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OZET

Sev stabilitesini artirmak adina pek ¢ok geleneksel mekanik iyilestirme metotlarinin
yani sira, sevi deviren kuvvetleri azaltma prensibine dayali hafif dolgu malzemeleri de
sev stabilitesi projelerinde kullanilmaktadir. Hafif dolgu malzemeleri igerisinde
genlestirilmis polistren (EPS) bloklar (geofoam blok) insaat miihendislerince kabul
goren bir malzemedir. Geleneksel geofoam blok sev sistemlerinin sizma kuvvetleri
altinda durayliliginin incelenmesi ve bu sistemlerin sizma kuvvetleri altinda
davranislariin gelistirilmesi ¢aligmalar1 son yillarda hizlanmistir. Bu tez kapsaminda
icsel drenaj kanalli geofoam bloklar ile EPS boncuk + kum karistmindan olusan
kompozit hafif dolgu malzemesinin kumlu sevlerin sizma kuvvetleri altindaki
davranislaria etkisi laboratuvar fiziksel sev model deneyleri ile arastirilmistir. Bu
amagla toplam 15 adet laboratuvar fiziksel sev modeli (45 derece sev egimli, 20 cm
genisliginde, 55 cm yiiksekliginde ve 100 cm uzunlugunda) zemin kutusu igerisinde
insa edilmistir. Deneyler sirasinda {i¢ fakli hidrolik yiik zemin kutusunda yer alan su
rezervuari sayesinde uygulanmistir. Kompozit hafif dolgu sisteminin sizma kuvvetleri
altindaki davranisi, herhangi bir iyilestirme yapilmamis sev ile ayni hidrolik yiikler
altinda kiyaslandiginda benzerlik gostermistir. Kompozit hafif dolgu sistemi
uygulanan hidrolik yiikler altinda sistemin davranisini iyilestirici  bir etki

gostermemistir.

Anahtar Kelimeler: Geofoam, EPS Boncuk + Kum Karisimi, Sev Stabilitesi, Zemin

Kutusu, Sizma



ABSTRACT

In addition to the conventional soil improvement techniques, lightweight fill materials
which reduce driving forces causing instability are used in slope stability and repair
projects. Among the light weight fill materials, expanded polystyrene (EPS) blocks
(geofoam blocks) gain acceptance by civil engineers. Studies on the stability of
traditional geofoam block slope configurations under seepage forces and research
projects on improving their performances when they are subjected to seepage have
gained momentum in recent years. In this study, the behavior of composite
lightweight fill slope system comprised of geofoam blocks with internal drainage
channels and EPS beads + sand mixtures under seepage was investigated for sandy
slopes using laboratory physical slope models. In order to achieve the goals of the
study, a total of 15 laboratory physical slope models (45 degree slope angle, 20 cm
wide, 55 c¢cm high and 100 cm long) have been constructed in a lysimeter. Three
different constant hydraulic heads were applied using water reservoir of the lysimeter.
The behavior of composite lightweight slope system under seepage was similar to that
of non-remediated sandy slopes. Therefore, the composite light weight slope system

proposed did not show any improvement under the hydraulic heads used in this study.

Key Words: Geofoam, EPS Beads + Sand Mixtures, Slope Stability, Lysimeter,

Seepage.
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KISALTMALAR

EPS Genlestirilmis polistiren
SP Kotii derecelendirilmis kum

USCS Birlestirilmis zemin siiflandirma sistemi



l. GIRIS

Genlestirilmis polistiren (EPS) hafif ve kapali gozenekli bir geosentetik olarak
tanimlanmaktadir (Horvath, 2004). EPS bloklar, iireticilerin kullandiklar1 kalip
boyutlarina bagli olmakla birlikte, genelde 100 - 120 cm genisliginde, 200 — 500 cm
uzunlugunda, 50 — 60 cm yiiksekliginde ve 10 — 40 kg/m® arasinda yogunluklarda
degisen prizmatik bloklar seklinde iiretilmektedirler (Ozer, 2011). EPS bloklar insaat
miihendisligi uygulamalarinda kullanildiklar1 zaman geofoam (geofoam blok) olarak
adlandirilirlar (Sekil 1.1). Geofoam bloklar, ¢apt genellikle 0.2 — 3 mm olan polistiren
hammaddenin (Sekil 1.2) ¢aplarinin 50 — 125 kati genlestirilmesi (sisirilmesi) ve

kaliplanmasi ile elde edilirler (Lin vd., 2010).

Sekil 1.1 A-15 Nolu Otoyolda Geofoam Bloklar Kullanilarak Yapilan Serit
Genisletme Calismasi, Hollanda (EUMEPS, 2010)



(@ 0.7 mm — 1.0 mm g¢apinda (b) 0.5 mm — 1.0 mm ¢apinda

Sekil 1.2 EPS hammadde boyutlar1 (Yer: Birsanpor, Alibeykdy, Istanbul;
Fotograf: Seyma KOC, Tarih: 29.01.2014)

Geofoam bloklar hafif dolgu malzemesi olmalarma ragmen ingaat
miihendisliginde karsilagilan diger hafif dolgu malzemeleri ile kiyaslandiginda
mukavemet/yogunluk oranlar1 daha yiiksektir (Elragi, 2000). Bu teknik avantajindan
dolay1 geofoam bloklar tiim diinyada insaat miithendisligi uygulamalarinda hafif dolgu

malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.

Geofoam bloklar yiiksek mukavemet/yogunluk oranina sahip olmasinin yaninda,
mekanik 6zelliklerinin (basing mukavemeti, elastisite modiilii ve egilme mukavemeti)
blok yogunlugu arttikca iyilesmesi, ideal kontrollii ve kanitlanmig {iretim
teknolojisinin varligi, dogada ¢oziinmemesi, geri doniisiime uygun ve ¢evre dostu bir
malzeme olmasindan dolayr cesitli insaat miihendisligi uygulamalarinda tercih
edilmektedirler. Buna ek olarak, geofoam bloklarin kapali gdzenek yapilarindan
dolay1r su emme kapasiteleri ¢ok diisiiktiir. Hafif olmalar1 sayesinde arazide kolay
taginir ve uygulanirlar. Bununla birlikte geleneksel zemin 1slah1 metotlarina gore ilk

yatirim maliyetleri diisiiktiir (Duskov ve Waarts, 2011; Ozer vd., 2011).



Geofoam bloklarin yan1 sira, EPS hammaddesinin 6n sisirme sonrasi (kaliplanma
oncesi) olusan EPS boncuklar (Sekil 1.3) da geoteknik miihendisliginde uygulama
alanlart bulmusglardir. EPS boncuklar hafif dolgu malzemesi yaratmak iizere
geleneksel toprak dolgu malzemesi ve ¢imento ile karigtirilir (Liu vd., 2006). EPS
boncuklar kullanilarak hazirlanan hafif dolgu malzemesine baglayici olarak ¢imento

ilave edilmesi hafif dolgu sisteminin mukavemetini artirmaktadir (Liu vd., 2006).

Sekil 1.3 EPS hammaddesinin 6n sisirme islemi sonucunda elde edilen ¢aplar1 1

mm — 4 mm arasinda degisen EPS boncuklar

Geofoam bloklarin yaygm kullanim alanlarindan bir tanesi sev stabilitesi ve

1slah1 projeleridir. Geofoam bloklarin sudan hafif dolgu malzemesi olmasindan dolay:



sizma kuvvetlerinin etkisi altinda olan sevlerde kullanilmast 6zel Onlemler
gerektirmektir. Son yillarda Okan Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimiinde
yapilan fiziksel laboratuvar modellerinde goefoam blok sev sistemlerinin sizma
kuvvetleri altindaki davraniglart kapsamlica incelenmistir (Akay vd., 2012, 2013,
2014a, 2014b; Ozer vd., 2014; Ozer ve Akay, 2014). Onceki kapsaml1 laboratuvar
caligmalarinin 15181 altinda, bu g¢alismada geofoam blok ve EPS boncuk + kum
karisimindan olusan kompozit hafif dolgu sisteminin sizma kuvvetlerine maruz kumlu
sevlerdeki davranislarinin ortaya konmasi hedeflenmistir. Bu amagla Ozer vd. (2014)
tarafindan incelenen geofoam bloklarin trapez dolgu seklinde sev topuguna
yerlestirilmesinden olusan “trapez dolgu tipi” blok yerlesim konfigiirasyonu kompozit
hafif dolgu sistemine doniistiiriilmiistiir. Geofoam blok ve EPS boncuk + kum
karistmindan  olusan kompozit hafif dolgu sistemi “trapez dolgu tipi”
konfigiirasyonuna benzer sekilde sevin topuk bdlgesine yerlestirilmis ve sistemin
sizma kuvvetleri altindaki davranis1 incelenmistir. Akay vd. (2014a, 2014b) tarafindan
onerilen igsel drenaj kanallarma sahip geofoam bloklar bu kompozit hafif dolgu

sisteminde kullanilmiglardir.

Tezin igeriginde Oncelikle geofoam blok ve EPS boncuklarin tanimi yapilmis ve
daha sonra Bolim II’de iiretimleri ve Boliim III’de giiniimiizdeki kullanim alanlari
Ozetlenmigtir. Bolim IV’de laboratuvar c¢alismasinda kullanilan malzemelerin
simiflandirma, mekanik ve hidrolik 6zelliklerinden olusan kapsamli deney caligsmalari
ve bunlarla birlikte laboratuvar fiziksel sev model deneylerinde kullanilan sistemle
ilgili detayl bilgiler sunulmustur. Béliim V’de laboratuvar sev modellerinin sonuglari

tartisilarak Bolim VI’da ¢calismanin sonuglar1 6zetlenmistir.



I1l. EPS BONCUK VE GEOFOAM BLOK URETIMI

EPS boncuk ve Geofoam blok tiretimi asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

1. On Sisirme: Polistiren graniiler ham madde her biri birbiri ile baglantil
olmayan hiicreler serisinden olusan daha biiyiik tanecikler olusturmak {izere
serbest bir sekilde buhara maruz birakilarak 80-100 °C sicaklikta pentan ile
serbest sekilde genlestirilir. Oncelikle, tedarik edilen hammadde, hammadde
tankinda depolanir ve buradan borular araciligiyla silolara tasinir (Sekil 2.1).
Ince veya orta daneli hammaddeler silolardan sisirme makinesine dokiiliir, bu
asamada kullanilacak EPS’nin yogunlugu ve miktar1 gibi 6zellikleri belirlenir

(Sekil 2.2).

On sisirme asamas1 sonucunda elde edilen graniiler EPS daneleri EPS boncuk

olarak adlandirilmistir (Sekil 1.3).

2. Dinlendirme ve Sisirme: On sisirilme sonrasinda EPS boncuklar halen ¢ok az
miktarda yogusan buhar ve pentan gazi igerirler. Bu asamada tanecikler
sogurken olusan gozenekli yapida, pentan gazi yerine hava dolmaya baslar.
Sisirme makinesinde yiiksek sicaklikta sisirilen daneler, son sisirme kazanina

birakilarak havalandirilmasi saglanir.



Tasima Borusu

Hammadde Tanka

Sekil 2.1 Tedarik edilen EPS hammaddelerinin borular araciligiyla hammadde
tankindan silolara tasinmasi (Yer: Birsanpor, Alibeykdy; Fotograf: Seyma KOC,
Tarih: 29.01.2014)

(a) EPS Hammaddenin hammadde (b) On sisirme asamasi kosullarinin
silosundan 6n gisirme makinesine belirlendigi bilgisayar ara yuz programi
dokulmesi

Sekil 2.2 On sisirme asamasi (Yer: Birsanpor, Alibeykdy; Fotograf: Seyma
KOG, Tarih: 29.01.2014)



3. Kaliplama: EPS bloga pirizmatik sekil vermek i¢in kalip i¢inde islem yapilir.
Bu agamada kopiik sekli korunur ve genislemeyi devam ettirmek i¢in yeniden
buhar kullanilir. Buhar kullanimi, ayn1 zamanda taneciklerin birbirleriyle
kaynasmasini saglar. Kaliplama isleminden sonra EPS blok haline getirilmis

olur (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Imalat1 tamamlanmis blok &n goriiniimii (Yer: Birsanpor, Alibeykdy;

Fotograf: Seyma KOC, Tarih: 29.01.2014)

4. Sekillendirme: Cesitli yogunluklarda tiretimi tamamlanmis bloklar (Sekil 2.4)
depo sahasinda (Sekil 2.5) boyutsal kararliliga erisene kadar dinlendirildikten
sonra yiizeylerinde olusan piiriizler sicak tel kesme makinesinde diizeltilir ve

sonrasinda ambalaj ve etiketlenme islemleri ile imalatlar1 tamamlanmis olur.



(a)0.14 kN/m’ kuru birim hacim (0)0.16 kN/m*kurubiimhacim  (¢)0.30 kN/m’® kuru biim hacim
aguliktatiretilen blok aguliktatiretilen blok agmliktatiretilen blok

Sekil 2.4 Degisik kuru birim hacim agirliklarda iiretilen bloklardan kesitler (Yer:
Birsanpor, Alibeykdy; Fotograf: Seyma KOC, Tarih: 29.01.2014)

Sekil 2.5 Depo sahasinda EPS Bloklarin dinlendirilmesi (Yer: TRC Yalitim,
Batman; Fotograf: A. Tolga OZER, Tarih: 22.05.2015)



1. GEOFOAM BLOK VE EPS BONCUKLARIN

KULLANIM ALANLARI

3.1. Geofoam’un Kullanim Alanlari

Giliniimiizde ingaat miihendisliginde Geofoam’un uygulama alanlarindan bazilari
tagima giicii diislik, oturma potansiyeli yiiksek yumusak killi zeminler {izerine oturan
yol dolgularinin birincil ve ikincil konsolidasyon oturmalarinin 6nemli derecede
azaltilmasi, koprii yaklagim rampalarinin imalatlari, kamulagtirma problemi olan yol
giizergahlarindaki serit ilavesi i¢in gereken yol dolgusu caligmalari, serit ilavesi
projelerindeki farkli oturmalarin 6nlenmesi, istinat yapilarina gelen yanal ve sismik
yiiklerin azaltilmasi, yiiksek diisey yiiklere maruz yer altt boru hatlarindaki diisey
gerilmelerin azaltilip borularda olusabilecek potansiyel yapisal hasarlarin 6nlenmesi,
sev gilivenliginin artirilmasi, don derinligi yiiksek bolgelere yapilacak olan yapilarda
temel derinliginin azaltilmasi, yiiksek donma — ¢6ziinme etkisi olan bolgelerdeki yol
kaplamasimin 0mriiniin uzatilmasi, sisme potansiyelli yiiksek zeminler {lizerine insa
edilen beton doseme veya plaklarda zeminin sisme potansiyelinden kaynaklanacak
olan kuvvetlerin azaltilmasi, arazi sikintis1 olan bdlgelerde yiizen evler, seralar,
platformlar, peyzaj amacgh kiigiik adaciklar vb. yapilmasi olarak dzetlenebilir (Ozer,

2011).

Geofoam bloklar ilk defa Norve¢’de 1972 yilinda hafif dolgu malzemesi olarak
otoyol insaatlarinda kullanilmaya baslanmistir (Aabee, 2011). Bu ilk uygulamay:

takiben, geofoam bloklarin hafif dolgu malzemesi olarak ingaat miihendisliginde en
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yaygin kullanim alani otoyol insaatlaridir (Thompsett vd., 1995; Beinbrech ve
Hillmann, 1997; Bartlett vd., 2000; Bartlett vd., 2001; Riad ve Horvath, 2004; Aabge,
2011; Kubota, 2011). Geofoam bloklar Japonya’da 1986°dan itibaren hafif otoyol
dolgusu olarak basariyla uygulanmaktadir (Kubota, 2011). Amerika Birlesik
Devletleri’nde 2000 yilinda tamamlanan I-15 otoyol projesinin 27 km’lik kisminin
yeniden ingaasi projesinde geofoam hafif dolgu malzemesi olarak asir1 oturmalari
onlemede ve otoyol dolgular1 altindan gegen altyap1 sistemlerindeki yapisal hasarlarin
onlenmesinde kullanilmistir (Farnsworth vd., 2008). Bu iilkelere ek olarak, geofoam
bloklar ile yol dolgusu insasinda Finlandiya (Saarelainen ve Kangas, 2001), Hollanda
(Duskov ve Hogerwerf, 2011) ve son yillarda ise Yunanistan (Papacharalampous ve
Sotiropoulos, 2011) ve Sirbistanda (Spasojevi¢c et al., 2011) kullanilmaya
baslanmistir. Geofoam bloklarin diinya genelindeki yaygin kullanimina paralel olarak
basing mukavemeti, bloklar arasi ara yiizey siirtinme mukavemeti ve dinamik
ozellikleri de pek ¢ok arastirict tarafindan incelenmistir (Duskov, 1997; Elragi, 2000;
Barrett ve Valsangkar, 2009; Trandafir vd., 2010; Ossa and Romo, 2010). Ayrica,
geofoam bloklarin otoyol insaatlarinda kullanimina iliskin tasarim ilkeleri Norveg’de
(NRRL, 1992) ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde (Stark vd., 2004a; 2004b)

yapilacak uygulamalar i¢in yaymlanmistir.

Geofoam blok yol dolgusu insaati i¢cin hazirlanan temel tesviye tabakasi iizerine
geofoam bloklar sasirtmali bigimde yerlestirilirler (Sekil 3.1). Geofoam blok otoyol
dolgular1 geleneksel trapez kesitli (Sekil 3.1 ve 3.2) teskil edilebilecegi gibi doksan
derece egimli olarak da yapilabilirler (Sekil 3.3). Imalati tamamlanmis EPS-bloklar ile

yol alt temel tabakasi arasinda yer alan ve en az 10 cm kalinliginda betonarme
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plakadan olusan yiik yayma platformu geofoam bloklar {izerine yerinde imal edilir
(Sekil 3.1; 3.3). Daha sonra yol alt temel ve temel tabakalar1 yiik yayma platformu
iizerine inga edilerek sicak kaplama yapilir ve yol trafige acilir. Kesitin sev
kisimlarinda kalan geofoam bloklarin ultraviyole etkisi altinda bozunmamasi igin
tizerleri toprak Ortiisii ile kapatilir (Sekil 3.1). Bununla birlikte, trapez kesitli
imalatlarda, EPS-bloklarin olasi petrol ve tiirevlerinden korunmasi amaci ile toprak
ortli islemine baslamadan Once geomembran kullanimi da yayginlikla yapilan bir
uygulamadir. EPS blok dolgu Sekil 3.1°de verildigi gibi, 90 derece sev egimli teskil
edildigi durumlarda bloklar1 dis etkenlerden korumak amaci ile prekast paneller
kullanilir. Bloklar hafif ve insaati kolay oldugundan c¢ok kisa bir siire igerisinde

tamamlanabilmektedir (Sekil 3.2).

Sicak Kaplama Alt Temel ve Temel

Betonamme
Yiik Yayma
Platformu

Toprak
Kaplama

Geofoam Toprak

Bloklar

Kaplama

Kum tesviyetabakasi

Yerel Zemin Kosulu: Tasima giicii diisiik, oturma potansiyeli
viiksek yumusak killi veya turbalk zeminler

Sekil 3.1 Tipik trapez kesit geofoam blok yol dolgusu detay1 (Ozer, 2011)
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I' : .\" = ! ;;‘Q =
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Sekil 3.2 Oslo -Goteborg Hogdalsbacken Kopriisii Yaklagim Dolgusu
(EUMEPS, 2010)

Oto korkuluk
Kaplama
Temel EPS-bloklar Betonamme yiik yvayma
Alt temel \ platforrmm
Iy
I v

T —

N =
\
\

= Prekast
panel

pm
~——— EKumtesviyetabakas: Prekastpanelteme]iﬁ—l

Sekil 3.3 Tipik 90 derece sev egimli geofoam blok yol dolgusu detay1
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Sev durayliligmmi artirict Onlemler arasinda geleneksel zemin iyilestirme
metotlarmin yani sira sevi devirmeye ¢alisan kuvvetleri azaltarak stabiliteyi artirma
prensibinden hareketle geofoam bloklar sev stabilitesi problemlerinde kullanilmaya
baglanmistir (Yeh ve Gilmore, 1989; Jutkofsky, 1998; Jutkofsky vd., 2000; Sheeley,
2000; Reuter ve Rutz, 2000; Reuter, 2001; Negussey, 2002; Mann ve Stark, 2007).
Geofoam bloklarin sev stabilitesinde kullaniminin yayginlasmasini takiben Amerika
Birlesik Devletlerinde geofoam bloklarin sev stabilitesi ve rehabilitasyonu
projelerinde kullanimina yonelik teknik sartname yayinlanmistir (Arellano vd., 2011).
Bu sartnamede geofoam blok sev sistemlerinin dizayn algoritmasi konsept gd¢cme

mekanizmalarinin 15181 altinda tanimlanmustir.

Geofoam bloklarin hafif dolgu malzemesi olarak otoyol insaatlarinda ve sev
stabilitesi problemlerinde kullaniminin yanmi sira “sikisabilir tabaka” seklinde
kullanimlar1 Horvath (1997) tarafindan agiklanmistir. Bu konsept kapsaminda
geofoam bloklar istinat yapilarina gelen yanal yiikleri azaltmada duvar arkasi geri
dolgusu ile istinat duvari arasina, zemine oturan betonarme dosemeler ve plakalarda
doseme ile zemin arasina diisey yiikleri azaltmada ve gomiilii borularda {izerlerinde
yer alan toprak yiiklerinden dolayr olusabilecek yapisal hasarlar1 Onlemede
kullanilirlar (Horvath, 1997). Buthurst vd. (2007), Zamani ve Buthurst (2007, 2008,
2009), Athanasopoulos-Zekkos vd. (2010) istinat duvarlarinda sismik yiikler altinda
geofoam bloklarin sikigabilir tabaka fonksiyonu olarak kullanilmasini laboratuvar
modelleri ile incelemislerdir. Calismalar sonucunda istinat yapisi ile geri dolgusu
arasina yerlestirilen geofoam bloklarin sismik yiikleri azaltic1 etkisi ortaya konmustur.

Geofoam’un sismik yiikleri azaltici etkilerine ek olarak sisme potansiyeli yiiksek
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zeminlerden dolayr meydana gelecek sisme basinglarini azaltict tampon olarak
kullanilmas ise Aytekin (1998) ve Ikizler vd. (2008) tarafindan incelenmistir. Bartlett
vd. (2011) deprem bdlgelerinde insa edilmis gelik boru hatlarinin olasi sismik bir
aktiviteden etkilenmemeleri i¢in geofoam bloklar kullanilarak rehabilite edilmesi

prensibini ortaya koymustur.

3.2. EPS Boncuklarin Kullanim Alanlar

Tezin II. Boliimiinde liretim detaylarinda verildigi tizere, EPS hammadddesinin
On sisirilme islemi neticesinde elde edilen ilk mamiilii EPS boncuk olarak adlandirilir.
Son yillarda hafif dolgu malzemesi olarak zeminle EPS boncuklar karistirilarak gesitli
projelerde kullanilmistir (Tsuchida vd., 2001: Satoh vd., 2001; Yonz vd., 2004; Miao
vd., 2013). Hidrolik tarama yolu ile elde edilen deniz tabanindan taranan ¢camurlarin
geri kazanilmasi amaciyla, bu malzemelerin EPS boncuklar ve c¢imento ile
karistirilarak elde edilen hafif dolgu malzemesi Tsuchida vd. (2001), Satoh vd. (2001)
ve Yoonz vd. (2004) tarafindan kullanilmistir. Bu yaratilan yeni dolgu malzemesi
hem tarama ¢amurlarinin saklanmasi i¢in gerekli ilave depo sahalari yaratilmasini
onlemesi hem de atiklarin ekonomiye geri kazandirilmasi agisindan son derece
onemlidir. Yumusak killi zemine oturan koprii yaklasim rampasinin insasinda Miao
vd. (2013) kum, EPS boncuk ve ¢imento karisimindan olusan hafif dolgu malzemesi

kullanilmustir.

EPS boncuk, kil ve ¢imento karigimi hafif dolgu malzemesinin gerilme - sekil
degistirme davraniglari Liu vd. (2006) tarafindan incelenmis, benzer sekilde EPS

boncuk, kum ve ¢imento karigimindan olusan hafif dolgu malzemesinin mukavemeti
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ise Miao vd. (2010) tarafindan arastiritlmistir. Bu ¢alismalar dolgu malzemesi olarak
kullanilacak zeminlere EPS boncuk ilavesinin dolgunun birim hacim agirligim
azalttigini ve ¢imento ilavesinin ise karisimin EPS boncuk ilavesinden dolayr maruz
kaldigi mukavemet kaybini artict olarak kullanilabilecegini gostermislerdir. Bununla
birlikte, karigimlardaki ¢imentonun maliyetini kaldirmak amaciyla baglayicisiz bir
karigim olarak sadece EPS boncuk ve kum karigimindan olusan zeminlerin mekanik
ozellikleri Deng ve Xiao (2009, 2010) tarafindan ortaya konmustur. Edingliler ve
Ozer (2014) EPS boncuk ve kum karisimindan olusan hafif dolgu malzemelerinin
mekanik o6zelliklerine EPS boncuk yogunlugunun etkisini arastirmiglardir. Bu
caligmalarin sonucunda EPS boncuk ilavesinin karisimin birim hacim agirlig ile
birlikte mukavemetini de azalttigi agikca ortaya konmustur. Burada 6nemli olan EPS
boncugun agirlik¢a kompozit hafif dolgu sistemi igerisindeki yilizdesidir ve bu tasarim

parametresi projeye 6zel tanimlanmalidir (Edingliler ve Ozer, 2014).
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IV. DENEYSEL CALISMA

4.1. Zemin Kutusu

Bu tez kapsaminda toplam 15 adet fiziksel sev modelinin sizma kuvvetleri
altindaki davranis1 incelenmistir. Okan Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda geofaom blok sevlerin sizma kuvvetleri altindaki davranislarinin
incelendigi ¢aligmalarda oldugu gibi (Akay vd., 2012, 2013, 2014a, 2014b; Ozer vd.,
2014; Ozer ve Akay, 2014), zemin kutusu 1cm kalinhginda pleksiglasdan 200 cm
uzunlugunda, 20 cm genisliginde ve 60 cm yiiksekliginde imal edilmistir (Sekil 4.1).
Zemin kutusu fiziksel sev modelinin insa edildigi toprak kompartmani ve sizma
kuvvetlerinin uygulanmasina olanak saglayan su haznesi seklinde iki ayr1 boliimden
olusur. Bu bolmeler 1cm kalinliginda ve iizerinde 8 mm ¢apinda su haznesinden seve
sizma kuvvetlerinin uygulanmasi i¢in agilmig deliklerden olusan pleksiglas plaka ile
ayrilmigtir. Bu ayirma plakasi ile sev model arasinda 0.063 mm goz agikligina sahip
elek teli deney sirasinda ve model insasinda su deposuna zemin girisini 6nlemek
amaciyla kullanilmistir. Su haznesi deney sirasinda fiziksel sev modeline uygulanan
ve deney boyu sabit kalan {i¢ farkli hidrolik yiikiin (25 cm, 38 cm ve 50 cm basing
yiikii) seve uygulanmasinda kullanilmistir. Deney sirasinda su besleme sistemi ile su
deposuna devamli su akis1 saglanmis ve su tankinin her bir hidrolik yiik i¢in cidarinda

yer alan tagirma deliklerinden tahliye edilerek haznede hidrolik yiik sabit tutulmustur.

Deneyler sirasinda sizma kuvvetlerinden dolay1r sevde olusan bosluk suyu

basinglari (h) 22 adet kalem tipi bosluk suyu basing 6lger (Soil Measurement Systems,
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Tucson, AZ, USA) vasitasiyla Olclilmiistiir (Sekil 4.1). Bu basing Slgerler onceki
laboratuar calismalarinda bosluk suyu basinglarinin  Slgiilmesinde basariyla
kullanilmistir (Akay ve Fox, 2007, Akay vd., 2012, 2013, 2014a, 2014b; Ozer vd.,
2014; Ozer ve Akay, 2014). Tiim bosluk suyu basing dlcerler 6lciim kapasiteleri -345
cm su basmci ile +345 cm su basinci araliginda olan basing doniistiiriiciilere
(ASDXRRX005PDAAS5, Honeywell Sensing and Control, Golden Valley, MN, USA)
baglanmistir. Bosluk suyu basinci her 10 s’de bir veri giinliikleyicisi (CR1000 w/
multiplexer, Campbell Scientific, Logan, UT) tarafindan degerlendirilerek
kaydedilmistir (Sekil 4.1). Deneyler sirasinda kullanilan kalem tipi basing dlgerler ve
fiziksel sev modellerindeki yerleri ve numaralari Sekil 4.2°’de sunulmustur. Tiim
deneyler bosluk suyu basinglar1 kararli akim durumunu kayit altina alana kadar devam
etmistir. Her bir deney icin sizma suyunun sevin topugundan c¢ikmasi i¢in gecen
zaman (sizma siiresi) ve sevin sizma kuvvetleri altinda gé¢gmeye basladigi an (gbgme
baslangici) ve kayma yiizeyi boyunca gocen tiim malzemenin topuga yigilarak sevin
daha fazla gogmesini onleyecek hale gelerek bosluk suyu basinglarinin kararli akimi
gosterdigi zaman (son go¢me zamani) kaydedilmistir. Deneyler devam ederken

dakikada bir ¢ekilen fotograflar ile fiziksel modelin durumu kayit altina alinmastir.
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Sekil 4.1 Fiziksel sev deney modeli ve ekipmanlari

T1(83.75, 46.25) T12 (53.75, 6.25) =150 cm
T2 (B83.75, 36.25) T13 (48.75, 11.25) 43 derece zevagsa {1H:1V) Y -
T3 (83.75, 26.25) T14 (43.75, 16.25) ununat] ™
T4 (83.75, 16.25) T15 (38.75, 21.25) Bosiuk 2.5 e e

£| 758375, 6.25) T16 (33.75, 26.26) a2 |
T6(68.75, 6.25) T17(38.75, 6.25) o ! Tl o B2 25 em

8| 17(63.75, 11.25) T18(33.75, 11.25) basmng &r16 @110 R by 1] B
T8 (58.75, 16.25) T19 (28.75, 16.25) dlger eris  er9 3
T9(53.75, 21.25) T20 (28.75, 6.25) G119 ©T14  ars s |1
T10 (48.75, 26.25) T21(23.75, 11.25) er218m8. - eri3. | ory ]
T11(43.75,31.25) T22(18.75, 6.25) , o @T22@T206M17  6T12 @16  &T5 :

X 100 em

Sekil 4.2 Bosluk suyu basing dlgerlerin yerlesim plani (Akay vd., 2013; Ozer vd.,
2014)

Fiziksel sev modelinin insas1 i¢in gerekli olan kum en uygun ve iiniform
kompaksiyon kosullarin1 saglamak amaciyla laboratuvarda oda sicakliginda su
muhtevasi % 6.5 ile 11.6 (ASTM D2216) arasinda olacak sekilde kurutulmus ve sonra
zemin kutusu igerisinde kuru birim hacim aguhigi 14 kN/m® olacak sekilde

sikistirtlmistir.  Sikistirma islemi 2.5 cm kalinliginda kontrollii olarak tabakalar
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halinde yapilmugtir (Sekil 4.3). Imalati tamamlanmis sevin sev acisi 45 derece,

yiiksekligi 55 cm, uzunlugu 100 cm ve genisligi 20 cm’dir (Sekil 4.1 ve 4.2).

(a) Sikistirma 6ncesi zemin kutusu  (b) Sikistirma sonrasi 1. katman  (c) Sikistirma sonrasi 2. katman  (d) Sikistirma sonrasi 3. katman

|
|
o

(h) Sikistirma sonrasi 7. katman

() Sikistirma sonrasi 20. katman (t) Sikistirma sonrasi 21. katman (u) Sikistirma sonrasi 22. katman (i) Tamamlanmig model

Sekil 4.3 Zemin kutusunda 2.5 cm tabakalar halinde kontrollii sikistirma islemi

neticesinde kuru birim hacim agirligi 14 kN/m?® olan fiziksel sevin imalati
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4.2. Malzeme

Deneylerde kullanilan kumun fiziksel ozellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Kumun 6zgiil agirligt ASTM D854’e gore belirlenmistir. Dane ¢ap1 dagilimi deneyi
ASTM D6913’e gore yapilmis elde edilen graniilometre egrisi Sekil 4.4’de verilmis
ve dane capt dagilim egrisinin Ozellikleri Tablo 4.1°de o6zetlenmistir. Kumun
maksimum ve minimum bosluk oranlari sirast ile ASTM D4253 ve ASTM D4254°¢

gore belirlenmistir.

Kumun mukavemetini belirlemek amaciyla li¢ adet konsolide drenajli (CD) ii¢
eksenli basing deneyi ASTM D4767’e gore yapilmistir. Ug eksenli deneyde kullanilan
orselenmemis zemin numuneleri 20 cm uzunlugunda ve 7.26 cm ¢apinda piring
numune alicilar kullanilarak fiziksel sev model deneyi sonucunda sevin gdogmeyen
kisimlarindan alinmistir (Sekil 4.5a, 4.5b ve 4.5¢). Numune alicilar daha sonra
numune ¢ikarma krikosuna yerlestirilmis (Sekil 4.5d) ve son numune boyu ¢apinin iki
kat1 olacak sekilde (7.26 x 2 = 14.5 cm) toplam numune uzunlugunun 5.5 cm’lik
kismi (20 cm — 5.5 cm) kriko ile ¢ikarilarak siyrilmistir (Sekil 4.5e). Daha sonra
numune kriko vasitasiyla piring tlipten c¢ikarilarak membran ge¢irilmis ayrilabilen
numune kalibina alinmistir (Sekil 4.5f). Kaliptan ¢ikarilan numune ii¢ eksenli deney
hiicresine yerlestirilmis (Sekil 4.5g), hiicrenin parcgalar1 baglanmis ve deney sirasinda
uygulanacak sabit hiicre basinci i¢in hiicreye su verilmistir (Sekil 4.5h). Sonrasinda
deney i¢in hazir hale gelen numune yiikleme c¢ercevesine yerlestirilmistir (Sekil 4.51).
Ilk asama olarak numuneler suya doyurulmus, sonrasinda konsolide edilmis ve

drenajli kosullarda kesilerek deneyler sonlandirilmistir. Ug eksenli basing deneyleri ii¢
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farkli hiicre basincinda (50, 100, ve 200 kPa) yapilmis ve deney sonucunda kirilma
aninda elde edilen deviatorik gerilmeler ve mukavemet parametreleri Tablo 4.2°de
Ozetlenmistir. ASTM D4767 e gore kirillma 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 4.2). Deneylerde

uygulanan kesme hiz1 %0.075/dak’dr.

Tablo 4.1. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Tanim & Birim ‘ Deger
Malzeme: Kum

Zemin Simiflandirma Zemin]E;Sllrtllffslt;;l(lirlnr;lsla SP

Sistemi (USCS)
Dane Cap1 Dagilimi Kum (%), Silt + 96.0, 4.0
Kil (%)

Etkin Cap D1 (mm) 0.19

Uniformluk Katsayis1 Cu[-] 35

Egrilik Katsayisi Ce[-] 1.2

Yogunluk Gs [-] 2.65

Maximum Bosluk Orani emax [-] 0.89

Minimum Bosluk Orani emin [-] 0.56
Malzeme: EPS Boncuklar

Boncuk Dane Cap1 Araligi (mm —mm) 1.0-4.0

Efektif Cap D10 (mm) 2.0

Uniformluk Katsayisi Cul-] 1.6

Egrilik Katsay1si Ce[-] 1.0

Ozgiil Agirhik Gs [] 0.03

Kuru Birim Hacim Agirlik va (KN/m®) 0.19

Malzeme: EPS Boncuk + Kum

Kuru Birim Hacim Agirlik va (KN/m®) ‘ 11.6
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100 -

Yiizde Gegen (%)
LA
(=]

10.00 1.00 0.10 0.01
Dane Capt (mm)

Sekil 4.4 Kum ve EPS boncugun dane ¢ap1 dagilim egrileri

Kumun hidrolik 6zelliklerini belirlemek amaciyla toplamda dokuz adet 20 cm
uzunlugunda ve 7.26-cm ¢apindaki piring numune alicilar kullanilarak mukavemet
deneylerinde oldugu gibi alinmis 6rselenmemis numunelerden (Sekil 4.5a, 4.5b, ve
4.5¢c) ASTM D2434’e gore sabit seviyeli hidrolik gecirgenlik deneyleri yapilmistir
(Sekil 4.6). Piring tlip taban plakasina (Sekil 4.6a) oturtulmus (Sekil 4.6b) ve hidrolik
sabit ylik uygulamak i¢in lizerine numune ¢api ile ayni ¢apta ve 6.4 cm yiiksekliginde
bir ring yerlestirilmistir (Sekil 4.6¢). Hidrolik yiikk uygulanmasi sirasinda piring
numune alict ile ring arasindaki sizdirmazlik siyah kanal bandi sayesinde saglanmigtir
(Sekil 4.6c). Daha sonra deney numunesi pleksiglas deney platformuna alinmus,
numunenin altina deney sirasinda numuneden ¢ikacak su miktarint 6lgmek i¢in 0.01 g
hassasiyetinde terazi ve suyun toplanacagi cam kap yerlestirilmistir (Sekil 4.6d). Once

numune suya doygun hale getirilmis ve sonrasinda sabit hidrolik yiik altinda
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numuneden ¢ikan su miktar1 zamana gore kaydedilerek deney tamamlanmistir (Sekil

4.6e). Sabit seviyeli permeabilite deney sonuglar1 Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.

(a)7.26 x 20 cm piring numune (b) Piring numune alicilar ile (c) Piring numune alicilarin
alicilar sevden numune alinmasi sevden ¢ikarilmast

(d) Piring numune alicinin (e) Nihai numune boyu 14.5 cm (f) Numunenin kriko ile
numune ¢ikarma krikosuna olacak sekilde numunenin tist cikarilarak membran
yerlestirilmesi 5.5 em’lik kisminin gecirilmig ayrilabilen numune

¢ikarilarak siyrilmasi kalibina alinmasi

|

(g) Numunenin tg¢ eksenli (h) Hiicre basinci i¢in numune (i) Ug eksenli deneye hazir
hiicreye yerlestirilmesi hiicresine su koyma islemi numune

Sekil 4.5 Orselenmemis kum numunelerin ii¢ eksenli CD deneyleri i¢in

hazirlanmasi
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Numune EPS Kuru | Maksimum Deviatorik Gerilme ¢’ Q'
Boncuk Birim (kPa)
Igerigi | Hacim | Hiicre Hiicre | Hiicre
(Agirlikca | Agirlik | Basinci | Basinci | Basinet
/
Hacimce)
(%) | (kN/m®) | 50kPa | 100kPa | 200 kPa | (kPa) | (derece)
13.8 129.0 221.8 407.4 10.8 28.8
Kum” --- 13.8 103.9 204.2 424.6 8.0 29.7
13.5 101.6 203.2 406.6 0 30.3
Kum + 11.3 110.8 214.2 360.0 11.7 26.7
EPS 0.5/19.6 114 124.7 214.8 363.6 15.6 26.2
Boncuk® 11.3 132.0 224.6 378.0 17.0 26.7

*Fiziksel sev deneyleri sonrasinda sevin gd¢gmemis kismindan alinan 6rselenmemis numuneler
iizerinde yapilan deneyler.
4EPS boncuk -kum karisimlari ii¢ boyutlu zemin kutusunda hazirlandi ve sonrasinda

Orselenmemis numuneler alindi.

(a) Numune taban plakasi
parcalari

(d) Sabit seviyeli permeabilite

(b) Piring numune alict alt
yuiziine taban plakasi

yerlestirilmesi

deneyine hazir numunenin
pleksiglas tabla tizerine
alinmast

Sekil 4.6 Sabit seviyeli permeabilite deneyleri

(c) Piring numune alici tizerine

6.4 cm yiiksekliginde sabit
hidrolik yiik uygulanmak
tizere ilave ring montajt

(e) Sabit su seviyesinin

uygulanmast ve numuneden
¢ikan su miktarinin zamanla
kaydedilmesi
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Zemin kutusu deneylerinde hafif dolgu sistemi olarak geofoam bloklar ve EPS
boncuk + kum karisimindan olusan kompozit hafif dolgu malzemesi kullanilmistir.
Geofoam blogun basing mukavemeti standart 50 mm kiibik numunelerden ASTM
D1621’e gore belirlenmis (Sekil 4.7), elde edilen basing — birim boy kisalma egrileri

%14 birim boy kisalmaya kadar Sekil 4.8’de ve deney sonuglart ise Tablo 4.4’te

Ozetlenmistir.
Tablo 4.3 Sabit Seviyeli Permeabilite Deney Sonuglari
Numune Numune No Kuru Birim Hacim Hidrolik
Agirlik Gegirgenlik, Kgat
(kN/m°) (m/s)
#1 13.8 1.2x10™
#2 14.1 1.9x10™
#3 14.1 1.9x10™
#4 13.7 2.0x10™
Kum #5 14.2 2.0x10°
#6 14.4 2.2x10™
#7 14.1 1.9x10™
#8 13.8 1.6x10™
#9 13.6 1.8x10™
Ortalama 14.0 1.8x10™
#1 10.9 2.1x10™
Kum + EPS #2 11 3.0x10™
boncuk #3 112 3.5x10°
#4 11.2 3.4x10™
#5 11.2 3.4x10™
Ortalama 11.1 3.1x10-4




(a) 50 x 50 x 50 mm kiip numune
(deney oncesi)

140

120

100

Crerilme (kPa)
oy ca
= =]

o
=]

ta
o

g 42 4.8 MPa
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(b) %80 birim boy kisalmasinaugramis
numune

Sekil 4.7 Geofoam blok basing mukavemeti deneyi

L=

— -

Basi¢ Mukavemeti:

(R @5% boy kisalma: 90 - 96 kPa
i @10%boy kisalma: 106 - 112 kPa

! ElastisiteModiili:
—Denev No.1

-=-Deney No.2

Kuru Birim Hacim Agirlik:
0.20 kN/m*

= - ‘Deney No.3

2 4 6 8 10 12 14
Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.8 Geofoam blok basing mukavemeti deney sonuglari
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Tablo 4.4 Geofoam blogun mekanik 6zellikleri

Ozellik Sembol & Birim Deger
Kuru Birim Hacim Agirlik va (KN/m°) 0.2
Basing Mukavemeti @ 5% boy kisalma 90-96
@ 10% boy kisalma 106-112
Elastisite Modiilii E (MPa) 4.2-4.8
Poisson Orani v 0.1

Zemin kutusu deneylerinde kompozit hafif dolgu sisteminin parcasi olarak
geofoam bloklarla birlikte EPS boncuk + kum karisimi da kullanilmistir (Sekil 4.9).
EPS boncuk + kum karisimlarindaki en énemli tasarim parametresi karisimdaki EPS
boncuk miktarinin kullanilan kuma gore agirlik¢a yiizdesidir (Deng ve Xiao, 2010;
Edingliler ve Ozer, 2014). Burada ama¢ EPS boncuklar ile EPS boncuk + kum
karisiminin  birim hacim agirhigr azaltilirken bir yandan da meydana gelecek
mukavemet kaybini géz Oniinde tutarak en uygun agirlikca EPS boncuk ylizdesini
ortaya koymaktir (Deng ve Xiao, 2010; Edingliler ve Ozer, 2014). Bu amagla bu tezde
Deng ve Xiao (2010)’nun karigimdaki kum miktarinin %0.5’1 olarak rapor ettileri
optimum EPS boncuk miktart kriteri kullanilarak EPS + kum karigimlar

hazirlanmstir.
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Sekil 4.9 EPS boncuk + kum karisimindan olusan hafif dolgu malzemesi
(Agirlikca EPS boncuk miktar1 = %0.5)

Karisgimdaki kum, sev modelini olusturan kum ile ayni olup fiziksel 6zellikleri
Tablo 4.1’de 6zetlenmistir. Karisimda kullanilan EPS boncuklarin fiziksel 6zellikleri
de yine Tablo 4.1’te sunulmustur. EPS boncuklarin ¢aplart 1 — 4 mm arasinda
degismektedir (Tablo 4.1, Sekil 4.4 ve Sekil 4.9). Deng ve Xiao (2010) EPS
boncuklarin birim hacim agirliklart ve 6zgiil agirliklarini belirlemek i¢in ince daneli
zeminler i¢in hazirlanmis ASTM C128’in prosediiriinii takip etmis ve bu prosediir
Edingliler ve Ozer (2014) tarafindan da uygulanmustir. Benzer sekilde bu calismada
kullanilan EPS boncuklarin 6zgiil agirliklar1 ve kuru birim hacim agirhiklart ASTM
C128’e gore belirlenmistir. EPS boncuklar 1000 ml hacmindeki hidrometre meziiriine
doldurulmus ve doldurma islemi sirasinda boncuklarin sikismamasina Ozen
gosterilmigtir. 1000 mI’lik hacmi dolduran net EPS boncuk agirligi kabin hacmine
boliinerek EPS boncuklarin kuru birim hacim agirliklart belirlenmistir. Kuru birim

hacim agirlik belirlenmesini takiben, hidrometre meziiriiniin agzi elek telinin conta
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(O-ring) vasitasiyla meziire baglanmasiyla kapatilmistir. EPS boncuklar tarafindan
hidrometre meziirii igerisinde kaplanan hacmin bulunmasi i¢in hidrometre havasi
alinmis su ile sabit agirlik elde edilene kadar doldurulmustur. Bu esnada
hidrometrenin agzindaki elek teli boncuklarin meziirden disar1 tagsmasini
engellemistir. Hidrometreyi dolduran EPS boncuklarin net agirligi ve hacmi

kullanilarak 6zgiil agirliklart hesaplanmistir.

Sekil 4.9 EPS boncuk + kum karisimlarinda kullanilan EPS boncuklar (Edingliler
ve Ozer, 2014)

Agirlikga %0.5 EPS boncuk’tan olusan EPS boncuk + kum karigimlarinin kuru
birim hacim agirligt Tablo 4.1°de sunulmustur. Karisimin mekanik o6zellikleri iig
eksenli CD deneyleri ile belirlenmis ve deney sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Sekil
4.10’da goriildiigii tizere segregasyon olmayacak sekilde EPS boncuklar 1slak kum ile
karistirilmis ve 2.5 cm’lik toplam10 tabaka (10 x 2.5 cm = 25 cm yiiksekliginde)
halinde kuru birim hacim agirligr 11.6 kN/m?* olacak sekilde kontrollii olarak ii¢
boyutlu zemin kutusu (50 cm x 60 cm x 100 cm boyutlarinda) igerisinde
sikistirtlmistir (Sekil 4.10a - 4.101). Sonrasinda 20 cm uzunlugunda ve 7.26 cm

capinda piring numune alicilar kullanilarak (Sekil 4.10m - 4.100) karisimdan
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orselenmemis numuneler alinmig ve Sekil 4.4’te verilen prosediir uygulanarak {i¢

eksenli basing deneyleri i¢in numuneler hazirlanmigtir (Sekil 4.1006).

(e) Sikistirma sonrasi 3. Katman (g) Sikistirma sonrast 5. Katman  (h) Sikistirma sonrasi 6. Katman

= _— @

(m) Piring numune ahglar (n) Piring numune allcnllar (0) Piring numune alicilarin 5 Oc ckseali deney .
vasitastyla érselenmemis vasitastyla érselenmemis cikarilmast (6) Ug cksenli deney numunesi
numune almmasi numune almmasi

Sekil 4.10 EPS boncuk + kum karigimlarinin ii¢ eksenli deneyler i¢in numune

hazirlanmasi

Kum numunelerde oldugu gibi EPS Boncuk + kum karisimindan olusan hafif
dolgu malzemesinin de ii¢ eksenli CD basing deneyleri ii¢ farkli hiicre basincinda (50,
100 ve 200 kPa) yapilmis ve deney sonucunda kirilma aninda elde edilen deviatorik

gerilmeler ve mukavemet parametreleri Tablo 4.2°de 6zetlenmistir. ASTM D4767°¢
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gore kirilma kriteri olarak en fazla deviatdrik gerilme ya da %15 birim boy kisalmaya
gelen deviatorik gerilmeden hangisi biiylik ise maksimum deviatorik gerilme olarak

rapor edilmistir (Tablo 4.2). Deneylerde uygulanan kesme hiz1 %0.075/dak’dir.

EPS boncuk + kum karigimlarinin hidrolik gegirgenligi kum numunelerinde
oldugu iizere ASTM D2434’e gore sabit seviyeli hidrolik gecirgenlik deneyleri Sekil
4.10°da gosterildigi sekilde hazirlanan numuneler lizerinden Sekil 4.6’daki prosediir

kullanilarak yapilmis ve sonuglar Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.

4.3. Sev Konfigiirasyonlari

EPS blok geofoam sev sistemlerinin kumlu sevlerde sizma kuvvetleri altindaki
davraniglart ilk olarak Akay vd. (2012 ve 2013) tarafindan incelenmis ve EPS
bloklarin s1g kayma gd¢melerini Onledigi ancak derin kayma yiizeyleri olusturan
sizma kuvvetlerine kars1 etkisiz kaldiklar1 fiziksel laboratuvar deneyleri 15181 altinda
ortaya konmustur. Akay vd. (2012 ve 2013) tarafindan yiiriitiilmiis ilk ¢alismalarda
geofoam bloklarin sev uygulamalarinda geleneksel olarak kullanilan yamag¢ dolgusu
(“side-hill fill”) konfigiirasyonu incelenmistir. Bu konfigiirasyonda bloklar mevcut
sev ylizeyine dayanarak diisey dogrultuda geofoam blok dolgunun teskil edilmesinden
meydana gelmektedir. Bu ¢alismalarin devaminda Ozer vd. (2014) “trapez kesit tipi”
(“embankment type”) geofoam blok konfigiirasyonunu derin kayma yiizeyleri
boyunca olusacak toptan gé¢meleri dnleyebildigini gostermistir. “Trapez kesit hafif
dolgu” tipi geofoam blok konfiglirasyonunda bloklar sevin topuguna trapez kesit
olusturacak sekilde yerlestirilmekte ve konfigiirasyonun sev i¢inde kalan kismina

sevin uyguladig1 diisey toprak basinci sayesinde sistemi devirmeye g¢alisan hidrolik
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yiiklere kars1 koyan bir sistem olusturulmustur. Onerilen bu sev tipi konfigiirasyonu
yamag dolgusu konfigilirasyonuna gore geofoam blok sevlerin sizma kuvvetleri altinda
derin kayma ylizeylerinin olusturdugu toptan gd¢mesine Ve hidrostatik yiiklerden
dolay1 meydana gelebilecek bloklarin temelden kaymasina karsi sistemin giivenligini
artirmistir (Ozer vd., 2014). Akay vd. (2012 ve 20103) tarafindan test edilen yamag
dolgusu konfigiirasyonlarmin sizma kuvvetleri altindaki stabilitelerini artirmak
amaciyla Akay vd. (2014) geofoam bloklarin igerisine geleneksel istinat yapilarindaki
barbakanlara benzer drenaj kanallar1 agilmis bloklarin performanslarini test etmistir.
Bu bloklar ig¢sel drenaj kanalli geofoam bloklar (Sekil 4.11) olarak adlandirilmistir
(Akay vd., 2014). Bu calisma sonucunda igsel drenaj kanalli geofoam bloklarin
geleneksel yamag dolgusu seklinde uygulandiklart zaman kumlu sevlerde olusacak si1g
goemeleri Onledigi, bunun yaninda geleneksel bloklar gibi yiiksek hidrolik egimler
altindaki sizma kuvvetlerine maruz olduklar1 zaman toptan sev go¢melerini

onleyemedikleri goriilmiistiir (Akay vd., 2014).

Sekil 4.11 igsel drenaj kanalli geofoam bloklar (Akay vd., 2014b)
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Bu calismada Ozer vd. (2014) tarafindan Onerilen “trapez kesit tipi”
(embankment type) geofoam blok konfigiirasyonu onceki ¢alismada Onerilen igsel
drenaj kanalli bloklarin (Akay vd., 2014) performansini artirmak amaciyla yeniden
yorumlanmustir. Bu amagcla Ozer vd. (2014) tarafindan geofoam bloklar kullanilarak
olusturulan konfigiirasyon i¢sel drenaj kanall1 geofoam bloklar ile EPS boncuk + kum
karigimindan olusan kompozit bir hafif dolgu malzemesi ile teskil edilmistir (Sekil
4.12). Igsel drenaj kanalli bloklar sev yiizeyine geleneksel yamag dolgusunda oldugu
gibi yerlestirilmis ve EPS boncuk + kum karigimindan olusan hafif dolgu malzemesi
ise geofoam bloklarin arkasinda sev tipi konfigilirasyon olacak sekilde imal edilmistir
(Sekil 4.12b, c). 0.5 cm genisliginde ve 0.5 cm yiiksekliginde iki adet alt yiizlinde ve
iki adet st yliziinde toplam 4 adet drenaj kanalina sahip 5 cm genigliginde, 15 cm
uzunlugunda ve 2.5 cm yiiksekliginde geofoam bloklar kullanilmistir (Sekil 4.11).
I¢sel drenaj kanalina sahip geofoam bloklar ve EPS boncuk + kum karisimindan
olusan kompozit hafif dolgu sistemi 15 cm (Sekil 4.12b) ve 22.5 cm (Sekil 4.12¢)
yiiksekliginde “trapez kesit tipi” konfiglirasyon teskil edecek sekilde sevde
kullanilmistir. Hafif dolgu sisteminin performansini karsilagtirmak amaciyla sadece
kumdan olusan modeller (Sekil 4.12a) kullanilmistir. Bu modeller “Matris” modeller
olarak adlandirilmistir. “Matris” ve “15 cm yiiksekliginde trapez kesit tipi”
konfigiirasyona sahip hafif dolgu sistemli sevlerin deneyleri tekrarli performanslari
degerlendirmek adina ¢ift olarak yapilmistir. Tekrarli performanslarin gegerliliginden
dolayr “22.5 cm yiiksekliginde trapez kesit tipi” konfigiirasyona sahip hafif dolgu
sistemli sevlerin deneyleri tek olarak yapilmistir. Toplamda yapilan 15 adet deneyin

listesi Tablo 4.5’te verilmistir. Deneyleri birbirlerinden ayirt etmek amaciyla her bir
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deneye isimler verilmistir. Deneylerin isimleri sirasi ile konfigilirasyon tipi, deney
sirasinda uygulanan sabit hidrolik yiik ve deney tarihinden olusmaktadir. Ornegin “15
cm yiiksekliginde trapez kesit 25 cm hidrolik yiik 28.11.2013” adli deney 28.11.2013
tarihinde 25 cm sabit hidrolik yiik altinda yapilan 15 cm yiiksekliginde trapez kesit

tipi konfigilirasyona sahip fiziksel laboratuvar sev deneyini temsil etmektedir.
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Sekil 4.12 Fiziksel laboratuvar modellerinde kullanilan konfigiirasyonlar




Tablo 4.5 Sev modelleri listesi
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Konfigilirasyon Sabit Seviyeli Hidrolik Yiik
25¢cm 38cm 50 cm

Matris 18.09.2013 18.09.2013 18.09.2013

25.09.2013 26.09.2013 27.09.2013
15 cm yiiksekliginde trapez 28.11.2013 28.11.2013 28.11.2013
kesit tipi 13.12.2013 13.12.2013 13.12.2013
22.5 cm yliksekliginde 26.12.2013 26.12.2013 26.12.2013
trapez kesit tipi
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V. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. “Matris” Konfigiirasyon

“Matris” deneylerin deney sonu fiziksel durumlar1 ve deneyler sonucunda
olusan temsili kayma yiizeyleri Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1°den goriilecegi
tizere her bir hidrolik yiik altinda iki kez yapilan deneyler neticesinde elde edilen
kayma yiizeylerinin benzerligi, tekrarli deneyler altinda sistemin davraniginin
tutarliligin1 gostermistir. Ayrica, benzer kumla yapilan deneyler neticesinde Akay vd.
(2013, 2014b) benzer kayma yiizeylerini rapor etmistir. Sekil 5.1°de goriildigi tizere,
sizma kuvvetleri altinda meydana gelen sev go¢cmeleri neticesinde kum sevin topuk
bolgesinde toplanmakta ve belli bir zaman sonunda topukta payanda etkisi yaparak
sevi deviren kuvvetlere karsi koymak suretiyle sevlerin devrilmesine engel
olmaktadir. Dolayisiyla deneyler, bu topukta biriken malzemenin stabilite etkisi
gosterene kadar strdiriilmiistiir. Bu esnada deneylerde Gl¢iilen bosluk suyu basinci
kararli hale gelmistir (Sekil 5.2). 25 cm hidrolik yiik altinda yapilan deneyler
neticesinde sev yiizeyinden baslayip sev topugunda son bulan sig kayma ylizeyi
seklinde bir gocme gozlenmistir (Sekil 5.1a). Hidrolik yiikiin artmasiyla kararh
durumdaki bosluk suyu basincinda artis meydana gelmistir (Sekil 5.2). Buna paralel
olarak, 38 cm ve 50 cm hidrolik yiik altinda sev kret kotundan baslayarak topukta son
bulan dairesel derin kayma yiizeyleri seklinde ortaya ¢ikan gogmeler elde edilmistir
(Sekil 5.2b ve 5.2¢). Hem s1g hem de derin dairesel kayma ylizeyleri i¢in Onceki

caligmalarda yapilan niimerik modellemeler neticesinde go¢meye karsi giivenlik
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katsayilarinin statik denge durumunu temsil eden 1.0 degerinden ¢ok asagida

olduklarini gostermistir (Akay vd., 2013; 2014b).

L@ms 25 em hidrolik viik 18.09.2012

Matris 25 ¢cm hidrolik yik 25.09.2013
Sl d T “I:L{,#‘I" T EEBR

A 171 i

U5

(a)25 cm hidrolik yuk altinda yapilan “Matris” deneyler

Matris 38 cm hidrolik vik 18.09.2013

= P =

—
|

Matris 38 ¢cm hidrolik yiik 26.09.2013

4———

|
1
1

" 3,\.4

- -

s

|

(b)38 cm hidrolik yuk altinda yapilan “Matris™ deneyler
Matris 50 cm hidrolik viik 18.09.2013 Matris 50 em hidrolik viik 27.09.2013
HHE A -

(¢) 50 cm hidrolik yuk altinda yapilan “Matris™ deneyler

Sekil 5.1 “Matris” konfigiirasyon fiziksel sev modellerinin deney sonundaki

goriintiileri ve temsili kayma yiizeyleri
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Matris 38cm Hidrolik Yuk 18.09.2013
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(a) 25 em Hidrolik yuk altinda

Sekil 5.2 “Matris” deneylerde okunan bosluk suyu basing 6l¢timleri

(b)38 cm hidrolik yuk altinda

(¢) 50 cm hidrolik yuk altinda
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5.2. “15 cm yiiksekliginde trapez kesit” tipi Konfigiirasyon

“15 cm yiksekliginde trapez kesit” sevlerinin deney sonu fiziksel durumlar
deneyler sonucunda olusan temsili kayma yiizeyleri ile birlikte Sekil 5.3’te ve
deneyler sirasinda Olgiilen bosluk suyu basinglart Sekil 5.4’te verilmistir. 25 cm
hidrolik yiik altinda yapilan deneylerden bir tanesi tipki “Matris” konfigilirasyonunda
oldugu gibi s1g goegme ile sonuclanirken diger deney neticesinde herhangi bir ggme
gozlenmemistir (Sekil 5.3a). Tekrarli deneyler neticesinde ortaya ¢ikan bu durum 25
cm hidrolik yiik altinda sistemin marjinal 6lgiide stabil oldugunu gostermektedir. 38
cm ve 50 cm hidrolik yiik altinda olusan gé¢me yiizeyleri (Sekil 5.3b, 5.3c) ayni
hidrolik yiik altinda “Matris” konfiglirasyonda elde edilen gog¢me yiizeylerine
benzerdir (Sekil 5.1b, 5.1c). Tekrarli deneyler neticesinde 38 ¢cm ve 50 cm hidrolik
yik altinda olusan benzer dairesel derin gog¢me ylizeyleri deneylerin tekrar
edilebilirligini gostermistir. EPS boncuk + kum karisimindan elde edilen hafif dolgu
malzemesi hidrolik yiikler altinda igsel erozyona ugrayip stabilitesini kaybetmis ve
topuktan baslayip derin sev gd¢meleri ile sonuglanan dairesel kayma yiizeyleri
meydana gelmistir. Sisteme uygulanan hidrolik yiikiin artmasi ile sevde meydana
gelen bosluk suyu basinglarindaki artis Sekil 5.4’te goriilebilir. 38 cm ve 50 c¢cm
hidrolik yiik altinda yapilan tekrarli deneyler sirasinda bosluk suyu basing Slger /
basing doniistiiriicli sisteminde meydana gelen teknik bir arizadan dolay1 veri akisi ve
toplanmasinda yasanan sorundan dolayi veriler toplanamamistir (Sekil 5.4b, Sekil

5.4c).
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15 cm viiksekliginde trapez kesit 25 cm | 15 cm viiksekliginde trapez Kesit 25 cm
hidrolik yik 28.11.2013 hidrolik yvik 13.12.2013

[l
-+ B lG

B 3 i 1 —~

(a) 25 em hidrolik yuk altinda yapilan 15 em yuksekliginde trapez kesit tipi” deneyler

15 cm viksekliginde trapez kesit 38 cm | 15 cm viiksekliginde trapez kesit 38 cm
hidrolik viik 28.11.2013 hidrolik yiik 13.12.2013

[

15 cm viiksekliginde trapez kesit 50 cm | 15 em viiksekliginde trapez kesit 50 cm
hidrolik yik 28.11.2013 hidrolik yik 13.12.2013

B

| (¢) 50 em hidrolik yuk altinda yapilan 15 em yuksekliginde trapez kesit tip1” deneyler

Sekil 5.3 “15 cm yiiksekliginde sev” konfiglirasyonunun fiziksel sev modelleri

deney sonundaki goriintiileri ve temsili kayma ylizeyleri
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Zaman (s)

=T12
-=T17
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1 5-cm yiksekliginde trapez kesit 38 cm hudrolik yik 13.12.2013

Deney sirasinda bogluk suyu basing olger / basing donusturien
sisteminden teknik bir nedenden dolayi data toplanamanustir.

(b)38 cm hidrolik yuk altinda

15-cm yuiksekliginde trapez kesit 50 em ludrolik yiik 13.12.2013

Deney sirasinda bosluk suyu basing olger / basing donustiricu
sisteminden telnik bir nedenden dolayi data toplanamanustir.

(¢) 50 cm hidrolik vk altinda

Sekil 5.4 “15 cm yliksekliginde trapez kesit” tipi hafif dolgu sistemine sahip sev model deneylerinde okunan bosluk suyu basing

Olctimleri
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5.3. “22.5 cm yiiksekliginde trapez kesit” tipi Konfigiirasyon

“22.5 cm yiiksekliginde trapez kesit” sevlerinin deney sonu fiziksel durumlari
deneyler sonucunda olusan temsili kayma yiizeyleri ile birlikte Sekil 5.5°te ve
deneyler sirasinda oOlgiilen bosluk suyu basinglart Sekil 5.6’da verilmistir. Bu
konfiglirasyonda “Matris” konfigiirasyonda oldugu gibi sisteme uygulanan hidrolik
yiikler altinda benzer davranis gostermistir. “Matris” konfigiirasyondakine benzer
sekilde 25 cm hidrolik yiik altinda s1g gogme yiizeyi (Sekil 5.5a) ve 38 cm ve 50 cm
hidrolik yiikleri altinda ise derin dairesel kayma yiizeyleri gozlemistir (Sekil 5.5b,
5.5¢). Hem “Matris” hem de “15 cm yiiksekliginde trapez kesit” tipi konfigiirasyonlar
icin iki kez yapilan deneyler sistemin davramigsinin tekrar edilebilir oldugunu
gosterdiginden, “22.5 cm yiiksekliginde trapez kesit” konfigiirasyonu i¢in deneyler
tek set halinde yapilmistir (Sekil 5.5). Hidrolik yiiklerin artis1 ile sevde meydana gelen
bosluk suyu basinglarindaki artis Sekil 5.6’da goriilebilir. Deneyler sirasinda igsel

drenaj kanalli geofoam bloklardan herhangi bir su ¢ikis1 gézlenmemistir.
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(a)25 cm hidrolik yuk altinda yapilan <225 cm yuksekliginde trapez kesit tip1” deneyler

22.5 em viiksekliginde trapez kesit 38 cm hidrolik viik 26.12.2013

(b)38 cm hidrolik yuk altinda yapilan “22.5 cm yuksekliginde trapez kesit tip1” deneyler

22.5 em viiksekliginde trapez kesit 50 cm hidrolik viikk 26.12.2013

TN T
% AT 1}
: -r

(¢) 50 cm hidrolik yuk altinda yapilan “22.5 cm yuksekliginde trapez kesit tip1” deneyler

Sekil 5.5 “22.5 cm yiiksekliginde sev” konfigiirasyonunun fiziksel sev modelleri

deney sonundaki goriintiileri ve temsili kayma yiizeyleri
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(¢) 50 cm hidrolik yuk altinda

Sekil 5.6 “22.5 cm yiiksekliginde trapez kesit” tipi hafif dolgu sistemine sahip

sev model deneylerinde okunan bosluk suyu basing dlgiimleri
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V1. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, igsel drenaj kanalli geofoam bloklar ile EPS boncuk + kum

karisimindan elde edilen kompozit hafif dolgu malzemesinin “trapez kesit” tipi blok

yerlesim plan1 15131 altinda 45° egimli sev yiizeyine sahip kumlu sevlerin sizma

kuvvetleri altindaki davranislarina etkisi laboratuvar fiziksel sev model deneyleri ile

arastirllmis ve asagidaki genel yargilara varilmistir.

1.

Iki boyutlu laboratuvar zemin kutusu deneyleri tekrar edilebilen sonuglar

vermistir.

Iki boyutlu laboratuvar zemin kutusu deneylerinde yapilan sev
modellerindeki basinglar arazideki mertebeyle kiyaslanamayacak kadar
kiiciik olmasina ragmen, prototip Olcegin sizma kuvvetleri altindaki
davraniglar1 hakkinda fikir sahibi olunmasi acisindan deney sonuglari

yorumlanabilir.

EPS boncuk + kum karisimindan elde edilen dolgu malzemesi kuma gore
daha hafif olmasina ragmen igsel siirtlinme acis1 daha diisiik ve hidrolik

gecirgenligi daha yliksektir.

Kompozit hafif dolgu sistemi deneylerinden elde edilen kayma yiizeyleri
“Matris” deneylerle ayni hidrolik yiikler altinda benzerlik gostermistir.
Dolayisiyla onerilen hafif dolgu sistemi uygulanan hidrolik yiikler altinda

“Matris” sistemin davranigini iyilestirici bir etki gdstermemistir.



47

5. EPS boncuk + kum karigimindan elde edilen hafif dolgu malzemesi hidrolik
yiikler altinda icsel erozyona ugrayip stabilitesini kaybetmis ve topuktan
baslayip derin sev gog¢meleri ile sonuclanan dairesel kayma ylizeyleri

meydana gelmistir.

6. Kompozit hafif dolgu sistemi deneylerinden elde edilen kayma yiizeyleri
geofoam bloklardan ge¢memis, arkasinda yer alan EPS boncuk + kum
karigimlarindan olusan malzemeden ge¢mistir.  Bu malzemenin igsel
stirtiinme agisinin kumun igsel siirtiinme agisindan kii¢iik olmasi1 nedeniyle,
tizerindeki sev malzemesinin yarattig1 diisey basinca ragmen sevi devirmeye

calisan hidrolik yiikler altinda sev gogmeleri olusmustur.
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