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OZET

Bu calismada, cesitli kombinasyonlarda geosentetikler ile koruyucu tabakalar olusturularak,
gomiilii borularin darbe yiiklemesi altindaki davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla laboratuvarda ve
sahada, uygulamada sik¢a kullanilan HDPE borular ile deneyler gerceklestirilmistir. Laboratuvar
ortaminda uygulanan deneylerde, 110 mm ve 160 mm dis ¢apli borular, degisken derinliklerde tek
tabaka geosentetik serimi, ¢ift tabaka geosentetik serimi ve bu geosentetiklerin boru {lizerine tek kat
ve dort kat sargilanmasi yapilarak darbe etkileri altinda test edilmistir. Sahada yapilan tam 6lgekli
deneylerde ise, 600 mm dis ¢apli boru iizerinde belirli bir derinlikte tek tabakali ve lamine yapili
geosentetik malzeme serimi yapilarak deneyler tekrarlanmistir. Deneysel c¢aligmalarda boru
tizerinden alinan ivme 6l¢iimleri kullanilarak, koruyucu tabakalarin enerji soniimleme kapasiteleri
hesaplanmis ve maliyetleri ile birlikte degerlendirilmistir. Gomiilii boru iizerindeki koruyucu
geosentetik tabakalarinin serilme derinligi zemin yiizeyine yaklastikca koruma performanslari
artmistir. Tek tabakali geosentetik iceren deneylerde en basarili koruma yapist % 72,9 ivme
soniimleme kapasitesi ile geonet 3D olmustur. Cift tabakali giiglendirme elemanlarinin 120 mm
derinlige serilerek gerceklestirildigi deneylerde ise, ivme soniimleme kapasitesi agisindan en
basarili performansi geonet 3D ve geocell (h=50 mm, t=1 mm) kombinasyonu sergilemistir.
Sargilama sayisinin artirilmasi, maliyeti artirmakla birlikte, maksimum ivmeyi diigiirmiis ve
performansi artirmigtir. Geonet 2D, geonet 3D ve geotekstil elemanlarinin tek tabaka halinde
serilmesi ve sargilama teknigiyle kullanildigi test sonuglari karsilagtirildiginda, % 83,0 ivme
soniimleme kapasitesi ile geonet 2D (rockshield) kullanilarak dort kat sargilama en basarili
uygulama olmustur. Laboratuvarda yapilan 29 adet darbe yiikleme testi degerlendirildiginde, en iyi
koruma performansint % 91,7 ivme soniimleme kapasitesi ile geocell (h=50 mm, t=1,5 mm) ve
geotekstil kombinasyonundan olusan giiclendirme yapisi sergilemistir. Saha deneylerinde ise
geotekstil, 6zellikle yogunlugu arttikga, % 83,3 ivme ve % 46,6 basing soniimleme kapasitesi ile en
iyi performansi sergilemistir. Arazi ve laboratuvar deneylerinde ortak kullanilan geosentetiklerin
sonuclar1 degerlendirildiginde geocell ivme soniimleme performansi bakimindan en diisiik basariy1
sergilemigken, geotekstil elemaninin daha yiiksek koruma potansiyeli bulundugu ortaya ¢ikmustir.
Tiim laboratuvar ve saha deneylerinde “birim maliyet basina ivme soniimleme oran1” hesaplanarak,
optimum uygulamanin tek tabaka geogrid kullanilmasi ile saglandig1 gosterilmistir.

Bilim Kodu : 91105
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ABSTRACT

In this study, the behaviors of buried pipes protected by geosynthetics in various combinations
under impact loading were examined. For this purpose, laboratory and field impact load
experiments were carried out with HDPE pipes that are frequently used in practice. In the
laboratory experiments, 110 and 160 mm diameter pipes were tested under impact load with
protective layers consisting of single and double layer geosynthetics laid at varying depths and
wrapped one and four times around the pipe. In the full-scale impact load experiments carried out
in the field, different types of single-layer and laminar geosynthetic material types at a fixed depth
were used as the protective layer on 600 mm outer diameter pipes. In these experimental studies,
using the acceleration measurements taken from the pipe surface, the energy adsorption capacities
of the various protective layers were calculated and evaluated together with their cost. As the depth
of the protective geosynthetic layers laid on the buried pipe approaches to the ground surface,
better protection performances have been observed. In the experiments with single-layer
geosynthetics, the most successful protection was obtained through the use of geonet 3D with
72,9% acceleration adsorption. In the experiments where two layers of geosynthetic materials were
placed at a depth of 120 mm, the most successful performance in terms of acceleration adsortion
capacity was obtained by the combination of geonet 3D and geocell (h=50 mm, t=1 mm).
Increasing the number of turn of wrappings increased the cost, but it also reduced the maximum
acceleration exerted on the pipe through the impact load, thereby increasing the protection
performance. Comparing the results of tests using single layers of geonet 2D, geonet 3D and
geotextile elements and those with wrapping technique, quadruple wrapping using geonet 2D
(rockshield) has been the most successful application, with an acceleration adsorption capacity of
83,0%. Considering the 29 laboratory impact tests, the protective structure consisting of the
combination of geocell (h=50 mm, t=1,5 mm) and geotextile with 91,7% acceleration adsorption
capacity has demonstrated the best performance. In the field tests, geotextile exhibited the best
performance, especially with increasing density, with a 83,3% acceleration and a 46,6% pressure
adsorption capacity. Evaluating the results of geosynthetics that were used both in the field and
laboratory experiments, it can be stated that geocell exhibited the lowest success in terms of
acceleration adsorption performance, whereas geotextile element was observed to have a higher
protection potential against impact loads. In terms of "acceleration adsorption rate per unit cost", it
has been shown that the optimum performance has been achieved by using single layer of geogrid.

Science Code : 91105

Key Words . Geosynthetics, geocell, geogrid, geonet, rockshield, geotextile, buried
pipeline, impact load, wrapped pipe, experimental study, rock fall,
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1. GIRIS

Enerji ve su gibi ihtiyaglarin kesintisiz bir sekilde karsilanabilmesi hususunda borular ile
teskil edilen “yasam hatlarinin” 6nemi agiktir. Tiirkiye sinirlar1 icinde mevcut olan, yapimi
devam eden veya yapilmasi planlanan petrol ve dogalgaz tasima sistemleri yaninda, Su
veya atik su gibi zaruri malzemelerin kilometrelerce mesafelere iletilmesi igin gerekli olan
boru hatlar1 bulunmaktadir. Cesitli maddelerin taginmasinda kullanilan boru hatlari, gegis
bolgeleri  tizerinde heyelan veya kaya diismesi gibi birgcok dogal afetle

karsilasabilmektedirler.

Zeminler, ¢ekme dayanimi yoniinden zayif olduklari igin, tagima giiciinii arttirmak ve
oturmalar1  azaltmak  amaciyla  gerektiginde  geosentetik ~ malzemeler ile
gliclendirilmektedirler. Yapilar i¢in uygun zeminin hazirlanmasinda 6nemli rol oynayan
geosentetikler, zemin 6zelliklerini iyilestirerek yapi sistemlerini tamamlamakta, boylelikle

ingaat projelerine hiz kazandirabilmektedirler.

Bu noktadan hareket ile gergeklestirilen ¢alismada, gomiilii borularin hizmet siireleri
boyunca maruz kalabilecekleri gesitli darbe yiikleri (kaya diismesi, ¢arpma vb.) altindaki
davraniglarini, koruma tabakalar1 varhiginda incelemek amaglanmistir. Darbe yiiklerinden
dolayr meydana gelebilecek hasarlarin ekonomik bicimde Oniine gegilebilecegini
gosterebilmek amaciyla, altyapr uygulamalarinda sikga kullanilan HDPE (High Density
Polyethylene-Yiiksek Yogunluklu Polietilen) borular, geosentetik koruyucu malzeme

korumasi altinda teste tabi tutulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda, gomiilii olan boru tlizerine ¢esitli kombinasyonlarda geosentetikler
ile koruyucu tabakalar olusturulmus ve darbe yiiklemesi yapilmigtir. Belirli bir derinlikte
bulunan boruya aktarilan maksimum ivme, maksimum deplasman, maksimum yiikiin yant
sira, geosentetiklerin enerji ve basing soniimleme yetenekleri maliyetler de dikkate alinarak
karsilagtirilmistir.  Gergeklestirilmis deneylerde, geosentetiklerin ¢esitleri, kullanim
sekilleri, serilme derinlikleri ve boru caplar1 degisken olarak segilerek, darbe yiiklerinin,
geosentetikler vasitasi ile korunan gomiilii boruya etkilerinin ortaya ¢ikartilmasi

ongoriilmiistiir. Calismada kullanilan geosentetikler, ¢esitli yiikseklik ve et kalinliklarinda



geoceller, geogrid, geogrid kompozit, geotekstil, geonet 2D, geonet 3D, serit geogrid, serit
geogrid kompozitlerdir.

Literatiirde geosentetiklerin ve farkli tiplerdeki geosentetiklerin birlestirilmesi ile
olusturulan kompozitlerin davranisinin darbe etkisi altinda mevcut kapsamda yeterli
bi¢cimde incelenmedigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda ¢aligmanin esas amaci, gomiilii yer alt1
sistemlerinde geosentetik kullaniminin 6nemini arastirmak, geosentetik kullaniminin
yararlarin1 ortaya koymak ve yapilan calismalar ile sonuglar1 tasarimcilarin hizmetine
sunmak olmustur. Hangi geosentetik {iriiniin, ne tip kosullarda, ne kadar miktarin, ne
sebeple kullanildigi konusunda uygulamada bir fikir olusmasi ve ihtiya¢ duyuldugunda
basvurulabilmesi i¢in sonuglarin abaklastirilmasi, ekonomik kiyaslarin kamu ve 06zel
sektorde yer alan hesap ve uygulama basamagindaki tiim kullanicilarin hizmetine
sunulmasi planlanmigtir. Boylelikle laboratuvar ortaminda ve arazide tam oOlgekli
boyutlarda yapilmis olan deneyler ile ulasilacak sonuclarin literatiire ve piyasa kullanimina

faydali olacagi ongoriilmektedir.

Konu ile ilgili daha once yapilmis ¢aligmalara bu calismanin ikinci bolimiinde yer
verilmistir. Literatiirde geosentetiklerin iyilestirme etkisi ile ilgili daha 6nce yapilmis
caligmalarda, genellikle statik yiikleme {izerinde duruldugu goriilmiistiir. Gomiilii borularin
geosentetik kullanilarak dayanimlarini artirmaya yonelik calismalar ise, basingli borularin
cevreye zarar vermemesi veya sivri uglu bir cisimle delinmeleri yoniindedir. Koruyucu

yap1 olarak biiyiik cogunlukla geocell, geogrid veya geotekstile yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde, laboratuvar ortaminda uygulanan deneyler ile ilgili deney diizenegi,
kullanilan kum ve boru ile dl¢iim aletlerinin 6zelliklerine yer verilmis ve elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Bu baglamda, 110 mm ve 160 mm dis ¢capli HDPE (yiiksek
yogunluklu polietilen) boru, degisken derinliklerde tek tabaka geosentetik serimi, ¢ift
tabaka geosentetik serimi ve bu geosentetiklerin boru iizerine bir kat ve dort kat
sargilanmas1 yapilarak darbe etkileri altinda test edilmistir. Elde edilen ivme ve
deformasyon degerleri, koruyucu tabakalarin darbe yiiklemesi karsisindaki enerji

soniimleme performanslar1 ve maliyetleri karsilastiriimistir.

Calismanin dordiincti boliimiinde ise sahada yapilan tam o6lgekli deneyler ele alinmustir.

Belirli bir derinlikte tek tabaka geosentetik serimi ve kompozit yapili geosentetik serimi



yapilarak darbe etkileri altinda test edilen 600 mm dis ¢apli HDPE boru {izerinden
ivmeodlcerler yardimiyla zamana bagli veriler elde edilmistir. Ayrica zemine yerlestirilmis
basingdlgerler ile Olgiilen basing degerleri, koruyucu tabakalarin basing sOniimleme
yeteneklerini ortaya koymustur. I[vme ve basing dlgiimleri yaninda, deformasyon degerleri,
koruyucu tabakalarin darbe yiiklemesi karsisindaki enerji soniimleme performanslar1 ve

maliyetleri de karsilastirilmistir.

Son boliimde, laboratuvar ve saha deneyleri birlikte ele alinarak tiim deneylerden elde
edilen veriler degerlendirilmis ve sonuclara yer verilmistir. ivme, deplasman, basing
Olgtimleri sonucunda elde edilen bilgilerin yani sira maliyet iliskilerinden bahsedilmis ve

ileride bu ¢alismaya ek olarak gelistirilebilecek konulara deginilmistir.






2. LITERATUR INCELEMESI

Literatiirde geosentetiklerin iyilestirme etkisi ile ilgili daha 6nce yapilmis c¢aligmalarda,
genellikle statik yiikleme tizerinde duruldugu goriilmistiir. Buna ek olarak ulagim yapilari
altinda yaygimn kullanimlar1 diisiiniilerek tekrarli yiikleme yapilan testler de mevcuttur.
Gomiili borularin geosentetik kullanilarak dayanimlarini artirmaya yonelik ¢aligmalar ise,
basingli borularin g¢evreye zarar vermemesi veya sivri uglu bir cisimle delinmeleri
yoniindedir. Biiylik cogunlukla geocell kullanilan testlerde kimi zaman geogrid veya
geotekstile rastlanmis ancak bu c¢alisma kapsaminda yer alan serit geogrid, kompozit yapili
geogridler ve kaya kalkani olarak bilinen iki boyutlu geonet ¢esidine ait calismalara
rastlanmamistir. Bu baglamda, bu boliimde, daha 6nce yapilmis bazi 6nemli ¢aligmalar

Ozetlenmistir.

Dash, Krishnaswamy ve Rajagopal (2001), yaptiklar1 caligmalarinda kum {izerinde yer alan
serit temel altindaki zeminin, geogridlerden oriilen geocell ile giiclendirilme etkinligi
incelemislerdir. Deneyler, 1200 mm uzunlugunda, 332 mm genisliginde ve 700 mm
yliksekligindeki celik tank i¢inde, kumun sikiligi, geocell hiicre yiikseklik ve genisligi,
altinda yapilmistir. Kullanilan geoceller, geogridlerin belli uzunluk ve yiiksekliklerde
kesilerek plastik klipslerle baglanmasi ile olusturulmustur. Paralel seritler arasina zikzak
seklinde klipslenen geogridler, zikzaklar i¢ ice gececek ve karsilikli gelerek kareler
olusturacak sekilde iki farkli baglama yontemiyle bir araya getirilmistir. Maksimum ve
minimum kuru birim hacim agirliklar1 sirastyla 17,41 ve 14,30 kN/m® olarak belirtilmis,
USCS smiflandirma sistemine gore kotii derecelenmis kum kullanilmistir. Standart {i¢
eksenli basin¢ deneyinden % 30, % 50 ve % 70 rolatif sikilik degerleri i¢in sirasiyla 39,2°,
41,0°, 42,2° igsel siirtiinme agilar1 belirlenmistir. Kullanilan model temel 100 X 330 mm
boyutlarinda ve 25 mm et kalinligindadir. Temelin her iki yanina deformasyon olger
baglanmis ve yenilme olmadiginda temel oturmasi 50 mm civarina ulasana kadar yiikleme

devam etmistir. Yik hidrolik kriko ile yavas yavas artirilarak uygulanmistir.

Geocell tabaka ile temel yiiklerinin daha derinlere aktarilmasi nedeniyle performansta iyi
bir ilerleme elde edilebilmistir. I¢ ice gecmis zikzaklar seklinde baglanan geocell formu

daha iyi sonuglar vermistir. Geocell donatist kullanildiginda, donatisiz kumun nihai tagima



kapasitesinin 8 kati kadar bir yiikte ve temel genisliginin % 50’sine esit bir oturmada bile
yenilme gozlenmemistir. Geocellin zeminde olusacak tiim olasi1 kirilma diizlemlerini
engelleyecegi asamadaki en uygun genisligi temel genisliginin yaklasik 4 kati kadar
bulunmustur. Maksimum fayda, geocell tabakanin temelin altindan, temel genisliginin 0,1
kati kadar derinlikte olmasi durumundan elde edilmistir. Geocell yapisini olusturan
geogridlerin ¢ekme dayanimi, performans degerlendirmede yeterli bir parametre degildir.
Bunun yaninda gézenek agikliginin ve eksen yoneliminin de geocell ile giliglendirilmis
temel yataginin tagima kapasitesinde 6nemli etkisi vardir. Geocell hiicrelerinin optimum

en/boy agiklik orani, gliglendirilmis zemindeki serit temeller i¢in 1,67 civarinda ¢ikmustir.

Laman ve Yildiz (2003), geogrid donatili kum zemin {izerinde halka model temeller ile
yapmis olduklar1 deneylerde, temel i¢ ¢apu, ilk geogrid derinlik etkisi, geogrid tabaka sayisi
ve tabaka uzunlugu degiskenleri altinda, tek eksenli bir geogrid tabakanin bile ii¢ kata
kadar tasima giiclinii iyilestirdigini bulmuslardir. Ayrica tam dairesel olan bir temel ile,
halka seklindeki model temel ayni dis gapta benzer performans sergilemistir. Bu durum

pratikteki uygulamalar i¢in ekonomik bir ¢6ziim saglamistir.

Deney tanki, 700 x 700 x 700 mm boyutlarindadir. Tankin 6n ve arka yiizii 8§ mm cam,
diger yanlar1 ise 20 mm kalinlikta ahsap malzemeden olusmustur. Halka i¢ ¢ap1 r, dis ¢ap1
R olarak tanimlanmistir ve r/R=0; 0,30; 0,53; 0,65; 0,75 boyutlarinda 5 farkli dairesel
temel kullanilmustir. 1lki tam dairesel olan halka temellerin tiimiinde R = 85 mm ve model
temel et kalinligr 20 mm’dir. Kuru birim hacim agirligi 17,1 kN/m® ve igsel siirtinme agisi
41° olarak belirlenen kotii derecelenmis kum kullanilmistir. Deney tankina 25 mm
tabakalar halinde serilip el vibratorii ile sikistirilarak yerlestirilen kum, temel altina kadar

konulmustur.

Ilk test serisinde, geogrid tabaka sayis1 dort; temelin ilk donatiya uzakligi temel ¢apinin 0,3
kat1; donatilar aras1 mesafe temel ¢apinin 0,3 kati; donat1 uzunlugu temel ¢apinin bes kati
olmak {izere sabit tutulmustur. Boylelikle i¢ ¢apin dis ¢apa orani degisken alinarak tagima
giicline etkisi incelenmistir. Optimum i¢ capin temel ¢apinin 0,3 katinda sabitlendigi
goriilmiistiir. Ikinci test serisinde ilk donati mesafesinin temel ¢apma orani 0,2 ile 1
arasinda degistirilerek, tasima giiciine etkisi i¢in i¢ ¢apin dis ¢capa orani 0,3, donat1 sayisi
dort, donatilar arasi mesafenin ¢apa orant 0,3 ve donati1 uzunlugunun temel ¢apina orani

bes olarak sabit tutulmustur. Giliglendirmeden maksimum yararin saglanabilmesi igin, ilk



geogrid tabakasinin optimum yerlesimi halka temelin alt kismindan itibaren temel g¢apinin
0,3 kat1 mesafede asagida oldugu durumda ortaya ¢ikmustir. Ugiincii seride ise i¢ ¢apin dis
capa orani 0,3, donat1 uzunlugunun temel ¢apina orani bes, temelin ilk donatiya uzakligi
temel capinin 0,3 kati, donatilar arasi mesafe temel ¢apmnin 0,3 kati olmak iizere bu
degerler sabit tutularak donati tabaka sayisinin optimum degerine ulagilmaya c¢aligilmistir.
Donat1 sayisi arttik¢a tasima kapasitesi artmistir. dort donatidan sonra tagima kapasitesi
tizerinde etki ortadan kalkmaya olmamaya baslamistir. Dordiincii test serisinde geogrid
tabaka uzunluklar1 temel ¢apinin bir katindan bes katina degistirilmis ve uzunlugun tagima
giiciine etkisi diger tiim degiskenler sabit tutularak incelenmistir. Geogrid katman
uzunlugunun temel c¢apmin ii¢ katindan biiyiik oldugu durumda tasima kapasitesinin

sabitlenmeye basladig1 gézlenmistir.

Tupa ve Palmeira (2007), gomiilii basingli borular1 gelik bir tank i¢inde, geotekstil ve 20 x
20 mm gozenek agiklikli geogrid zemin korumasi altinda test etmislerdir. Boylece basingli
borularin patlamas1 durumunda g¢evre yapilara ve insanlara zarar vermesinin 6nlenebilme
yontemleri arastirilmstir. Iki cesit boru deformasyonu diisiiniilmiistiir. Bunlardan birincisi,
silindirik bir boslugun yenilmeye kadar siirekli genislemesinden ibarettir ve ikincisi boru
icinde uzunlamasina bir ¢atlaktan gaz sizintist seklindedir (Sekil 2.1). Bu amagla, 75 mm
dis ¢apli, 2 mm et kalinlig1 olan boru {izerinde, 25 mm uzunlugunda ve et kalinlig1 0,45
mm’ye diistiriilerek zayiflatilmis serit bolge olusturulmustur. Her iki tiir de borularin
¢okme mekanizmalarin1 agiklamayi, zemin, boru ve giiglendirme tabakasi arasindaki
etkilesimi belirlemeyi ve giiclendirmelerin farkli diizenlemelerinin, tiplerinin ve
ozelliklerinin etkinligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Model testler 1,6 X 0,5 m
uzunluk ve genislige, 0,5 m yiikseklige sahip metal tank icinde yapilmistir. Donatilar,
borunun yarigapi kadar iist mesafesine serilerek, boru ¢evresinden yarigap: kadar uzagina
boruyu zeminle birlikte ¢evreleyecek sekilde ters U tipte ve zeminle birlikte sargilama

olmak iizere 3 sekilde kullanilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. Boru iizerinde yer alan ¢atlaktan gaz sizintis1 (Tupa ve Palmeira, 2007)
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Sekil 2.2. Gomiilii boru tizerinde koruyucu eleman kullanim sekilleri (Tupa ve Palmeira,
2007)

So6z konusu calismada, geotekstil, geogridten daha iyi performans sergilemistir, ¢iinki
geotekstil korumasinda zemin pargaciklari koruyucu yapi i¢inde kalmistir. Geogridte
gbzenek acikligindan gegen zemin partikiilleri koruyuculuk 6zelliginin etkisini azaltmstir.
Yapilan giiclendirme ne kadar siirlandirma yapiyorsa deney performans: da o kadar iyi
sonu¢ vermistir. Bu calismada test edilen diizenekler iginde en iyi performansi gdsteren
uygulama, zemin ve boruyu birlikte saran sargilama teknigi olmustur. Bunu ters U

sargilamasi izlemistir.

Silindirik boslugun genisleme testlerinde ters U ve sargilama diizenekleri kullanilan
testlerde, zemine aktarilan basing sabit kalmak kosulu ile boslugun sekli gii¢clendirilme
yapilmamis teste kiyasla silindirik sekline yakin kalmistir. Yine ters U ve sargilama
diizeneklerindeki giliglendirme testlerinde, zemin ylizeyinin kabarmasi giiclendirilmemis
testlere gore hatir1 sayilir sekilde daha kiiclik olmustur. Herhangi bir giiclendirme
yapilmamis testlerde onemli Olgiide diisey yer degistirme goriiliirken, giiclendirme olan

testlerde ihmal edilebilecek ol¢iilerde bir hareket olmustur. Borunun gaz patlamasina bagh



bu hareketinin azalmasi, boru hatlarinin baglanti noktalar1 ve diger pargalarina gelecek

hasar1 da azaltacaktir.

Zhou ve Wen (2008), yumusak zeminler iizerindeki kum tabakalarin giiglendirilmesi
deneyi igin, 3060 x 1180 mm boyutlarinda, 2000 mm yiikseklikli ¢elik bir tank
kullanmiglardir. Tank, 1700 mm boyunca kohezyonu 3 kPa, igsel siirtiinme agis1 6,7°, likit
limiti 30,4 ve plastik limiti 20,3 olan yumusak zeminle doludur. Uzerinde duruma gore
geogrid veya geocell takviyeli 300 mm’lik kum tabaka vardir. Onun {izerinde basincin
uygulandigr hava yastigi bulunmaktadir. Geosentetikler iizerinde deformasyon oOlgerler
bulunurken, basingdlgerler yumusak zeminle kum arasina konulmustur.

Bir veya iki tabaka geosentetik serimi yapilarak dort seri test yapilmistir. ilkinde yumusak
zemini kaplayan 300 mm kum yastik, ikincisinde kum yastik i¢ine bir tabaka geogrid,

ticiinciistinde iki tabaka geogrid, sonuncusunca ise bir tabaka geocell denenmistir.

Geocell giiclendirmeli kum tabakasi, alttaki yumusak zemin tabakasindaki oturmalar
olduk¢a azaltmistir. Oturma egilimleri yalniz yumusak zemin iizerinde yer alan kum
tabakas1 dikkate alindiginda simetrik noktalarda benzer egilimdeyken tam ortada basincin
artmasiyla artig gostermektedir. Tek tabaka geogridle desteklenmis kum tabaka, yumusak
zeminin gerilim alanina adapte olabilmistir. Uygulanan basing, geogrid zemin ara yiiziinde
strtiinmeye fayda saglayarak ve oturmada azalma saglamistir. Kum tabakada geocell
donati, geogrid donatiya gore oturmalarda nispeten daha iyi bir performans sergilemistir.
Uzerine uygulanan basinci yanal kilitlenme ile yeniden dagitan geocell, alttaki yumusak
zeminde basinci azaltan bir etki sergilemistir. Deformasyonlar, referans deney sayilan
donatisiz teste gore kum tabaka i¢inde tek tabaka geogrid, ¢ift tabaka geogrid ve tek tabaka

geocell varken sirasi ile % 39, % 40, % 44 azalma gostermistir.

Moghaddas Tafreshi ve Khalaj (2008) ¢alismalarinda, kotii derecelenmis kum zeminde %
42, % 57 ve % 72 sikilik oranlarinda, boru ¢apinin 1,5 ile ii¢ kat1 derinlikte gomiilii boru
lizerinde, arag yiikiinii benzestirme amagli tekrarli yiilk modellemesi yapmiglardir. 1000 x
200 mm boyutlarinda, 1000 mm yiiksekliginde ¢elik tank kullanilmistir. 784,5 kPa’a kadar
farkli biiytikliiklerde diisey tekrarli yiik uygulayabilen yiikleme hiicresi 0,5 Hz’ye kadar
frekans araligina izin vermektedir. Tiim testlerde 539,4 kPa basing uygulanmigtir. 1000
devre kadar yiikleme yapilmistir. Radyal deformasyonlar, 110 mm c¢apli, 4 mm kalinlikls,

210 mm uzunluklu plastik boru tizerinden sekiz noktadan alinmistir. Kumun rolatif sikiligi,
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donat1 tabakas1 sayis1 ve boru gémiilme derinligi degisken olarak segilmistir (Sekil 2.3). Ug
degisik rolatif sikilikta, dort farkli boru gémiilme derinliginde ve bes geosentetik tabaka
serimiyle sonuglar incelenmistir. Toplam deformasyon ile karsilastirildiginda, tiim testlerde
boru deformasyonun ve zemin yiizeyi oturmasinin biiylik kismi, yiik tekrarlarinin sayisina
bagli olarak, ilk darbenin sonunda olmustur. Boru deformasyon orani, yiik tekrarinin
artmasi ile azalmaktadir. Boru iizerindeki deformasyonlar, yaklasik 400 saniye (120 tekrar)
sonra sabit kalmaktadir. Geogridle giiglendirilmis zeminde boru deformasyonu ve zemin
yiizey oturmasi azalmaktadir. Ayrica gevsek zeminde geosentetik giiclendirme performansi
sik1 ve orta zemine gore daha basarilidir. Zemin yiizey oturmasi ve boru deformasyonu,
zemin rolatif sikiligi arttik¢a azalmaktadir. Boru gomiilme derinligi arttikga, boru
deformasyonu azalarak zemin yiizey deformasyonu artis gostermistir. 27 X 27 mm gozenek
acikligr olan geogrid kullanimi ile boru deformasyonu % 56, yiizey oturmasi % 65
azalmistir. Borunun maksimum deformasyonu bes tabaka donati kullanildiginda ve serilme
derinligi boru ¢apinin ii¢ kat1 oldugunda gevsek zeminde % 54 oraninda ve siki kumda %
40 oraninda azalmaktadir. Maksimum oturma bes tabaka donati kullanildiginda ve serime
derinligi boru ¢apinin ii¢ kat1 oldugunda gevsek kumda % 58 oraninda ve siki kumda % 51
oraninda azalmaktadir. Sonuglardan elde edilen geogrid optimum uzunlugu, boru ¢apinin
4-5 kat1 kadardir. Tk geogridin optimum serilme derinligi ise yiikleme plakasinin yaklagik
0,35 kat1 kadardir. Boru deformasyonu, borunun ¢apinin 2,5 kat1 derinlige gomiildiigii tiim

testlerde donat1 tabakasi sayisi ne olursa olsun % 5°ten fazla olmustur.
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Sekil 2.3. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Moghaddas Tafreshi ve Khalaj, 2008)
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Geonet ile yapilan calismalar ise diger geosentetiklerin kullaniminda gore oldukga
kisithdir. Madhavi, Latha ve Somwanshi (2009), geonet ve geogrid kullanarak
gerceklestirdikleri laboratuvar testlerinde, 44° igsel siirtiinme agisina sahip koti
derecelenmis kum zemin {izerinde kare temel yiiklemeleri yapmiglardir. Model kare temel,
150 mm kenar uzunlugu, 25 mm et kalinligina sahiptir. Geosentetik tipi ve konumu, ¢cekme
kuvveti miktar1 gibi parametreler calisilmistir. Bu baglamda 900 x 900 x 600 mm
boyutlarinda ¢elik tank kullanilmistir. Geogridten daha zayif olan geonet bile optimum
tabakalandirildiginda, aksi sekilde konumlandirilmis giiglii geogridten iyi sonuglar
verebilmistir. Bu da donatilarin ¢gekme kuvvetleri disinda, yerlesim sekillerinin de tagsima
giiciinde 6nemli rol aldigin1 gostermistir. Geosentetik optimum etki derinliginin temel
genigliginin iki kati ve geosentetik tabakalari arasi optimum mesafenin ise temel

genisgliginin 0,4 kat1 oldugu goriilmiistiir.

Dong, Han ve Hong (2010), liggen goz agiklig1 olan geogridlerin statik yiikleme altindaki
davranislarini incelemek amaciyla, 6400 cm? kare plan alanina sahip deney tankinda 150
mm ¢apl ylikleme plakasma 1000 kPa basing uygulanarak Kansas nehrine ait koti
derecelenmis kum iizerinde deneyler yapmislardir. Geogrid goz agiklik sekli, yerlesimi ve
say1s1 degiskenlerdir. Sonuglar, yiikleme plakasinin ¢apinin 1/3’# kadar derinlikte yer alan
geogrid varliginda performansin daha iyi oldugunu gostermistir. Uggen gdz agiklikli
geogridde arayiiz kesme dayanimi daha fazla oldugundan, ¢ift eksenli geogridlerden daha
iyi kapasite sergilemislerdir. Ikinci katman geogrid tasima giiciinii artirirken sistem
efektifligini azaltmistir. Geogrid 50 mm (model temel ¢apmnin 1/3’i) veya 100 mm’ye
(model temel capmin 2/3’1) yerlestirildiginde, donatisiz durumdan daha iyi sonug
vermistir. En iyi sonug ise 50 mm’ye yerlestirildiginde elde edilmistir. Bu ¢alismada da

zemin yiizeyine yakin giliglendirme elemanlar1 daha iyi performans sergilemistir.

Palmeira ve Andrade (2010), rijit bir nesnenin zemine batmasiyla gémiilii borularin
gorebilecegi zararlar1 degerlendirmek i¢in deneyler yapmiglardir. Deney tanki 1600 mm
uzunlukta, 500 mm genislikte ve 600 mm yiiksekliktedir (Sekil 2.4). Batirilan nesne 20
mm kalinlikli, 100 mm uzunluklu gelik bir cisimdir. Diisey yonde veya farkli agilarla delici
nesne zemine batirilarak uygulanan yiik ve borudaki deformasyonlar 6l¢iilmiistiir. Boru
istli ve boru altina dis ylizeye deformasyon oOlgerler yerlestirilmistir. Batirma nesnesi
diiseyle 16° ve 45° egim yaparak, boru merkezinden gececek sekilde uygulanmistir. 75 mm

capinda 1,5 mm et kalinliginda olan ¢elik boru, zemin yiizeyinden 150 mm derine
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serilmigtir. Kullanilan zemin dane ¢ap1 0,5-2,2 mm arasinda degisen tiniform kumdur. 50
mm ¢apinda basingdlgerler 20, 87,5 ve 162,5 mm mesafelerde boru yanlarina, 25 mm
mesafede boru istiine ve 50 mm mesafede boru altina yerlestirilmistir. Giiglendirmeler
geotekstil ve 20 x 20 mm gozenek agiklikli geogrid ile yapilmistir. Ug farkli konumda
geosentetik kullanilmigtir. Birincisi zemin yiizeyinden 37,5 ve 75 mm derine, 450 mm
uzunlugunda geosentetik serilerek, ikincisi boruyu i¢ine alacak sekilde ters U seklinde ve
istten 75 mm yanlardan 37,5 mm mesafe kalacak sekilde zeminle birlikte salgilanarak,
tigtinciisii ise ayni sarginin boru alt kismi direkt geosentetik tizerine oturacak sekilde olmak

iizere zarflama seklinde sargilanarak denenmistir (Sekil 2.5).

Donatili zeminde borunun zarar gorebilmesi igin uygulanmasi gereken yiikiin artirilmasi
gerekmistir. Cismin donatili durumda batmasi igin gereken kuvvet donatisiz durumda
yapilan deneydekinin yaklasik iki katindan fazla olmustur. Geogrid elemaninin
performansi geotekstile gore daha basarili olmasina ragmen, son delgi yiikii gozeneklerden
dolay1 biraz daha diisiik olarak ortaya ¢ikmistir. Ters U ve zarflama seklinde zeminle
birlikte boru sargilamasi sirasinda donatilarin diisey boliimlerinin zemin tarafindan yanlara
itildigi ve zemin danelerinin geogrid agikliklarindan gegmesinin zemin ile arasindaki bagi
azalttig1 goriilmiistiir. Fakat bu durum zarflama seklinde sarili diizenlemede ters U’ya gore
daha az olmustur. Bunun sebebi sargili olan durumda, tabandaki sarginin sinirlayict etki

yapmast olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.4. Deneye ait sematik gosterim (Palmeira ve Andrade, 2010)
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Sekil 2.5. Koruma tabakasi kullanim sekilleri (Palmeira ve Andrade, 2010)

Deneylerde en iyi performansi zarflama seklinde zeminle birlikte kutu seklinde sargilama
yontemi vermistir. Bu durumda uygulanan yiik, donatisiz zemine gore 9,3 kat daha biiyiik
cikmustir. 16°’lik batma sirasinda cismin donatili durumda batmasi i¢in gereken kuvvet
donatisiz durumda yapilan deneydekinden yaklasik 5,2 kat fazla olmustur. Kuvvetin
diiseyle yaptig1 ag1 donati sariminin en iist yatay kismi boyunca zemin kiitlesinin diisey
kismimin kaymasina neden olarak, geogrid ara yiiz boyunca daha biiyiik siirtiinmeler ile
karsilanmasimi sagladigindan geogrid daha iyi performans sergilemistir. 45° egimle
batirmada ekipmanlarin boyutlarinin yeterli olmadig: bildirilmistir. En diisiik basing
Ol¢iimleri zemin yilizeyinden 37,5 mm derinlige geosentetik serilmesi ile elde edilmistir.
Batan cisim daha yiizeysel olan bu geosentetikleri ¢ok az bir miktar gectiginde boru
iistiinde yer alan basing¢dlgerdeki diisey gerilme biiyiik bir hizla artmaya baglamistir. Fakat
boru iistiinden 25 mm mesafede yer alan bu basingdlcerden okunan degerler saril
geosentetik durumlarinda donatt katmanina heniiz gelmemisken biiylik artislar
gostermistir. Ters U dilizenlemesinde, geogrid ve geotekstilde benzer fakat sargili
uygulamada geotekstil testinde daha biiyiik gerilmeler 6lglilmiistiir. Bu durum, geogridin
gozenekli yapisinin aksine, her iki uygulama seklinde de donat: diisey kismin yanal
deformasyonu ile ve siirekli geotekstil tabakasi ile saglanan sarili uygulamadaki yanal
hapsedilme ile alakalidir. Batan cisimin diiseyle agis1 arttik¢a, boru {izerindeki yatay
gerilmelerde azalma meydana gelmistir. Maksimum ¢ekme deformasyonlar1 boru
yanlarinda meydana gelirken, maksimum basing deformasyonu boru iistiinde olugsmustur.
Donati varligi maksimum deformasyonlarda azalma saglamistir. 16° egimle batirilan cisim
icin donatili durumlar i¢in birgok noktada olgiilen deformasyonlar, donatisiz durumlardaki
degerler ile benzer veya daha kiigiik ¢ikmistir. Donatinin bulunmasi cismin zemine batmasi
icin gereken kuvvetin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olmustur. Geosentetigin yatay bir
sekilde zemin ylizeyine paralel serilmesi durumu en yaygin uygulama olmasina ragmen,
cismin zemine batmasini saglayan kuvvete karsi daha az direngli olmustur. Yiizeyden 37,5

mm mesafedeki yatay donati, 75 mm mesafedekinden daha iyi performans sergilemistir.
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Diiseyle 16° a¢1 yapan cisim ile yapilan testlerde donati katmaninin bulunmasi ayrica
cismin zemine batmasi i¢in gereken yiikii de artirmistir. 45° ac1 yapan cisim ile yapilan
testlerde donatinin varhiginin ¢ok az da olsa etkisi goriilmiistiir. Bu etki boru yiizeyi ile
cisim arasindaki mesafenin ayn1 kuvvet degerinde daha biiyiik olmasindan kaynaklidir.
Zeminle birlikte geosentetik sargilama uygulamasi cisim batmasina neden olacak kuvvet
bakimindan 6zellikle geotekstil kullaniminda en iyi performansi sergileyen diizenlemedir.
Ciinkii geogrid agikliklarindan kacan zemin taneleri, bu uygulamanin etkisini azaltmistir.
Ters U uygulamasinda ise her iki geosentetik benzer sonuglart vermistir. Donat1 varligi

sargili diizenlemede borudaki deformasyonlari1 diger uygulamalardan daha ¢ok azaltmistir.

Moghaddas Tafreshi ve Dawson (2010) tarafindan, 750 mm uzunluk, 375 mm yiikseklik ve
150 mm genislikli test tankinda, ozgil agirligi 2,68 olan kotii derecelenmis kum
kullanilarak donati verimi, geotekstil tabaka sayist ve geocell yiiksekligi degiskenleri
cer¢evesinde incelenmistir. Kum i¢in % 72 rolatif sikilikta, 37,5° igsel siirtiinme agisi
belirlenmistir. Model temel 148 mm uzunlugunda, 75 mm genisliginde ve 20 mm
kalimligindadir. Calismada geotekstil ve geocell donatilar kullanilmistir. Geocell
yiiksekliginin temel genisligine orani, geosentetik katman sayisi, katmanlar aras1 mesafe,
ilk serilen geosentetigin zemin yilizeyine mesafesi, geosentetik uzunlugunun temel
genigligine orani, serilen geosentetiklerin uzunluklar1 gibi degiskenler altinda yapilan
testler sonucunda, ayni kiitlede kullanilan geocell, tasima giici ve oturmalarda
geotekstilden daha iyi sonuglar vermistir. Geocell yiiksekligi, kalinlig1 ve tabaka sayisi
arttikga, donati verimi azalma gostermistir. Ayni kiitleye sahip geocell ve geotekstil
kullanildiginda, geocell donatili sistem, geotekstil sisteme gore daha az oturan bir yapi
sergilemistir. Ayni kiitleye sahip geotekstil ve geocell kullanildiginda, oturma miktarmin
% 4’1 seviyesinde geocell tasima giicii i¢in % 2,73, temel oturmasi i¢in % 63, geotekstil
ise tagima giicli i¢in % 1,88, temel oturmasi i¢in % 47 iyilesme saglamistir. Bu nedenle,
tasima giici ve oturmada belirgin bir iyilesmenin geotekstile oranla kiitlece daha az

miktarda geocell ile saglanabilecegi anlagilmaktadir.

Geotekstil tabaka sayisinin ve geocell hiicre yiiksekliginin artmasi oturmayi azaltirken,
tasima giiclinli artirmistir. En Ustteki geotekstilin bulundugu derinlik, temel genisliginin
0,35 kat1 kadarken, geocell i¢in optimum derinlik temel genisliginin 0,1 kati kadar
olmustur. Serilen geosentetiklerin uzunluklari, geocell ve geotekstil igin siras1 ile temel

genisliginin yaklasik 4,2 ve 5,5 kati oldugunda tasima giicli veya oturma i¢in daha fazla
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fayda saglamadigi goriilmistiir. Geocell tasima giicii igin % 200, oturma i¢in % 75
iyilesme saglarken, geotekstil tiim testlerinde en iyi sonucu sirasi ile % 150 ve % 64 olarak

verebilmistir.

Giirbiiz ve Mertol (2012), geocell giiclendirme yapisini 3D HDPE bal petegi formundaki
hiicreler olarak tanimlamis ve temel alt1 zeminde kullanildiklarinda yiik tasima kapasitesini
artirp, oturmalari azalttigimi gostermislerdir. Test tanki 700,5 x 700,5 mm boyutlarinda ve
800 mm yiiksekligindedir. Serit temeli temsil eden model 70 x 695 mm boyutlarindadir.
Ozgiil agirlig1 2,60 olan, kotii derecelenmis, % 55 rolatif sikilikta igsel siirtiinme agis1 30°
olan kum {izerinde deneyler yapilmistir. Geocell hiicre yiikseklikleri 75 ve 150 mm’dir. Bu
hiicrelerin genislik, yiikseklik ve tabaka sayilar1 gibi 6zellikleri tabakalar aras1 mesafeleri
calisilmistir. Test sonuglari kohezyonsuz zeminde tek katmanli geocell kullanimi ile
oturmalarin donatisiz zemine gore % 62 azaldigini ve tasima giiciiniin de % 3 civarinda
iyilesme gosterdigini gostermistir. Geocell hiicreleri arasindaki optimum mesafenin temel
genisliginin 0,142 kati, etki derinliginin temel genisliginin 2 kati kadar oldugunu
gostermislerdir. Ayrica optimum hiicre genisligi temel genisliginin 4,2 kat civarinda
cikmistir. Geocell serilme uzunlugunun, temel genisligine orami yaklasik 8,2 iken tagima

giiclinii etkilememeye baslamistir.

Tavakoli Mehrjardi, Moghaddas Tafreshi ve Dawson, (2012) tekrarli yiikleme altinda
geocell ile kaucuk-zemin karigimi kullanilarak giiclendirilmis zeminde gomiili boru
tizerindeki deformasyonlar ile gerilme dagilimlarini hesaplamiglardir. Zemin iyi
derecelenmis kumdur. Dis ¢apt 160 mm ve et kalinligi dért mm olan boru, 1100 mm
uzunlugundadir. Boru yanina, iistiine ve geocell tabakasinin altina (yiizeyden 120 mm
derine) olmak iizere ii¢ basin¢dlcer konulmustur. Yiikleme plakast 150 mm ¢aphdir. ilk
test boru ¢evresi 160 mm’ye kadar zemin, sonra 200 mm kalinliginda kauguk-zemin ve
sonra 100 mm geocell ve en iiste 20 mm zemin konularak gergeklestirilmistir. Ikinci
deneyde boru ¢evresi 360 mm yiikseklik boyunca kauguk-zemin ile kaplanmigtir. Kalan
kisma 120 mm geocell ve zemin konulmustur (Sekil 2.6). Kumla karistirilacak olan kauguk
17 ve 45 mm parcacik boyutlarina sahiptir. Geocell hiicre yiiksekligi 10 mm’dir. Kaz1
hendegi 500 x 480 mm boyutlarindadir. Zemin oturmasi ve boru deformasyonu donatisiz
kum zemindeki deneye gore sirasiyla 0,3 ve 0,53 kat fazladir. Donatili kelimesi % 5
kaucuk-zemin ve geocell tabakali zemini ifade etmektedir. Geocell destekli zemin tabakasi

olan borular i¢in oturmanin % 68, boru deformasyonunun % 33 azaltilabildigi goriilmektir.
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Boylelikle kazi derinligi azaltilarak giderlerin azalmasi saglanabilir. Boyuta O6nem
verilmeden kauguk pargalari agirlikga % 5 oraninda eklendiginde dolgu malzemesinin daha
sikigtirtlabilir olmasi yaninda boruda daha biiyiik degerlerde deforme olmustur.
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Sekil 2.6. Kauguk-zemin karisimi ve geocell tabakasi kullanim sekilleri (Tavakoli
Mehrjardi, Moghaddas Tafreshi ve Dawson, 2012)

Moghaddas Tafreshi ve Dawson (2012), statik ve tekrarli yiikk kombinasyonu altinda
donatisiz ve geocell donatili zemin tizerindeki serit temelleri laboratuvarda test etmislerdir.
Geogridlerin kesilerek yapildigi geoceller, delikli geoceller ve deliksiz geoceller olarak iki
tiptir. Test tanki1 750 mm uzunlugunda, 375 mm yiiksekliginde, 150 mm genisligindedir.
Model temel 75 x 148 mm boyutlarinda ve 20 mm kalinhigindadir. Ozgiil agirlig: 2,68 olan

koti derecelenmis kum kullanilmistir.

Geocell serilme uzunlugu, geocell yiiksekligi, tekrarli yiik genlik degisimi degiskenleri
altinda yapilan testlerde, donati varligi oturmayr hem geciktirmis hem de azaltmistir.
Ayrica, uygulanan yiikiin veya tekrarlanan yiikiin artirilmasina olanak saglamistir. Plastik

deformasyon, tekrarli yilik altinda, statik yliklemeye gore geoceller tarafindan daha fazla
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siirlandirilmis, daha fazla donatt mevcutken ve en hizli yiikkleme oldugunda bile bu

siirlandirma artarak devam etmistir.

Yapilan tim donatisiz testlerde nihai temel oturmasi oldukga biiyliktiir. Tiim testlerde
toplam oturmanin % 35-65 civari, ilk 10 tekrarda meydana gelmektedir. Daha &nceki
caligmalarda 0,05-0,1 araliginda ¢ikan ilk donati derinliginin temel genisligine orani bu
calismada optimum 0,1 bulunmustur. Herhangi bir tekrarli yiikleme degerinde serilmis
gliclendirme elemani uzunlugu arittik¢a, oturma miktar1 diismektedir. Bu durumun geocell
serilme uzunlugu temel genisliginin 3,2 kat1 oldugu durumdan sonra ihmal edilebilecegi
belirtilmistir. Herhangi bir tekrarli yiikleme degerinde geocell yiiksekligi arttik¢a, oturma
miktar1 azalmaktadir. Sikligi az olan tekrarli yiikleme arttiginda, geocell yiiksekliginin
yararlar1 azalma egilimi sergilemistir. Tekrar sayis arttikga oturmadaki degisim miktarlari

azalmaktadir.

Moghaddas Tafreshi, Khalaj ve Dawson (2013), kauguk karisimli zemin ve ¢ok katmanli
geocell donatili zemini, 300 mm c¢apl ¢elik plaka yiiklemesi altinda test etmislerdir. 2000
mm uzunluk ve genislige sahip, 700 mm derinligi olan deney ¢ukurunda, deliksiz 100 mm

hiicre yiikseklige sahip geoceller, geotekstillerin birlestirilmesinden olusmustur.

Ik geocell tabakasinin yiizeyden optimum derinligi ve geocell tabakalari arasi mesafe
plaka capmin 0,2 kati kadardir ve 6zgiil agirligi 2,68 olan iyi derecelendirilmis kum
zeminde karigiminin agirlikga % 8’i kauguktan olusmustur. Kazi derinliginde esit
araliklarla zemin ve geocell tabakalar sirasiyla serilmistir. Geocell tabakalar arasina {i¢ adet
basingdlger konulmustur. Tek, cift ve li¢ tabaka geocell serimlerinde yiizeyde 550 kPa
basing oldugunda, 510 mm derinlikte sirasiyla % 48, % 34 ve % 27 basing azalmasi
gortilmistiir. Kauguk-zemin ve geocell tabakalarmin birlikte kullanildigi zemin, yalniz
geocell giiglendirmeli zemine gore basing transferini azaltmada daha etkilidir. 830 kPa
degerindeki ylizey gerilmesi, iki geocell tabakasi aralarindaki iki kauguk-zemin
kombinasyonu varliginda 350 mm derinde elde edilen gerilme yalniz iki tabaka geocell
kullanildigindaki sonugtan % 15 daha az olmustur.

Geocell tabaka sayisi ve kauguk-zemin karisim tabaka sayisi artmasi ile zemin tasima giicii
artip oturmalar azalmistir. Plaka capinin % 2’si kadar bir oturma miktarinda, tasima giicti
oranlar1 sirastyla donatisiz, ii¢ tabaka geocell serimli ve {i¢ tabaka geocell ve kauguk

karisimli zeminde 1:2.3:3 olarak ¢ikmustir. Tagsima giicii degerleri, oturmanin temel
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genisliginin % 2’si oldugu durumda, ii¢ katman geocell referans deneye gore 2,3 kat ve

kauguk-zemin ile geocell kombinasyonu referans deneye gore 3 kat daha biiytiktiir.

Geosentetiklerin birlikte kullanilmasi ile olusturulmus kombinasyonlu giiclendirme
elemanlar ile ilgili Sitharam ve Hegde (2013) bir vaka analizi yapmislardir. 3000 mm
yiikkseklige sahip bir dolgunun yapim asamasinda kullanilan gili¢lendirmelerden
bahsetmislerdir. Calismalarinda yalniz geocell donatili zemin ile geocell ve geogrid
kombinasyon donatili zemin gii¢lendirmelerini degerlendirmislerdir. 35 x 35 mm goz
aciklikli geogrid ile 150 mm hiicre yiiksekligine sahip geocell kullanilmistir. Diisiik
plastisiteli kilin kohezyonu 10 kPa, likit limiti 40 ve plastik limiti 19 olarak verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda geocell-geogrid kombinasyonunun yalniz geocell kullanilan
uygulamadan daha yararlhi oldugunu ortaya koymuslardir. Geocell ve geogrid
kombinasyonu sayesinde tagima giicii 4-5 kat kadar artmistir. Sonug olarak, testler geocell
ve geogrid kombinasyonunun daha yararli oldugunu ortaya koymus olsa da, 3000 mm
yiiksekligindeki bir dolguyu yalmz geocell ile giiclendirerek insa etmisler ve iki defa
muson yagmurlart ile karsilagmasina ragmen yapida herhangi bir sizint1 veya catlak
yasanmadig1 rapor edilmistir. Benzer sekilde, bu calisma kapsaminda da farkli birgok tiir
geosentetik tliriiniin farkli kombinasyonlar1 ve bunlarin birbirine ve donatisiz duruma gore

faydalarindan bahsedilmistir.

Tavakoli Mehrjardi, Moghaddas Tafreshi ve Dawson (2013), trafik yiiklerinin boru
sistemlerinin fonksiyonelligini azaltmasindan, ekonomik ve sosyal yonlerden aksakliklara
neden olmasindan yola ¢ikarak, gomiilii borularin geoceller ile giiglendirilmis zemindeki
performanslarini tekrarli yiik altinda incelemislerdir. Dolgu malzemesi iyi derecelenmis
kumdur. Deney semasi Sekil 2.7°de yer alan gomiilii PVC boru, 160 mm dis ¢apa, dort mm
et kalinliga ve 110 mm uzunluga sahiptir. Daha kii¢iik hiicre boyutlar1 daha kot sikismaya
neden oldugundan, farkli yiikkleme durumlari i¢in 50 mm hiicre yiiksekligine sahip geocell
ile yapilan deneyde yiizey oturmasi gdzlenmistir. 100 mm yiikseklikte olan geocell,
hacimce daha biiyiik sargilama sinirlari olusturdugu igin rijit bir tabaka olusturarak daha iyi
bir performans sergilemistir. Donatisiz zemine kiyasla, geocell donatili zemin, tekrarl yiik
altinda zemin st yiizey oturmalarin1t % 65; diisey capsal deformasyonlar1 da % 35

oraninda azaltmistir.
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Sekil 2.7. Arag yiikii altindaki zemine gémiilii boru iizerinde geotekstil ve geocell
korumasi (Tavakoli Mehrjardi, Moghaddas Tafreshi ve Dawson, 2013)

Corey, Han ve Khatri (2014), ¢elik donatili HDPE gomiilii boru iizerinde geogridli ve
geogridsiz zemin giiclendirmesi ile statik yiikleme yapmuslardir. 610 mm ¢apli gomiilii
boru ile dort adet statik yiikleme testi yapilmistir. Kullanilan kum 152 mm tabakalar
halinde serilip, son katmanda 72 mm serilmistir. Her bir katman % 70 rolatif sikilikta
sikistirilmistir. Detaylar1 Sekil 2.8’de goriilen deneylerde boru etrafina basingolgerler
yerlestirilmistir. Yilizey oturmalari, boru deformasyonlar1, geogrid deformasyonlari ve
basinglar test boyunca izlenmistir. Geogrid 25 x 33 mm gézenek agikligina sahiptir ve 300

mm c¢apl plaka statik ylikleme yapmak icin kullanilmistir.
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Sekil 2.8. Biiyiik 6l¢ekli deneylerin kesit ve ti¢ boyutlu goriintiileri (Corey, Han ve Khatri,

2014)




20

Laboratuvarda yapilmig bu deneyler, boru tizerindeki boyuna ¢ekme deformasyonlarinin
geogrid ile azaldigimi gostermistir. Ayrica en istte kullanilan geogrid tabaka borudaki
diisey deformasyonlar1 diisiirmede olduk¢a ise yaramustir. Statik yiiklemede geogrid
uygulamasi ile boru tizerindeki boyuna deformasyonlarin azaldig: tespit edilmistir. Yiizey
oturmast % 11, boru boyuna deformasyonlart % 25, diisey gerilmeler % 10 azalma

gostermistir.

Hegde, Kadabinakatti ve Sitharam (2014), 75 mm c¢aphi ve 1,4 mm et kalinlikli gomiili
PVC borulari, laboratuvar ortaminda geosentetik donatili ve donatisiz kuma gomerek statik
yikleme yapmustir.  Sekil 2.9’da goriilen, 900 x 900 mm boyutlarinda, 600 mm
yiiksekligindeki dokme demirden deney tankinda, 20 mm et kalinhiginda, 150 mm
boyutlarinda kare plakaya yiikleme yapilarak testler gerceklestirilmistir. Tiim testlerde
donati serilme uzunlugu, temel genisliginin 5,5 kati alinmigtir. Basingdlger de,
deformasyon oSlger de borunun iist merkezine yerlestirilmistir. 25 mm capli basingdlger
kullanilmigtir. USCS sistemine gore kotii derecelenmis olarak smiflandirilmis, 6zgiil
agirhigr 2,64 olan deney kumu kurudur. 150 mm hiicresel yiikseklige sahip geoceller ve 35
X 35 mm gozenek aciklikli geogridler kullanilmistir. Calismada boru, temel genisligi ve
onun iki kati1 derinliklerde gémiilerek denenmistir. Geocell ve geogrid kombinasyonunun

boru gomiilme derinligini 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi gosterilmistir.

Gomiili borularin geocell ve geogrid ile korunumunu igeren s6z konusu ¢alisma ile geocell
ve geogrid kombinasyonunun borudaki deformasyonlar1 donatisiz zemine gore azalttigi
sonucuna vartlmigtir. Temel altindan en az 1,5 temel genisligi kadar derinlikte, geocell ve
geogrid kombinasyonu ile yapilan giiglendirmede boru iizerindeki basing neredeyse ihmal
edilebilir seviyeye gelerek, temel basincinin 0,1 katindan kiigiik bir basing 6l¢tilmiistiir.
Tiim test derinliklerinde yani derinlik temel genisligine esit ve 2 kati arasinda degisirken,

basingta % 50°den fazla ve deformasyonda % 40’tan fazla bir azalma gbzlenmistir.
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Sekil 2.9. Deney diizenegine ait sematik gosterim (Hegde, Kadabinakatti, Sitharam, 2014)

Carpma testinin kullanildig1 bir c¢alisma ise Anil, Erdem ve Kantar (2015) tarafindan
gerceklestirilmistir. 1000 mm boyunda, 220 mm c¢apinda borulardan, c¢elik boru 3 mm et
kalinhigina; gelik ve beton kompozit yapisindaki boru ise 5 mm et kalinligina sahiptir. ikisi
direk boruya darbe testi (Sekil 2.10), ikisi kum tabaka iizerine darbe testi ve dordii de
koruyucu yapili olmak iizere toplamda sekiz deney yapilmistir. 32° igsel siirtiinme agisi
olan iyi derecelenmis kuru kum kullanilmigtir. Gomiilii boru, geofoam isimli bir koruyucu
tabaka ile darbe etkilerine karsi korunmus ve sonuclar irdelenmistir. Bu baglamda ¢elik ve
kompozit boru kullanilarak zemine serili iki farkli geofoam ile ani darbe yiikiinden dogan
boru iizerinde enerji soniimleme kapasiteleri incelenmistir. Her iki boru tipinde de 50 mm
kalinlikli geofoam darbe kuvveti karsisinda ivme ve deplasmanda diisiis, enerji

soniimlemede artis sergilemistir.
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Sekil 2.10. Deneyde kullanilan boru {izerine darbe testi (Anil, Erdem ve Kantar, 2015)
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3. LABORATUVAR CALISMALARI

Yiriitilen deneysel calismada, geocell, geogrid, geonet 2D, geonet 3D, geotekstil ve
geosentetik kombinasyonlar ile giiglendirilmis zeminlerde bulunan iyi derecelenmis kuma
gomiilen HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) borularin darbe yiikii altindaki davranisi
incelenmistir. Degisken olarak boru ¢api, geosentetiklerin ¢esitleri, kullanim sekilleri ve

geosentetiklerin serilme derinlikleri se¢ilmistir.
3.1. Agirlik Diisiiriicii Deney Diizenegi
Calismada deney diizenegi olarak, Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt

Mekanigi Labaratuvari’nda bulunan agirlik disiiriicii deney diizenegi kullanilmistir (Resim

3.1).

Cekic: 5,25 kg
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Resim 3.1. Agirlik diistiriicii deney diizenegi

Kullanilan deney diizenegi, farkli yiikseklikler ve farkli agirliklar se¢me imkan
saglamaktadir. Test tankinin yerlestirildigi taban kaidesi 1000 x 1000 x 70 mm ebatlarinda



24

kare seklinde celik levhadan yapilmis ve bir kaide iizerine yerlestirilmistir. Deney tanki
500 mm genisliginde, 400 mm yiiksekliginde, 1000 mm uzunlugunda olup yan duvarlar
celikten, 6n ve arka yiizleri ise fleksi camdan imal edilmistir. Tankin 6n ve arka ylizlerinde
cam kullanilmasinin  sebebi, deneyde kullanilan borularin  yapmis olduklari

deformasyonlarin izlenebilmesi ve kayit altina alinabilmesi amaghidir (Kantar, 2009).

Deney diizeneginde bulunan ¢eki¢ olarak adlandirilan diisen kiitle farkli deneyler
yapabilmek icin agirlig artirilabilir sekildedir. (Resim 3.2). Ceki¢ aliiminyum malzemeden
yapilmistir. Cekicin kiitlesi 5,250 kg’dir. Cekig kiitlesini degistirmek i¢in i¢ kismina agirlik
takilmasini saglayan ve carpma aninda eklenen agirliklarin hareket etmesini engelleyen
vidalama sistemi yerlestirilmistir. Cekicin siirtiinmesini en aza indirebilmek icin yataklarin
siirtiinen yiizeyleri azaltilmig ve dort kdsesinde bulunan i¢ yiizeyleri yuvarlatilmis kestamit

malzemesinden yapilmis tekerleklerle yatagina oturtulmustur (Kantar, 2009).

Resim 3.2. Cekig

Kestamit, polyamit grubundan bir malzemedir, dokiim yoluyla imal edilir, sik1 bir dokuya
ve sertlige sahiptir. Disli yapiminda 6zellikle biiylik ¢apta dislilerde uzun stireli dayanim
ve asinma mukavemetinin ¢ok yiiksek olmasi sebepleri ile tercih edilir. Ozellikle darbelere,
yiike, yorulmalara karsi yiiksek direnclidir. Ist dayanimi yiiksek, siirtiinme katsayisi
diisiiktiir (Kantar, 2009).

Diisme noktasinda bolgesel carpmanin boyutlarini ve etkilerini degistirebilmek amaciyla

kiiresel yapidaki ¢ekicin ucu degistirilebilmektedir. Bu c¢alismada gergeklestirilen
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deneylerde uygulanan darbe yiikiinii dagitmak i¢in ¢ekic, 100 x 100 mm boyutlarinda 10
mm kalinligindaki plaka tlizerine diisiirilmiistiir. Cekicin diisiirme mekanizmasi mekanik
olarak imal edilmistir. Boylelikle deney yapilacak yiikseklige ¢eki¢ ve tutma mekanizmasi
birlikte pratik ve hizli bir sekilde ¢ikarilabilmektedir. Cekig, ayn1 eksende kalarak serbest
diisme yapmasi igin iki tarafindan millerle kizaklanmistir. Mil boyu 2500 mm olup deney
maksimum yiiksekligini belirlemektedir. Cekicin oturdugu miller 30 mm ¢apinda kromdan
imal edilmislerdir. Siirtlinmeyi en aza indirmek i¢in yiizeyi piiriizsiiz olacak sekilde 6zel
olarak tasarlanmistir. Miller, deney diizeneginin kulesine belirli noktalardan sabitlenmistir.
Ayrica tst kismi 6zel olarak tasarlanmis olup yiiksekligi arttirmaya imkan vermektedir.

Kizaklar aras1 mesafe 200 mm’dir. Kizak baglant1 kulesi 300 x 300 mm kesitindedir.

Agirlik diisiiriici deney diizeneginde, potansiyel enerjinin ¢arpma aninda kinetik enerjiye
doniigsmesi kullanilan temel yaklasimdir. Buradaki enerji doniisiimii eleman iizerinde ¢ok
hizli bir sekilde gerceklesen gerilme yigilmasina neden olmaktadir. Enerjinin korunumu
kanununa gore diisme sirasinda kaybedilen enerji sistem tarafindan kazanilan enerjiye

esittir.

3.2. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada zeminlerin miihendislik ve fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi ve bir
siniflandirmaya gidilebilmesi i¢in deneylerde kullanilan kum zemin iizerinde zemin
mekanigi deneyleri yapilmistir. Bu deneyler; elek analizi, 6zgiil agirlik, maksimum ve

minimum bosluk oranlarinin tayini ve kesme kutusu deneyleridir.
Calismada TS 1900 Insaat Miihendisliginde Zemin Laboratuvar Deneyleri referans olarak
almmistir. Standarda gore yapilan zemin mekanigi deneyleri sonucunda elde edilen

degerler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir. Ayrintilar alt bagliklar halinde sunulmustur.

Cizelge 3.1. Laboratuvar deneysel ¢alismasinda kullanilan kumun 6zellikleri

Pmin Pmax , D10 D30
Gs (Mg/m3) (Mg/m3) €min €max (mm) (mm) Cc Cu

2,949 1,51 1,86 0,57 0,94 0,19 0,7 1,4 9,5
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3.2.1. Elek analizi

Zeminlerin siniflandirilmasinda tane boyutlarinin ve ¢akil, kum, silt, kil tanelerinin yiizde

miktarlarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Degisik boyutlardaki tanelerin elek analizi

sonucunda tane boyu- yiizde agirlik¢a gegen malzeme miktart kullanilarak graniilometri

egrisi ¢izilir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kum i¢in Cizelge 3.2°de verilmis elek

analizi sonuglar1 kullanilarak zemin siniflamasi yapilmistir ve graniilometri egrisi Sekil

3.1’de verilmistir. Buna gore Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) dikkate

alinarak kullanilan kum iyi derecelenmis kum (SW) olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Elek analizi sonuglari

Elek No | Elek A¢ikligi (mm) | Elekte Kalan (gr) Iéglr;lr‘]ﬂ(a;;)f Kalan (%) | Gegen (%)
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,0 100
#4 4,75 76,16 76,16 5,6 94,4
#10 2,00 381,25 457,41 33,9 66,1
#18 1,00 374,56 831,97 61,7 38,3
#35 0,50 219,43 1051,4 77,9 22,1
#60 0,25 132,46 1183,36 87,7 12,3
#100 0,15 54,49 1238,35 91,8 8,2
#200 0,075 35,20 1273,55 94,4 5,6

Toplam Malzeme: 1349 gr

Cakil miktar1 (%): 5,65

Kum miktar1 (%): 88,76

Ince (kil+silt) malzeme (%): 5,6

Do (mm): 0,19

D3 (mm): 0,7

Dso (mm): 1,8

Uniformluluk katsayis1 C, = Dgg/ D1o: 9,5

Egrilik katsayist Cc=(D30)?/ (Dgo X D1g ): 1,4

USCS smifi: SW
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Sekil 3.1. Elek analizinden elde edilen graniilometri egrisi

3.2.2. Ozgiil agirhk deneyi

Deney, TS 1900-1’e gore yapilmis ve Es. 3.1 ile 6zgiil agirlik hesaplanmustir.

M2-M1

5

T (M4—M1)—(M3—-M2)

M1: Piknometrenin bos agirligi (gr)

M2: Piknometre + numune agirligi (gr)

M3: Piknometre + numune + su agirhigi (gr)

M4: Piknometre + su agirligi (gr)

(3.1)

Deneyden elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’te verilmistir. Kumun 6zgiil agirligi Gs=2,949

olarak bulunmustur.

Cizelge 3.3. Ozgiil agirhigin bulunmasi

P'k”ﬁ?e"e M2-M1 M4-M1 M3-M2 Gs
Piknometrel 99,57 516,24 482,41 2,943
Piknometre2 114,83 518,73 479,88 2,956
Piknometre3 121,28 517,96 476,83 2,949
Ortalama G 2,949
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3.2.3. Maksimum ve minimum bosluk oranlarmn tayini

Zeminler taneli bir yapiya sahip olup, taneler arasi bosluklar, kismen su ve hava ile dolu
olabildigi gibi suya doygun zeminlerde tamamen su, kuru zeminlerde ise tamamen hava ile
doludurlar. Zeminlere ait belirlenmesi gereken 6nemli indeks 6zelliklerinden biri de birim
hacim agirlik degeridir (Yilmaz, Yildirim ve Keskin, 2014: 1). ASTM D 4253-4254
standardina gore, gevsek birim hacim agirlik (maksimum bosluk orani) ve Sik1 birim hacim
agirlik (minimum bosluk orani) igin, testler ticer kez tekrarlanmig olup ¢ikan sonuglarin

ortalamas1 alinmigtir. Deneyler sonucu elde edilen degerler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Maksimum ve minimum bosluk oranlar1 deneyi sonuglari

Deney No 1 2 3
Kalip + Gevsek Kum (gr) 5207 5201,5 5219,5
Gevsek Kum (gr) 1027,5 1022 1040
Gevsek Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 14,80 14,72 14,98
Yort (KN/m?) (gevsek) 14,83
Kalip + Siki Kum (gr) 5446,5 54475 5462,5
Siki Kum (gr) 1267 1268 1283
Siki Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 18,25 18,26 18,48
Yort (KN/m?) (siki) 18,33
Gs =2.949 emin degerleri 0,5802 0,5789 0,5605
emax degerleri 0,9485 0,9590 0,9251

Ymin =14,83 kN/m?
Ymax =18,33 kN/m?
emin=0,57
emax=0,94

3.2.4. Kesme kutusu deneyi

Zemin numunesinin farkli eksenel gerilmeler altinda kesmeye zorlanarak yenilmenin
gerceklestigi kesme gerilmesi degerleri belirlenmek suretiyle yapilan deney serisinden elde

edilen noktalar {izerinde olusturulan egrinin egimi ile igsel siirtinme agis1 elde edilir.

Cizelge 3.5 ve Sekil 3.2 verilerinden yola ¢ikilarak Sekil 3.3 elde edilmistir.




Cizelge 3.5. Kesme kutusu deneyi verileri

N
o
!

Kayma Gerilmesi T (kPa)
N w
o o

=
o
1

: Maksimum kayma
azf Diisey yiik | En kesit alan1 | Normal gerilme ka;l/vrlr?:sgler?ilfmesi gerilmesindeki
A P (gr) A (cm?) o (kPa) deformasyon

1 (kPa) (mm)
1| 111625 36 30,40 15,72 4,0
2 | 18450,0 36 50,26 25,80 3,6
3| 25737,0 36 70,11 48,38 4,2
4 | 33026,5 36 89,97 56,85 4,0
60 -
50 -

====Deney 2
Deney 3

= Deney 4

2,0 3,0 4,0

Deformasyon (mm)

6,0 7,0

Sekil 3.2. Kumun farkli diisey gerilmelere karsi kayma gerilmesi-deformasyon grafigi

Deneylerde kullanilan baglangicta % 40 goreli sikiliga sahip kuru kum numunesi {izerinde

yapilan kesme kutusu deneyi ile elde edilen kayma gerilmesi-normal gerilme grafiginin

egimi dikkate alindiginda, igsel siirtiinme agis1 $=32° bulunmustur.
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T (kPa)
60 -

y = 0,6246x
R2=0,9424 *

50

40 -

30 -

20 -

10 -

; ; ; . . o (kPa)
0 20 40 60 80 100

Sekil 3.3. I¢sel siirtiinme agisinin belirlenmesi

3.3. Laboratuvar Calismalarinda Kullanilan Geosentetiklerin Ozellikleri

Geosentetikler ile ilgili terimler ve tanimlar1 veren prEN ISO 10318 no’lu taslak Avrupa
standardina gore geosentetik tanimu iirliniin icerebilecegi dogal ve sentetik polimerleri ve

diger malzemeleri de kapsayacak sekilde asagidaki gibi verilmektedir (Wasti, 2007: 1-5):

“Geosentetik, geoteknik ve insaat miihendisligi uygulamalarinda zemin ve/veya diger
malzemelerle temas halinde kullanilan, en az bir bileseni dogal veya sentetik bir

polimerden imal edilmis tabaka, serit veya ii¢ boyutlu bir yap1 iceren {irlinleri tanimlayan
jenerik bir terimdir” (Floss ve Brau, 2004: 85-103).

Geosentetiklerin polimer bilesenlerinin hemen hemen tamaminin hammaddesi termoplastik
grubuna giren polimerlerdir. En yaygin kullanilan polietilen (PE), polipropilen (PP),
polivinilkloriir (PVC)’dir. Geosentetiklerin yapimi sirasinda genellikle polimerlere renk,
plastiklik  ve  akiskanlik  gibi  6zellik  kazandirict  veya  hava  etkisine
(ultroviyole/morotesi/UV 1sinlari, 1s1, oksijen, nem, havada tasinan kimyasal veya biyolojik
etkenler), hidrolik etkiye (su ve su buharinin yarattigi molekiiler bozulma) ve biyolojik
etkenlere (bakteri, yosun, mantar gibi mikro-organizmalar; kemirgenler, bocekler gibi

makro-organizmalar) kars1 koruyucu katki maddeleri de ilave edilir. Karbon siyaht ve UV
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koruyuculari hava etkilerine karsi en yaygin kullanilan katki maddeleridir (Wasti, 2007: 1-
5).

3.3.1. Geotekstil

Geotekstiller, esnek ve tekstil iiriinii goriiniimiinde malzemeler olup geosentetiklerin ilk ve
miktar bazinda halen en fazla kullanilan tiiriidiir. Ilk tiirleri sentetik elyaflardan geleneksel
dokuma yontemleri ile iiretilen Orgiilii geotekstillerdir. 1960’lardan sonra tekstil
sanayisinde daha ucuz olan orgiisiiz imal yontemlerinin gelistirilmesine paralel olarak
gelisen Orgiisiiz geotekstil (Resim 3.3) iiretimi bir doniim noktas1 olmustur (Wasti, 2007:
1-5). Uygulama alanlari, ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme, koruma, yalitim olarak
siralanabilir. Deneyler esnasinda kullanilan orglisiiz geotekstile ait ozellikler Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Geotekstil teknik 6zellikler tablosu (www.geoplas.com.tr, 2017)

Ozellik Birim Deger Metot

Hammadde Polipropilen (PP)

Birim yiizey agirligi gr/m? 500 TS EN I1SO 9864
Kalinlik mm 4,0 TS EN ISO 9863-1
Kopma mukavemeti kN/m 27-29 TS EN ISO 10319
Kopmadaki uzama % 50-80 TS EN ISO 10319
Statik delinme dayanimi N 5500 TS EN ISO 12236
Dinamik delinme dayanimi mm 3 TS EN ISO 13433
Karakteristik goz acikligi mm 0,08 TS EN ISO 12956

Resim 3.3. Geotekstil
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3.3.2. Geogrid

Acikliklar1 graniiler zeminle kenetlenecek biiyiikliikte olan, tek, cift, i¢ veya dort eksenli

1zgaralar seklinde imal edilen geogridler (Resim 3.4), yiik uygulandiginda birbirini dik

kesen seritlerinde dayanim olustururlar. (Wasti, 2007: 1-5) Deneylerde Cizelge 3.7’de

ozellikleri yer alan ¢ift yonli extrude geogrid kullanilmustir.

Cizelge 3.7. Geogrid teknik 6zellikler tablosu (www.geoplas.com.tr, 2017)

Ozellikler Birim Degerler | Tolerans | Metot
Hammadde 100% UV Dayanimli Polipropilen

Birim ylizey agirlig1 gr/m? 240 +%10 |EN ISO 9864
Cekme dayanimi ID/IDD* KN/m 20/20  |+%10 |ENISO 10319
Azami yiikteki uzama ID/IDD % <8/<8 +%10 EN ISO 10319
% 2 Uzamadaki ¢ekme giicii ID/IDD | kN/m 717 - EN 1SO 10319
% 5 Uzamadaki ¢ekme giicii ID/IDD | kN/m 14/14 - EN 1SO 10319
Gozenek aciklig1 (ID/IDD) mm x mm |40x40 |+%10 |-

Karbon siyahi % 20/20

pH direnci 2-13

Grid yapist Cift eksenli

*ID: Imalat Dogrultusunda *IDD: Imalat Dogrultusuna Dik

Resim 3.4. Geogrid

3.3.3. Geocell

Resim 3.5’te goriilen geocell, ti¢ boyutlu, yiiksek yogunluklu polietilen seritlerden imal

edilmis, genisletilebilir panelleri olan geosentetik bir iiriindiir. Bu ¢alismada, h: geocell
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hiicre yiiksekligi, t: et kalinlig1, w: kaynak araligini temsil etmektedir. Bu {iriine ait fiziksel

ozellikler Cizelge 3.8’de sunulmaktadir.

Resim 3.5. Geocell

Cizelge 3.8. Geocell teknik 6zellikler tablosu (www.geoplas.com.tr, 2017)

Ozellikler Birim Degerler Metot
Hammadde Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

Polimer yogunluk gr/ cm? 0,935-0,965 EN ISO 1183-1/A
Karbon siyahi % 1-3 ASTM D 1603
Cekme dayanimi-delikli kN/m 5-10 10 EN ISO 10319
Kaynak araligi mm 400 330

Hiicre uzunlugu x hiicre genisligi | mm 250x300 | 210x250

Kalinlik mm 1,0-1,5 15 EN ISO 9863-1
Hiicre derinligi mm 50 100

Oksidayson indiiksiyon siiresi dak >20 ASTM D 3895
Lineer 151l genlesme +30°C <90

3.3.4. Geonet 3D

Geonetler, 60-90° ag1 ile kesisen, yaklasik yuvarlak kesitli, birbirine paralel iki polimer
cubuk setinden olusur. Resim 3.6’da goriilen geonetler sivi veya buhar gegisleri igin bosluk
yaratmaktadirlar (Koerner, 1990: 32-35). Genellikle polietilenden imal edilen bu

malzemeye ait teknik 6zellikler Cizelge 3.9°da sunulmaktadir.
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Cizelge 3.9. Geonet 3D teknik 6zellikler tablosu (www.geoplas.com.tr, 2017)

Ozellikler Birim | Degerler | Tolerans |Test Metotlar
Hammadde Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)

Birim yiizey agirlhigi gr/m? 660 10% TS EN ISO 9864
Polimer yogunluk gr/cm® | >0,94 10% EN ISO 1183
Cekme dayanimi (ID/IDD) KN/m 13/15 10% TS EN ISO 10319
Maksimum yiikteki uzama % 50/40 10% TS EN ISO 10319
Karbon siyah1 muhtevasi % 1-3 10% ASTM D 1603
Kalinlik mm 6,5 10% TS EN ISO 9863-1
Delinme dayanimi KN/m 32/32 10% TS EN ISO 12236

DRIRRRE
T L XXX
DR DR

Resim 3.6. Geonet 3D

3.3.5. Geonet 2D (Rockshield)

Kaya kalkani ad1 ile anilan ve boru korumasi i¢in sargilanarak kullanilan bu geosentetik

tiirti (Resim 3.7) ile ilgili 6zellikler Cizelge 3.10°da sunulmaktadir.

Resim 3.7. Geonet 2D (Rockshield)
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Cizelge 3.10. Geonet 2D (Rockshield) teknik 6zellikler tablosu (www.geoplas.com.tr,

2017)
Ozellikler Birim | Degerler | Tolerans |Test Metotlar:
Hammadde Polietilen
Birim agirlig: gr/m? >800 10% | TS EN ISO 9864
Cekme dayanimi (ID/IDD) KN/m >712 10% TS EN ISO 10319
Maksimum yiikteki uzama % >40 10% TS EN ISO 10319
Gozenek agikligi mm 8/10/8 10% ASTM D 1603
Kalinlik mm >6 10% TS EN ISO 9863-1
Delinme dayanimi N >800 10% TS EN ISO 12236

3.4. PE 100 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) Borunun Ozellikleri

Bu calismadaki deneylerde, sehirlerin sulama sebeke sistemlerinde kullanilan PE 100
yikksek yogunluklu (HDPE) borular tercih edilmistir. S6z konusu borular diisiik et
kalinliklarina ragmen yiiksek basinglarda (16 bar) calisabilmektedirler. (www.firat.com,
2017)

Laboratuvarda yer alan serbest agirlik diisiiriicii diizenek igin 1000 mm uzunluktaki, 110
mm ve 160 mm dis ¢apli, sirast ile 7 mm ve 10 mm et kalinligina sahip HDPE borular

kullanilmustir. Teknik 6zellikleri Cizelge 3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3.11. Kullanilan PE 100 borulara ait teknik 6zellikler (pilsa.wavin.com, 2017)

Ozellikler Birim Deger Test Metodu

Yogunluk (23°C) gr/cm® 0,950-0,960 |ISO 1183

Erime akis iz1 (MFR) (190°C-2,16 kg) | gr/10 dak | 0,04-0,07 ISO 1133

Erime akis hiz1 (MFR) (190°C-5 kg) gr/10 dak | 0,2-0,5 ISO 1133

Kopmada uzama % > 600 ISO 527-2/1B/50,TS1398
Akmada gerilme dayanimi MPa 22-27 ISO 527-2/1B/50,TS1398
Elastik modiilii MPa 950-1400 ISO 527-2/1B/50,TS1398
Karbon siyaht miktar1 (190°C - 5kg) % >2 1ISO 6964

Sertlik Shore D |59-60 ISO 868

Termal dayaniklilik dak >20 EN 728 ISO/TR 10837
Vicat yumusama sicakligi °C 126 ISO 306 (METOT A)
Kirilganlik sicaklig °C <-70 ASTM D-746

Is1l kondiiktivite (20°C) W/Mk 0,4 DIN 52612

Is1l kondiiktivite (150°C) W/Mk 0,2 DIN 52612

ESCR (50°C 'DE), F50 Saat >10000 ASTM D-1693
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HDPE borularin iiretiminde ve kalite kontroliinde Cizelge 3.12°deki standartlara gore

testler uygulanmaktadir.

Cizelge 3.12. HDPE borularin kalite kontroliinde uygulanan testler (www.firat.com, 2017)

Test ad1 Ozellik Metot

Yogunluk tayini Yogunluk ISO 1183

MFI (Melt Flow Index) | Sicaklik karsisindaki davranisi (gr/10dak) ISO 1133

Kopma mukavemeti Kopma mukavemeti ve elastik modiilii ISO 527

Kopma uzama Kopma anindaki uzama (%) I1ISO 527
Hidrostatik basing testi | Yiiksek basing altindaki davranis 1ISO 9080 EN 921
Homojenlik testi Pigment dagilimi ve bosluklarin incelenmesi | 1SO 13949
Karbon siyahi miktar Karbon miktar1 (%) ISO 6964

3.5. Ol¢iim Aletlerinin Ozellikleri

Bu boliimde gergeklestirilen deneylerde kullanilan 6l¢iim techizati ile ilgili bilgiler

verilmistir.

3.5.1. ivmeolcerler

Ivmedlgerler, genel amagh mutlak hareket dlgiimlerinde, sok ve titresim Olciimlerinde
kullanilirlar. Bir yapinin ya da bir makinenin 6mrii, genellikle ¢alisma sirasinda maruz
kaldig1 ivmenin siddeti ile orantilidir. Bir yapinin ¢esitli noktalarindaki titresimin genligi
ve fazi, modal analiz yapilabilmesine izin vermektedir. Yapilacak olan bu analiz
sonucunda dinamik olarak calisacak parcalarin ¢alisma modlar belirlenerek tiim sistemin
dinamik karakteri ortaya konabilmektedir. Sismik ivmedlgerler ile yer, bina, kopri
lizerinde deprem, insaat, madencilik ¢aligmalari, biiyliik nakliye vasitalarin yol actigi
titresimler Olgiilebilir. Yiiksek frekansli ivmedlcerler ile ¢arpma testleri, ¢ok yiiksek devirli
motorlarin testleri yapilabilir. Ivmedlgerler Slgme teknigine gore de piezoelektrik

ivmeolgerler ve kapasitif ivmedlgerler olarak farkli siniflara ayrilirlar (Kantar, 2009).

Piezoelektrik ivmedlcerler

Piezoelektrik ivmedlgerler ¢ok diisiik frekansli sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek

frekansta dogrusal calisma aralifi gerektiren ¢arpma testlerine kadar bir¢cok Olgme
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uygulamasinda kullanilan, kiiglik boyutlu, yiiksek sicaklik araliginda ¢alisabilen,
endiistriyel standartlarda kilif iginde yapilandirilmis transdiiserlerdir. Kuvars ya da seramik
kristaller bir kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb seviyesinde elektrik yiikii tiretirler. Bu
elektrik ylkiiniin kristal lizerindeki degisimi yer ¢ekimi ivmesinin degisimi ile dogru
orantilidir. Ivmedlcerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldig: atalet kuvveti
piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir elektrik sinyali ¢ikisi verir. Mikro
elektronik devreye sahip piezoelektrik ivmedlgerlerin icinde sinyali tasinabilir voltaj
sinyaline ¢eviren bir sinyal kosullayici devre vardir. Bu tip algilayicilar giiriiltiiden
minimum etkilenirler. Uzerinde ¢evirici mikro elektronik devre olmayan algilayicilar harici
bir cevirici ile kullanilirlar. Bu tip algilayicilar yiiksek sicakliktaki uygulamalarda

kullanilmak igin idealdirler (Kantar, 2009).

Kapasitif ivmeolcerler

Kapasitif ivmeolgerler diisiik seviyeli ve diisiik frekansli titresimleri, statik ivmeleri
O0lcmede kullanilirlar. Karsilikli yerlestirilmis kapasitor seklinde calisan iki plaka
arasindaki kapasitansin degismesi prensibi ile Ol¢lim yaparlar. Bu plakalar arasindaki
mesafe ve dolayist ile kapasitans ivme altinda degisir ve ivme ile dogrusal bir sinyal
dogururlar. Bu tip algilayicilar 6zel bir sinyal kosullama gerektirmezler. 12 VDC ya da 24
VDC ile beslenmek sureti ile ¢alisirlar. Ozellikle robotik, otomotiv siiriis kalite testleri,

bina dinamigi 6l¢timii gibi uygulamalarda kullanilirlar (Kantar, 2009).

Denevlerde kullanilan ivmeodlcer: Model 353B02

Deneylerde PCB Group firmasma ait piezoelektrik ICP tipi ivmedlgerler, Model
353B02°dir. ivmedlgerler kum zeminle temas halinde olmayip, boru i¢inde kalmak iizere

monte edilmistir (Resim 3.8). Teknik 6zellikleri Cizelge 3.13’te goriilmektedir.

ICP tipi ivmedlcerlerin iistiinliikleri;

- Uygun tip ve uzunlukta kabloya bakmaksizin sabit voltaj hassasiyeti,

- Diisiik empedansli ¢ikis sinyali, olduk¢a uzun kablolarda bile ¢evre etkilerine ragmen
sinyal kalitesini kaybetmeme,

- Distik giiriiltii araligi, veri toplama donanimlari, kaydedici, sinyal ¢éziimleme, standart

okuyucu ile voltaj-¢ikis sinyali uyusmasi olarak sayilabilir.
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Resim 3.8. Boruya monte edilmis iki adet piezoelektrik ivmedlger

Cizelge 3.13. Model 353B02 ivmedlgerinin teknik 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Hassasiyet (+%5) mV (m/s%) 2,04
Olgiim aralig m/s” + 2453
Frekans araligi (+%5) Hz 1-7000
Frekans aralig1 (+%10) Hz 0,7-10000
Frekans araligi (+3 dB) Hz 0,35-18000
Rezonans frekansi kHz >38
Genisbant hassasiyeti m/s” 0,05
Diizensizlik % <1
Caprazlama hassasiyeti % <5

Asir yiik smirt m/s* 98-100
Calisma sicakligi °’C -54 ile +121
Uyarma voltaji VDC 18-30
Sabit akim uyarma mA 2-20
Cikis empedansi Ohm <100
Cikis dngerilim voltaji VDC 8-12
Bosaltim zamani S 0,5-2,0
Hazir hale gelme zamani S <5
Algilama elemant Quartz

Elektrik baglantisi Koaksiyal jak 10-32
Agirlik gr 10
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3.5.2. Veri toplayici

Deneylerde kullanilacak olan veri toplayict secilitken kuvvetin etki sekli ve kullanilan
Oleme aygitlarinin tiirii dikkate alinarak National Instruments firmasinin iirettigi NI 9233-
USB-9162 modeli kullanilmistir. (Resim 3.9). Bu veri toplayici, dort kanalli bir dinamik
sinyal yakalayicist olup, yiiksek dogrulukta oOl¢iim alabilen IEPE algilayicilarindan
yapilmustir (Kantar, 2009).

Resim 3.9. NI 9233-USB-9162 modeli veri toplayic1 (Kantar, 2009)

Kullanilan veri toplayict aygit iki modiilden olusmaktadir. Birinci modiil veri
toplayicisidir. Bu modiile dl¢iim aygitlar1 baglanmaktadir. Ikinci bdliim ise sinyal tasiyici
modiildiir. Bu modiil de birinci modiilden gelen sinyalleri bilgisayara aktarmaktadir. Her
iki modiil birbirinden bagimsizdir. Veri toplayicidan bilgisayar ortamina aktarilan veriler,
veri toplayici i¢in yazilmig olan bilgisayar programi yardimiyla almak istenilen veri tiiriine
cevrilerek kaydedilir. Ayrica bu program yardimiyla deney diizenegine baglanilan 6l¢iim
aygitlarinin  kalibrasyon ayarlari yapilmaktadir (Kantar, 2009). Cizelge 3.14’te veri

toplayicisinin bazi teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.14. NI 9233-USB-9162 veri toplayici teknik 6zellikleri

Ozellik Birim | Deger
Kanal sayisi 4 adet analog giris
Cozunirlik bit 24
Dinamik aralik dB 102
Minimum data orani kS/s 2
Maksimum data orani kS/s 50
Frekans MHz 12,8
Hassasiyet ppm max |+ 100
Giris akimi AC

Minimum AC voltaji \Y 5
Maksimum AC voltaji Vv 5,8
IEPE minimum uyarma akimi m.A 2,0
Giris voltaj1 aralif1 \Y +5
Bilgisayar baglantisi Hi - Speed USB 2,0

3.5.3. Ol¢iim aygitlar: baglanti kablolar

Olgiim aygitlarindan alman 6lgme degerlerinin deger kaybina ugramadan veri toplayicisina
iletilmesi i¢cin PCB Group firmasinin imal ettigi 003A20 Model numarali kablo
kullanilmigtir (Resim 3.10). Bu kablo diisiik giriltiili koaksiyal bir kablodur (Kantar,
2009).

Resim 3.10. 003A20 Model diisiik giiriiltiilii koaksiyal kablo (Kantar, 2009)

Bu tip kablolar yiiksek sicakliklarda kullanilan algilayicilarda, yiiksek empedansli
sinyallerde, ICP algilayicilarda ve diisiik empedansli voltaj sinyallerinin iletilmesinde
kullanilmaktadir. Kablo ¢apt 2 mm olup ¢alisma sicaklik araligi -90 ile 260 °C’dir. Kablo
empedanst 50 Ohm’dur. Kablo uzunlugu 6 m’dir. Resim 3.11°de kablonun igyapisi
goriilmektedir (Kantar, 2009).
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Teflon Bant

Grafit Kat

Kati iletken

Teflon Sarili Dis Kaplama

Koruyucu

Dielektrik

Resim 3.11. 003A20 Model kablo igyapis1 (Kantar, 2009)
3.6. Laboratuvar Deney Elemanlarimin Hazirlanmasi

Kullanilan deney tanki 400 x 500 x 1000 mm boyutlarindadir (Bkz. Resim 3.1). Boru
altina temel tabakasi olarak 50 mm yiiksekliginde % 40 rolatif sikilikta, birim hacim
agirligi y = 16,13 kN/m® olan kuru deney kumu konulmustur. Tabaka asagidaki Es. 3.2-Es.
3.5’de belirlenen 41 kg kum miktarin1 kapsayacak sekilde yerlestirilmistir. Tiim deneylerde
boru altindaki temel tabakasi kalinlig1 sabittir. HDPE boru eksenleri, deney tankinin yan
ylizlerinden 250 mm uzakta olacak sekilde konumlandirilmislardir. Boru {istiine ayni

sikilikta, ayn1 deney kumu yerlestirilmistir.

Piezoelektrik ivmedlgerler, 1000 mm uzunluga sahip HDPE boruda 250 ve 500 mm’de ve
toplamda iki adet olmak tizere konumlandirilmiglardir. Yiikleme plakasina yakin olan
ivmedlger orta, diger ivmeodlcer u¢ olarak isimlendirilmistir ve bundan sonraki
aciklamalarda bu sekilde kullanilmistir. Cekicin uyguladigi yiik noktasi, borunun tank 6n
yiiziinden 610 mm mesafededir (Resim 3.12).

e —e 0,94 — e
p,——mex % a0, o_0792 3.2)
Cmax — Cmin 0,94 - 0,57
G, 2,949
. = —7— x 9,807 = 16,13 kN/m? 3.3
Ya=715 5 Yo > Ya=71ro792% = Ya /m (3.3)

Ya = 16,13 x 101,97 = 1644,77 kg/m> (3.4)
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1644,77 x 1 x 0,5 x 0,05 = 41 kg (3.5)

\.

Tank 6n ylzine 610 mm
mesafede yuk uygulama noktasi

Resim 3.12. ivmedlgerlerin ve borunun yerlesimleri

3.7. Laboratuvar Deneyleri

Tiim deneylerde ¢eki¢ 500 mm yiikseklikten kum tabakasi {izerine diisiiriilmiis, 110 ve 160
mm dis capli HDPE borularda meydana gelen degisimler incelenmistir. Boylelikle, iki adet
referans deney, on adet tek kat geosentetik koruyucu tabaka serimi, on bir adet ¢ift kat
geosentetik koruyucu tabaka kombinasyonunun serimi, alt1 adet boru etrafina sargilama ile
geosentetik koruyucu tabaka uygulamak tizere toplamda 29 adet laboratuvar deneyi
yapilmistir. Deney elemanlarindan alinan ylikleme ve ivme degerleri dinamik bir veri
toplama sistemi ile bilgisayar ortamindaki 6zel bir yazilima aktarilarak degerlendirilmistir.
Deneylerin yapilmasi ve sensorlerin kalibrasyonu i¢in de bu 6zel yazilim kullanilmistir.
Olgiilen degerler kullanilarak her bir deney i¢in ivme-zaman, deplasman-zaman ve yiik-
deplasman grafikleri ¢izdirilmis ve yiik-deplasman grafiklerinin altinda kalan alanin
hesaplanmas1 sonucu enerji tiiketim kapasiteleri hesaplanmistir. Deplasman degerleri boru
tizerinden Olgiilen ivme degerlerinin integrali alinarak hesaplanmistir. Bu nedenle

deplasman degerinin, ivmedlgerlerin baglandigi noktaya ait oldugu unutulmamalidir. Yiik-
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deplasman grafikleri ise ayn1 zaman araliginda dlgiilen ivme degerlerinin integrali alinarak
hesaplanan deplasman ve yiik degerlerinin bir grafikte birlestirilmesiyle ¢izilmistir.

Orta ivmeolgerden elde edilen ivme-zaman grafikleri EK-1’de; ug¢ ivmedlgerlerden elde
edilen ivme-zaman grafikleri EK-2’de; yiik-zaman grafikleri EK-3’te ve yiik-deplasman
grafikleri EK-4’te verilmistir. Anlatimda siireklilik saglamak adma yalnizca Deney 1

(referans) ve Deney 2 basliklar1 altinda 6rnek olarak grafikler sunulmustur.

Deney 1 : Referans deneyi (160 mm dis capli HDPE boru ile)

160 mm c¢apli boru yerlestirildikten sonra tank list yiizeyine kadar hicbir giiglendirme

elemani kullanilmamisg, kalan 190 mm boyunca yalnizca zemin yerlestirilmistir.

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 6595¢
Uygulanan maksimum yiik : 10,06 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 5,10 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enerji 21,36

500 mm yiikseklikten disiiriilen 5,25 kg kiitleli ¢ekig tarafindan sisteme uygulanan enerji
25,7512 Joule’diir. Tim testlerde, enerji yiik-deplasman grafiginin altinda kalan alan
kullanilarak hesaplanmistir. Sisteme uygulanan enerjinin boru iizerinden 6lgiilmiis enerji
degerinden farki, sonlimlenen enerjiyi vermektedir. Deney 1’e ait ivme-zaman, yiik-zaman

ve ylik-deplasman grafikleri sirasiyla Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.4. Referans deney (Deney 1)’de orta ivmedlgerden elde edilen ivme-zaman grafigi
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Sekil 3.5. Referans deney (Deney 1)’de orta ivmedlgerden elde edilen yiik-zaman grafigi
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Sekil 3.6. Referans deney (Deney 1) *de orta ivmeodlgerden elde edilen yiik-deplasman
grafigi

Deney 2: Geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) giiclendirme elemani

Zemin, geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) ile takviye edilmistir. h: geocell hiicre
yiksekligi, t: et kalnligi, w: kaynak araligin1 temsil etmektedir. Geosentetik serilme
derinligi, H=120 mm olmustur. Geocell hiicreleri zemin yiizeyine olabildigince
gerdirilerek serilmistir. Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.13’te yer

almaktadir.
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Deney 2

Resim 3.13. Deney 2’ye ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 399004¢
Uygulanan maksimum yiik : 10,68 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri  : 2,11 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enerji 1 23,4910

160 mm dis ¢apli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde
% 39,5 oraninda diisiis gozlenmistir. Bu diisiis, tiim testlerde, referans deney maksimum
ivme degerinin, ilgili deney maksimum ivme degerinden farki bulunarak, referans deney
maksimum ivme degerine boliinmesi ile bulunan orandir. Ornegin Deney 2 i¢in bu hesap;
((65,95 9-39,90 g)/65,95 2)x100 seklindedir. Deney 2’ye ait ivme-zaman, yiik-zaman ve
yiik-deplasman grafikleri sirasiyla Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.



N
o
|
Ll

Acceleration (g)

1 x I I I T 1 T
18.015 18.02 18.025 18.03 18.035 18.04 18.045

Time ( sec)

Sekil 3.7. Deney 2’de orta ivmedlgerden elde edilen ivme-zaman grafigi
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Sekil 3.8. Deney 2’de orta ivmedlcerden elde edilen yiik-zaman grafigi
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Sekil 3.9. Deney 2’de orta ivmedlgerden elde edilen yiik-deplasman grafigi

Deney 3: Geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) giiclendirme elemani

Zemin, Deney 2’den farkli olarak et kalinligi artirilaran geocell (h=50 mm, t=1,5 mm,
w=400 mm) ile takviye edilmistir. h: geocell hiicre yiiksekligi, t: et kalinligi, w: kaynak
araligm temsil etmektedir. Geosentetik serilme derinligi, H=120 mm olmustur. Ilgili

deneye ait resim ve sematik gosterim Resim 3.14’te yer almaktadir.
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Resim 3.14. Deney 3’¢ ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 30,049
Uygulanan maksimum yiik © 9,98 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 1,01 mm
Sistem tarafindan soniimlenen enerji . 23,80

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde

% 54,5 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 4: Geogrid giiclendirme elemani

Zemin, geogrid ile takviye edilmistir. Geosentetik serilme derinligi, H=120 mm olmustur.

Ilgili deneye ait resim ve sematik gosterim Resim 3.15°te yer almaktadir.
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Resim 3.15. Deney 4’e ait resim ve sematik gosterim
Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri » 25,20¢
Uygulanan maksimum yiik : 11,78 kN

Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,58 mm

Sistem tarafindan s6niimlenen enerji » 24661

160 mm dis ¢gapli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde

% 61,8 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 5: Geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) ve Geoqgrid giiclendirme elemanlar

Zemin, geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) ve geogrid ile takviye edilmistir. h: geocell
hiicre yiiksekligi, t: et kalinligi, w: kaynak araligin1 temsil etmektedir. Geosentetik serilme
derinligi, H=120 mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.16’da

yer almaktadir.
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Resim 3.16. Deney 5’e ait resim ve sematik gosterim
Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 16,03¢
Uygulanan maksimum yiik : 11,49 kN

Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri: 0,33 mm

Sistem tarafindan sonlimlenen enerji i 25,20)
Iki farkli geosentetik elemamin birlikte kullanilmasi ile ivme soniimleme kapasitesi
incelenmistir. 160 mm dis ¢apli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gére ivme

degerinde % 75,7 oraninda diisilis gozlenmistir.

Deney 6: Geotekstil giiclendirme elemani

Zemin, geotekstil ile takviye edilmistir. Geosentetik serilme derinligi, H=120 mm olmustur.

Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.17’de yer almaktadir.
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Resim 3.17. Deney 6’ya ait resim ve sematik gosterim
Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 19,63 ¢
Uygulanan maksimum yiik : 10,93 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,56 mm
Sistem tarafindan soniimlenen enerji » 24,8410

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

70,2 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 7: Geogrid ve Geotekstil giiclendirme elemanlari

Zemin, geogrid ve geotekstil ile takviye edilmistir. Geosentetik serilme derinligi, H=120 mm

olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gosterim Resim 3.18’de yer almaktadir.
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Resim 3.18. Deney 7’ye ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri
Uygulanan maksimum yiik
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri

Sistem tarafindan soniimlenen enerji

10,02 g
10,79 kN
0,27 mm
25,64

160 mm dis ¢capli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

84,8 oraninda diislis gézlenmistir.

Deney 8: Geocell ve Geotekstil giiclendirme elemanlari

Zemin, geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) ve geotekstil ile takviye edilmistir. h: geocell

hiicre yiiksekligi, t: et kalinligi, w: kaynak araligimi temsil etmektedir. Geosentetik serilme

derinligi, H=120 mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.19°da yer

almaktadir.
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Resim 3.19. Deney 8’¢ ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 12,039
Uygulanan maksimum yiik . 11,27 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,29 mm
Sistem tarafindan soniimlenen enerji » 25,61

160 mm dis ¢apli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

81,8 oraninda diislis gézlenmistir.

Deney 9: Geonet 3D ve Geotekstil gliclendirme elemanlari

Zemin, geonet 3D ve geotekstil ile takviye edilmistir. Geosentetik serilme derinligi, H=120

mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gosterim Resim 3.20’de yer almaktadir.
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Resim 3.20. Deney 9’a ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 9129
Uygulanan maksimum yiik : 11,45 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,26 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enerji : 25,657

160 mm dis ¢apli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

86,2 oraninda diislis gézlenmistir.

Deney 10: Geonet 3D giiclendirme elemant

Zemin, geonet 3D ile takviye edilmistir. Geosentetik serilme derinligi, H=120 mm olmustur.

Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.21°de yer almaktadir.
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Resim 3.21. Deney 10’a ait resim ve sematik gosterim
Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 17,909
Uygulanan maksimum yiik : 11,10 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,53 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enetji 25,1110

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

72,9 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 11: Geonet 2D (Rockshield) giiclendirme elemani

Zemin, geonet 2D (rockshield) ile takviye edilmistir. Geosentetik serilme derinligi, H=120

mm olmustur. lgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.22°de yer almaktadir.
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Resim 3.22. Deney 11°¢ ait resim ve sematik gosterim
Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 18,48¢
Uygulanan maksimum yiik : 11,54 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,54 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enerji : 25,027

160 mm dis ¢apli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

72,0 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 12: Geonet 2D (Rockshield) ve Geotekstil gliclendirme elemanlari

Zemin, geonet 2D (rockshield) ve geotekstil ile takviye edilmistir. Geosentetik serilme
derinligi, H=120 mm olmustur. ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.23’te yer

almaktadir.
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Resim 3.23. Deney 12’ye ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 11019
Uygulanan maksimum yiik 10,94 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,28 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enerji : 25,62

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

83,3 oraninda diislis gézlenmistir.

Deney 13: Geocell ( h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) giiclendirme elemani

Zemin, geocell ( h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) ile takviye edilmistir. h: geocell hiicre
yiiksekligi, t: et kalinligi, w: kaynak araligini temsil etmektedir. Geosentetik serilme derinligi,
H=120 mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.24’te yer

almaktadir.



59

20

100

70

)
/
400

500 mm

I eeocelt (h=100 mm, t= 1.5 mm, w=330 mm)

]

Deney 13

Resim 3.24. Deney 13’e ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri » 21,044
Uygulanan maksimum yiik : 11,26 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,56 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enerji © 24811

160 mm dis ¢apli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

68,1 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 14: Geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) giiclendirme elemani

Zemin, geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) ile takviye edilmistir. h: geocell hiicre
yiiksekligi, t: et kalinlig1, w: kaynak araligin1 temsil etmektedir. Geosentetik serilme derinligi,

H=60 mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.25’te yer almaktadir.
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Resim 3.25. Deney 14’¢ ait resim ve sematik gosterim
Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri . 264460
Uygulanan maksimum yiik : 11,52 kN

Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,59 mm

Sistem tarafindan soniimlenen enerji » 24,571

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

59,9 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 15: Geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) ve Geotekstil giiclendirme elemanlari

Zemin, geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) ve geotekstil ile takviye edilmistir. h:
geocell hiicre yiiksekligi, t: et kalinligi, w: kaynak araligin1 temsil etmektedir. Geosentetik
serilme derinligi, H=60 mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim

3.26°da yer almaktadir.
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Resim 3.26. Deney 15’¢ ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri . 548¢
Uygulanan maksimum yiik : 11,09 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,21 mm
Sistem tarafindan soniimlenen enerji : 25,691

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

91,7 oraninda diistis goriilmistiir.

Deney 16: Geonet 2D (Rockshield) giiclendirme eleman ile sargilama

160 mm dis capli HDPE boru, geonet 2D (rockshield) ile tek kat sargilanmstir. Tlgili deneye

ait resim ve sematik gosterim Resim 3.27°de yer almaktadir.
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Resim 3.27. Deney 16’ya ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri » 15/45¢
Uygulanan maksimum yiik : 11,08 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,31 mm
Sistem tarafindan soniimlenen enerji : 25,550

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

76,6 oraninda diisiis goriilmiistir.

Deney 17: Referans deneyi (110 mm dis capli HDPE boru ile)

110 mm capli boru yerlestirildikten sonra tank iist ylizeyine kadar hicbir giiclendirme elemani

kullanilmamus, kalan 240 mm boyunca yalnizca zemin yerlestirilmistir.

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 5299¢
Uygulanan maksimum yiik : 11,95 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri  : 2,30 mm

Sistem tarafindan soniimlenen enerji 1 22,631
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Deney 18: Geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) giiclendirme elemani

Zemin, farkli gomiilme derinlikli iki tabaka geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) ile
takviye edilmistir. h: geocell hiicre yiiksekligi, t: et kalinligi, w: kaynak araligini temsil
etmektedir. Geosentetik serilme derinlikleri, H=90 mm ve H=190 mm olmustur. Ilgili deneye

ait resim ve sematik gosterim Resim 3.28’de yer almaktadir.
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Resim 3.28. Deney 18’e ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 17,48¢
Uygulanan maksimum yiik : 11,69 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,52 mm
Sistem tarafindan soniimlenen enerji » 25,181

110 mm dis ¢apli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 17) gore ivme degerinde %
67,0 oraninda diislis gézlenmistir. Bu diislis, tiim testlerde, referans deney maksimum ivme
degerinin, ilgili deney maksimum ivme degerinden farki bulunarak, referans deney
maksimum ivme degerine béliinmesi ile bulunan orandir. Ornegin Deney 18 igin bu hesap;

((52,99 g-17,48 £)/52,99 g)x100 seklindedir.
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Deney 19: Geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) ve Geotekstil giiclendirme elemanlari

Zemin, geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) ve geotekstil ile takviye edilmistir. h:
geocell hiicre yiiksekligi, t: et kalinligi, w: kaynak araligini temsil etmektedir. Geocell (h=50
mm, t=1,5 mm, w=400 mm) serilme derinligi, H=90 mm ve geotekstil serilme derinligi
H=190 mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gosterim Resim 3.29°da yer

almaktadir.
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Resim 3.29. Deney 19’a ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri . 7,48¢g
Uygulanan maksimum yiik : 11,78 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,22 mm
Sistem tarafindan soniimlenen enerji : 25,671

110 mm dis ¢apli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 17) gore ivme degerinde %

85,9 oraninda diisiis gozlenmistir.

Deney 20: Geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) giiclendirme elemani

Zemin, geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) ile takviye edilmistir. h: geocell hiicre

yiiksekligi, t: et kalinligi, w: kaynak araligin1 temsil etmektedir. Geosentetik serilme derinligi,
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H=200 mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gosterim Resim 3.30’da yer

almaktadir.
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Resim 3.30. Deney 20’ye ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 2499¢
Uygulanan maksimum yiik 10,76 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,57 mm
Sistem tarafindan soniimlenen enerji 24751

110 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 17) gore ivime degerinde %

52,8 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 21: Geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) giiclendirme elemani

Zemin, geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) ile takviye edilmistir. h: geocell hiicre
yiiksekligi, t: et kalinlig1, w: kaynak araligini temsil etmektedir. Geosentetik serilme derinligi,
H=120 mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.31°de yer

almaktadir.
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Resim 3.31. Deney 21°¢ ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 1949¢
Uygulanan maksimum yiik : 10,35 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,55 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enerji : 24,931

110 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 17) gore ivime degerinde %

63,2 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 22: Geonet 3D giiclendirme elemani

160 mm dis ¢aplt HDPE boru, geonet 3D ile sargilanmistir. ilgili deneye ait resim ve sematik

gosterim Resim 3.32’de yer almaktadir.
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Resim 3.32. Deney 22’ye ait resim ve sematik gosterim
Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 18,469
Uygulanan maksimum yiik 10,78 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,54 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enerji . 25,06

160 mm dis ¢capli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

72,0 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 23: Geotekstil giiclendirme elemani

160 mm dis ¢capli HDPE boru, geotekstil ile sargilanmistir. ilgili deneye ait resim ve sematik

gosterim Resim 3.33’te yer almaktadir.
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Resim 3.33. Deney 23’¢ ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 28,01¢g
Uygulanan maksimum yiik : 10,28 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,78 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enetji : 24,30

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

57,5 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 24: Geonet 3D ve Geotekstil giiclendirme elemanlan

Zemin, geonet 3D ve geotekstil ile takviye edilmistir. Geosentetik serilme derinligi yaklasik

H=60 mm olmustur. ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.34’te yer almaktadir.
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Resim 3.34. Deney 24’¢ ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri
Uygulanan maksimum yiik
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri

Sistem tarafindan soniimlenen enerji

6,359
11,41 kKN
0,22 mm
25,68 J

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

90,4 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 25: Geonet 3D ve Geogrid giiclendirme elemanlari

Zemin, geonet 3D ve geogrid ile takviye edilmistir. Geosentetik serilme derinlikleri, yaklasik

H=120 mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim Resim 3.35te yer

almaktadir.
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Resim 3.35. Deney 25’¢ ait resim ve sematik gosterim
Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 10,51¢g
Uygulanan maksimum yiik : 11,14 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri : 0,28 mm
Sistem tarafindan sonlimlenen enetji . 25,631J

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

84,1 oraninda diislis gézlenmistir.

Deney 26: Geocell ( h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) ve Geonet 3D giiclendirme elemanlari

Zemin, geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) ve geonet 3D ile takviye edilmistir. h:
geocell hiicre yiiksekligi, t: et kalinligi, w: kaynak araligini temsil etmektedir. Geosentetik
serilme derinligi, yaklastk H=120 mm olmustur. Ilgili deneye ait resim ve sematik gdsterim

Resim 3.36’da yer almaktadir.
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Resim 3.36. Deney 26’ya ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri 789 ¢
Uygulanan maksimum yiik : 11,36 kKN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri: 0,23 mm

Sistem tarafindan soniimlenen enerji : 25,6510

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

88,0 oraninda diislis gézlenmistir.

Deney 27: Geonet 2D (Rockshield) giiclendirme elemani ile 4 Kat sargilama

160 mm dis capli HDPE boru, geonet 2D (rockshield) ile 4 kat sargilanmistir. Ilgili deneye ait

resim ve sematik gosterim Resim 3.37’de yer almaktadir.
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Resim 3.37. Deney 27 ye ait resim ve sematik gosterim
Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri 1123 g

Uygulanan maksimum yiik 11,34 kN

Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri: 0,28 mm

Sistem tarafindan soniimlenen enerji 25,62

160 mm dis ¢aplt HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

83,0 oraninda diislis gézlenmistir.
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Deney 28: Geonet 3D giiclendirme elemani ile 4 Kat sargilama

160 mm dis ¢apli HDPE boru, geonet (3D) ile 4 kat sargilanmistir. {lgili deneye ait resim ve

sematik gosterim Resim 3.38’de yer almaktadir.
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Resim 3.38. Deney 28’¢ ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri » 13,67 ¢
Uygulanan maksimum yiik : 10,95 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri: 0,30 mm

Sistem tarafindan sonlimlenen enerji : 255110

160 mm dis capli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

79,3 oraninda diisiis gézlenmistir.

Deney 29: Geotekstil giiclendirme eleman ile 4 Kat sargilama

160 mm dis ¢apli HDPE boru, geotekstil ile 4 kat sargilanmistir. 1lgili deneye ait resim ve

sematik gosterim Resim 3.39°da yer almaktadir.
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Resim 3.39. Deney 29’a ait resim ve sematik gosterim

Orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri : 1548 ¢
Uygulanan maksimum yiik : 10,56 kN
Maksimum ivme degeri kullanilarak hesaplanan deplasman degeri: 0,31 mm

Sistem tarafindan sonlimlenen enerji ;25,341

160 mm dis ¢capli HDPE boru ile yapilan referans deneye (Deney 1) gore ivme degerinde %

76,5 oraninda diisiis gdzlenmistir.

3.8. Laboratuvar Deneyleri Maliyet Analizi

Deneylerin uygulandiklar1 2014 yil1 birim fiyatlar1 iizerinden tiretici firma tarafindan saglanan
gider kalemleri ve toplam maliyet tutarlar1 Cizelge 3.15°te goriilmektedir. Cizelge 3.16’da,
tim deneylerin yalnizca kullanilan geosentetik malzeme boyutlar1 iizerinden maliyetleri
belirtilmistir. Sonuglarin gorsel olarak daha kiyaslanabilir olmasi bakimindan maliyetler Sekil

3.10°da gorsellestirilmistir.




Cizelge 3.15. 2014 yil1 birim fiyatlar1 izerinden gider kalemleri ve toplam tutarlari
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2014 y1l1 birim fiyatlar tizerinden gider kalemleri ve toplam tutarlart (USD)

Genel
Giderler
isin T Malzeme | Iscilik | Nakliye ve Toplam
S0 antmt Bedelleri | Bedelleri | Bedelleri | Miiteahhit | Tutart
Kar
(%25)
Geogrid serilmesi iginin m?® bedeli: 1,05 0,2 0,1 0,34 1,69
Geotekstil serilmesi iginin m? bedeli: 1,37 0,2 0,1 0,42 2,09
Geonet 2D serilmesi isinin m? bedeli: 1,89 0,2 0,1 0,55 2,74
Geonet 3D serilmesi isinin m? bedeli: 2,31 0,2 0,1 0,66 3,27
Geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400| ;g5 | 355 0,1 136 | 6,79
mm) serilmesi isinin m*” bedeli:
Geocell (=50 mm, t=1,5 mm, w=400| 53 | 55 0.1 156 | 7,79
mm) serilmesi isinin m” bedeli:
Geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 5,37 35 0.1 2.25 11,22

mm) serilmesi isinin m? bedeli:
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Cizelge 3.16. Laboratuvar deneylerinde kullanilan geosentetik tiirii ve miktarina bagl olarak

deney maliyetleri

Kullanilan Geosentetik Cesidi . 2014 birim
Deney h: yiikseklik Geosentetik fiyata gore Kullanilan Depey_
. - yaklagik - malzeme maliyeti
No t: et kalnlig: derinligi* (mm) maliyet boyutlar1 (m?) (USD)
w: kaynak araligi £ (USD/m?) yu
1 Koruyucu Tabakasiz Referans Deney Referans Referans Referans Referans
2 GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) 120 6,79 0,5 3,40
3 GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) 120 7,79 0,5 3,90
4 GEOGRID 120 1,69 0,5 0,85
GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) 6,79 0,5
5 . 120 4,24
GEOGRID 1,69 0,5
6 GEOTEKSTIL 120 2,09 0,5 1,05
GEOGRID 1,69 0,5
7 . 120 1,89
GEOTEKSTIL 2,09 0,5
GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) 6,79 0,5
8 . 120 4,44
GEOTEKSTIL 2,09 0,5
GEONET 3D 3,27 0,5
9 : 120 2,68
GEOTEKSTIL 2,09 0,5
10 GEONET 3D 120 3,27 0,5 1,64
11 GEONET 2D (ROCKSHIELD) 120 2,74 0,5 1,37
GEONET 2D (ROCKSHIELD) 2,74 0,5
12 . 120 2,42
GEOTEKSTIL 2,09 0,5
13 GEOCELL (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) 120 11,22 0,5 5,61
14 GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) 60 7,79 0,5 3,90
GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) 7,79 0,5
15 . 60 4,94
GEOTEKSTIL 2,09 0,5
16 GEONET 2D (ROCKSHIELD) 1 Kat Sargilama 2,74 0,5 1,37
17 Koruyucu Tabakasiz Referans Deney Referans Referans Referans Referans
18 GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) 90 7,79 0,5 _—
GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) 190 7,79 0,5 ’
@ GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) 90 7,79 0,5 e
GEOTEKSTIL 190 2,09 0,5 ’
20 GEOCELL ( h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) 200 11,22 0,5 5,61
21 GEOCELL ( h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) 120 11,22 0,5 5,61
22 GEONET 3D 1 Kat Sargilama 3,27 0,5 1,64
23 GEOTEKSTIL 1 Kat Sargilama 2,09 0,5 1,05
GEONET 3D 3,27 0,5
24 . 60 2,68
GEOTEKSTIL 2,09 0,5
GEONET 3D 1,69 0,5
25 5 120 2,48
GEOGRID 3,27 0,5
GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) 6,79 0,5
26 120 5,03
GEONET 3D 3,27 0,5
27 GEONET 2D (ROCKSHIELD) 4 Kat Sargilama 2,74 2,0 5,51
28 GEONET 3D 4 Kat Sargilama 3,27 2,0 6,57
29 GEOTEKSTIL 4 Kat Sargilama 2,09 2,0 4,20

*Geosentetik serilme derinligi, deney tankinin iist yiizeyinden geosentetigin alt yiiziine olan yaklagik uzakliktir.
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Deney Maliyeti 2014 y1ih geosentetik birim fiyatlar iizerinden deneylerin maliyetleri
(USD)

8,0 7,79

7,0
6,0

5,61
4,94

561561
50 4,94

4,24 4.4

3,90
3,40

40 3,90

3,0 2,68

2,42 2% 18

2'0 1,89 ,64

1.37 1,64

1,05

1,38
1,05

1,0 0,85

0,0

Deney 1
Deney 2
Deney 3
Deney 4
Deney 5
Deney 6
Deney 7
Deney 8
Deney 9
Deney 10
Deney 11
Deney 12

Deney 13
Deney 14
Deney 15
Deney 16
Deney 17
Deney 18
Deney 19
Deney 20

Deney 21
Deney 22
Deney 23
Deney 24
Deney 25
Deney 26
Deney 27

5,51
5,03

6,57

4,20

Deney 28
Deney 29
Deney No

Sekil 3.10. 2014 yil1 geosentetik birim fiyatlari iizerinden deneylerin maliyetleri

Sekil 3.10°da de goriildiigii izere birim fiyati diger geosentetiklere gore oldukga yiiksek olan

geocell icerikli deneyler daha maliyetli olmustur. Ornegin, tek tabakali geosentetik serimi ile

yapilan deneyler dikkate alindiginda (Cizelge 3.17), geocellin et kalinlig1 da yiiksekligi de en

az olan Deney 2, diger geosentetik malzemelerin uygulanmasindan pahali sonu¢ vermistir.

Geogrid (Deney 4) malzemesinin ise daha ekonomik oldugu ¢izelgeden goriilmektedir.

Cizelge 3.17. Tek tabakal1 geosentetik kullanilan deneylerin maliyetleri

Deney

Deney No Kullanilan Geosentetik Cesidi maliyeti

(USD)
2 GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) 3,40
3 GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) 3,90
4 GEOGRID 0,85
6 GEOTEKSTIL 1,05
10 GEONET 3D 1,64
11 GEONET 2D (ROCKSHIELD) 1,37
13 GEOCELL (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) Boru ¢ap: 160 mm 5,61
21 GEOCELL (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) Boru ¢ap: 110 mm 5,61
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3.9. Laboratuvar Calismalarinin Sonuclari ve Degerlendirmeler

Bu calisma kapsaminda, ¢esitli kombinasyonlarda geosentetikler ile giiclendirilen zemine
gomiili borularin darbe yiiklemesi altindaki davranislart incelenmistir. Farkli serilme
derinlikleri ve kullanim sekillerine sahip geosentetiklerin ¢esitleri ve boru ¢aplar1 degisken
olarak segilmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan geosentetikler; geocell, geogrid,
geotekstil, geonet 2D ve geonet 3D’dir. Dis ¢ap1 110 mm ve 160 mm olan iki adet HDPE boru
kullanilmistir. Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan agirlik diisiiriicii deney diizenegi kullanilmistir. Borular
lizerinde bulunan orta ivmeodlgerlerden alinan sonuglar ve bu sonuglardan elde edilen
deformasyonlar ile geosentetiklerin enerji soniimleme kapasiteleri karsilagtirilmistir. Deneyde
kullanilan boruda bulunan ug¢ ivmedlgerden alinan ivme degerleri dagilimi, orta ivmedlgerden
alinan ivme degerleri dagilimi ile genel anlamda uyum gostermistir (Sekil 3.11).
Degerlendirmeler, yiikk uygulama noktasina daha yakin oldugu i¢in maksimum sonuglar veren

orta ivmedlcerden alinan ivme degerleri ile yapilmistir.

. . ivmedélgerlerden ahnan degerler
Mskdimum Ivme (g)

70

60 —e— Orta fvmeélcer

—a— Ug Ivmedlger
50
40
30

20

10

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Deney No

Sekil 3.11. Ivmedlgerlerden alman ivme degerleri dagilimi
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3.9.1. Tek tabaka geosentetik serimi ile yapilan giiclendirmeler

Referans deneyi ve tankin iist yiiziinden 120 mm serilme derinligine sahip tek tabaka
geosentetik serimi ile gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi bu
boliimde sunulmaktadir. 160 mm HDPE boru kullanilarak yapilan referans deney (Deney 1)
ile kiyaslanmak tizere; geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) ile gii¢clendirme yapilan
Deney 2; geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) ile giiclendirme yapilan Deney 3;
geogrid kullanilarak gercgeklestirilen Deney 4; geotekstil koruyucu tabakasinin kullanildigi
Deney 6; geonet 3D kullanilan Deney 10; geonet 2D (rockshield) kullanilan Deney 11;
geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) kullanilan Deney 13 geosentetik elemanin tek
tabaka seklinde serilerek teste tabi tutuldugu deneylerdir. Bu deneylerden elde edilen ivmeler
Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Tek tabakali geosentetik koruyucu tabaka etkilerini degerlendirebilmek bakimindan, 110 mm
capli boru ile yapilmis olmasina ragmen, geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) (Deney
21)’e ait ivme sOniimleme orani da sonuglara dahil edilerek tiim tek tabaka serim deneyleri
Cizelge 3.18°de gosterilmistir. Cizelgede yer alan séniimlenme kapasitesi, uygulanan enerji
(5,25 x 9,81 x 500/1000 = 25,7512 Joule) ile boru iistiinde hesaplanan enerjinin farkidir. Elde
edilen ivme degerlerinin daha kolay karsilastirilabilmesi i¢in ivme degerlerindeki diisiis

yiizdelerini gosterir sonuglar Sekil 3.13’de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 3.18. Tek tabakali geosentetik serimi ile yapilan laboratuvar deney sonuglari

Boru Maksi Ivme Enerji
. aksimum | . . o

Deney | dis . 1 Maksimum soniimleme | soniimleme

Kullanilan geosentetik ¢esidi . deplasman o -

no gapi ivme (g) (mm) kapasitesi | kapasitesi

(mm) (%) )

1 160 | Koruyucu Tabakasiz Referans Deney 65,95 5,10 Referans 21,36
2 160 | GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) 39,90 2,11 39,5 23,49
3 160 | GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) 30,04 1,01 54,5 23,80
4 160 | GEOGRID 25,20 0,58 61,8 24,66
6 160 | GEOTEKSTIL 19,63 0,56 70,2 24,84
10 | 160 | GEONET 3D 17,90 0,53 72,9 25,11
11 | 160 | GEONET 2D (ROCKSHIELD) 18,48 0,54 72,0 25,02
13 | 160 | GEOCELL (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) 21,04 0,56 68,1 24,81
17 110 | Koruyucu Tabakasiz Referans Deney 52,99 2,30 Referans 22,63
21 | 110 | GEOCELL (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) 19,49 0,55 63,2 24,93
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Maksimum ivme Tek tabaka ile giiclendirme durumu
degerleri (g)

39,90
40,00 -

35,00 - 30,04

30,00 - 25,20
25,00 - 21,04

' 18,48

19,63 17.90 19,49

20,00 - '
15,00 -
10,00 -

5,00 -

0,00
Deney2 Deney3 Deney4 Deney6 Deney10 Deney 11 Deney 13 Deney 21 Deney No

Sekil 3.12. 160 mm dis ¢apli boru lizerinde tek tabakali geosentetik serimi ile yapilan
giiclendirmelerin ivme degerlerinin karsilastirilmast

Deney sonuglarini degerlendirmek icin fikir verecek olan ivme ve deplasman degerleri,

performans degerlendirmede paralellik gostermistir.

160 mm dis ¢apli boru dikkate alinarak tek tabakali geosentetik kullanimi ile gerceklestirilen
deneylerde % 72,9 ivme s6niimlemesi; 0,53 mm maksimum deplasman ve 25,11 Joule enerji
soniimleme verileri ile en basarili uygulama geonet 3D (Deney 10) kullanimi ile ortaya
cikmigtir. Geocell elemaninin kullanildigi deneylerde maksimum deplasmanlar 2,11 mm ve
1,01 mm olarak belirlenmis olup, bu degerler tek tabaka serimlerinde kullanilan diger
deneylere gore oldukca yiiksektir. Buna karsilik geogrid elemaninin kullanimi ile boru
tizerinde olusan maksimum deplasman 0,58 mm olmustur. Maksimum ivme ve maksimum
deplasman degerleri oldukga yakin sonuglar veren geotekstil, geonet 2D, geocell (h=100 mm,

t=1,5 mm, w=330 mm) kullanilan deneylerde ise, geocell oldukga yiiksek maliyete sahiptir.
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; - Tek tabaka ile giiclendirme durumu
Ivme soniimleme

(%)
100 ~

90 A
0,

70 - 50 59% 61,8% 63,2%
60 -

50 1 39,5%

40 -

30 -

20 -

10 -

0
Deney2 Deney3 Deney4 Deney6 Deney10 Deney 11 Deney 13 Deney 21 Deney No

Sekil 3.13. Tek tabakali geosentetik serimi ile yapilan giiglendirmelerin ivme soniimleme
performanslarinin karsilastirilmasi

Sekil 3.14’te yalnizca tek tabakali geosentetik serimi deneylerinde kullanilan geosentetik
miktar1 dikkate alinarak 2014 birim fiyati {izerinden hesaplanmis deney maliyetlerinin (Bkz.
Cizelge 3.16) kiyaslanmasi1 goriilmektedir. Buna gére en maliyetli deney, kullanilan geocell
(h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) malzemesi ile Deney 13 ve 21 olmustur. Maliyeti
yiikselten geocell koruyucu tabakasinin kullanildigi Deney 2 ve Deney 3 ile en diisiik
maliyetli geogrid kullanilan Deney 4 karsilastirildiginda, boruda olgiilen ivme degerinin
geogrid kullanimi ile daha diisiik yani ivme soniimleme kapasitesinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Enerji sonlimleme ve ivme soniimleme agisindan en basarili uygulama geonet

3D (Deney 10) ise ekonomik agidan dordiincii sirada yer almustir.
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6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Tek tabaka ile giiclendirme durumu

Deney Maliyeti
(USD)

5,61

3,90
3.40

1,64
1,37
1,05
] ' '

5,61

Deney2 Deney3 Deney4 Deney6 Deney 10 Deney 11 Deney 13

Deney 21 Deney No

Sekil 3.14. Kullanilan geosentetik dikkate alinarak deney maliyetlerinin karsilagtiriimasi

Tek tabaka koruyucu eleman kullanilan deneylerde birim maliyet basina ivme soniimleme

degerleri Sekil 3.15°te verilmistir. Her bir geosentetik koruyucu tabakanin tankin birim yiizey

alani icin serilerek olusturdugu deney maliyetleri ile ayni malzemenin ivme degerindeki

diisiisle saglamis oldugu performansi kiyaslayabilmek i¢in diizenlenmis olan, “birim maliyet

bagina ivme soniimleme orani1” degerlendirildiginde optimum uygulamanin geogrid (Deney 4)

tarafindan saglandig goriilmektedir.
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Tek tabaka ile giiclendirme durumunda birim maliyet basina ivme séniimleme orani

Birim maliyet basina
ivme soniimleme orani

(%/USD)
100
90 73,1
80 67,2
0 52,6
60 44,6
50
40
30 116 14,0 12,1
20 ' 11,3
aN B T
0
Deney2 Deney3 Deney4 Deney6 Deneyl0 Deneyl1l Deney1l3 Deney?21 Deney
Geocell Geocell Geogrid  Geotekstil ~ Geonet Geonet Geocell Geocell
(h=50 mm, (h=50 mm, (3D) (2D) (h=100 (h=100
t=1mm, t=1,5mm, mm, t=1,5 mm, t=1,5
w=400 w=400 mm, mm,
mm) mm) w=330 w=330
mm) mm)

Sekil 3.15. Tek tabakali serimlerde birim maliyet bagina ivme soniimleme orani

3.9.2. Cift tabaka geosentetik serimi ile yapilan giiclendirmeler

Iki geosentetik elemanin kombinasyonlu kullanimlarinin performanslarma etkisini gérebilmek
icin tankin {ist yliziinden geosentetik serilme derinligi 120 mm sabit kalarak gerceklestirilen
Deney 5, Deney 7, Deney 8, Deney 9, Deney 12, Deney 25 ve Deney 26 i¢in gerekli veriler

Cizelge 3.19°da 6zetlenmistir. Kiyaslamalar referans deney (Deney 1) ile yapilmustir.
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Cizelge 3.19. Cift tabakali geosentetik serimi ile yapilan laboratuvar deney sonuglari

. ivme Enerji
. Maksimum | .. . -
Deney no Kullanilan geosentetik ¢esidi Makmmum deplasman Sonum.lem.e Sonum.lem.e
y u g ¢es p
ivme (g) (mm) kapasitesi kapasitesi
(%) )
1 Koruyucu Tabakasiz Referans Deney 65,95 5,10 Referans 21,36
GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm)
5 . 16,03 0,33 75,7 25,20
GEOGRID
GEOGRID
7 . 10,02 0,27 84,8 25,64
GEOTEKSTIL
GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm)
8 . 12,03 0,29 81,8 25,61
GEOTEKSTIL
GEONET 3D
9 . 9,12 0,26 86,2 25,65
GEOTEKSTIL
GEONET 2D (ROCKSHIELD)
12 . 11,01 0,28 83,3 25,62
GEOTEKSTIL
GEONET 3D
25 . 10,51 0,28 84,1 25,63
GEOGRID
GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm)
26 7,89 0,23 88,0 25,65
GEONET 3D

Cift tabakali giiclendirme elemanlar1 ile gergeklestirilen deneylere ait maksimum ivmeleri

gosteren grafik Sekil 3.16°da sunulmustur. Goriildiigii gibi 120 mm derinlikte ¢ift tabakali

gliclendirme yapildiginda, % 88,0 ivme soniimleme kapasitesi ile geonet 3D ve geocell (h=50

mm, t=1 mm, w=400 mm) (Deney 26) kombinasyonu en basarili performansi sergilemistir.

Geogridin aynm1 geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) ile birlikte kullanildig1 Deney 5’in

ivme degeri, bu kiyaslama gurubu i¢in en yliksek cikarak, en az ivme soniimleyen sistem

olmustur (Sekil 3.17).
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Maksimum ivme

(9)
18,00

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00

16,03

Cift tabaka ile giiclendirme durumu

12,03

10,02 I

9,12

11,01

10,51

I :

Deney 5

Deney7 Deney8  Deney9

Deney 12 Deney 25 Deney 26

Deney No

Sekil 3.16. Cift tabakali geosentetik serimi ile yapilan giiclendirmelerin ivme degerlerinin
karsilastirilmast

Ivme soniimleme

(%)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Cift tabaka ile giiclendirme durumu

88,0 %

848% g18% S02%  gaa0  841%
Deney5 Deney7 Deney8 Deney9 Deneyl12 Deney?25 Deney 26

Deney No

Sekil 3.17. Cift tabakali geosentetik serimi ile yapilan gii¢lendirmelerin ivme sontiimleme
performanslarinin karsilastirilmasi
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2014 yili birim fiyatlar1 dikkate alindiginda geonet 3D ve geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400
mm) (Deney 26) kombinasyonu en maliyetli; geogrid ve geotekstil (Deney 7) kombinasyonu

ise en ekonomik giiglendirmeyi saglamistir (Sekil 3.18).

Cift tabaka ile giiclendirme durumu
Deney Maliyeti

(USD)
6,00
550 5,03
500 4,44

’ 4,24
4,50
4,00
3,50
3,00 2,68 2.42 248
2,50 1,89
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Deney5 Deney7  Deney8  Deney9 Deneyl12 Deney25 Deney26 DeneyNo

Sekil 3.18. Kullanilan geosentetikler dikkate alinarak, deney maliyetlerinin karsilastirilmast

Cift tabaka serim deneylerinde birim maliyet basina ivme soniimleme kapasiteleri, Sekil
3.19’da verilmistir. “Birim maliyet basmna ivme sonlimleme oran1” degerlendirildiginde

optimum uygulamanin geogrid ve geotekstil (Deney 7) tarafindan saglandigi goriilmektedir.



Cift tabaka ile giiclendirme durumunda birim maliyet basina ivme soniimleme orani

Birim maliyet basina
ivme soniimleme

orani (%/USD)
50
40 34,5
, 33,9
32,2
30
18,4
20 17,5
10
0 /
Deney 5 Deney 7 Deney 8 Deney 9 Deney 12 Deney 25 Deney 26
Geocell (=50  Geogridve  Geocell (=50 Geonet3Dve Geonet2D ve Geonet3Dve Geonet3D ve
mm, t=1 mm, Geotekstil ~ mm, t=1 mm, Geotekstil Geotekstil Geogrid Geocell (h=50 D
w=400 mm) w=400 mm) mm, t=1 mm, eney
ve Geogrid ve Geotekstil w=400 mm)

Sekil 3.19. Cift tabakali serimlerde birim maliyet bagina ivme soniimleme orani
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Tek ve ¢ift tabaka giiglendirme elemanlari, 120 mm derinlige serilerek uygulanan deneylerde,

“birim maliyet basma ivme soniimleme oranm1” Sekil 3.20°de gosterilmistir. Optimum

uygulama tek tabakali serilen geogrid (Deney 4) tarafindan saglanmistir.
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Birim Maliyet Basmna fvme Soniimleme Oram

Birim maliyet basma ivme (120 mm serilme derinligindeki tek ve cift tabaka ile giiclendirme durumunda)
soniimleme oram (%/USD)
100

07 Tek tabakal! gliclendirmeler
)

| 73,1

70 - 67,2

Cift tabakali gliglendirmeler
52,6 [

50 446 ' 449

20 4 17,9 18.4 17,5

Deney 2 Deney 3 Deney4 Deney 6 Deney 10 Deney 11 Deney 13 Deney 21  Deney 5 Denev 7 Deney 8 Deney 9 Deney 12 Deney 25 Deney 26
Geocell Geocell Geogrid Geotekstil  Geonet Geonet Geocell Geocell Geogrid ve Geogrid ve Geotekstil Geonet 3D Geonet 2D Geonet 3D Geonet 3D

h=50mm. (h=50 mm. (3D) 2D)  (h=100mm_(h=100mm_ Geocell Geotekstil ve Geocell ve ve ve Geogrid ve Geocell
t=lmm, t=15mm_ t=15mm. t=15mm. (h=30mm. (h=50mm. Geotekstil Geotekstil (h=50 mm.

w=400 mm)w=400 mm) w=330 mm)w=330 mm) t=1mm, t=1 mm, t=1 mm,
w=400 mm) w=400 mm) w=400 mm)

Sekil 3.20. Tek ve cift tabaka serilerek yapilan giiglendirmelerde birim maliyet basina
ivme soniimleme orani

3.9.3 Serilme derinligi ve boru capi degistirilerek yapilan giiclendirmeler

Geosentetik serilme derinligi, deney tankinin iist ylizeyinden geosentetigin alt yiiziine olan
yaklagik uzakliktir. 160 mm ¢apli boru, geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) tabakas1
120 mm ve 60 mm derinliklere serilerek sirasi ile Deney 3 ve Deney 14 gerceklestirilmistir.
Benzer sekilde, 110 mm ¢apli boru, geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) tabakas1 200
mm ve 120 mm derinliklere serilerek sirasi ile Deney 20 ve Deney 21 uygulanmistir. Amag,
tim deney sabitleri ayni kalmak tizere, geocell serilme derinligi degistirildiginde,
performanslarini1 karsilastirabilmektir. Deney 13°te ise geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330
mm), boru ¢ap1 degistirilerek (Sekil 3.21) teste tabi tutulmus, béylece boru iist yiiziindeki
ivmedlger ile geocell tabakasi arasindaki uzakligin etkisi incelenmistir. Deneylere ait veriler

Cizelge 3.20°de goriilmektedir.
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20

100

100

70

100

N\
400
10

400

20

100

120

400

Deney 21

“/ 50 ye . TN
vl / S { 5 S (
S @ ) S |
L S L A 7
— .
2 S( 3
b 500 500
500 mm
[ITIITITT] Geocelt (h=100 mm, t= 1.5 mm, w=330 mm) L Geocell (h=100 mm, t= 1.5 mm, w=330 mm) (T Geocen (h=100 mm, t= 1.5 mm, w=330 mm)
" sw ] o

Sekil 3.21. Geosentetik alt yiiziiniin, ivmedlgere uzakliginin etkisi

Cizelge 3.20. Serilme derinligi ve boru ¢ap1 degistirilerek yapilan gii¢lendirmelere ait deney

sonuglari
Boru . . i
Denn:y g(ilgl Kullanilan geosentetik ¢esidi G;ZIS(?Q;?IEIK N;S‘:ﬁ;"g;)m 'zjlleapklzsilsr;:T sénEiirllelE:Ime
(mm) derinligi (mm) (mm) kapasitesi (J)
3 160 | GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) 120 30,04 1,01 23,80
13 160 | GEOCELL (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) 120 21,04 0,56 24,81
14 160 | GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) 60 26,46 0,59 24,57
20 110 | GEOCELL (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) 200 24,99 0,57 24,75
21 110 | GEOCELL (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) 120 19,49 0,55 24,93

Elde edilen sonuglara gore geosentetik serilme derinligi azaldik¢a ivme ve deplasmanin

azaldig1, enerji soniimleme kapasitesinin arttigi buna bagli olarak da koruma performansinin

artt1g1 sonucuna varilmaktadir.

Diger faktorler sabit kalmak kosulu ile boru ¢ap1 degistirildiginde, 6l¢iilen ivme ve enerji

soniimleme kapasitesi bakimindan Deney 21, Deney 13’ten daha iyi sonug¢ vermistir. Bu

durum, ivmeolgerin koruyucu tabakayla arasindaki mesafenin daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

3.9.4. Et kalinh@ degistirilerek yapilan giiclendirmeler

Geocell et kalinliginin etkisi ise Deney 2 ve Deney 3 karsilastirmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Geocell (h=50 mm, w=400 mm) et kalinligt 1 mm’den 1,5 mm’ye ¢ikarildiginda ivme

degerinin Deney 2’de 39,90 g iken Deney 3’te 30,04 g’ ye diistiigli goriilmektedir. Bu sonug,
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et kalinligr arttik¢a Slgiilen maksimum ivme degerinin diistligiinii yani performansin arttigini

gostermektedir.

Et kalinligi artirilarak uygulanan geocell deneylerinde, “birim maliyet basina ivme
soniimleme oran1” ile optimum sonug¢ geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) (Deney 3)

tarafindan saglanmistir (Bkz. Sekil 3.15).

3.9.5. Farkh serilme derinliklerinde ¢ift tabaka geosentetik ile giiclendirmeler

Boru dis ¢apt 110 mm iken, kombinasyonlu giiglendirme elemanlarinin her biri farkli

derinlige serilerek Deney 18 ve Deney 19 gerceklestirilmistir.

Deney 18’de farkli serilme derinligi (H=90 mm ve 190 mm) olan iki adet geocell (h=50 mm,
t=1,5 mm, w=400 mm) tabakasi kullanilmistir. Maksimum ivme, 17,48 g’dir ve referans
deneye (Deney 17) gore orta ivmedlgerden alinan ivme degerinde % 67,0 oraninda diisiis
gozlenmigtir. Birim maliyet basma ivme sonimleme orani, 8,6 (%/USD) olarak

hesaplanmustir.

Deney 19’da geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) serilme derinligi, H=90 mm ve
geotekstil serilme derinligi, H=190 mm olmustur. Maksimum ivme 7,48 g olarak ol¢tilmiistiir.
Referans deneye (Deney 17’ye) gore orta ivmedlgerden almman ivme degerinde % 85,9
oraninda diisiis gozlenmistir. Birim maliyet basina ivme soniimleme orani, 17,4 (%/USD)

olarak hesaplanmistir.

Kombinasyonlu giiclendirme elemanlarmin biri tank iist ylizeyinden 90 mm, digeri 190 mm
derinlige serilerek gerceklestirilen deneylerde, “birim maliyet basina ivme soniimleme orani”
ve enerji soniimleme kapasiteleri dikkate alindiginda, geotekstil ve geocell kombinasyonu, iki

geocell tabakasindan daha bagarili performans sergilemistir.

3.9.6. Cift tabaka geosentetik kombinasyonunun serilme derinligi degistirilerek yapilan
giiclendirmeler

Iki geosentetik elemanin kombinasyonlu kullanimlarinin 60 mm serilme derinliginde

performanslarina etkisini gorebilmek icin yapilan deneylere ait sonuglar Cizelge 3.21°de



91

gorilmektedir. Boliim 3.9.2’de 120 mm derinlikte kullanilan kombinasyonlu gii¢lendirme
yapilarinin performanslarindan bahsedilmistir. Bu boliimde derinlik 60 mm oldugunda ayni
kombinasyonlarin  performasina etkisi degerlendirilecektir. ~ Geotekstil ve geocell
kombinasyonunun s6z konusu oldugu Deney 8 ve Deney 15 serilme derinlikleri
kiyaslandiginda, ivme degerlerinin geosentetik serilme derinligi ile birlikte azaldigini ve buna
bagli olarak koruma performansinin arttigi sonucu, ¢ift tabakali geosentetik koruyucu tabaka

etkisiyle de ispatlanmustir.

Cizelge 3.21. Cift tabaka geosentetik kombinasyonunun serilme derinligi degistirilerek
: g
yapilan giiclendirmelerin deney sonuglari

Geosentetik Maksimum Ivme Enerji
Deney Kullanilan geosentetik ¢esidi yak.las_lvk_ MakSImum deplasman SOnum_l eme sonum_lern_e
no derinligi ivme (g) (mm) kapasitesi | kapasitesi
(mm) (%) @)

1 Koruyucu Tabakasiz Referans Deney Referans 65,95 5,10 Referans 21,36

8 GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) 120 12,03 0.29 818 25 61
GEOTEKSTIL ’ ' ' '
GEONET 3D

9 . 120 9,12 0,26 86,2 25,65
GEOTEKSTIL
GEOCELL (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm)

15 - 60 5,48 0,21 91,7 25,69
GEOTEKSTIL
GEONET 3D

24 . 60 6,35 0,22 90,4 25,68
GEOTEKSTIL

2 GEOCELL (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) 120 789 0.23 88.0 25 65
GEONET 3D ' ' ' '

Benzer sekilde, geonet 3D ve geotekstil giiclendirme elemanlarinin birlikte, sirasiyla 120 mm
ve 60 mm derinlige serilmesi ile Deney 9 ve Deney 24 gerceklestirilmistir. Geosentetik
serilme derinligi azaldik¢a ivme degerlerinin diistiigli ve buna bagl olarak performansin

artt1ig1 sonucu bu gii¢lendirme elemanlarinin kombinasyonuyla da dogrulanmistir.

Geosentetik serilme derinliginin maksimum ivme degerine etkisi yukarida belirtildigi gibidir.
Elde edilen performansin daha da iyilestirilebilecegi diisiincesiyle, 120 mm derinlige
koruyucu tabaka serilen deneylerde, en yiiksek ivme soniimleme kapasitesine sahip olan
Deney 26 kombinasyonu da g6z oniinde bulundurularak, 60 mm serilme derinliginde yer alan
Deney 15 kombinasyonu incelenmistir. Geocell tabakasi altina herhangi bir baska geosentetik
cesidi ilave olarak serildiginde boru iizerinden 6l¢iilen ivme degeri diisiis gostermektedir. Bu
sekilde geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) ve geotekstil tabakasi birlikte
kullanildiginda (Deney 15) en verimli sonug elde edilmektedir (Babagiray, Akbas ve Anil,
2016).
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3.9.7. Boru cevresinin sargilanmasi ile yapilan giiclendirmeler

160 mm dis capli boru ¢evresinin sargilanmasi, geonet 2D (Deney 16, Deney 27); geonet 3D

(Deney 22, Deney 28); geotekstil (Deney 23, Deney 29) olmak iizere 3 tip geosentetik ile

yapilmistir (Cizelge 3.22). Sargilama boru gevresini tek kat ve dort kat saracak sekilde iki
tirlii denenmistir (Bkz. Resim 3.27, Resim 3.32, Resim 3.33, Resim 3.37, Resim 3.38, Resim
3.39). Sonuglar Sekil 3.22°de bir arada gosterilmistir.

Cizelge 3.22. Boru sargilama deneyleri sonuglari

Geosentetik Maksimum Ivme Enerji
Deney Kullanilan geosentetik ¢esidi Maksimum soniimleme _=nenl
no yaklagik ivme (g) deplasman Kapasitesi soniimleme
derinligi (mm) g (mm) p(% ) kapasitesi (J)
1 | Koruyucu Tabakasiz Referans Deney Referans 65,95 5,10 Referans 21,36
16 | GEONET 2D (ROCKSHIELD) 1 Kat Sargilama 15,45 0,31 76,6 25,50
22 | GEONET 3D 1 Kat Sargilama 18,46 0,54 72,0 25,06
23 | GEOTEKSTIL 1 Kat Sargilama 28,01 0,78 57,5 24,30
27 | GEONET 2D (ROCKSHIELD) 4 Kat Sargilama 11,23 0,28 83,0 25,62
28 | GEONET 3D 4 Kat Sargilama 13,67 0,30 79,3 25,51
29 | GEOTEKSTIL 4 Kat Sargilama 15,48 0,31 76,5 25,34
Maksimum irme Boru sargilama ile giiclendirme durumu
@
28,01
30
25 A
13,46
201 1545 15,48
13,67
15 4 11,23
10 -
3
e
0
Deney 16 Deney 22 Denev 23 Deney 27 Deney 28 Denev 20 Deney No
. L . .r
~ v
1 KAT 4 KAT

Sekil 3.22. Boru ¢evresinin geosentetikler ile sargilanmasi sonucu maksimum ivme degerleri
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Geonet 2D’nin boru gevresine tek kat sargilanmasi ile yapilan Deney 16’da ivme sonlimleme
% 76,6 iken, dort kat sargilama ile yapilan Deney 27°de % 83,0 olmustur. Sargilama sayisini

artirmak ivme ve enerji soniimleme kapasitelerini yiikseltmistir.

Geotekstil (Deney 29), dort kat sarilsa da, boru kalkani adi verilen geonet 2D (rockshield)

(Deney 16) icin tek kat sargilama ile elde edilen ivme degerine ancak yaklasabilmistir.

Buna karsilik sargilama sayisini artirmak geotekstil kullaniminda % 19’luk bir iyilestirme ile
ivme degerindeki distisii % 57,5’ten % 76,5’e ¢ikarmustir. Sargilama sayisinin dort kat
artmast ile elde edilen bu iyilesme geonet 2D (rockshield) i¢in % 6,4 iken, geonet 3D i¢in %
7,3 olmustur. Sargilama sayisinin artirtlmasi maksimum ivmeyi diigsiirmiis ve performansi
artirmustir (Sekil 3.23). Buna karsilik beklenildigi tizere maliyeti artiracaktir. Sadece bir kat
sargilama {lizerinden maliyet analizi yapilacak olursa 2014 yili birim fiyatlar1 i¢in geotekstil
daha ekonomik olmasina ragmen, geonet 2D ve geonet 3D’ye gore daha diisiik performans

sergilemistir (Sekil 3.24).

Boru sargilama ile giiclendirme durumu
Ivme séniimleme
(%)

100 -

_ 76.6 §3.0 793

20 72.0

70 - 375

6,0 i

50 |

40 i

30

20 |

10 -

76,3

e
0
Deney 16 Deney 22 Deney 23 Deney 27 Deney 28 Deney 29 Denev No
L. - M - -
" T
1 KAT 4 KAT

Sekil 3.23. Deney 1 referans deneyine gore sargilama sonucu performanslar
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Boru sargilama ile giiclendirme durumu
Deney Maliveti
(USD)
6,57
1.0
6.5 .=
6.0 551
5.5
5.0 4.20
4.5
4.0 4
3,5
3,0
2.5 1 1.64
1,38 :
2.0 1 1,05
1.3
l,{} _ -
0.5 |
0.0 /
Denev 16 Deney 22 Deney 23 Denevy 27 Deney 28 Denev 29 papevNo
- v < v -
1 KAT 4KAT

Sekil 3.24. Sargilama ile gii¢lendirmenin maliyet analiz grafigi

Sargilama yapilan deneylerde birim maliyet basina ivme soniimlenme performanslart Sekil
3.25’te verilmistir. Her bir geosentetik koruyucu tabakanin borunun ¢evresine sargilanarak
olusturdugu deney maliyetleri ile ayn1 malzemenin ivme sOniimlenme kapasitesi ile saglamis
oldugu performansi kiyaslayabilmek igin diizenlenmis olan, “birim maliyet basina ivme
soniimleme oran1” degerlendirildiginde optimum uygulamanin geonet 2D (Deney 16)

tarafindan saglandigi goriilmektedir.
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Boru sargilama ile giiclendirme durumunda birim maliyet basina ivme soniimleme oram
Birim maliyet basina
ivme soniimleme oram
(%/USD)
100 -
90 A
80 -
70 1 55,6 54,7
60 -
43,8
50 A
40 A
30 1 15,1 121 18.2
20 A :
T 7
0
Deney 16 Deney 22 Deney 23 Deney 27 Deney 28 Deney 29 Deney
Geonet2D  Geonet3D  Geotekstil Geonet2D  Geonet3D  Geotekstil
1 Kkat 1 Kkat 1 kat 4 kat 4 kat 4 kat

Sekil 3.25. Sargilama yapilan deneylerde birim maliyet basina ivme sontimleme orant

Geonet 2D, geonet 3D ve geotekstil elemanlarinin tek tabaka halinde serilmesi ve sargilama
teknigiyle kullanildigi test sonuclari Cizelge 3.23’te gosterilmistir. Sekil 3.26’da ivme
degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu malzemelerin sargilama ve tek tabaka serim
deney sonuglar1 degerlendirildiginde, en diisiik deplasman ve en yiiksek ivme soniimleme
kapasitesi agisindan geonet 2D (rockshield) kullanilarak dort kat sargilama yapilmasi en
basarili uygulama olmustur. Buna gore, geonet 2D (rockshield) i¢in sargilama teknigi
uygulamadaki kullanimiyla uyumlu bir sonug¢ vermis ve tabaka seklinde serilmesinden gok
daha 1iyi performans sergilemistir. Geotekstilin tek kat sargilanmasi sonucu en koti
performans elde edilmisken bunu geotekstilin tek tabaka serilmesi izlemektedir. Deney
performansina karsin sonuglar maliyetle birlikte diisliniildiigiinde, geonet 2D, geonet 3D ve
geotekstil malzemelerinin sargilama ve tek tabaka serim deneylerinde “birim maliyet basina
ivme sontimleme orani” bakimindan optimum uygulamanin geotekstil (Deney 6) tek tabaka

serimi ile saglandig1 goriilmektedir (Sekil 3.27).
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Cizelge 3.23. Tek tabaka ve sargilama ile geonet 2D, geonet 3D ve geotekstil kullanimi

Geosentetik Maksimum Ivme Enerji
Deney no Kullanilan geosentetik cesiti yaklasik derinligi Mak5|mum deplasman sonum.lem.e sonum.l eme
(mm) ivme (g) (mm) kapasitesi kapasitesi
(%) (©)

1 Koruyucu Tabakasiz Referans Deney Referans 65,95 5,10 Referans 21,36
11 GEONET 2D (ROCKSHIELD) 120 18,48 0,54 72,0 25,02
16 GEONET 2D (ROCKSHIELD) 1 Kat Sargilama 15,45 0,31 76,6 25,50
27 GEONET 2D (ROCKSHIELD) 4 Kat Sargilama 11,23 0,28 83,0 25,62
10 GEONET 3D 120 17,90 0,53 72,9 25,11
22 GEONET 3D 1 Kat Sargilama 18,46 0,54 72,0 25,06
28 GEONET 3D 4 Kat Sargilama 13,67 0,30 79,3 25,51
6 GEOTEKSTIL 120 19,63 0,56 70,2 24,84
23 GEOTEKSTIL 1 Kat Sargilama 28,01 0,78 57,5 24,30
29 GEOTEKSTIL 4 Kat Sargilama 15,48 0,31 76,5 25,34

Tek tabaka ve boru sargilama giiclendirme durumunda ivme degerleri
fvme (g)
30 - 28,01
25 -
19.63
18,48
20 1 18,46
1548
- 13,67
15 4
1123
10 4
j -
0
Danzyv 11 Dranazy 10 Danav & Danav 16 Danay 22 Danzyv 23 Danay 27 Dianay 28 Denev 2% Denev
IGennel 2Dy  Geonat (3D) Geotalostil | Geonst 7D Geeonet 3D Geotalostil , Gzonat 2D Geonet 3D Geotelestil | "
| . ] [ . J
1 ¥ |
Tk tabalealt giglendirmeler 1 kat sarpilama 4 kat sargilama

Sekil 3.26. Geotekstil, geonet 2D ve geonet 3D elemanlarinin kullanim sekillerine gore ivme

degerleri
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Birim maliyet basima ivme diisiis oram

Birim maliyet basina ivine Tek tabaka ve boru sargilama giiclendirme durumunda
diisiis oram (%/USD)

67.2
70

60 -

55.6
526
30 44.6 438
40
30 |
18,2
20 - 15.1
12,1
N '

Deney 6 Deney 10 Deney 11 Deney 16 Deney 22 Deney 23 Deney 27 Deney 28 Deney 29 Deney
‘ Geotekstil Geonet (3D)  Geonet (2D) | Geonet 2D Geonet 3D Geotekstil | Geonet 2D Geonet 3D Geotekstil |
L v )\ y J - Y !
| f !
Tek tabakali gliglendirmeler 1 kat sargilama 4 kat sargilama

Sekil 3.27. Geotekstil, geonet 2D ve geonet 3D elemanlarinin kullanim sekillerine gore birim
maliyet bagina ivme sonlimleme orani

Bu calisma biinyesinde Cizelge 3.24’te goriilen tiim deneylerden elde edilen deney ¢iktilari
degerlendirildiginde, Deney 15’te yiizeye daha yakin (60 mm’de) kullanilan geocell (h=50
mm, t=1 mm, w=400 mm) ve geotekstil kombinasyonu, 5,48 g ivme degeri, % 91,7 oraninda
ivme soniimleme, 0,21 mm maksimum deplasman ve 25,69 J enerji soniimleme kapasitesi

acisindan en basarili uygulama olmustur (Sekil 3.28 ve Sekil 3.29).

Tiim laboratuvar deneylerinde birim maliyet bagina ivme soniimleme kapasitesi Sekil 3.30°da
verilmistir. Kullanim sekli dikkate alinmaksizin, deney maliyetlerinde her bir geosentetik
koruyucu tabakanin kullanim miktar1 goz Oniine alinarak, malzemenin ivme soniimleme
performanslarini  kiyaslayabilmek i¢in diizenlenmis olan, “birim maliyet bagina ivme
soniimleme oran1” degerlendirildiginde optimum sonucun geogrid (Deney 4) tarafindan

saglandigi, bunu geotekstil (Deney 6) seriminin izledigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.24. Laboratuvar deneyleri sonuglari
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Maksimum ivme Tiim Laboratuvar Deneylerinin Maksimum ivme Degerleri
degerleri (g)
700 65,95
60,0
52,99
50,0
39,9
40,0
30,04
30,0 28,01
25,2 26,46 24,99
21,04 19,49
20,0 19,63 18,48 1748 18,46
’ 16,03 179 15450 si54
12,03 J
10,02 912 11,01 1051 1123
10,0 5.48 7,48 6,35 ] 7.89
0,0
A N MO < 0O O M~ 0 000 d NS N O N~ 0 0 O d NN M S WmW O~ 00 o0
>>‘>>>>>>‘>‘HHHHHHHHHHNNNNNNNNNNZ
g 2222222 Prrrorarardrdlrisissdaraddadad o oy
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Sekil 3.28. Yapilan tiim deneylerde orta ivmeolgerden elde edilen maksimum ivme degerleri

Ivme séniimleme
(%)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Deney 1
Deney 2
Deney 3
Deney 4

Referans deneylere gore Ivme soniimleme performanslari

04 oo
84,1 W g3
793 765

85,9

72,0
63,2

67,0

57,5
52,8

Deney 5
Deney 6
Deney 7
Deney 8
Deney 9
Deney 10
Deney 11
Deney 12
Deney 13
Deney 14
Deney 15
Deney 16
Deney 17
Deney 18
Deney 19
Deney 20
Deney 21
Deney 22
Deney 23
Deney 24
Deney 25
Deney 26
Deney 27
Deney 28
Deney 29

Deney No

Sekil 3.29. Yapilan tiim deneylerde maksimum ivme degerlerinin referans deneylere gore

diisme

oranit
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Sekil 3.30. Tiim deneylerde birim maliyet basina ivme séniimleme orani
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4. SAHA CALISMALARI
4.1. Deney Sahasi
Arazi deneyleri, Geoplas Plastik Zemin Teknikleri ve Kimya San. Tic. Ltd. Sti. firmasinin

Ankara, Temelli’de bulunan Baskent Organize Sanayi Bolgesi’ndeki fabrika sahasinda

gergeklestirilmistir (Resim 4.1).

Tiirkiye -

Kehvomanmarsy / Batman
Mardn

e
‘Adjna - Gazignep S 2
o - Jesall
Mersin . Mosul Joed
S b

Resim 4.1. Saha deneyleri uygulama noktasi
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4.2. Kaz1 Kesiti ve Plam1

Kazi ¢ukuru 2000 mm derinlikte, 2000 mm genislikte ve 4000 mm uzunluktadir. HDPE boru
hendek tabanina yerlestirildikten sonra, geri dolgu ve giiclendirme islemleri tamamlanip beton
blok istenilen yiikseklikten zemine diistiriilmiistiir. Resim 4.2°de arazi ¢alismasinin sematik
goriiniimii ve ¢aligsmalar esnasinda ¢ekilen bir resim mevcut olup, BOTAS 1n Teknik Emniyet
ve Cevre Yonetmeligi ‘Hendek Olgiileri ve Geri Dolgu’ ¢izimlerine uygun olarak hazirlanmus
hendegin kesit, plan ve profil semalar1 sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te yer

almaktadir.

Resim 4.2. Arazi ¢alismasina ait resim ve sematik gosterim

BOTAS dogalgaz ana iletim hatlar1 tipik kesitlerinin yer aldigi Teknik Emniyet ve Cevre
Yonetmeligi Ek:5’e gore diizenlenen kazi1 ¢ukuruna boru yerlestirilmeden 6nce 200 mm kum
yatak yapilmis, sonrasinda Ol¢iim aletleri monte edilmis boru simetrik olarak yerlestirilip
cevresi, boru iistiinden yine 200 mm yukar1 kadar ince kumla beslenmistir. Geri dolgu ile
cikan malzeme zemin iist yiizline kadar doldurulurken basingélgerler kalan 1000 mm’lik {ist

kismi ¢ esit parcaya ayiracak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.1).

Saha deneylerine ait plan ve en kesitte goriilen basingdlgerler, boruya yakin olan alt
basingélgcer, zemin yiiziine yakin olan ise iist basingdlger olarak anilacaktir. 2000 mm
uzunluga sahip borunun 1000 mm’sine orta ivmedélger, 500 mm’sine u¢ ivmedlger isimleri ile

anilacak ivmedlgerler baglanmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Saha deneylerine ait kaz1 kesiti
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Cigan Malzemeden Geri Dolgu
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Sekil 4.2. Saha deneylerine ait kaz1 plani
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Sekil 4.3. Saha deneylerine ait kazi profili

4.3. Beton Blogun Ozellikleri

Beton kiitlenin ebatlar1 = 500 mm x 500 mm x 500 mm
Betonarme birim hacim agirligi = 25 kN/m® (TS 1SO 9194)
Beton kiitlenin agirhig = (0,5 m)*x 25 kN/m® = 3125 N
Sistemin enerjisi = (m x g x h) = 3125 N x 3 m = 9375 Joule

Her bir deney i¢in {i¢ metre yiikseklikten diisiiriilen beton kiitlenin hasar gérmemesi i¢in

gerekli donat1 hesab1 yapilip giiclendirilmis ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra, yedi giin su ile

kiirlenerek dayanimini almasi saglanmistir. Bahsi gecen beton kiitle ebatlar1 ve donati detayi

Sekil 4.4’te yer almaktadir.



106

DONATIMETRAJI
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Sekil 4.4. Beton kiitle boyutlar1 ve donat1 detay1

4.4. PE 100 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) Borunun Ozellikleri

Tam 06lgekli boyutlarda yapilan arazi deneylerinde, dayanikli ve esnek olmasi, ayrica tagima
ve montaj kolaylig1 yoniinden uygulamada sikc¢a tercih edilen PE 100 boru kullanilmistir.
Plastik teknolojisinin hizli gelisimi hammadde iiretiminde de dnemli gelismelerin yasanmasini
saglamistir. PE 32, 40 ve 63'ten imal borular yiiksek basing gerektirmeyen sistemlerde basari
ile kullanilmistir. Ancak bu malzemeler teknik 6zellikleri nedeniyle sadece diisiik basing
gerektiren sistemlerde kullanilabilme imkani bulmustur. Uzun arastirma ve calismalar
sonucunda gelistirilen PE 100 ise bugiine kadar gelistirilen yiiksek basinca dayanikli en gii¢lii
PE boru malzemesidir. Ayni iletme basincinda ve capta PE 100 borular1 PE 32, 40, 63 ve 80
borulara gore daha ince et kalinligina sahiptir. Bu yonden PE 100 borularda daha ince et
kalinliginda daha biiyiik i¢ ¢ap olusturmaktadir. Ayni debi miktarlar i¢in bir kiigiik ¢ap
kullanim1 miimkiin olmakla birlikte, hammadde tasarrufu saglamaktadir (pilsa.wavin.com,

2017).

PE 100 borular, yer alt1 ve yer lstii igme ve kullanma suyu sebekeleri, petrokimya sanayi ve
dogalgaz hatlari, kanalizasyon desarj sistemleri, atik su sistemleri, drenaj projelerinde, deniz

desarj sistemleri, tarimsal sulama sistemleri, kat1 atik (¢6p) drenaj sistemleri, spor sahalar1 ve
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bahge alanlarinin sulanmalari, jeotermal sistemler ve maden isletmeleri, ilag ve kimya sanayi,
¢cimento sanayi, gida sektorii, yangin suyu ve sogutma suyu sistemleri, telekomiinikasyon

kablolama sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (pilsa.wavin.com, 2017).

Deneylerde, 600 mm dis ¢capa ve 2000 mm uzunluga sahip, et kalinligit 20 mm olan HDPE
boru kullanilmistir (Resim 4.3). Bu biiyiikliikteki bir ¢ap, BOTAS projelerindeki uygulama

boyutlar1 referans alindigindan tercih edilmistir.

Resim 4.3. 600 mm dis ¢apli HDPE boru

Saha deneylerinde kullanilan 600 mm dis ¢aplt HDPE boruya ait teknik 6zellikler Boliim 3’te
Cizelge 3.11°de verilmistir.

4.5. Ol¢iim Aletlerinin Ozellikleri

Bu boliimde, Boliim 3.5’te detayli bicimde anlatilan 6l¢iim aletlerine ek olarak, saha

deneylerinde kullanilan ekipman ve aletlerden bahsedilmistir.
4.5.1. Basincolcer
Japonya menseli Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. (TML) firmasi tarafindan tretilmis olan

KDE-2 MPA model tipindeki zemin basingdlgeri 2000 kPa kapasitelidir (Cizelge 4.1).

Dinamik zemin basicini 6lgebilen, 50 mm dis ¢apa sahip, kiigiik boyutlu ve ¢ift diyagram
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yapisina sahip basingolgerler, yiiksek korozyon direncine sahip paslanmaz ¢elikten
yapilmiglardir (Resim 4.4). Zemin gerilmelerini elektriksel olarak o6lgen ve mekanik
deformasyonlara doniistiiren bu sensorler genellikle test ve arastirma amagli kullanilir. Bunun

yani sira yol, koprii, baraj ve yaygin yap1 ¢esitlerinin kurulum ve bakiminda kullanilirlar

(www.tml.jp, 2017).

Resim 4.4. Arazi deneylerinde kullanilan basingédlger

Cizelge 4.1 Basingolgere ait teknik 6zellikler (www.tml.jp, 2017)

Ozellik Birim | Deger

Tip KDE-2MPA

Kapasite kPa 2000
Anma giicii mV/V 0,5
Dogrusalsizlik bozulmasi % 2

Sicaklik °C -20 ile +60
Cap mm 50

4.5.2. ivmedlgerler, veri toplayici ve baglanti kablolar

Boliim 3.5.1.3°de deneylerde kullanilan ivmedlgerler hakkinda detayli bilgi verilmistir. Saha
deneylerinde de 600 mm dis c¢apli boruya, 500 mm (u¢ ivmedlger) ve 1000 mm (orta

ivmeolcer) mesafelerde piezoelektrik ivmedlgerler baglanmistir (Resim 4.5).


http://www.tml.jp/
http://www.tml.jp/
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Resim 4.5. 600 mm dis ¢apli boruya monte edilmis piezoelektrik ivmedlger

Saha deneylerinde kullanilan veri toplayict ile ilgili bilgi Bolim 3.5.2’de ayrintili sekilde
verilmistir (Bkz. Cizelge 3.13).

Olgiim aygitlarindan alinan Slgme degerlerinin deger kaybima ugramadan deney alanindan
veri toplayicisina iletilmesi i¢in kullanilan 6zel kablolar ile ilgili ayrintili bilgi B6liim 3.5.3’te
verilmistir (Bkz. Resim 3.10 ve Resim 3.11).

4.6. Saha Calismalarinda Kullamlan Geosentetiklerin Ozellikleri

Arazide yapilan deneyler biinyesinde kullanilan yedi tip geosentetik tiiriine ait 6zellikler alt

basliklar halinde asagida sunulmustur.

4.6.1. Geocell

Boliim 3.3.3’te de bahsedilen geocellin (Resim 4.6), saha deneyleri i¢in kullanilan versiyonu

farkli hiicresel yiikseklik ve et kalinligina sahiptir.



Resim 4.6. Arazi ¢alismalarinda giiglendirme elemani olarak yerlestirilen geocell

Arazi caligmalarinda kullanilan ve hiicre yiiksekligi 150 mm olan geocell ile ilgili teknik bilgi

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Geocell teknik 6zellikler tablosu (www.geoplas.com.tr, 2017)

Ozellikler Birim Degerler Metot
Hammadde Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)
Polimer Yogunluk gr/ cm® 0,935-0,965 [EN ISO 1183-1/A
Karbon Siyahi % 1-3 ASTM D 1603
Cekme Dayanimi-Delikli kN/m 7 EN ISO 10319
Kaynak Aralig mm 330

Hiicre Uzunlugu x Hiicre Genisligi mm 210x250

Kalinlik mm 1,2 EN ISO 9863-1
Hiicre Yiiksekligi mm 150

Oksidayson indiiksiyon siiresi dak >20 ASTM D 3895
Lineer 1s1] genlesme +30°C <90

4.6.2. Geogrid

Polipropilenden imal edilen levhalar gerekli Olcililerde delindikten sonra gerdirilerek

acilmalar1 saglanan malzemelerdir. Laboratuvar ve saha deneylerinde kullanilan ¢ift eksenli

geogridler ile ilgili ayrintil1 bilgi Boliim 3.3.2’de verilmistir (Bkz. Cizelge 3.7 ve Resim 3.4).
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4.6.3. Serit geogrid

Serit veya oOrgiilii geogrid olarak tabir edilebilen malzemelerdir (Resim 4.7). Cakisma
noktalarinda 6rme veya 1si1l kaynak ile birlestirilen yiiksek dayanimli polyester iplik
seritlerden kare agiklikli olarak teskil edilen, akabinde genellikle PE, PVC veya bitiimle
kaplanan (Wasti, 2007: 1-5) serit geogridlerin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’te goriilmektedir.

Resim 4.7 Serit geogrid

Cizelge 4.3. Serit geogrid teknik 6zellikler tablosu (www.geoplas.com.tr, 2017)

Ozellikler Birim Deger | Tolerans | Metot

Birim yiizey agirhig gr/m? 240 +%10 EN ISO 9864
Cekme dayanimi ID/IDD* kN/m >30/>30 |+%10 EN 1SO 10319
Azami yiikteki uzama % <8/<8 +9%10 EN I1SO 10319
% 2 Uzamadaki ¢ekme giicii ID/IDD KN/m 12/12 - EN 1SO 10319
% 5 Uzamadaki ¢cekme giicii ID/IDD KN/m 24124 - EN ISO 10319
Gozenek acgikligt mm x mm | 40x40 +%10 -

Serit genisligi mm 10

Hammadde Yiiksek yogunluklu polimer

*ID: Imalat Dogrultusunda *IDD: Imalat Dogrultusuna Dik
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4.6.4. Geotekstil

Laboratuvar deneylerinde de kullanilan geotekstiller (Resim 4.8), saha deneyleri igin farkli
yogunluk ve et kalinliklart dikkate alinarak darbe testlerine tabi tutulmustur. Teknik

ozellikleri Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Resim 4.8. Geotekstil

Cizelge 4.4. Geotekstil teknik 6zellikler tablosu (www.geoplas.com.tr, 2017)

Ozellik Birim Deger Metot

Birim yiizey agirligi gr/m* 600 800 | TSEN ISO 9864
Et kalinlig1 mm 4,2 5,6 TS EN ISO 9863-1
Cekme dayanimi (long/trans) kN/m 31/33 39/41

Kopmadaki uzama (long/trans) % 50-80 TS EN ISO 10319
Statik delinme dayanimi N 6000 7000 |TSEN ISO 12236
Dinamik delinme dayanimi mm 2,0 0,5 TS EN ISO 13433
Sivi gegirgenligi m/s 0,03 0,02

Gozenek acikligi mm 0,08 0,07

Saglamlik % 70 70

Hammadde Polipropilen




113

4.6.5. Geogrid kompozit

Polipropilenden imal edilen ekstrude levhalar gerekli dlciilerde delindikten sonra gerdirilerek
acilmalari saglanan malzemelerdir. Ozellikleri, Cizelge 4.5te goriilen geotekstil ve geogrid

malzemelerinin lamine marifeti ile kompozit yapiya doniistiiriilmiis halidir (Resim 4.9).

Resim 4.9. Geogrid kompozit

Cizelge 4.5. Geogrid kompozit teknik 6zellikleri (www.geoplas.com.tr, 2017)

Ozellik Birim ’ Geogrid Karakteristigi
Hammadde 100% UV dayanimli polipropilen
Grid yapisi Cift eksenli
Aciklik boyutu (ID/IDD)* mm 40*40
Cekme dayanimi (iD/IDD) kN/m 20/20
%2 uzamadaki ¢cekme dayanimi (ID/IDD) | KN/m 717
%35 uzamadaki ¢cekme dayanimi (ID/IDD) | KN/m 14/14
Karbon siyaht muhtevasi % 20/20
pH direnci 2-13
Geotekstil Karakteristigi
Hammadde Polipropilen
Birim yiizey agirhik gr/m’ 400
Et kalinlhigi mm 2,5
Cekme dayanimi (Long/Trans) KN/m 21/23
Kopmadaki uzamasi (Long/Trans) % 50-80
Statik delinme dayanimi N 4000
Dinamik delinme dayanim mm 8
Sivi gecirgenligi m/s 0,04
Gozenek aciklig mm 0,11
Saglamlik % 70

*ID: Imalat Dogrultusunda *IDD: Imalat Dogrultusuna Dik
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4.6.6. Serit geogrid kompozit

Geotekstil ve serit geogrid malzemelerinin lamine marifeti ile birlikte kullanilmasi sonucu
elde edilen kompozit yapidaki geosentetik malzemedir (Resim 4.10). Tiineller, kanallar, temel
yapilari, karayolu, demiryolu, havaalani, donatili sevler, istinat duvarlari, liman yapimi, temel
zemin giliglendirilmesi gibi birgok insaat kosulunda kullanilabilen serit geogrid kompozite ait
teknik ozellikler Cizelge 4.6°da verilmistir (www.geoplas.com.tr, 2017).

Resim 4.10. Serit geogrid kompozit
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Cizelge 4.6. Serit geogrid kompozit teknik 6zellikleri (www.geoplas.com.tr, 2017)

Ozellik Birim Serit Geogrid Karakteristigi
Hammadde Yiiksek yogunluklu polimer
Birim yiizey agirhigi g/m* 240
Aciklik boyutu (ID/IDD)* mm 40*40
Cekme dayanimi (iD/IDD) KN/m >30/>30
Azami yiikteki uzama % <8/<8
%2 uzamadaki gekme dayamimi (ID/IDD) | kN/m 12/12
%5 uzamadaki gekme dayanimi (ID/IDD) | kN/m 24/24
Geotekstil Karakteristigi
Hammadde Polipropilen
Birim ylizey agirlik g/m? 400
Et kalinlig1 mm 2,5
Cekme dayanimi (Long/Trans) KN/m 21/23
Kopmadaki uzamasi (Long/Trans) % 50-80
Statik delinme dayanimi1 N 4000
Dinamik delinme dayanimi mm 8
Sivi gegirgenligi m/s 0,04
Gozenek aciklig mm 0,11
Saglamlik % 70

*ID: Imalat Dogrultusunda *IDD: Imalat Dogrultusuna Dik

4.7. Saha Deneyleri

Ivme ve basing dl¢iim sonuglari, alt basingdlcerden aliman basing degeri ve orta ivmedlgerden
alman ivme degeri dikkate alinarak kiyaslanacaktir. Orta ivmedlgerden alinan ivme Olglimleri
EK-5, basingdlgerlerden alinan basing dlgiimleri EK-6’da yer almaktadir. Anlatimda stireklilik
saglamak adina yalnizca Deney 1 (referans) ve Deney 2 bagliklar1 altinda 6rnek olarak

grafikler sunulmustur.
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Deney 1: Referans deney

Deney 1, referans deney olarak gergeklestirilmistir. Hicbir giiclendirme elemani
kullanilmamistir (Resim 4.11). Tim deneylerde beton kiitle 3 m yiikseklikten diisiiriilmiis,
600 mm dis ¢apli HDPE boruda meydana gelen degisimler incelenmistir.

Resim 4.11. Referans deney kazisi

Tim saha deneyleri sonucunda alinan oOlgiimler, maksimum degeri verdigi i¢in orta
ivmedlgerden ve alt basingdlgerden alinan veriler i¢in degerlendirilecektir. Yapilan diger

deneyler, referans deney sonuglari ile kiyaslanacaktir.

Sahada yapilan referans deney sonucunda, oOrta ivmeolgerden alinan maksimum ivme
degerinin 10,08 g ve alt basingblgerden alinan maksimum basing degerinin 77,87 kPa oldugu

gOoriilmiistiir.

Deney 1’e ait ivme-zaman, basing-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

verilmistir.
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ivme (g)
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Sekil 4.5. Saha referans deneyi sonucunda orta ivmedlcerden elde edilen ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.6. Saha referans deneyi sonucunda basingdlgerlerden elde edilen basing-zaman grafigi
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Deney 2: Geocell (h=150 mm, t=1,2 mm, w=330 mm) giiclendirme elemani

Geocell (h=150 mm, t=1,2 mm, w=330 mm), kazi iist yiiziinden 500 mm derinlige serilmistir.

Kesit sematigi Sekil 4.7’de gosterilmis deney uygulamasi, Resim 4.12°de goriilmektedir.

Beton Kitle
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) : , = o)
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Sekil 4.7. Geocell (h=150 mm, t=1,2 mm, w=330 mm) ile giiglendirme yapilmis deneye ait
kesit
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Resim 4.12. Geocell (h=150 mm, t=1,2 mm, w=330 mm) uygulanmasi

Geocell (h=150 mm, t=1,2mm, w=330 mm) (Deney 2)’de yapilan dlgiimler sonucunda orta
ivmedlgerden alinan maksimum ivme degeri 6,72 g olmustur. Referans deneye gore orta
ivmeolgerden alinan ivme degerinde % 33,3 oraninda diisiis gézlenmistir. Alt basing6lgerden
alinan maksimum basing degerinin, 70,45 kPa oldugu goriilmiistiir. Referans deneye gore alt

basingdlgerden alinan basing degerinde % 9,5 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 2’ye ait ivme-zaman ve basing-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da

verilmistir.
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égvme (g)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Zaman (s)

Sekil 4.8. Saha referans deneyi sonucunda orta ivmedlcerden elde edilen ivme-zaman grafigi

Basing (kPa)
90

80
70
60
50
40
30
20

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Zaman (s)

Sekil 4.9. Saha referans deneyi sonucunda alt basingélgerden elde edilen basing-zaman grafigi



Deney 3: Geogrid giiclendirme elemani
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Zemin, 1zgara alani: 40 x 40 mm olan ¢ift eksenli geogrid ile kazi iist yiiziinden 500 mm

serilme derinliginde takviye edilmistir. Kesit sematigi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Geogridle giliglendirme yapilmis deneye ait kesit
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Geogrid (Deney 3)’de yapilan 6lglimler sonucunda orta ivmedlgerden alinan maksimum ivme
degeri 4,03 g olmustur. Referans deneye gore orta ivmedlgerden alinan ivme degerinde %
60,0 oraninda diisiis gozlenmistir. Alt basingdlgerden alinan maksimum basing degerinin,
58,78 kPa oldugu goriilmiistiir. Referans deneye gore alt basingdlgerden alinan basing

degerinde % 24,5 oraninda diisiis gozlenmistir.

Deney 4: Serit Geogrid giiclendirme elemani

Zemin, 1zgara alani: 40 x 40 mm ve serit kalinligi 10 mm olan serit geogrid ile takviye
edilmistir. Serilme derinligi kazi iist yliziinden 500 mm’dir. Kesit sematigi Sekil 4.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Serit geogridle gli¢lendirme yapilmis deneye ait kesit
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Serit Geogrid (Deney 4)’te yapilan dlgtimler sonucunda orta ivmedlgerden alinan maksimum
ivme degeri 5,04 g olmustur. Referans deneye gore orta ivmedlgerden alinan ivme degerinde
% 50,0 oraninda diisiis gdzlenmistir. Alt basingdlgerden alinan maksimum basing degerinin,
61,24 kPa oldugu gorilmiistiir. Referans deneye gore alt basingdlgerden alinan basing

degerinde % 21,3 oraninda diisiis gozlenmistir.

Deney 5: Geogrid Kompozit giiclendirme elemani

Zemin, geogrid kompozit ile gliclendirilmistir. Geogrid gézenek agiklik boyutu 40 x 40 mm
ve geotekstil (400 gr/m?) et kalinlig1 2,5 mm olan kompozit yap1 kazi iist yiiziinden 500 mm
derinlige serilmistir. Kesit sematigi Sekil 4.12’de gosterilmis geogrid kompozit uygulamasi
Resim 4.13’te goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Geogrid kompozit ile giiglendirme yapilmis deneye ait kesit
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Resim 4.13. Geogrid kompozit uygulanmasi

Geogrid kompozit (Deney 5)’te yapilan 6l¢iimler sonucunda orta ivmedlgerden alinan
maksimum ivme degeri 2,02 g olmustur. Referans deneye gore orta ivmedlgerden alinan ivime
degerinde % 79,9 oraninda diisiis gozlenmistir. Alt basin¢dlgerden alinan maksimum basing
degerinin, 45,03 kPa oldugu goriilmiistiir. Referans deneye gore alt basingdlgerden alinan

basing degerinde % 42,1 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 6: Geotekstil (800 gr/m?) giiclendirme elemani

Zemin, geotekstil (800 gr/m?) ile takviye edilmistir. Geotekstil et kalmhg 5,6 mm olup
serilme derinligi kazi iist yliziinden 500 mm’dir. Kesit sematigi Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Geotekstil (800 gr/m?) (Deney 6)’te yapilan dlgiimler sonucunda orta ivmedlgerden alinan
maksimum ivme degeri 1,68 g olmustur. Referans deneye gore orta ivmedlgerden alinan ivme
degerinde % 83,3 oraninda diisiis gdzlenmistir. Alt basingdlgerden alinan maksimum basing
degerinin, 41,56 kPa oldugu goriilmiistiir. Referans deneye gore alt basingdlgerden alinan

basing degerinde % 46,6 oraninda diisiis gdzlenmistir.
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Sekil 4.13. Geotekstil (800 gr/m?) ile gii¢lendirme yapilmis deneye ait kesit
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Deney 7: Serit Geogrid Kompozit giiclendirme elemani

Zemin, serit geogrid kompozit ile giiglendirilmistir. Serit geogrid gozenek agiklik boyutu 40
x 40 mm, serit kalinligi 10 mm ve ve geotekstil (400 gr/m?) et kalinlig1 2,5 mm olan kompozit
yapi kazi Ust yiiziinden 500 mm derinlige serilmistir. Kesit sematigi Sekil 4.14’da gosterilmis

serit geogrid kompozit uygulamasi Resim 4.14°te goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Serit geogrid kompozit ile giiglendirme yapilmis deneye ait kesit
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Resim 4.14. Serit geogrid kompozit uygulamasi

Serit geogrid kompozit (Deney 7)’de yapilan 6lgiimler sonucunda orta ivmedlgerden alinan
maksimum ivme degeri 4,58 g olmustur. Referans deneye gore orta ivmedlgerden alinan ivme
degerinde % 54,5 oraninda diisiis gozlenmistir. Alt basin¢dlgerden alinan maksimum basing
degerinin, 59,78 kPa oldugu goriilmiistiir. Referans deneye gore alt basingdlgerden alinan

basing degerinde % 23,2 oraninda diisiis gdzlenmistir.

Deney 8: Geotekstil (600 gr/m?) giiclendirme elemani

Zemin, geotekstil (600 gr/m?) ile takviye edilmistir. Geotekstil et kalinligi: 4,2 mm ve serilme

derinligi kazi iist yiiziinden 500 mm’dir. Kesit sematigi Sekil 4.15’de gésterilmistir.

Geotekstil (600 gr/m?) (Deney 8)’de yapilan Slgiimler sonucunda orta ivmedlgerden alinan
maksimum ivme degeri 1,83 g olmustur. Referans deneye gore orta ivmedlgerden alinan ivme
degerinde % 81,8 oraninda diisiis gdzlenmistir. Alt basingdlgerden alinan maksimum basing
degerinin, 44,59 kPa oldugu goriilmiistiir. Referans deneye gore alt basingdlgerden alinan

basing degerinde % 42,7 oraninda diisiis gdzlenmistir.
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4.8. Saha Deneylerinin Maliyet Analizi

Saha deneylerinin uygulandiklar1 2014 yili birim fiyatlar1 tizerinden {retici firma tarafindan
saglanan gider kalemleri ve toplam maliyet tutarlart Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Tim
deneylerin yalnizca kullanilan geosentetik malzeme boyutlar1 {izerinden maliyetleri
belirtilmistir. Sonuglarin daha kiyaslanabilir olmasi bakimindan maliyetler Sekil 4.16’da

gorsellestirilmigtir.
En diisik maliyetli giiglendirme yapisi geogrid olmustur. Onu, yogunlugu az olan geotekstil
(600 gr/m?) ve serit geogrid izlemistir. Geocell maliyetinin ise diger tiim geosentetiklerden

oldukea yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.7. 2014 yil1 birim fiyatlar1 tizerinden gider kalemleri ve toplam tutarlari

2014 yil1 birim fiyatlar1 {izerinden gider kalemleri ve toplam tutarlar1 (USD)

) . Genel Giderler
, Malzeme Iscilik Nakliye Toplam
Isin Tanimi ) ) ) ve Miiteahhit
Bedelleri | Bedelleri | Bedelleri Tutar1
Kar1 (%25)
Geotekstil (600 gr/m?) serilmesi isinin m*
) 1,64 0,2 0,1 0,49 2,43
bedeli:
Geotekstil (800 gr/m?) serilmesi isinin m”
) 2,19 0,2 0,1 0,62 3,11
bedeli:
Geogrid serilmesi iginin m? bedeli: 1,05 0,2 0,1 0,34 1,69
Geogrid kompozit serilmesi isinin m? bedeli: 2,69 0,2 0,1 0,75 3,74
Serit geogrid serilmesi iginin m? bedeli: 1,80 0,2 0,1 0,53 2,63
erit geogrid kompozit serilmesi isinin m?
3 g J P ; 3,44 0,2 0,1 0,94 4,68
bedeli:
Geocell (h=150 mm, t=1,2 mm, w=330 mm)
) ) 8,11 3,5 0,1 2,93 14,64
serilmesi isinin m” bedeli:
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o 2014 yili geosentetik birim fiyatlari iizerinden deneylerin maliyetleri
Deney Maliyeti (USD)

1600 | 14,64
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00 4,68
4,00 263 5.7 3,11
' 2,43
o
Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8
Geocell (=150  Geogrid Serit Geogrid Geogrid  Geotekstil (800 Serit Geogrid Geotekstil (600
mm, t=1,2 mm, Kompozit gr/m?) Kompozit gr/m?)
w=330 mm) Deney

Sekil 4.16. 2014 y1l1 geosentetik birim fiyatlari iizerinden deneylerin maliyetleri

4.9. Saha Calismalarimin Sonuclarina ait Degerlendirmeler

Bu boliimde, tam 6lgekli saha deneyleri yardimiyla geosentetikler ile gliglendirilen zeminlerin
darbe yliklemesi altindaki davraniglar1 incelenmistir. Geosentetiklerin serilme derinligi, zemin
tiri, ol¢lim aletleri, boru Ozellikleri, beton kiitle ve diisme yiiksekligi deneyler boyunca
degiskenlik gostermemistir. Saha caligmasinda kullanilan geosentetikler; geocell, geogrid,
geotekstil, serit geogrid, geogrid kompozit ve serit geogrid kompozit olmustur. Dig ¢ap1 600

mm olan HDPE boru kullanilmistir.

Referans deney ve kazi {ist yiiziinden 500 mm serilme derinligine sahip geosentetik koruyucu
tabaka serimi ile gergeklestirilen saha deneylerinden elde edilen sonuglarin (Cizelge 4.8)

karsilastirmali grafikleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.
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Alt basingolcerden dl¢giilen maksimum basin¢ degerleri

Basing (kPa)
100,00
90,00
80,00 77,87
70,45
70,00
60,00 58.78 61,24 59,78
50,00 45,03
41,56 44,59
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Deneyl Deney2 Deney3 Deney4 Deney5 Deney6 Deney7  Deney8
Referans  Geocell Geogrid Serit Geogrid  Geotekstil Serit Geotekstil
Deney (h=150 mm, Geogrid  Kompozit (800 gr/m?) Geogrid (600 gr/m?)
t=1,2 mm, Kompozit
w=330 mm) Deney
Sekil 4.17. Saha deneyleri sonucu 6l¢iilen basing degerlerinin karsilastirilmast
ivme (g) Orta ivmeoél¢erden ol¢iillen maksimum ivme degerleri
12,00
10,08
10,00
8,00 6,72
6,00 504 4,58
4,03
4,00
2,02 1.83
2,00 168
i B B
Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8
Referans  Geocell Geogrid Serit Geogrid  Geotekstil Serit Geotekstil
Deney (h=150 mm, Geogrid  Kompozit (800 gr/m?) Geogrid (600 gr/m?)
t=1,2 mm, Kompozit
w=330 mm) Deney

Sekil 4.18. Saha deneyleri sonucu 6l¢iilen ivme degerleri
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Geogrid (Deney 3) kullaniminin, referans deneye ve geocell (h=150 mm, t=1,2 mm, w=330
mm) (Deney 2)’ye gore ivme ve basing soniimleme kapasitesinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. lvme séniimleme kapasitesi % 60,0 olan geogrid giiclendirme tabakasinin basing

sOniimleme kapasitesi % 24,5 olmustur.

Geogridin geotekstil ile lamine edildigi, geogrid kompozit (Deney 5) sonucunda o6lgiilen
degerler, geogridin yalniz kullanildigi duruma gore, lamineli yapisinin ¢ok daha verimli
calistigini gostermistir. Yani geogrid (Deney 3), geogrid kompozit (Deney 5) yapisinda
kullanildiginda, ivme soniimleme kapasitesi % 60,0’tan %19,9 iyilesme ile % 79,9’a
cikmistir. Benzer sekilde, basing soniimleme kapasitesi % 24,5’ten % 17,6 iyilesme ile %

42,1’e yiikseltmistir.

Serit geogrid (Deney 4) kullaniminin, referans deneye ve geocell (h=150 mm, t=1,2 mm,
w=330 mm) (Deney 2)’ye gore ivme ve basing soniimleme kapasitesinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. lvme soniimleme kapasitesi % 50,0 iken basing séniimleme kapasitesi % 21,3
olmustur. Bu sonuglara gore geogrid (Deney 3) ile giiclendirme yapilmasina gére daha diisiik

bir performans gosterdigi ortaya ¢ikmustir.

Serit geogrid kompozit (Deney 7) ivme ve basing soniimleme kapasiteleri sirasiyla % 54,5, %
23,2 olarak hesaplanmistir. Serit geogrid (Deney 4)’e goére bir miktar yiiksek degerler elde
edilmistir. Buna gore geotekstil ile lamine edilen serit geogridin, ivme ve basing soniimleme
kapasitesinde sirasiyla % 4,5, % 1,9 iyilesme saglanmistir. Serit geogrid i¢in geotekstil ile
kompozit yap1 olusturmanin performansta geogrid kompozit kadar etkili olmadig:
sOylenebilir. Ayrica serit geogrid kompozit giliclendirme elemani, geogrid kompozit ile

gliclendirmeye gore daha zayif kalmistir.

Geotekstil (600 gr/m?) (Deney 8)’de orta ivmedlcerden elde edilen ivme degeri 1,83 g; alt
basingdlcerden elde edilen basing degeri ise 44,59 kPa olmustur. Et kalinligi ve yogunlugu
daha fazla olan geotekstil (800 gr/m?) (Deney 6) ile karsilastirildiginda geotekstil elemaninin,

yogunlugu arttik¢a, basing ve ivme sonlimleme yeteneginin de arttig1 anlagilmaktadir.

Tim bu bilgileri gbz Oniline alarak, deneylerde basing ve ivme sOniimlemesinde en iyi

performans gosteren giiglendirme elemanmin geotekstil (800 gr/m?) oldugu gériilmektedir.
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Geotekstil koruyucu tabaka performanslarindan sonra, en iyi sonucu geogrid kompozit
vermistir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).

Ivme ve basing soniimleme oranlar1 dikkate alindiginda en diisiik performans geocellin

(h=150 mm, t=1,2 mm, w=330 mm) olmustur.

Cizelge 4.8. Saha deneylerine ait sonuglar

. fvme (@) Basing (kPa) Ivme Basing Toplam

2 Geosentetik Cesidi sonimleme | - soniimleme Maliyet

g $ Orta Us Alt Ust kapasitesi kapasitesi (Usé)

ivmedlger ivmedlger basingdlger | basingdlger (%) (%)

1 | REFERANS DENEY 10,08 6,03 77.87 37,56 Ref. Ref. Ref.

p | GEOCELL (h=150 mm, |/, 3,51 70,45 36,78 333 9,5 14,64
t=1,2 mm, w=330 mm)

3 | GEOGRID 4,03 223 58,78 35,45 60,0 24,5 1,69

4 | SERIT GEOGRID 5,04 2,71 61,24 34,98 50,0 21,3 2,63

5 | GEOGRID KOMPOZIT | 2,02 1,27 45,03 36,45 79.9 421 374

6 ;f@?EKSTIL (800 1,68 0,94 41,56 36,96 83,3 46,6 311
SERIT GEOGRID

7 | ROMPOZIT 458 253 59,78 37,14 54,5 232 263

8 ;’f@?EKSTIL (600 1,83 1,09 44,59 36,85 818 427 243
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Basin¢ Soniimleme

Saha deneylerinin basin¢ soniimleme performanslari

(%)
50,0 46,6%
0,
45,0 42 1% 42,7%
40,0
35,0
30,0
25,0 24,5% 23,2%
21,3%
20,0
15,0
9,5%
10,0 ’
5,0 .
0,0
Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8
Geocell Geogrid  Serit Geogrid ~ Geogrid Geotekstil  Serit Geogrid ~ Geotekstil
(h=150 mm, Kompozit (800 gr/m?)  Kompozit (600 gr/m?)
t=1,2 mm, Deney
w=330 mm)
Sekil 4.19. Saha deneylerinin basing soniimleme performanslari
ivme Soéniimleme Saha deneylerinin ivme séniimleme performanslari
(%)
100,0
90,0 83,3% 81 8%
80.0 79,9% >0
70,0
0,
50,0 50,0%
40,0
33,3%
30,0
20,0
10,0
0,0
Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8
Geocell Geogrid  Serit Geogrid ~ Geogrid Geotekstil ~ Serit Geogrid Geotekstil
(h=150 mm, Kompozit (800 gr/m?)  Kompozit (600 gr/m?)
t=1,2 mm, Deney
w=330 mm)

Sekil 4.20. Saha deneylerinin ivme soniimleme performanslari
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Deneylerden elde edilen ivme dlgiimlerinin, referans deneye kiyasla ivme degerinde sagladigi
iyilestirmeyi gosteren ivme soniimleme kapasiteleri (%) ve kullanilan geosentetiklerin deney
maliyetleri (USD) hesaplanmistir. Bu iki deney verisinin orani1 birim maliyet basmna elde
edilen verimi verecektir. Hesaplanan sonuglar Sekil 4.21°de gosterilmistir. Birim maliyet
basina ivme soniimleme orani (%/USD) degerlendirildiginde optimum sonucu geogrid (Deney

3) uygulamasi saglamistir. Geotekstil (600 gr/m?) (Deney 8) ise ikinci sirada yer almaktadir.

Birim maliyet basina Tiim deneylerde birim maliyet basina ivme soniimleme orani
ivme séniimleme oram
(%/USD)
40,0
35,5

35,0

30,0

33,7
25,0
214
200 19,0
15,0
11,6

10,0

5,0 23

00 NN

Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8

Geocell Geogrid ~ Serit Geogrid ~ Geogrid Geotekstil ~ Serit Geogrid ~ Geotekstil
(h=150 mm, Kompozit (800 gr/m?)  Kompozit (600 gr/m?)
t=1,2 mm, Deney
w=330 mm)

Sekil 4.21. Saha deneylerinde birim maliyet basina ivme soniimleme orani
4.10. Laboratuvar ve Saha Deneylerinden Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Laboratuvar ve saha deneyleri icin benzer bigimde kullanilan koruyucu tabakalarin
performanslar1 géz oniinde bulundurulmustur. Saha deneylerinde geocell (h=150 mm, t=1,2
mm, w=330 mm) olmak {izere bir; laboratuvar deneylerinde geocell (h=50 mm, t=1 mm,
w=400 mm); geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) ve geocell (h=100 mm, t=1,5 mm,
w=330 mm) olmak {lizere ti¢ farkli geocell kullanilmistir. Her iki uygulamada ayni geogrid
koruyucu yap1 kullanilmistir. Laboratuvarda geotekstil (500 gr/m?); sahada ise geotekstil (600
gr/m?) ve geotekstil (800 gr/m?) kullanilmistur.
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Laboratuvarda ve sahada kullanilan bu benzer malzemelerin ivme degerleri ve ivme
soniimlenme kapasiteleri Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te verilmistir. Ivmedlger ile koruyucu
tabaka arasindaki mesafe saha deneylerinde 700 mm, laboratuvar deneylerinde 70 mm, farkli
boru kullanilan 21 nolu deneyde ise 120 mm’dir. Bu mesafeler ivme soniimleme oranlarini
etkiledigi i¢in degerlendirmeler boru iizerinden alinan ivme sonuglari da dikkate alinarak

yapilmustir.

Yapilan laboratuvar ve saha deneylerinde, ortak kullanilan geosentetiklerin sonuglari
degerlendirildiginde geotekstil koruyucu tabakasinin performansi diger deneylere gore daha
iyi olmustur. Performansi, yogunlugu ile birlikte artis gostermektedir. Geocell koruyucu
elemanin olglilen ivme degeri yiiksek oldugu igin, diisik performans sergiledigi

anlagilmaktadir.

Geocell koruyucu elemani performans bakimindan en diisiik basariy1 sergilemisken, geotekstil
elemaninin performansi geocell ve geogride gore daha yiliksek olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
durum hem laboratuvar hem de saha c¢alismalarinda desteklenmistir. Malzemelerin
gosterdikleri bu benzer performans siralamasi, giiglendirme malzemesinin 6zelliklerinin,

cevre etkenlerinden daha etkili oldugunu gostermistir.

Saha deneylerinden elde edilen ivme degerindeki diisiisiin, birim maliyet basina ne kadar
fayda sagladigini gorebilmek i¢in, “birim maliyet basina ivme sOniimleme orani1”
degerlendirildiginde en verimli uygulamanin geogrid kullanilmas: 1ile saglandigi
goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.21). Bu sonug¢ tiim laboratuvar deneyleri i¢in “birim maliyet
basina ivme soniimleme orani” degerlendirildiginde elde edilen sonugla ayni ¢ikmistir (Bkz.
Sekil 3.29). Boylelikle maliyet ve fayda diisiiniildiiglinde geogrid giiclendirme elemaninin

verimli bir zemin giiclendirme elemani oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.22. Laboratuvarda ve sahada kullanilan geosentetiklerin ivme degerleri
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Sekil 4.23. Laboratuvarda ve sahada kullanilan geosentetiklerin ivme séniimleme

performanslari
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5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, cesitli kombinasyonlarda geosentetikler ile giiglendirilen zemine
gémiilii borularin darbe yiiklemesi altindaki davranislari incelenmistir. Uygulanan darbe
yiikii sonucunda boruya aktarilan ivmenin 6l¢iimii yapilmistir. ivme degerlerinin yan1 sira,
maksimum deplasman, maksimum yiik, geosentetik tabakanin enerji ve basing soniimleme
yetenekleri, maliyetler de dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu amagla, laboratuvarda ve

arazide deneyler gerceklestirilmistir.

Deneylerde, geosentetiklerin gesitleri, kullanim sekilleri, serilme derinlikleri ve boru
caplar1 degisken olarak segilerek, darbe yiiklerinin, geosentetikler vasitasi ile korunan
gomiilii boruya etkilerinin ortaya c¢ikartilmasi Ongoriilmistiir. Calismada kullanilan
geosentetikler, ¢esitli yiikseklik ve et kalinliklarinda geoceller, geogrid, geogrid kompozit,
geotekstil, geonet 2D, geonet 3D, serit geogrid, serit geogrid kompozitlerdir. Geosentetik
serilme derinligi, deney tankinin {ist yiizeyinden geosentetigin alt yiiziine olan yaklasik

uzakliktir.

Laboratuvar ortaminda uygulanan deneylerde, 110 mm ve 160 mm dis ¢apli, 1000 mm
uzunlugunda HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) borular, degisken derinliklerde tek
tabaka geosentetik serimi, c¢ift tabaka geosentetik serimi ve bu geosentetiklerin boru
iizerine bir kat ve dort kat sargilamasi yapilarak darbe etkileri altinda test edilmistir.
Kullanilan gii¢lendirme elemanlari, geocell, geogrid, geotekstil, geonet 2D ve geonet
3D’dir. 400 mm yiiksekligindeki deney tanki, 500 mm genisliginde ve 1000 mm
uzunlugundadir. 500 mm yiikseklikten distiriilen 5,25 kg kiitleli ¢eki¢ tarafindan sisteme
uygulanan enerji 25,7512 Joule’diir. Boru altina temel tabakasi olarak 50 mm
yiiksekliginde % 40 rolatif sikilikta igsel siirtiinme agis1 32° olan iyi derecelendirilmis
deney kumu yerlestirilmistir. Tiim deneylerde boru altindaki temel tabakasi kalinlig
sabittir. HDPE boru deney tankinin tam ortasina iki yandan da esit mesafe kalacak sekilde
yerlestirilmistir. iki adet referans deney, on adet tek kat geosentetik koruyucu tabaka
serimi, on bir adet cift kat geosentetik koruyucu tabaka kombinasyonu serimi, alt1 adet
boru etrafina sargilama ile geosentetik koruyucu tabaka uygulamak tizere toplamda 29 adet

laboratuvar deneyi yapilmistir.
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Laboratuvar calismalarinda, 160 mm dis ¢apli boru dikkate alinarak, 120 mm derinlige
serilen tek tabaka geosentetik kullanimi ile gerceklestirilen deneylerde % 72,9 ivme
sOniimlemesi; 0,53 mm maksimum deplasman ve 25,11 Joule enerji soniimleme verileri ile
en basarili uygulama geonet 3D kullanimi ile olmustur. Sadece tek tabakali geosentetik
serimi deneylerinde kullanilan geosentetik miktarlar1 dikkate alinarak 2014 birim fiyati
tizerinden hesaplanmig deney maliyetlerinin kiyaslanmasi sonucunda, en maliyetli deney,
geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) malzemesi kullanilan deneydir. Enerji
soniimleme ve ivme sOniimleme agisindan en basarili uygulama olan geonet 3D ise

ekonomik agidan dordiincii sirada yer almistir.

Maliyeti yiikselten geocell koruyucu tabakasinin kullanildigi deneyler ile en diisiik
maliyetli geogrid kullanilan deney sonuclar1 karsilastirildiginda, ivme soniimleme
kapasitesinin geogrid malzemesi kullanimi ile daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Maliyet
ve fayda iligkisini daha iyi gorebilmek i¢in “birim maliyet basina ivme soniimleme orani”
hesaplanmistir. Bu yonden degerlendirildiginde, tek tabakali serimlerde optimum

uygulamanin geogrid kullanilmasi ile saglandig1 goriilmiistiir.

Giiclendirme elemanlari ile tank {ist yiiziinden 120 mm derinlikte ¢ift tabakali giiclendirme
yapildiginda, % 88,0 ivme sonlimleme kapasitesi ile geonet 3D ve geocell (h=50 mm, t=1
mm, w=400 mm) kombinasyonu en basarili performans: sergilemistir. Geogridin, geocell
(h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) ile birlikte kullanildig1 deneyin ivme degeri ise en yiiksek
cikarak, en az ivme sonlimleyen sistem olmustur. 2014 yili birim fiyatlar1 dikkate
alindiginda geonet 3D ve geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm) kombinasyonu en
maliyetli; geogrid ve geotekstil kombinasyonu ise en ekonomik giiclendirmeyi saglamistir.
Cift tabaka serim deneylerinde ivme soniimleme performansinin, birim maliyet bagina ne
kadar fayda sagladigin1 gorebilmek i¢in; “birim maliyet basina ivme soniimleme orani”

degerlendirildiginde optimum uygulamanin geogrid ve geotekstil kombinasyonu

kullanilmasi ile saglandig1 goriilmiistiir.

Tek ve cift tabaka gii¢clendirme elemanlari, 120 mm derinlige serilerek uygulanan
deneylerde, “birim maliyet basina ivme soniimleme orani” degerlendirildiginde optimum

sonucu tek tabaka serilen geogrid uygulamasinin sagladigi goriilmiistiir.
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Tank st yliziinden 120 mm derinlige geotekstil ve geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400
mm) birlikte serilerek yapilan deney, giiclendirme elemanlart 60 mm derinlige serilerek
tekrarlanmistir. Boru {lizerinde meydana gelen ivme ve deplasman degerlerinin, koruyucu
tabaka yiizeye yaklastik¢a azaldigi goriilmistiir. Benzer sekilde geonet 3D ve geotekstil
giiclendirme elemanlar1 her iki derinlige birlikte serilerek darbe yiikleme deneyleri
gerceklestirildiginde, serilme derinligi azaldik¢a boru iizerindeki ivme degerinin diistiigi,
enerji soniimleme kapasitesinin arttig1 ve buna bagl olarak koruma performansinin arttigi

sonucu yine dogrulanmaktadir.

160 mm ¢apli boru, geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) tabakas1 120 mm ve 60 mm
derinliklere serilerek deneyler gerceklestirilmistir. Benzer sekilde, 110 mm ¢apl boru,
geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm) tabakasi 200 mm ve 120 mm derinliklere
serilerek darbe yiiklemesi altinda test edilmiglerdir. Amagc, tiim deney sabitleri ayni kalmak
tizere, geocell serilme derinligi degistirildiginde, performanslarini karsilastirabilmektir.
Geosentetik  serilme derinligi azaldik¢a ivme ve deplasmanin azaldigi, koruma
performansinin arttigt sonucu tekrar elde edilmistir. Geocell (h=100 mm, t=1,5 mm,
w=330 mm) ayn1 zamanda boru cap1 degistirilerek teste tabi tutulmus, bdylece boru ile
geocell tabakasi arasindaki uzakligin etkisi incelenmistir. Diger faktorler sabit kalmak
kosulu ile boru cap1 degistirildiginde, boru iist yiiziinde bulunan ivmedlcer ile koruyucu

yap1 arasindaki mesafe arttig1 i¢in enerji soniimleme kapasitesinin de arttig1 gortilmiistiir.

Iki adet geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) tabakasindan biri H=90 mm, digeri
H=190 mm derinlige serildiklerinde ivme soniimleme kapasitesi % 67,0 olmustur. H=90
mm’deki geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) serilme derinligi ayn1 kalmak iizere
ve H=190 mm’ye geotekstil serilerek tekrarlanan deney i¢in ivme soniimleme kapasitesi %
85,9 olarak hesaplanmistir. “Birim maliyet basina ivme soniimleme orani” ve enerji
soniimleme kapasiteleri dikkate alindiginda, geotekstil ve geocell elemanlarinin birlikte
kullanildig1 giiclendirme yapisi, iki geocell tabakasinin kullanildigi yapidan daha basarili

performans sergilemistir.

Deney sartlar1 aymi tutulmak kosulu ile geocell et kalinlign 1 mm’den 1,5 mm’ye
cikartilarak yapilan deneyler, boru {lizerinde oOl¢iilen ivme ve deplasman degerinin

diistiigiinii yani koruma performansinin arttigini gostermistir.
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Geonet 2D’nin boru gevresine tek kat ve dort kat sargilanmasi ile yapilan deneyler
karsilastirildiginda tek kat sargilama ile yapilan deneyde, boru iizerinde Olgiilen ivme
degerinde referans deneye gore diisiis % 76,6 iken, dort kat sarigilama ile yapilan deneyde
bu diistis % 83,0 olmustur. Geotekstil ve geonet 3D sargilamalarinda da, sargilama sayisini
artirmak ivme degerindeki diisiisii oldukg¢a artirmisken, enerji soniimleme kapasitelerinde
bir iyilesme olmakla birlikte ¢ok biiylik farklar olusmamistir. Buna ek olarak geotekstil
dort kat sarilsa da, boru kalkani ad1 ile anilan geonet 2D (rockshield) i¢in tek kat sargilama
ile elde edilen ivme degerine ancak yaklagabilmistir. Sargilama sayisini artirmanin
beklenildigi tizere maliyeti artiracagi diisiiniiliirse, 2014 yil1 birim fiyatlar i¢in geotekstil
daha ekonomik olmasina ragmen, geonet 2D ve geonet 3D’ye gore daha diisiik performans
sergilemistir. Yalnizca sargilama yapilmis deneylerden elde edilen ivme degerindeki
diisiisiin, birim maliyet basina ne kadar fayda sagladigin1 gorebilmek i¢in “birim maliyet
basina ivme soniimleme orani” degerlendirildiginde optimum uygulamanin geonet 2D

kullanilarak sargilama yapilmasi ile saglandigi goriilmistiir.

Sargilama teknigi ile kullanilan geosentetiklerin tek tabaka serilerek gosterdikleri
performanslar birlikte degerlendirildiginde, en diisiik deplasman ve en yiiksek ivme
soniimleme kapasitesi agisindan geonet 2D (rockshield) kullanilarak dort kat sargilama
yapilmasi en basarili uygulama olmustur. Buna gore, geonet 2D (rockshield) i¢in sargilama
teknigi uygulamadaki kullanimiyla uyumlu bir sonu¢ vermis ve tabaka seklinde
serilmesinden ¢ok daha iyi performans sergilemistir. Geotekstilin tek kat sargilanmasi
sonucu en kot performans elde edilmisken bunu geotekstilin tek tabaka serilmesi
izlemektedir. Deney performansina karsin sonuclar maliyetle birlikte diistliniildiigiinde,
geonet 2D, geonet 3D ve geotekstil malzemelerinin sargilama ve tek tabaka serim
deneylerinde “birim maliyet basina ivme soniimleme orani” bakimimdan optimum sonucu

tek tabaka serilen geotekstil uygulamasinin sagladigi goriilmiistiir.

Tiim laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, geocell (h=50
mm, t=1 mm, w=400 mm) ve geotekstil elemanlarinin birlikte ylizeye daha yakin (60
mm’de) uygulanmasi; 5,48 g ivme degeri; % 91,7 oranindaki ivme soniimleme; 0,21 mm
maksimum deplasman ve 25,69 J enerji soniimleme Kkapasitesi agisindan en basarili

uygulama olmustur.
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Tiim laboratuvar deneylerinde birim maliyet basina, koruyucu tabakanin ivme soniimleme
kapasitesi, “birim maliyet basina ivme soniimleme orani” olarak degerlendirildiginde,

optimum uygulamanin 120 mm derinlige geogrid serilmesi ile saglandig1 goriilmiistiir.

Sahada yapilan tam 6lgekli deneylerde, 600 mm dis ¢apli 2000 mm uzunlugundaki HDPE
boru, kazi iist yiziinden 500 mm tek tabaka geosentetik serimi ve kompozit yapili
geosentetik serimi yapilarak darbe etkileri altinda test edilmistir. Kazi ¢ukuru 2000 mm
derinlikte, 2000 mm genislikte ve 4000 mm uzunluktadir. 500 mm kenar uzunluguna sahip
olan kiip seklindeki betonarme kiitle, 3000 mm yiikseklikten diigiiriilerek darbe yiikleme
testleri yapilmistir. Bir adet referans deney, yedi adet tek tabaka geosentetik koruyucu
eleman serimi uygulamak iizere toplamda 8 adet saha deneyi yapilmistir. Boru tizerindeki
ivmeodlcerlerden ve zemine yerlestirilen basingdlcerlerden zamana bagl darbe etkisi altinda

veriler alinmistir.

Saha deneylerinden elde edilen sonuglara gore geogrid kullanilan deney performansinin,
referans deneye ve geocell (h=150 mm, t=1,2 mm, w=330 mm) kullanilan deneye gore
daha iyi oldugu goriilmiistiir. lvme séniimleme kapasitesi % 60,0 olan geogrid gii¢lendirme

tabakasinin basing soniimleme kapasitesi % 24,5 olmustur.

Geogrid elemaninin geotekstil elemani ile lamine edildigi durumda elde edilen geogrid
kompozit giiglendirme elemani kullanilan deney sonucunda %79,9 ivme, % 42,1 basing
soniimleme degeri hesaplanmistir. Bu sonu¢ geogridin yalniz kullanildigi duruma goére,

lamineli yapisinin ¢ok daha verimli ¢alisti§in1 géstermistir.

Serit geogrid kullaniminin, referans deneye ve geocell (h=150 mm, t=1,2 mm, w=330 mm)
kullanilan deneye gére ivme ve basing soniimleme kapasitesinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. lvme soniimleme kapasitesi % 50,0 iken basing séniimleme kapasitesi % 21,3
olmustur. Bu sonuglara gore geogrid ile gliglendirme yapilmasina gore daha diisiik bir

performans gosterdigi ortaya ¢ikmistir.

Serit geogrid kompozit ivme ve basing séniimleme Kapasiteleri sirasiyla % 54,5, % 23,2
olarak hesaplanmigtir. Serit geogrid deneysel ¢aligmasina gore bir miktar yiiksek degerler
elde edilmistir. Buna gore geotekstil ile lamine edilen serit geogridin, ivme ve basing

soniimleme kapasitesinde sirasiyla % 4,5, % 1,9 iyilesme saglanmistir. Serit geogrid icin
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geotekstil ile kompozit yapir olusturmanin performansta geogrid kompozit kadar etkili
olmadigi sOylenebilir. Ayrica serit geogrid kompozit gliglendirme elemani, geogrid

kompozit ile giiglendirmeye gére daha zayif kalmistir.

600 gr/m? yogunluga sahip geotekstil, et kalinligi daha fazla olan 800 gr/m’ yogunluklu
geotekstilin kullanildig1 deney ile karsilastirildiginda, geotekstil elemaninin et kalinligi ve

yogunlugu arttik¢a, basing ve ivme soniimleme yeteneginin de arttig1 anlasilmaktadir.

Sonug olarak saha deneylerinde basing ve ivme sOniimlemesinde en iyi performans
gosteren giiclendirme elemaninin geotekstil (800 gr/m?) oldugu goriilmiistiir. Geotekstil
koruyucu tabaka performanslarindan sonra en iyi sonucu geogrid kompozit vermistir. Yine
ivme ve basing soniimleme oranlari dikkate alindiginda en diisiik performans geocellin
(h=150 mm, t=1,2 mm, w=330 mm) olmustur. En diisitk maliyetli giiglendirme yapisi
geogrid olmustur. Onu, sirastyla yogunlugu az olan geotekstil (600 gr/m?) ve serit geogrid
izlemistir. Geocell maliyetinin ise diger tiim geosentetiklerden olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Saha deneylerinden elde edilen ivme degerindeki diisiisiin, birim maliyet
basina ne kadar fayda sagladigini gorebilmek i¢in, “birim maliyet basina ivime soniimleme
oran1” degerlendirildiginde optimum sonucu geogrid uygulamasi saglamistir. Bu sonug,
laboratuvar deneyleri i¢in elde edilen sonugla ayni ¢ikmistir. Boylelikle maliyet ve fayda
diisiiniildiigiinde, geogrid gli¢lendirme elemaninin verimli bir zemin giiglendirme eleman

oldugu sdylenebilir.

Laboratuvar ve saha deneyleri i¢in benzer bi¢imde kullanilan koruyucu tabakalar geocell,
geogrid ve geotekstil olmustur. Saha deneylerinde geocell (h=150 mm, t=1,2 mm, w=330
mm) olmak tiizere bir; laboratuvar deneylerinde geocell (h=50 mm, t=1 mm, w=400 mm);
geocell (h=50 mm, t=1,5 mm, w=400 mm) ve geocell (h=100 mm, t=1,5 mm, w=330 mm)
olmak tizere ii¢ farkli geocell kullanilmistir. Her iki uygulamada ayni geogrid koruyucu
yapt kullanilmistir. Laboratuvarda geotekstil (500 gr/m?); sahada ise geotekstil (600 gr/m?)
ve geotekstil (800 gr/m?) kullanilmistir.

Yapilan laboratuvar ve saha deneylerinde, ortak kullanilan geosentetiklerin sonuglari
degerlendirildiginde geotekstil koruyucu tabakasinin performansi diger deneylere gore
daha iyi olmustur. Performansi yogunlugu ile birlikte artis gostermektedir. Geocell
koruyucu elemanin 6lgiilen ivme degeri yiiksek oldugu i¢in, diisiik performans sergiledigi

anlagilmaktadir.
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Geocell koruyucu elemani performans bakimindan en diisiik basariyr sergilemisken,
geotekstil elemaninin performanst geocell ve geogride gore daha yiiksek olarak ortaya
cikmistir. Bu durum hem laboratuvar hem de saha c¢alismalarinda desteklenmistir.
Malzemelerin gosterdikleri bu benzer performans siralamasi, giliglendirme malzemesinin

ozelliklerinin, ¢evre etkenlerinden daha etkili oldugunu gdstermistir.

Sonuglarin boru tasarim sektoriinde de kullanilabilecegi diisiiniilerek bundan sonraki
caligmalar sikilik orani, boru et kalinligi, farkli gomiilme derinlikleri gibi degiskenler

izerinde gelistirilebilir.

Deneysel caligmalar son derece yararli olmakla birlikte, testlerin gerceklestirilmesinin
maddi ve siiresel kisitlari nedeniyle anlamli ve genellenebilecek sonuglarin ortaya
cikartilabilmesi i¢in sayisal yontemlerle desteklenmesi 6nem arz etmektedir. Bu amagla bir
sonlu elemanlar programi ile benzer deney modellerinin yapilmasi, 6zellikle deneylerin

sahaya inmeden sonugclarina ulasilabilmesi adina faydali olacaktir.

Hangi geosentetik iirliniin, ne tip kosullarda, ne kadar miktarinin, ne sebeple kullanildig1
konusunda uygulamada bir fikir olugsmasi bakimindan sonuglarin literatiire ve piyasa
kullannmina faydali olacagir diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak bu calisma, ihtiyag
duyuldugunda bagvurulabilmesi amaciyla kamu ve 0Ozel sektérde yer alan hesap ve

uygulama basamagindaki tiim kullanicilarin hizmetine sunulmustur.
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Sekil 4.2. Yiik-deplasman grafikleri (Deneyler 7-8-9-10-11-12)




EK-4.(devam) Laboratuvar testleri sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri
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Sekil 4.3. Yik-deplasman grafikleri (Deneyler 13-14-15-16-17-18)




EK-4.(devam) Laboratuvar testleri sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri
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Sekil 4.4. Yiik-deplasman grafikleri (Deneyler 19-20-21-22-23-24)




EK-4.(devam) Laboratuvar testleri sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri
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Sekil 4.5. Yiik-deplasman grafikleri (Deneyler 25-26-27-28-29)
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EK-5. Saha testleri sonucunda orta ivmedlgerden elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Sekil 5.1. fvme-zaman grafikleri (Deneyler 1-2-3-4-5-6)




EK-5. (devam) Saha testleri sonucunda orta ivmedlgerden elde edilen ivme-zaman
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Sekil 5.2. lvme-zaman grafikleri (Deneyler 7-8)




EK-6. Saha testleri sonucunda basingolgerlerden elde edilen basing-zaman grafikleri
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Sekil 6.1. Basing-zaman grafikleri (Deneyler 1-2-3-4-5-6)




175

Ek-6.(devam) Saha testleri sonucunda basingolgerlerden elde edilen basing-zaman

grafikleri
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Sekil 6.2. Basing-zaman grafikleri (Deneyler 7-8)
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