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OZET

Tasima gilicli diisiik yumusak killi temel zeminine sahip dolgu imalatlarinda
basvurulmasi gereken bircok zemin iyilestirme yontemlerine alternatif olarak
geosentetikler de kullanilabilmektedir. Geosentetikler fiziksel ve mekanik
iyilestirmelere ek olarak geleneksel metotlara goére daha ekonomik ¢oziim sunarlar.
Ancak, 6zellikle geotekstil ile gliclendirilmis imalatlarda graniiler dolgu malzemesi
yerine arazide kolay bulunabilir ince dane ihtiva eden yerel zeminlerin kullanilmasi
egilimi bulunmaktadir. Standartlarda verilen ince dane miktarindan daha fazla silt +
kil oranina sahip marjinal dolgularda diisiik hidrolik gecirgenlik nedeni ile bosluk
suyu basing birikimi yasandigr ve bunun da stabilite (duraylilik) kayiplarina sebep
oldugu bilinmektedir. Ancak, geleneksel olarak dolgu tabanlarinda ayirma ve
giiclendirme amacgh kullanilan geotekstillerin sizma kuvvetleri altindaki davranigina
yonelik bir calisma bulunmamaktadir. Bu calismada geotekstil ile gii¢lendirilmis
marjinal dolgunun sizma kuvvetleri altindaki davranigi laboratuar deneyleri ile
incelenmistir. Bu kapsamda iki adet fiziksel sev deneyi (sev agis1 45°) yapilmustir. Bu
deneylerden biri sadece marjinal dolgu malzemesi kullanilarak yapilan sevden (Matris
Dolgu) olusurken digeri geotekstil ile giiclendirilmis marjinal dolgudan olugsmustur.
Sevler 100 cm genisliginde, 195 cm uzunlugunda ve 110 cm yiiksekligindedir.
Uygulanan hidrolik yiik altinda matris dolguda topuktaki si1§ gdc¢meleri takiben
dairesel global kayma gozlemlenirken, geotekstil ile giliclendirilmis marjinal dolgu

sizma kuvvetleri altinda fiziksel degisim yagamamis ve stabilitesini korumustur.

Anahtar Kelimeler: Geosentetik, Geotekstil, Marjinal dolgu, Sev Stabilitesi, Sizma
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ABSTRACT

During the construction of engineered fills over soft clayey soils with low bearing
capacity, geosynthetics are used as an alternative to the applications of various soil
improvement techniques. In addition to the physical and mechanical improvements,
geosynthetics generally offer more economical solutions when compared to
conventional soil improvement methods. At the same time, there is a tendency to use
locally available soils with finer particle sizes instead of granular free-draining soils
during the construction of fills reinforced especially with geotextiles. It is known that
pore-water pressure buildups are witnessed at marginal fills that have higher
percentage of silt and clay particles than what is allowed by the guidelines for fine
particles. As a result, the low hydraulic conductivity of the marginal slope results in
instability. However, there is no study in the literature that investigates the behavior
of geotextiles under seepage since geotextiles are generally used for its separation and
reinforcement functions at fill foundations. In this study, the behavior of
geosynthetically (in this case geotextile) reinforced marginal slope under seepage was
investigated by physical laboratory experiments. In this context, two slope (45° angle)
experiments were conducted. One was constructed by using only marginal fill soil
(Matrix Slope) and the other was constructed with the addition of a geotextile
installed at the base. Slopes are 100 cm wide, 195 cm long and 110 cm high. Under
the applied hydraulic head, the matrix slope underwent shallow failures at the toe
followed by rotational global failure, whereas, geotextile reinforced marginal slope

did not experience any physical deformation and preserved its stability.



Keywords: Geosynthetics, Geotextile, Marginal slope, Slope Stability, Seepage.
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I. GIRIS

Kayma mukavemeti diisiik yumusak killi zeminler iizerine insa edilen dolgularin
temelleri 6zel ¢oziimler gerektirmektedirler. Bu tiir zeminlerde geleneksel olarak
cesitli zemin iyilestirilmesi metotlar1: prefabrike diisey bant drenler (PVD), siirsarj,
vakum konsolidasyon, kum kolonlar, tas kolonlar, fore kaziklar, geopier kolonlar,
jet grout kaziklar vb. teknikler uygulanir. Ancak, bu metotlarin dezavantajlari; imalat
siirelerinin uzunlugu, araziye 6zel ¢oziimler gerektirmeleri ve maliyetleri seklinde
siralanabilinir. Bu geleneksel metotlara alternatif olarak, tasima giicii diisiik yumusak
killi temel zeminin yiizeyine serilip lizerlerine dolgu imalatinin yapilmasina olanak
saglayan geosentetikler (geotekstil, geogrid, geokompozit, vb.) kullanilir (Koerner
vd., 1987). Dolgu tabaninda g¢ekme gerilmelerini karsilayabilen geotekstillerin
kullanilmas1 yumusak killi zeminlerin yaninda organik zeminler, ¢amur g¢okelleri,
maden atiklar1 ve benzeri yumusak zeminler tlizerlerine dolgu uygulamalarinin oniini
acmistir (Willibey ve van’t Hoog, 1987). Yumusak killi zeminler {izerine insa edilen
dolgularin geotekstil ile giiclendirilmesi, dolgu yiikleri altinda oturmalar azaltir
(Rowe ve Li, 2005; Zhang vd., 2015) ve dolgularin stabilitelerini (durayliliklarini)
artirdigr gibi (Fowler ve Edris, 1987; Voskamp ve Risseeuw, 1987; Rowe ve
Gnanendran, 1994; Palmeria vd., 1998; Rowe ve Li, 2005), daha yiiksek dolgularin
yapilmasina da olanak saglar (Bergado vd., 1994; Rowe ve Soderman, 1987; Rowe ve
Li, 2005). Bu fiziksel ve mekanik iyilestirmelere ek olarak, geosentetiklerle
giiclendirilmis dolgular geleneksel metotlara gore daha ekonomik ¢oziim sunarlar

(Rowe ve Li, 2005). Ozellikle geotekstillerle giiclendirilmis dolgularm stabilite



hesaplar1 i¢in ¢esitli niimerik yontemler glinlimiizde yayginlikla kullanilmakta ve
arazideki aletsel ol¢iim ve gozlemlerle performanslari kiyaslanmaktadir (Palmeria vd.,
1998; Bergado vd., 2002; Borges ve Cardoso, 2002; Hinchberger ve Rowe, 2003;
Wulandari ve Tjandra, 2015; Smith ve Tatari, 2016).

Geosentetiklerle gii¢lendirilmis dolgularin (toprakarme) insasinda graniiler
malzemeler gerilme transferi, dayaniklilik ve drenaj gerekliligi acisindan tercih
edilirler (Mitchel ve Villet, 1987). Benzer sekilde, Berg vd. (2009) toprakarme
dolgularda geosentetik/dolgu ara yilizey mukavemeti, dayaniklilik, drenaj ve imalat
kolayliklar1 kriterlerini goz oniine alarak iyi derecelendirilmis graniiler malzemelerin
kullanimii &nermislerdir. Amerikan Federal Otoyol Idaresi (FHWA) sartnamesinde
ise geosentetikle giiclendirilmis dolgularin insasinda kullanilacak olan dolgu
malzemesinin plastisite indisinin (PI) 6’dan kii¢iik ve 200 nolu elekten gecen madde
miktart %15°den az graniiler malzemeden olugmasini istemektedir (Whals, 1990). Her
ne kadar geosentetikle giiclendirilmis imalatlarda graniiler dolgu malzemesinin
gerekliligi belirtiliyor olmasina karsin arazide kolay bulunabilirlik agisindan cesitli
miktarlarda ince dane ihtiva eden yerel zeminler dolgularda kullanilmaktadirlar
(Balakrishnan ve Viswanadham, 2016).

Insasinda standartlarda izin verilen ince dane miktarindan daha fazla silt + kil
oranina sahip zemin kullanilan dolgular (ince dane miktar1 %15’den fazla) marjinal
dolgu olarak adlandirilir (Christopher vd., 1998; Christopher ve Stulgis, 2005; Liu
vd., 2009; Raja vd., 2012; Balakrishnan ve Viswanadham, 2016). FHWA sartnamesi
yerine marjinal dolgular kullanilarak insa edilen toprakarme sistemler sayesinde

maliyetin %20 - %30 arasinda azaltilacag1 ortaya konmustur (Christopher ve Stulgis,



2005). Benzer sekilde, marjinal dolgu sistemlerin ekonomik faydalari Mitchel ve
Zornberg (1995) ile Koerner (2013) tarafindan ortaya konmustur. Ancak, marjinal
dolgu kullanilarak insa edilen toprakarme sistemlerin ekonomik faydalariin yaninda,
diistik hidrolik gecirgenlikleri nedeni ile bosluk suyu basing¢larinin birikimine sebep
olduklar1 bilinmektedir. Bunun neticesinde olusan kayma mukavemeti azalmalari
(Christopher ve Stulgis, 2005; Raja vd., 2012) ve deformasyon artiglar1 da (Mitchel ve
Zornberg, 1995; Christopher ve Stulgis, 2005) marjinal dolgularda stabilite
(duraylilik) kayiplarina neden olmaktadir.

Geotekstiller geleneksel drenaj sistemlerinde filtrasyon (geotekstil diizlemine dik
yondeki akis) tabakasi olarak kullanilirken (Veylon vd., 2016), geokompozit
drenajlara nazaran kalinliklarinin az olmasi dolayisi ile drenaj kapasiteleri (geotekstil
diizlemine paralel akig) sinirhidir (Koerner, 2012). Dolayist ile, literatiirde dolgu
tabaninda geotekstillerin giiclendirme amact ile kullanimi ve sagladigi mekanik
faydalar iizerine genis arastirmalar yapilmasina ragmen, giiclendirme amaci ile
kullanilan geotekstillerin ikincil rolii olan drenaj kapasiteleri iizerine siirlt sayida
calismaya rastlanmaktadir (Tan vd., 2001). Orgiisiiz geotekstillerle giiclendirilmis
sevlerin infiltrasyon altindaki davranislarinin incelendigi bir ¢alismada, geotekstilin
sev stabilitesine giliclendirme amaci ile yaptigi katkinin drenaj kapasitesine gore
yaptig1 katkidan ¢ok daha fazla oldugu belirtilmistir (Iryo ve Rowe, 2005). Bununla
birlikte, orgiisiiz geotekstillerin dolgu icersindeki yiiklemeden dolayr meydana gelen
artik bosluk suyu basinglarini azalttigi (Tan vd., 2001) ve sev topugundaki orgiisiiz

geotekstillerin bosluk suyu basincini azalttigr belirtilmistir (Iryo ve Rowe, 2005).



Her ne kadar sartnameler graniiler dolgu kullanimini zorunlu kilsalar da, gerek
yerel malzeme teminindeki kolaylik gerekse de ekonomik sebeplerden dolayr marjinal
dolgular kullanilarak geosentetikle giiclendirilmis dolgularin insas1 kaginilmaz
olmaktadir. Marjinal dolgulardaki bosluk suyu basinglarint azaltmak igin
permeabilitesi yiiksek geosentetiklerin kullanimi tavsiye edilmesine ragmen (Mitchel
ve Zornberg, 1995), geleneksel olarak dolgu tabanlarinda ayirma ve giiclendirme
amacl kullanilan geotekstillerin sizma kuvvetleri altindaki performansina yonelik bir
calisgma bulunmamaktadir. Bu caligmada geotekstil ile giiclendirilmis marjinal
dolgunun sizma kuvvetleri altindaki davranigi laboratuar model deneyleri ile
incelenmistir.

Tezin iceriginde dncelikle Boliim II’de geotekstil malzemesinin tanimi yapilarak
kullanim fonksiyonlar1 {izerinde durulmus ve geotekstillerle giiclendirilmis dolgular
tizerine literatiir 6zeti sunulmustur. Boliim III’de laboratuvar ¢alismasinda kullanilan
malzemelerin siniflandirma, mekanik ve hidrolik 6zelliklerinden olusan kapsamli
deney calismalar1 ve bunlarla birlikte laboratuvar fiziksel sev model deneylerinde
kullanilan sistemle ilgili detayli bilgiler sunulmustur. Boliim IV’de laboratuvar sev

model deneyleri tartisilarak Boliim V’de ¢alismanin sonuglar1 6zetlenmistir.



II. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Geotekstilin Kullanim Alanlan

Projelerde, yapilarda veya sistemlerde zemin, kaya veya diger geoteknik
mihendisligi ile ilgili malzemeler ile temas halinde kullanilan tabaka veya serit
seklinde imal edilmis polimerik iirlinler geosentetik olarak adlandirilirlar (ASTM
D4439, 2015). Geosentetik ailesi iirlinlerinden biri olan geotekstil, ASTM D4439
(2015) tarafindan tamamiyla tekstilden olusan gecirimli geosentetik olarak
tanimlanmistir. Orgiilii (woven) ve orgiisiiz (non-woven) olmak iizere iki farkl1 tipte
iiretilirler (Sekil 2.1). Orgiilii geotekstiller polimer elyaflarin geleneksel dokuma
yontemleri ile dokunarak iiretilirken, orgilisiiz geotekstiller ise polimer elyaflarin
mekanik igneleme ile, 1s1l islemle ya da kimyasal islemlerle birbirlerine baglanmasi
ile imal edilirler (Wasti, 2007). Geotekstil liretiminin yaklasik %92’sinde kullanilan
polimer tipi polipropilen (PP) olup,polietilen tereftalat (PET), polietilen (PE) ve

poliyamid (PA) de kullanilmaktadir (Koerner, 2012).



(a) PP elyaf”dan imal geleneksel dokuma (b) Mekanik igneleme metodu ile PP
Metodu ile imal edilmig orgiilii geotekstil elyaftan uretilen orgiisiz geotekstil

Sekil 2.1 Orgiilii ve drgiisiiz geotekstiller

2012 yilinda diinyada kullanilan 3.4 milyar metrekare geosentetik malzemenin
%70.3’1iniin geotekstil olmas1 (Freedonia, 2013), geotekstilin insaat miithendisliginde
en yaygin kullanilan geosentetik oldugunun gostergesidir. Ayrica, diinyadaki toplam
geosentetik  liretiminin =~ %62’si  ingaat ve ulagtirma altyapis1 projelerinde
kullanilmaktadir (Freedonia, 2013). Toplam geotekstil pazar1 igersinde ise Orgiisiiz
geotekstillerin kullanim pay1 %70’dir (Wasti, 2007). Geotekstil’in insaat mithendisligi
uygulamalarinda kullaniminin daha da artacagi ve 2017 yilinda %8.7°lik bir biiylime
ile toplam tliketiminin diinyada 3.6 milyar metrekare seviyesine ulasacagi
beklenmektedir (Freedonia, 2013).

Gliniimiiz ingaat sektoriinde kullanilan geotekstillerin tipik kalinliklar1 0.25 — 7.5
mm, ozgiil agirhklari 0.9 — 1.7, birim alan kiitleleri 135 — 2000 g/m?, patlama

mukavemetleri 350 — 5200 kPa, yirtilma mukavemetleri 90 — 1300 N, cekme



mukavemetleri 9 — 180 kN/m, delinme mukavemetleri 45 — 450 N, permitiviteleri
002 - 22 s'l, transmisiviteleri  0.01 x 107 — 2.0 x 107 m*min ve
goriinen/karakteristik gdzenek boyutlari ise 2.0 — 0.075 mm arasinda degismektedir
(Koerner, 2012).

Geotekstiller, ingaat miihendisliginin ¢esitli yapilarinda (otoyollar, demiryollari,
tiineller, konut binalari, barajlar, gdletler, su kanallari, zemin 1slahi, su yapilari, vb.)
ayirma, giiclendirme, drenaj veya filtrasyon amaciyla kullanilmaktadirlar. Bir projede
kullanilacak geotekstilin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bu sayilan fonksiyonlardan
hangilerini iislenmesine bagli olarak secilmektedir. Bu fonksiyonlardan bir ya da
birkagin1 ayni anda yerine getirmesi istenebilmektedir. Ornegin, oturma potansiyeli
yiiksek ve tasima giicii diisiikk yumusak zeminden gecen yol giizergahlari lizerine insa
edilecek otoyol dolgularinda geotekstiller hem yol iist yapisi ile dogal zemini ayirma
hem de temel zemininin gii¢lendirerek tagima giiclinii artirma amaciyla kullanilirlar.
Kaplamasiz yollarda tekerlek izi derinligini azaltmak ve gii¢lendirme amagh
kullanilirlar. Benzer sekilde demiryolu balast malzemesi ile dogal zemini, zonlu
toprak dolgu barajlardaki farkli toprak malzemeleri ayirma amacgl geotekstiller
kullanilmaktadirlar.

Dogal toprak malzemesinin ¢ekme dayanimi olmadigi i¢in geosentetikler sev
islahinda ¢ekme gerilmesi alan elemanlar olarak kullanilirlar. Bu sayede sevi
devirmeye c¢alisan kuvvetlere karsi koyan direng kuvvetleri olarak calisirlar. Sev
giiclendirmesinde geosentetikler ailesinden geotekstil bohg¢alama yolu ile dolgu

sisteminde kullanilir ve sevleri devirmeye calisan kuvvetlere karsi calisarak sevin



devrilmeye kars1 giivenlik katsayisini artirirlar. Bu sayede sev egimleri daha dik teskil
edilebilir.

Filtrasyon, geotekstil diizlemine dik dogrultuda suyun ge¢isine izin vererek ayni
zamanda membaadaki zemini tutmasi 6zelligi olarak tanimlanir (Koerner, 2012).
Filtrasyon islevinde kullanilacak geotekstillerde Oncelikli parametre geotekstilin
hidrolik gecirimliligidir ve bunun i¢in geotekstilin kalinlig1 ve sikistirilabilirligi dikkat
edilmesi gereken kriterlerdir (Koerner, 2012). Ayrica, kullanilan geotekstilin
goriinen/karakteristik gozenek boyutu membaadaki zeminin ince danelerinin gegisine
(geotekstil biinyesinde tikanmaya sebebiyet vermeden gecisine) ve kaba daneleri de
tutacak gozenekte se¢ilmelidir. Filtrasyon 6zelligine sahip geotekstiller geleneksel
graniiler zemin filtrelerinin yerine kullanilmaktadir. Insaat miihendisligi projelerinde
baslica kullanim alanlar1 olarak pompaj kuyulari, yapilarin temeli etrafinda acilan
hendek drenaj sistemlerinin bohgalanmasi ve yeralti drenaj sistemleri sayilabilir.
Geotekstiller yagmur etkisi altinda insaat sahalarindan ¢ikan ¢camurlu suyun kent
alanlarini kirletmesini 6nlemek amaciyla “kil perdesi” olarak da kullanilirlar.

Geotekstilin kullanildigi uygulamada servis omrii boyunca diizlemine paralel
dogrultuda akiskani iletmesi drenaj fonksiyonu olarak tanimlanir (Koerner, 2012).
Geokompozit drenajlara nazaran kalinliklariin az olmasi dolayis1 ile drenaj
kapasiteleri sinirli olmasina karg1 mekanik igneleme teknigi ile imal edilmis orgiisiiz
geotekstiller drenaj uygulamalarinda kullanilirlar (Koerner, 2012). Drenaj 6zelligine
sahip geosentetik malzemeler istinat duvari arkasina monte edilen diisey drenaj
plakalarinda, demiryolu balast tabakas1 altinda ve spor sahalarinda kullanilmaktadir.

Ayn1 zamanda yesil binalarin teraslarinda siklikla goriilen bahge diizenlemelerindeki



yagmur suyunun uzaklastirilmasinda da kullanilmaktadir. Insaat miihendisliginde
drenaj amacli kullanilan geokompozit sistemlerde 1zgara veya ag seklinde bosluk
yaratarak sivinin taginmasina vesile olan 1zgara tipi malzemeler geonet (geoag) olarak
adlandirilirlar. Genellikle geotekstil veya geomembran ile birlikte kullanilirlar. Bu
sistemlerde geotekstiller filtrasyon gorevini lislenirken geokompozitin ¢ekirdegindeki
geoag ise drenaj fonksiyonunu yerine getirirler. Derecelendirilmis graniiler agreganin
yerini alirlar ve bu sistemlere gore saha imalatinin ¢ok kolay olmasi hidrolik ve
geoteknik  uygulamalarindaki drenaj sistemlerinin teskilinde kullanimlarim

arttirmigtir.

2.2. Geotekstillerin Dolgu Tabamin Gii¢clendirmede Kullanimlari

Geotekstiller, insaat miihendisliginde ayirma, gii¢lendirme, drenaj ve filtrasyon
amaciyla kullanilmaktadirlar. Bu tez kapsaminda geotekstillerle giliglendirilmis
dolgularin sizma kuvvetleri altindaki davraniglar1 laboratuvar fiziksel sev modelleri
ile aragtirllmistir. Dolayist ile tezin bu boliimiinde geotekstillerle yapilmis dolgu
tabani giiclendirme ¢aligmalarina yer verilmistir.

Kayma mukavemeti diisiik yumusak killi zeminler {izerine yapilacak olan
imalatlar 6zel geoteknik ¢oziimler gerektirmektedirler (Holtz, 2001). Geleneksel
cozlimler arasinda yumusak zeminin kaldirilmasi, iyilestirilmesi, diisey drenlerle
konsolidasyonun hizlandirilmasi, dolgu yiiklerinin kaziklarla tasitilmasi, kademeli sev
/ palye teskili gibi geleneksel metotlarin (Wasti, 2007) yanmi sira geosentetiklerin
kullanim1 da iyilestirme alternatifi olarak giiniimiizde diistinilmelidir (Holtz, 2001).

Bu tiir uygulamalarda genellikle temel zeminin c¢ok diisiik mukavemete sahip
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olmasindan dolay1 (5 — 10 kPa arasinda) ana fonksiyonu giiclendirme olan ytiksek
cekme gerilmelerine sahip geotekstiller, geogridler ve geokompozitler kullanilirlar
(Koerner vd. 1987). Geosentetik donati uygulamast ile dolgunun uyguladig
yiiklerden dolayr zeminin konsolidasyonu saglanana kadarki gegen siire zarfinda
sistemin stabilitesi saglanmig olunur (Jewell, 1990).

Fowler ve Edris (1987) geotekstil ile gliclendirilmis test dolgusu iizerinde
yerlestirdikleri aletsel gdzlemler neticesinde oturma potansiyeli olan turbalik zeminler
iizerine insa edilecek dolgularin insasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
geleneksel metotlara nazaran hem %50 - %67 ekonomik fayda saglayabilecegini hem
de daha cevreci bir ¢oziim olacagini ortaya koymuslardir.

Uibel (1987), yumusak silt ve kilden olusan yerel zemin kosuluna sahip sahanin
izerine yerlestirilecek olan 3.65 m yiiksekliginde hidrolik tarama ile elde edilen
malzemenin depolanmasi i¢in yapilacak zemin 1slahinda diisey bant drenlere ek olarak
dolgu tabaninda yliksek ¢ekme gerilmesine sahip geotekstil kullanmiglardir.

Bergado vd. (1994) yaptiklar1 ¢alismada yumusak Bangkok kili iizerine insa
edilen dolgunun performansini gene ayni zemine inga ettikleri geotekstille
giiclendirilmis dolgunun performansi ile karsilastirmislardir. Bangkok kili {izerine
insa edilen dolguda gé¢meler dolgu insaatinin yiiksekligi 4 m’de iken olusmusken,
geotekstille giiclendirilmis dolguda ise go¢meler dolgunun insaati 6 m’de iken
olugmustur. Sonug olarak yumusak killi zeminler {izerine insa edilecek dolgu zeminde
giiclendirme amagli yiiksek cekme gerilmesine sahip geotekstil kullanimi daha ytiksek
dolgularin ingasina izin verece8i ortaya konmustur (Bergado vd., 1994). Ayrica,

geotekstilin yumusgak killi taban zeminindeki asir1 deformasyonlara karsi koydugu,
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ancak temelde ortalama deformasyonlar %5 mertebeye ulastiktan sonra geotekstilde
yirtilmalarin meydana geldigi belirtilmistir (Bergado vd., 1994).

Rowe ve Gnanendran (1994) Sackville, New Brunswick, Kanada’da yumusak
organik killi zeminler lizerine geotektille gii¢clendirilmis test dolgusu insa etmislerdir.
Dolgu insas1 8.2 metre yiikseklige ulastiginda dolguda deformasyonlar baslamasina
ragmen herhangi bir toptan go¢meye rastlanmamistir.

Yumusak killi zeminler lizerine imal edilecek geosentetikle giiclendirilmis
dolgularin tasariminda uygulanacak gé¢me analizleri Koerner vd., (1987) tarafindan
Sekil 2.2°de verilmistir. Bu tasarim agamalari; tasima giicii analizi (Sekil 2.2.a), toptan
gocme analizi (Sekil 2.2.b), temel zemininde oturma analizi (Sekil 2.2.c), geosentetik
donatinin siyrilma analizi (Sekil 2.2.d) ve yanal 6telenme analizi (Sekil 2.2.e) olarak
siralanmigtir. Bu stabilite hesaplart igin c¢esitli nlimerik yontemler giliniimiizde
yayginlikla kullanilmaktadirlar (Palmeria et al., 1998; Bergado vd., 2002; Borges ve
Cardoso, 2002; Hinchberger ve Rowe, 2003; Rowe ve Li., 2005; Wulandari ve

Tjandra, 2015; Smith ve Tatari, 2016).
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Sekil 2.2 Yumusak zemin stabilizasyonunda kullanilacak geotekstiller i¢in

tasarim modelleri

Yumusak killi zeminler iizerine insa edilecek olan dolgularda taban
gliclendirmesi olarak geotekstillerin sagladigi mekanik faydalar hem arazi prototip
aligmalar1 hem de niimerik analizlerin 15181 altinda net bir sekilde ortaya konmus ve
geleneksel zemin iyilestirmelerine alternatif olarak geotekstil kullanimi giinlimiizde
yayginlikla kullanilan bir teknoloji haline gelmistir. Ancak belirtmek gerekir ki
stabilite analizlerinde dolgu yiikii altinda meydana gelecek oturmalar ve toptan

goemelere kars1 koymasi icin segilecek olan geotekstilin sadece mekanik 6zellikleri
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iizerinde durulmustur (Sekil 2.2). Bununla birlikte, dolgu tabanlarinda gili¢lendirme
amacl kullanilan geotekstillerin drenaj kapasitelerine bagli olarak sizma kuvvetleri

altindaki performansina yonelik bir ¢aligma bulunmamaktadir.
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III. DENEYSEL CALISMA

3.1. Zemin Kutusu

Bu tez kapsaminda toplam iki adet fiziksel kiiclik Olgek prototip sev deneyi
yapilmistir. Bu deneylerden biri sadece marjinal dolgu malzemesi kullanilarak yapilan
sevden (Matris Dolgu) olusurken digeri geotekstil ile giliclendirilmis marjinal
dolgudan olusmustur. Okan Universitesi insaat Miihendisligi Béliimii laboratuvari'nda
daha Once yapilmis olan geofoam blok sevlerin sizma kuvvetleri altindaki
davraniglariin incelendigi ¢calismalarda 200 cm uzunlugunda, 20 cm genisliginde ve
60 cm yiiksekliginde Polimetil Metakrilat (PMMA) plakalardan (Pleksiglas Plakalar)
imal edilen zemin kutularinin basari ile kullanilmasini takiben (Akay vd., 2012, 2013,
2014a, 2014b; Akay ve Ozer, 2015; Akay, 2016; Kog, 2015; Ozer vd., 2014; Ozer ve
Akay, 2014; Ozer, 2016), bu ¢alisma icin hazirlanan zemin kutusunun imalatinda da
Plexiglas plakalar kullanilmistir. Bu tez kapsaminda hazirlanan zemin kutusu 100 cm
genisliginde, 200 cm uzunlugunda ve 220 cm ylksekliginde imal edilmistir (Sekil
3.1). Zemin kutusunun dis cercevesinde kutu celik profiller (5 cm x 10 cm)
kullanilarak zemin kutusu toprak yanal basinglarina kars1 giiglendirilmistir. Kutunun
kenarlarinda 1 cm (Sekil 3.1.n), tabaninda ise 2 cm kalinhiginda (Sekil 3.1.d)
Pleksiglas plakalar kullanilmistir. Taban plakasi yerlestirildikten sonra etrafina kutu
celik profillerden olsan taban cercevesinin montaji yapilmis (Sekil 3.1.e, f) ve
kutunun dis iskeletini olusturan ¢elik profiller taban c¢erceveye kaynatilmistir (Sekil
3.1.g, h). Bu islemleri takiben kutunun iskeletini olusturan dis dikme profiller iistte

kiris profillere kaynatilmistir (Sekil 3.1.1, 1, j). Pleksiglas plakalarin taban plakasina
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montajlar1 yapilmadan once, ¢elik ¢erceve yanal (Sekil 4.1.k) ve diisey (Sekil 4.1.1)
yonde ana ara kutu celik profillerle (2 cm x 4 cm) giiclendirilmistir.

Zemin kutusu toprak kompartimani ve su haznesi olmak {iizere iki kisimdan
olusmaktadir (Sekil 3.2). Bu bolmeler arasinda 1 cm kalinliginda ve iizerinde 8 mm
capinda su haznesinden toprak kompartimanina sizma sularinin gegisini saglamak i¢in
acilmis deliklerden olusan Pleksiglas plaka bulunmaktadir (Sekil 4.1.a, b, c). Aradaki
bu PMMA plaka, su haznesinin bulundugu boliimiin 1 cm geniglige sahip olacagi
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.2). Su haznesi ve toprak kompartmani arasinda
bulunan PMMA plakanin toprak kompartimani tarafinda, dolgu malzemesinin su
haznesine girisinin engellenmesi i¢in 200 nolu elegin g6z acgikligina sahip (0.075 mm)
elek teli kullanilmigtir. Su haznesi, toprak kompartimanindaki prototip seve deney
stiresince sabit kalan hidrolik yiikiin uygulanmas1 goérevini gormektedir. Su
haznesinde hidrolik yiikiin sabit tutulabilmesi i¢in tagirma (tahliye) deligi mevcuttur.
Hidrolik yiikiin sabit tutulmasi i¢in su haznesine siirekli su girisi yapilirken, bir
yandan da tahliye deligi aracilig1 su tahliyesi yapilarak su seviyesinin sabit kalmasi
saglanmistir.

Deneyler sirasinda sizma kuvvetlerinden dolayr meydana gelecek bosluk suyu
basinglar1 zemin kutusu cidarina yerlestirilen 13 adet (T1-T13) kalem tipi bosluk suyu
basing Olcer (Soil Measurement Systems, Amerika Birlesik Devletleri) vasitasiyla
Olciilmiistiir (Sekil 3.2). Tim bosluk suyu basing olgerler (tansiyometre) ol¢iim
kapasiteleri -345 cm su basinci ile +345 cm su basinci aralifinda olan basing
doniistiiriiciilere (Honeywell Sensing and Control, Amerika Birlesik Devletleri)

baglanmistir (Sekil 3.2).
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;v e " s
(a) Su haznesi ile toprak haznesini ayiran (b)) PMMA ayirma plakasina 8 (c) PMMA ayirma plakasina 8
105 ¢cm x 220 cm x 2 cm boyutlarinda mm genisliginde delik agilmas mm genisliginde delik agilmasi
PMMA plakaya (ayrma plakasi) su islemininilerlemesi islemininilerlemesi

gegisini  saglamak amacyla 8 mm
genisliginde delik agiimasi

N

(d) 108 ¢cm x 200 ¢cm x 2 ¢cm (e) Taban PMMA levhanin (f) Taban PMMA levhanin etrafina

boyutlarinda taban PMMA etrafina celik taban celik taban profillerinin yerlestirilerek
levhanin zemine yerlestiriimesi

profillerinin yerlegtirilmesi kaynakla birlestirilmesi

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

islemininilerlemesi



(i) Kutu dig iskeletini olusturacak celik (j) Kutunun dis celik iskeletinin ortaya (k) Kutunun dis gelik iskeletinin yanal
dikmelerin  Ust  celik  kiriglerle cikmas profillerle gliglendirilmesi
sabitlenmesiislemininilerlemesi

Tt T I
TR
R Bl (e

Bpes

<

() Kutunun dis celik iskeletinin yanal (m) Kutunun dis gelik iskeletinin yanal (n) PMMA plakalaninin taban plakasina
profillerle  giclendirilmesi  isleminin  profillerle  guglendirilerek iskeletin montaji
ilerlemesi tamamlanmasi

Sekil 3.1. Zemin kutusunun imalat agamalar1
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] 45° Sev Agisi

I
T1(35,80,0) T9 (105, 55, 0) 110 cm v
T2 (35, 55, 0) T10 (105, 25, 0)
T3(35,25,0) 111 (105, 10, 0)
T4 (35, 10, 0) 142(138, 25, 0)
T5 (70, 80, 0) T13 (138, 10, r‘l]
T6 (70, 55, 0)
T7 (70, 25, 0)
T8 (70,10, 0) {0,0,0)

Sekil 3.2 Fiziksel kiiciik 6l¢ek prototip sev deney diizenegi

Bosluk suyu basinci her 10 s’de bir veri giinliikleyicisi (Campbell Scientific,
Amerika Birlesik Devletleri) tarafindan degerlendirilerek kaydedilmistir (Sekil 3.2).
Deneyler sirasinda kullanilan kalem tipi basing olgerler ve fiziksel sev modellerindeki
yerleri ve numaralar1 Sekil 3.2°de sunulmustur. Tansiyometrelerin koordinatlar (x, vy,
z) modelin sol alt kdsesi referans noktasi (0, 0, 0) alinarak belirlenmistir (Sekil 3.2).
Bu tansiyometreler Onceki laboratuvar c¢alismalarinda bosluk suyu basinglarinin
Ol¢iilmesinde basariyla kullanilmislardir (Akay vd., 2012, 2013, 2014a, 2014b; Akay

ve Ozer, 2015; Akay, 2016; Kog, 2015; Ozer vd., 2014; Ozer ve Akay, 2014; Ozer,
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2016). Zemin kutusu cidarina yerlestirilen bosluk suyu basing Olgerler ve basing
doniistiiriiciilere ek olarak, 5 adet toplam basing plakasit (Sekil 3.3) ve 3 adet
piyezometre (Durham Geo Slope Indicator, Amerika Birlesik Devletleri) sev
icersindeki toplam basinglar1 ve bosluk suyu basinglarini1 lgmek i¢in yerlestirilmistir.
24 cm capindaki toplam basing plakalarinin merkezlerinin koordinatlart ve
piyezometrelerin u¢ (poroz plakasinin) koordinatlar1 Sekil 3.2°de belirtilen referans
noktasmma (0, 0, 0) gore Sekil 3.3’de verilmistir. Tim basing plakalar1 ve
piyezometrelerden bir tanesi sev tabaninin 5 cm tiizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.3).
Diger iki piyezometre ise sev tabanindan 30 cm ve 60 cm yukarida sev isersine
yerlestirilmislerdir (Sekil 3.4 ve 3.5). Bu basing plakalar1 ve piyezometreler ikinci bir
veri giinliikleyicisi (Campbell Scientific, Amerika Birlesik Devletleri) tarafindan
degerlendirilerek kaydedilmistir.

Deneyler zemin kutusundaki su haznesinin doldurulmasiyla baslatilmistir. Sizma
sularmin sev ylizeyine dogru ilerlemesi i¢in gerekli olan hidrolik egim su
haznesindeki hidrolik yiikiin deney boyunca 100 cm olarak sabitlendigi sinir kosulu
ile saglanmistir. Deneyler sev icerisindeki sizma akiginin kararli akim durumuna
(6lclilen bosluk suyu basinglarinin zamanla degismeyen duruma gelmesi) gelene
kadar devam etmistir. Deneyler sirasinda deney baslangicindan sizinti suyunun sev
topugundan ¢ikis anina kadar gegen siire (sizma siiresi), sevin sizint1 kuvvetlerinden
dolay1 gogmeye basladigi an (gogme baglangici) ve sevin kararli akima ulasarak sev
topugundaki gogen zeminin artik daha fazla gd¢meye miisaade etmedigi an (son
gocme siiresi) kaydedilmistir. Deneyler devam ederken dakikada bir ¢ekilen

fotograflar ile sevin fiziksel durumu kayit altina alinmistir.
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51 #1 Basing Plakas #2
i (50, 5, T5)

Basing Plakas: #4
(135, 5, 35)

Basing Plakasi #5
{135, 5, T5)

Sekil 3.3. H=5 cm'deki basing plakalar1 ve piyezometre

Sev imalatinda kullanilan marjinal dolgu malzemesi iiniform kompaksiyon
kosullarin1 saglamak amaciyla laboratuvar ortaminda, oda sicakliginda su muhtevasi
(ASTM D2216) yiizde 9.7 ile 14.6 arasinda olacak sekilde kurutulmus ve sonra zemin
kutusu igerisinde kuru birim hacim agirhg 13 kN/m® olacak sekilde malzemenin

sikistirma islemi yapilmstir.
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Sikistirma islemi hem matris marjinal dolguda (Sekil 3.4), hem de geotekstille
giiclendirilmis marjinal dolguda (Sekil 3.5) 5 cm kalinliginda kontrollii olarak
tabakalar halinde yapilmistir. Giliglendirilmis marjinal dolguda kullanilan Orgiisiiz
geotekstil sikistirilan en alt tabakanin {istiine herhangi bir kivrim olugmayacak sekilde

serilmistir (Sekil 3.5a). imalat: tamamlanmis sevin sev agis1 45 derece, yiiksekligi 110

cm, uzunlugu 195 cm ve genisligi 100 cm’dir (Sekil 3.2).

M

1
-

(a) Sukasturma Sonras: 1. Katman (b) Sitkagtrma Sonras: 2. Katman (c) Silagtrma Son
iRt ; [T ] '

B

ras: 4. Katman (d) Stkastrma Sonras: 8. Katman
CCh L -

1q-

H
[ S i 3
b [T

{LERLE

Piyezometre #3
(25, 60, 50)

(e) Sukastrma Sonras: 10. Katman (f) Sitkastrma  Semras: 12, Katman (g) Sukastirma Semrasi 17, Katman  (h) Sikistrma Senrasi 21. Katman

Sekil 3.4 Zemin kutusunda 5 cm tabakalar halinde kontrollii sikistirma islemi

neticesinde kuru birim hacim agirhigi 13 kN/m® olan matris dolgunun imalat1
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(a) Sikistirma Sonrau 1. Katman (b) S]ln;tlrm: Sonras: 2. Ka‘lman (c) Sikistrma Sonras: 4. Katman (d) Slklstlrm: Snnrzsu 6. K.'mnan
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Piyezometre #3
(25, 60, 50)

(e) Sikastirma Sonras: 10. Katman  (f) Sikistrma Sonras: 12. Katman  (g) Stkistrma Sonrasi 17. Katman (h) Sikistrma Sonras: 21. Katman

Sekil 3.5. Zemin kutusunda 5 cm tabakalar halinde kontrollii sikistirma iglemi
neticesinde kuru birim hacim agirlig1 13 kN/m3 olan geotekstil ile giiclendirilmis

marjinal dolgu imalati

3.2. Malzeme

Deneylerde kullanilan marjinal dolgu malzemesinin fiziksel 6zellikleri Tablo
3.1’de verilmistir. Bu tabloda her bir fiziksel 6zellik icin verilen degerler iki farkl
numune iizerinde yapilan testlerin sonuglaridir. Malzemenin 6zgiil agirhigit ASTM
D854’e gore ve Atterberg Limitleri ise ASTM D4318’e gore belirlenmistir. Dane ¢ap1
dagilimi deneyi ASTM D6913’e gore yapilmis ve dane capr dagilim egrisinin

ozellikleri Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1. Marjinal Dolgu Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Tanim & Birim Deger
Zemin Siniflandirma Birlestirilmis Z'emm. SM, Siltli Kum
Siniflandirma Sistemi,
USCS (USCS)
Dane Cap1 Dagilimi Kum (%), 54,342, 11,8 -
Silt + Kil (%) 55.4,35.8, 8.8
Etkin Cap Djo (mm) 0.003
Uniformluk Katsayis1 Cu[-] 53 .57
Egrilik Katsayisi Ce [-] 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 PI [%] 12.7-15.1

Marjinal dolgu malzemesinin mukavemetini belirlemek amaciyla iki adet
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) {i¢ eksenli basing deneyi ASTM D4767’e¢ gore
yapilmugtir. Ug eksenli deneyde kullanilan &rselenmemis zemin numuneleri 20 cm
uzunlugunda ve 7.26 cm ¢apinda piring numune alicilar kullanilarak fiziksel sev
deneyi sonucunda sevin gd¢meyen kisimlarindan alinmistir (Sekil 3.6). Numune
alicilar daha sonra numune ¢ikarma krikosuna yerlestirilmis ve son numune boyu
capinin iki kat1 olacak sekilde (7.26 x 2 = 14.5 c¢cm) toplam numune uzunlugunun 5.5
cm’lik kismi kriko ile ¢ikarilarak zemin spatulasiyla siyrilmistir. Daha sonra numune
kriko vasitasiyla piring tiipten tamamen c¢ikarilarak membran gecirilmis ayrilabilen
numune kalibina alinmistir. Kaliptan ¢ikarilan numune {i¢ eksenli deney hiicresine
yerlestirilmis ve CU deneyleri ti¢ farkli hiicre basincinda (50, 100, ve 200 kPa)
yapilmis ve deney sonucunda kirilma aninda elde edilen deviatorik gerilmeler ve

mukavemet parametreleri Tablo 3.2°’de 6zetlenmistir. ASTM D4767’e gore kirilma
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kriteri olarak en fazla deviatorik gerilme ya da %15 birim boy kisalmaya gelen
deviatorik gerilmeden hangisi biiyiik ise maksimum deviatorik gerilme olarak rapor

edilmistir (Tablo 3.2). Deneylerde uygulanan kesme hiz1 %0.075/dak’dur.

Tablo 3.2. Marjinal Dolgu Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Numune | Hicre Mukavemet Parametreleri
B(aksrl)nc):l Toplam Gerilmelere Efektif
a Gore Gerilmelere Gore
cT Or c'r @'t
(kPa) (derece) | (kPa) | (derece)
50
#1 100 0 18.3 1.5 34.1
200
50
#2 100 0 18.0 3.1 32.7
200

(a) 7,26 x 20 cm piring numune alicilar (b) Piring numune alicilar ile sevden (¢) Piring numune alicilarin
numune alimmasi sevden ¢ikariimasi

Sekil 3.6 CU deneyleri i¢in 6rselenmemis numunelerin alinmasi

Marjinal dolgu malzemesinin hidrolik geg¢irgenligini belirlemek amaciyla ti¢ adet
esnek cidarli permeabilite deneyi Orselenmemis numuneler iizerinden (Sekil 3.6)

ASTM D5084’e gore yapilmis ve deney sonuglar1 Tablo 3.3’de 6zetlenmistir.
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Marjinal Dolgu Malzemesinin Hidrolik Ozellikleri

Numune Hidrolik Gegirgenlik
ksat
(m/s)
#1 2.8x10°
#2 4.7x10°
#3 2.9x10°

Geotekstil ile giiclendirilmis marjinal dolgu imalatinda Tech Drain GTG 520UV-

12 kodlu drenaj geokompozitinin (Intermas Nets, Ispanya) alt orgiisiiz geotekstili

kullanilmis ve 6zellikleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Orgiisiiz Geotekstilin Fiziksel ve Hidrolik Ozellikleri

Ozellik Tanim & Birim Deger
Polimer Tipi [-] Polipropilen, PP
Birim alan kiitlesi [gr/m’] 200

CBR Delinme dayanimi1 [KN] 2.5
Diizleme dik su akis1 [1/m’s] 30
Goriinen/karakteristik gozenek boyutu AOS [um] 60-70
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IV. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Matris Marjinal Dolgu

Matris marjinal dolgu imalat1 10 Aralik 2015 tarihinde baglatilmis ve 16 Aralik 2015
tarthinde bitirilmistir. Toplam 4 is giinlinii iceren bu zaman igerisinde 5 cm
yiiksekliginde kademeler halinde yapilan kontrollii sikistirma islemi sirasinda 6l¢iilen
toplam basing kaydi Sekil 4.1°de verilmistir. Dolgu imalat1 tamamlandiginda 17.6 kPa
(13 kN/m®> x 1.05 m x (1 + su muhtevasi)) olarak tahmin edilen 105 cm
yiiksekligindeki (110 cm sev yiiksekligi — 5 cm basing plaka seviyesi) zemin toplam
basing degerine ulasilamadig1 goriilmektedir. Basing plakasi #1 15.1 kPa okurken
basing plakas1 #2 ise 13.6 kPa degerini gostermektedir. Bu iki basing degeri
arasindaki farkin %10’un altinda olmas1 sev en kesintindeki kontrollii sikistirmanin
uniform oldugunu gostermektedir. Yatay olan sev kreti ile 45 derece egimli sev
ylizeyi kesigim c¢izgisinin x koordinatt 85 cm oldugu dikkate alindiginda x
koordinatlar1 85 cm’den fazla olan basing plakalar1t #3, #4 ve #5 kiyaslamaya
katilmamistir. Basing plakasi #1 (50, 5, 35) ve basing plakast #2 (50, 5, 75) tahmin
edilen toplam basing hesabindaki 105 cm yiiksekligindeki dolguya maruz kalmakta
iken basing plakalar #3, #4 ve #5 45 derece egimli sev ylizeyinin iz dlislimiine
gelmektedir. Bununla birlikte, basing plakasi #1 ve #2’de sev imalat1 bitisi ile (16
Aralik 2015) deney baslangi¢ tarihi (25 Aralik 2015) arasinda gecen 9 giin icerinde
gozlemlenen toplam basingtaki azalmanin basing plakalarimin hemen yakinindaki

bolgede meydana gelen muhtemel oturmalardan kaynaklanmis olabilecegi
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diisiiniilmektedir. Bunun gibi sev imalati sonrasi benzer basing azalmalari arazi

uygulamalarinda da olusmaktadir (Negussey ve Stuedlein, 2003).

20 : : :
Model imalati: Modeli i Deney
18 baslangic! imalatn 'baslangig
tarihi bitis, tarihi
16 | o !
(10.12.2015)! tarihitl }(25.12.2015)
— 14 ! (16.12.2015)f R B
S e N
5 12 ‘| ”r”I‘ ,//’:
o vooov |
c 10 !
8 '
Qo 8 E
€ —Tahmin Edilen Toplam Basing
%’_ e KA e Toplam Basing Plakagi #1
e 4 ----Toplam Basing Plakasil #2
2 |
0 :
07.12.2015 17.12.2015 27.12.2015

Tarih

Sekil 4.1 Kiigiiltiilmiis 6lcek marjinal dolgunun kademeli olarak ingasi1 sirasinda

tahmin edilen toplam basinglarla basing plakasi okumalarinin karsilagtirilmasi

Matris marjinal dolgu deneyi zemin kutusunun su haznesine su giriginin
yapilmasiyla 25 Aralik 2015 tarihinde baglamistir. Su haznesindeki 100 cm’lik
hidrolik yiik sayesinde sev yilizeyine dogru sizma akist olugmus, bosluk suyu
basincindaki artis ilk olarak T4 (35, 10, 0) tansiyometresi tarafindan deneyin yaklagik
olarak dordiincii saatinde algilanmaya baglamis ve bu zamandan sonra pozitif bosluk

suyu basinglar1 kayit altina alinmaya baslamistir (Sekil 4.2). Sev dolgusunun H = 10
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cm yiiksekliginde zemin kutusu yan duvarina yerlestirilmis olan diger tansiyometreler
de deneyin ilerleyen zamanlarinda negatif bosluk suyu basin¢larindan pozitif bosluk
suyu basinglarina ge¢mislerdir. Ornegin, T8 (70, 10, 0) yaklasik 10. saatte, T11 (105,
10, 0) yaklasik 23. saatte ve son olarak topuk bolgesinde yer alan T13 (138, 10, 0) 42.
saatte negatif bosluk suyu basincindan pozitif bosluk suyu basincina gegmistir (Sekil
4.2). T13 tansiyometresinin pozitif basing 6l¢mesinden yaklasik 6 saat sonra da sizma
suyunun sev yiizeyinden ilk ¢ikist topuk bolgesinde deneyin yaklasik 48. saatinde
meydana gelmistir (Sekil 4.2).

80 - -
Sev topugunda

sizma baslangict
(t:48.25aatf

(=2}
o

N
o

Bosluk Suyu Basinci (cm-H,0)
=Y
<

iGIobaI gogme
'baslangici
' 1(t=59.8 saat)

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Zaman (saat)

Sekil 4.2 Kiigiiltiilmiis 6l¢ek marjinal dolguda tansiyometreler tarafindan

kaydedilen bosluk suyu basinglar1
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Sizma sularinin sev genisligi boyunca uniform olarak ilerleyip ilerlemedigi
zemin kutusu yan duvarma yerlestirilen tansiyometre Olgiimleri ile sev igerisine
yerlestirilen piyezometre Olgiimlerinin  karsilastirilmasit  sonucu  belirlenmistir.
Ornegin, T8 (70, 10, 0) ile piyezometre #1 (82, 5, 48) tarafindan &lgiilen bosluk suyu
basinglar1 sizma suyunun ilerleyisine bagli olarak benzer tepkiler gostermektedir

(Sekil 4.3).

0
o

(o))
o

Bosluk Suyu Basinci (cm-H,0)
N S
o [S)

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Zaman (saat)

Sekil 4.3 Kiigiiltiilmiis 6lcek marjinal dolgu deneyinde tansiyometre #8 ve

piyezometre #1 tarafindan kaydedilen bosluk suyu basinglarinin karsilagtirilmasi

Deney siiresince sevin fiziksel durumu fotograflarla sunulmustur (Sekil 4.4).
Goriilecegi iizere, sizma baglangici (48.2 saat) sonrasinda sizma sulari etkisiyle sev

yiizeyindeki ilk fiziksel deformasyon topuk bolgesindeki sig gogmelerle kendini
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gostermistir (Sekil 4.41). Sev yiizeyindeki s1g gdecmeler deneyin 60. saatine kadar
devam etmis ve sev kretinde olusan gatlaklar belirgin hale gelmistir (Sekil 4.4r).
Ancak, tansiyometrelerin gosterdigi iizere bu anda bosluk suyu basinglar1 yiikselmeye
devam etmekte oldugundan kararli akima erisilmemistir. Bu durum global gd¢me
baslangicit olarak belirlenmistir (Sekil 4.2). Deneyin devaminda dairesel gogme

meydana gelmesiyle deney 67.5 saatte sonlandirilmistir (Sekil 4.4u).



(a) Dcnc,\ slangncn

(¢) t=46.6 saat (f) t=48.2 saat

() t= 50 saat

(K) t= 553 saat

(1)t = 53.6 saat () t= 54 saat
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(1) t= 56 saat

(p)t=359 8 saat
aninda ev
kretinde olusan
catlaklar

($)t=062.0 saat
aninda sev
kretinde olusan
catlaklar

(u) Deney Sonu (t = 67.5 saat)

() t=62.6 saat

Sekil 4.4 Marjinal dolgunun sizma kuvvetleri altindaki davranisi
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4.2. Geotekstil ile Gii¢clendirilmis Marjinal Dolgu

Geotekstil ile giiclendirilmis marjinal dolgu imalati1 1 Subat 2016 tarihinde baslatilmis
ve 4 Subat 2016 tarihinde bitirilmistir. Toplam 4 is giliniinii iceren bu zaman igerisinde
5 cm yiiksekliginde kademeler halinde yapilan kontrollii sikistirma islemi sirasinda
Ol¢iilen toplam basing kaydr Sekil 4.5’de verilmistir. Dolgu imalati tamamlandiginda
18.2 kPa (13 kN/m® x 1.05 m x (1 + su muhtevas1)) olarak tahmin edilen zemin
toplam basin¢ degerine matris marjinal dolgu imalatinda oldugu gibi ulasilamadig
goriilmektedir. Basing plakast #1 14.9 kPa okurken basing plakasi #2 ise 16.1 kPa
degerini gostermesi (aradaki fark %10’un altinda) sev en kesintindeki kontrollii

sikistirmanin uniform oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5 Kiigiiltiilmiis 6l¢ek geotekstil ile gliclendirilmis marjinal dolgunun
kademeli olarak insas1 sirasinda tahmin edilen toplam basinglarla basing plakasi

okumalarinin karsilastirilmast

Geotekstil ile giiclendirilmis marjinal dolgu deneyi zemin kutusunun su
haznesine su girisinin yapilmasiyla 8 Subat 2016 tarthinde baglamistir. Su
haznesindeki 100 cm’lik hidrolik yiik sayesinde sev ylizeyine dogru sizma akisi
olusmus, bosluk suyu basincindaki artis ilk olarak T4 (35, 10, 0) tansiyometresi
tarafindan deneyin yaklasik olarak 0.05 saatinde algilanmaya baslamis ve bu
zamandan sonra pozitif bosluk suyu basinglar1 kayit altina alinmaya baslamistir (Sekil
4.6). Matris marjinal dolgu deneyinde ise bu degerin yaklasik olarak 4 saat oldugu

dikkate alindiginda kullanilan geotekstilin drenaj fonksiyonunun etkisi goriilmektedir.
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Bu hizli sizma akisi sev dolgusunun H = 10 cm yliksekliginde zemin kutusu yan
duvarina yerlestirilmis olan diger tansiyometreler tarafindan da negatif bosluk suyu
basinglarindan pozitif bosluk suyu basinglarina matris marjinal dolguya kiyasla daha
hizli ge¢meleri ile kendini gostermistir. Ornegin, T8 (70, 10, 0) yaklasik 0.28. saatte,
T11 (105, 10, 0) yaklasik 1. saatte ve son olarak topuk bolgesinde yer alan T13 (138,
10, 0) 2.8. saatte negatif bosluk suyu basincindan pozitif bosluk suyu basincina
gecmistir (Sekil 4.6). T13 tansiyometresinin pozitif basing dlgmesinden yaklagik 3
saat sonra da sizma suyunun sev yiizeyinden ilk ¢ikisi topuk bolgesinde deneyin
yaklagik 6. saatinde meydana gelmistir (Sekil 4.6). Ayrica, topuk bolgesinde (T13)
bosluk suyu basinci kararli akim haline gelindiginde yaklasik 20 cm-H,O degerine
ulagmistir (Sekil 4.6). Bu deger matris dolguda 40 cm-H,O degerini asmaktadir (Sekil

4.2).
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Sekil 4.6 Kiiciiltiilmiis 6l¢cek geotekstil ile giiclendirilmis marjinal dolguda

tansiyometreler tarafindan kaydedilen bosluk suyu basinglar

Sizma sularinin sev genisligi boyunca uniform olarak ilerleyip ilerlemedigini
belirlemek amaciyla tansiyometre 6l¢iimleri ile sev igerisine yerlestirilen piyezometre
olgiimlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Ornegin, T7 (70, 25, 0) ile piyezometre #2
(50, 30, 50) tarafindan 6l¢iilen bosluk suyu basinglar1 sizma suyunun ilerleyisine bagh
olarak benzer tepkiler gostermektedir (Sekil 4.7). Benzer durum T2 (35, 55, 0) ile
piyezometre #3 (25, 60, 50) tarafindan Olciilen bosluk suyu basinglarinda da

gozlemlenmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Kiiciiltiilmiis 6l¢cek geotekstille gliclendirilmis marjinal dolgu deneyinde

tansiyometre #7 - piyezometre #2 ve tansiyometre #2 - piyezometre #3 tarafindan

kaydedilen bosluk suyu basinglarinin karsilastirilmast

Deney siiresince sevin fiziksel durumu fotograflarla sunulmustur (Sekil 4.8).

Goriilecegi tlizere, sizma baslangic1 (6. saat) sonrasinda matris marjinal dolgu

deneyinde gozlemlenen s1g gogmeler olusmamistir. Sev topugundan sizma sularmin

cikisini takiben orgiisliz geotekstil diizleminden de cikis 6.3. saatte baglamistir (Sekil

4.8c ve d). Sizma akis1 yaklasik 13. saatten sonra kararli duruma gelmis ve deneyin

ilerleyen zamanlarinda da sevde herhangi bir fiziksel degisim gozlemlenmemistir

(Sekil 4.8). Kiictultilmiis 6lcek geotekstille giiglendirilmis marjinal dolgu deneyi 24

saat sonra da sonlandirilmistir.



(¢) t= 6.0 saat

) (d)t=(»:§ saat (¢)t= 7.5 saat o (m=8.(»§a:u ;

(i)t = 16 saat ()t = 19.1 saat

U;Dcnc\ sonu (=24 saat

Sekil 4.8 Geotekstille gliclendirilmis marjinal dolgunun sizma kuvvetleri

altindaki davranisi
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V. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada geotekstil ile giiclendirilmis marjinal dolgunun sizma kuvvetleri
altindaki davramis1 laboratuvar deneyleri ile incelenmistir. Bu kapsamda iki adet
fiziksel sev deneyi yapilmistir. Bu deneylerden biri sadece marjinal dolgu malzemesi
kullanilarak yapilan sevden (Matris Dolgu) olusurken digeri geotekstil ile
giiclendirilmis marjinal dolgudan olusmustur. Uygulanan hidrolik yiik altinda matris
dolguda topuktaki sig gocmeleri takiben dairesel global kayma go6zlemlenirken,
geotekstil ile gliclendirilmis marjinal dolgu sizma kuvvetleri altinda fiziksel degisim
yasamamis ve stabilitesini korumustur.

Marjinal dolgularin temel bdlgesinde geotekstil kullanimi sizma sularinin
geotekstil kullanilmayan seve gore daha hizli bir akisa sahip olmasina neden
olmustur. Bu sayede 6zellikle topuk bolgesindeki bosluk suyu basinglarinda azalma
gozlenmistir.

Bu calisma Kkiiciiltiilmiis olgek prototip fiziksel deney metodunu kullanarak
marjinal dolgularin sizma kuvvetleri altindaki davranisina 1s1k tutmaktadir. Bununla
birlikte, tipik bir arazi uygulamasindaki toplam basing degerlerine ulagsmak i¢in deney
diizenegine siirsarj etkisi yapabilecek mekanizmalarin eklenmesi ilerideki

caligmalarda degerlendirilmelidir.
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