek dis yerine dort dis

kullanilmast durumunda geofoam-kum ara yiizey mukavemeti arttirmistur.

Onceki geofoam-kum arayiizii calismalarina benzer sekilde, geofoam blok —
kum (hem Ottawa Kumu hem de Adapazar1 kumu) ara yiizey mukavemetleri

geofoam blok yogunlugundan bagimsiz benzer sonuglar vermislerdir

Dis geometrisinden bagimsiz, dort disli geofoam bloklarm EPS19-kum (hem

Ottawa kumu hem de Adapazar1 kumu) ara yiizey mukavemetleri, servis ytikleri
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altinda (40kPa) NCHRP tarafindan Onerilen EPS19’un ig¢sel kayma
dayanimindan daha fazla elde edilmistir. Bununla birlikte, EPS29-kum ara
yiizey kesme testlerinde diisey basing maksimum servis yiikiine (75kPa)
cikartilmadigindan EPS29-kum (hem Ottawa kumu hem de Adapazari kumu)
ara ylizey mukavemetleri NCHRP tarafindan 6nerilen EPS29’un igsel kayma

dayanimindan daha diisiik elde edilmistir.

. Dis geometrisinden, sayisindan ve kullanilan geofoam bloklarin yogunlugundan
bagimsiz olarak, Adapazar1 kumu kullanilarak elde edilen ara yiiz kayma
dayanimlar1 Ottawa kumu kullanilarak elde edilen ara yliz kayma
dayanimlarindan yiliksek ¢ikmistir. Bu durum Adapazari kumunun koseli dane

yapisindan kaynaklanmaktadir.

Onceki ¢aligmalarda geleneksel geofoam-geofoam ara yiizey davranisini iyilestirmek
amaciyla Onerilen kilitli ara ylizey konsepti neticesinde kilitli blok ara yiiz
mukavemetlerinin geofoam’un i¢sel kayma mukavemetine benzer sonuglar verdigi
ortaya konulmustur (Ozer vd., 2015; Ozer ve Akay, 2016). Bu ¢alismada, dort iggen
ve dort kare digli EPS19-kum ara yiizey deneyleri neticesinde elde edilen ara yiizey
kayma dayanimlarinin EPS19’un igsel kayma mukavemeti degerinden yiliksek olmasi
bu bloklarin kilitli geofoam hafif dolgu sisteminden olusan otoyol dolgularmin
tabaninda (temel tesviye kumu {izerinde) ara yiizey kayma mukavemetini artirmak
amacityla kullanilmasimin miimkiin olacagini gostermistir. Bu tiir uygulamalar yiiksek
yanal kuvvete maruz bolgelerde yapilacak olan geofoam hafif dolgu sistemlerinde

geleneksel yontemlere gore tercih sebebi olabilirler. Bu caligmada kullanilan
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numuneler kilitli geofoam blok-kum ara yiizey mukavemet davranigmnin
anlasiimasinda temel teskil etmislerdir. Onceki calismalar numune boyutunun
geofoam ara yiizey mukavemetine olan etkisinin olmadigini belirtseler dahi prototip
kilitli geofoam blok-kum ara ylizlerinin biiylik Slcek ara yiizey kesme deneyleri
yapilarak calismada Onerilen degerlerin tasarimda kullanilmadan 6nce test edilmesi
gerekmektedir.

Disli geofoam-kum arayiiziiniin ¢alisma mekanizmasi hakkinda daha detayli
bilgiler elde etmek i¢cin benzer ¢aligmalarin farkli tanecik yapili kumlar (koseli,
yuvarlak) ile farkli su muhtevalarinda ve degisik geometrili dislerle calisilmasi

gerekmektedir.
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Tablo EK.1. Deney sonuglar1 6zet tablosu

Deney Alt Malzeme Ust Malzeme © Tinalsimun /9 ¢/ ca

no kPa kPa (derece) (kPa)
1 10 8.97

2 Ottawa kumu Ottawa kumu 20 14.25 35.9 0
3 e=0.51 e=0.51 30 21.15 ’

4 40 29.11

5 10 9.3

6 Adapazari kumu | Adapazari kumu 20 16.79 409 0
7 e=0.66 e=0.66 30 26.42

8 40 32.8

9 10 8.18

10 EPS19 Ottawa kumu 20 15.05 b 0
11 Diiz e=0.51 30 23.77

12 40 31.27

13 10 9.62

14 EPS29 Ottawa kumu 20 15.8 374 0
15 Diiz e=0.51 30 23.24 '

16 40 29.34

17 10 10.13

18 . EPS19 . Ottawa kumu 20 15.78 132 3.9
19 Bir Uggen Dis e=0.51 30 22.8
20 40 29.61
21 10 10.47
22 EPS19 . Ottawa kumu 20 17.54 376 23
23 Dért Uggen Dis e=0.51 30 27.32 ' '
24 40 32.84
25 10 8.83
26 _EPS19 Ottawa kumu 20 14.2 34.5 Ls
27 Bir Kare Dis e=0.51 30 22.96 ’ '
28 40 28.81
29 10 10.53

30 EPS19 Ottawa kumu 20 20.27 38.8 32
31 Dort Kare Dis e=0.51 30 27.67

32 40 30.61
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Deney Alt Malzeme Ust Malzeme © Timaksimurn /9 ¢/c
no kPa kPa (derece) | (kPa)
33 10 8.58
34 . EPS29 . Ottawa kumu 20 14.54 342 15
35 Bir Uggen Dis e=0.51 30 22.28
36 40 28.63
37 10 14.49
38 EPS29 . Ottawa kumu 20 19.6 13 -
39 Dort Uggen Dis e=0.51 30 26.17 :
40 40 33.96
41 10 8.41
42 _EPS29 Ottawa kumu 20 15.39 34.7 16
43 Bir Kare Dis e=0.51 30 22.67
44 40 29.08
45 10 11.87
46 EPS29 Ottawa kumu 20 18.81 392 29
47 Dort Kare Dis e=0.51 30 2591
48 40 36.69
49 10 9.52
50 EPS19 Adapazari kumu 20 16.86 18.8 0
51 Diiz e=0.66 30 24.66 ’

52 40 31.01

53 10 10.76

54 EPS29 Adapazar1 kumu 20 16.24 39 0
55 Diiz e=0.66 30 23.96

56 40 31.97

57 10 8.86

58 ~ EPS19 | Adapazari kumu 20 17.19 40.1 0.4
59 Bir Uggen Dis e=0.66 30 25.29 ) ’
60 40 34.18

61 10 15.19

62 EPS19 | Adapazari kumu 20 25.25 371 98
63 Dort Uggen Dis e=0.66 30 32.27 ’ )
64 40 39.04

65 10 10.63

066 _EPS19 Adapazar1 kumu 20 18 418 .
67 Bir Kare Dis e=0.66 30 27.67 ’

68 40 37.26
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. . / Cq

Deney Alt Malzeme Ust Malzeme N Tonsksionam | @/ °re

no kPa kPa (derece) (kPa)

69 10 10.57

70 EPS19 Adapazar1 kumu 20 22.78 403 34

71 Dort Kare Dis e=0.66 30 27.87 ' '

72 40 37.14

73 10 10.56

74 EPS29 Adapazar1 kumu 20 17.84 357 34

75 Bir Ucgen Dis e=0.66 30 24.93 ' '

76 40 32.17

77 10 13.71

78 EPS29 Adapazar1 kumu 20 24.73 38.5 71

79 Dért Uggen Dis e=0.66 30 31.25 ‘ '

80 40 38.02

81 10 10.09

82 EPS29 Adapazar1 kumu 20 17.62 376 5

83 Bir Kare Dis e=0.66 30 26.51 ' '

84 40 32.78

85 10 13.56

86 EPS29 Adapazar1 kumu 20 19.97 40.6 41

87 Dort Kare Dis e=0.66 30 29.82 ' '

88 40 38.8




