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GEOTEKSTILLER ve PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

OZET

Geosentetikler, klasik geoteknik problemlerin ¢agdas ¢oziimiidiir. Genellikle donati
amaclt kullanilan geosentetikler bir¢ok insaat miihendisligi uygulamasinda farkl
amaclarla da kullanilmaktadir. Baslica geosentetik tiirlerinden olan geotekstiller
ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme, koruma ve yalitim islevleriyle geosentetik
grubun en énemli boliimiini olusturur.

Toprak dolgularin ve daha bircok insaat yapilarinin geotekstil donatili olarak
tasarlanmas1 Ozellikle son yillarda geoteknik miihendisligi alaninda giderek
yayginlasan ve genis uygulama alan1 bulan bir tasarim yoOntemidir. Geotekstil
donatili zemin yapis1 uygulamalarinin yaygin hale gelmesinin nedeni, bu yontemle
alisilagelmis biiylik temel boyutlarina ve betonarme duvar kesitlerine ihtiyag
duyulmadan daha ekonomik ve daha estetik yapilarin insa edilebilmesidir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda, modern yol ingaatlarinda giderek yayginlagan, klasik
geoteknik problemlere ¢agdas ¢oziim olan geotekstillerin tarihgesi, islevleri, iiretim
metodlari, hammaddeleri, uygulama alanlari, uzun vadede ozellik degisimleri,
arazide dikkat edilmesi gereken hususlar gibi konulara yer verilmistir.

Geotekstil donatili dolgu ve sevlerin tasarimi igin literatiirde bir¢ok farkli yontem
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada geotekstil donatili bir dolgunun tasariminda, geoteknik
miihendisligi problemlerinde yaygin olarak kullanilan PLAXIS sonlu elemanlar
programindan faydalanilmigtir. Yumusak temel zemini {izerine insa edilmis bir
dolgunun stabilite analizleri bu programla yapilmistir. Burada, sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen sonuglarin klasik hesaplarla bulunan degerlerle uyumlu
oldugu ve geotekstil donatili yapinin performansinin temel zemini davranisindan
biiylik oranda etkilendigi gorilmiistiir.
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GEOTEXTILES and PLAXIS FINITE ELEMENTS PROGRAMME

SUMMARY

Geosynthetics are modern solutions of classic geotechnical problems. Geosynthetics
which are generally used for the purpose of fittings are also used for other purposes
in several civil engineering applications. Geotextiles, the main type of geosynthetics
compose the most important part of the geosynthetics because of its functions such as
separation, filtration, drainage, strengthen, protection and protection.

In the recent years, the design of earth fills with geotextile reinforcement has become
a widely used method in Geotechnical Engineering. The geotechnical community has
advanced considerably in the last twenty years in terms of usage and attitudes
concerning geotextiles. This thesis reviews the past and the future of geotextiles in
geotechnical engineering. First, the history of geotextiles is presented and basic
concepts are discussed with emphasis on the functions performed by geotextiles.
Fundamental reasons for the growth of geotextiles, the transformation of
geotechnical engineering through the increased usage of geotextiles is reviewed. The
last part of the first section is the expected evolution of the geotextile discipline.

In the first part of this thesis, the history of geotextiles, its functions, methods of
production, raw materials, application areas, property changings in long term and
points that are important in land are given.

In the second step, stability analysis of a test fill constructed on a soft foundation soil
have been investigated by the means of PLAXIS program. The results obtained from
the finite element analyses were found to be in good agreement with the classic
calculations and it was seen that the behaviour of the foundation soil had a great
effect on the performance of the geotextiles reinforced earth structure.

The findings of this investigation have shown that the behaviour of reinforced earth
structures and foundation layers can be realistically modelled with finite element
method and the predicted and observed behaviour seems to be in a quite good
agreement.
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1. GIRIS

Donatili zemin uygulamasi insanoglunun ilk caglardan beri basvurdugu zemin
iyilestirme yontemlerinden biridir. Ornegin bataklik v.b. yumusak zeminler igerisine
aga¢ govdeleri ve dallar yerlestirerek zeminlerin 1slahina c¢alisilmistir. Ancak
uygulamalar esnasinda pek ¢ok zorlukla karsilagilmistir. Karsilagilan zorluklardan
bazilari; donati olarak kullanilan malzemenin yumusak zemin igerisine batmasi,
yumusak zeminin donati malzemesinin bosluklarindan kabarmasi ve donati
malzemesinin zamanla ciiriimesiydi. Iste zaman igerisinde karsilasilan tiim bu

zorluklar insanlart daha dayanikli ve kullanish ¢oziimler iiretmeye itmistir.

Binlerce yi1l boyunca bu tiir donatili zemin uygulamalar1 devam etmesine ragmen bu
alandaki esas gelisme 1960’11 yillarin sonlarina dogru gergeklesmistir. Mimar Henri
Vidal Fransa’da bir sahilde dolasirken kii¢lik kum yi8inlar1 igerisine yerlestirilen gam
yapraklarinin kumun stabilitesini artirdigini farketmistir. Bu gozlem Henri Vidal’da
donatili zemin fikrini olusturmustur. Henri Vidal’in konu ile ilgili patenti alabilmek
icin 1963 yilinda yaptig1 basvuru 1969°da kabul edilmistir. 1966 yilinda Fransa’da
ilk donatili istinat duvarinin inga edilmesinin ardindan 1972’de ise A.B.D’de ilk
donatili duvar insa edilmistir. Her iki duvarin insaatinda da donat1 malzemesi olarak

metal ¢ubuklar kullanilmistir.

1970’1i yillarin ortalarinda ise Bob Holtz geotekstillerin metal donatilarin yerine
zemin igerisinde donati olarak kullanilmasina yonelik ilk ¢aligmay1 gerceklestirmistir
[3]. Dokuma tiirii malzemenin ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilmasi
fikri daha Onceleri de ortaya atilmis ve denenmis olmakla beraber “geosentetik” veya
“geotekstil” olarak isimlendirilen malzemenin gelistirilmesi 1960’11  yillarin
sonlarinda gerceklesmistir. Bu gelismeyi etkileyen en onemli faktor; ikinci diinya
savagi sonrasinda yiiksek teknolojiye ve sentetik hammadde kullanimina yonelen bati
tekstil endiistrisinin kapasite fazlalig1 yasamasi nedeniyle insaat sektoriinde pazar

arayisina baslamasidir.



1977°de Paris’te yapilan “International Conferance on the Use of Fabrics in
Geotechnics”, (Dokumalarin Geoteknikte Kullanimi Uluslararasi Konferansi) bir
doniim noktas1 olmus ve geosentetiklerin mekanik, hidrolik ve geoteknik kavramlara
dayandirilarak kullanilmasinin gerekliligi vurgulanmigtir. Bu tarihten giliniimiize
kadar gelismeler hizla devam etmis ve zaman igerisinde farkli geosentetik tiirleri ve

farkli uygulama yontemleri gelistirilmistir.

Tiirkiye’de geosentetiklerin kullanimi batili iilkelere oranla daha ge¢ baslamasina
ragmen tim diinyada oldugu gibi giderek yaygimnlagmaktadir. Onceleri filtre
malzemesi olarak kullanilan geosentetikler Tiirkiye’de ilk olarak Elmadag
istgecidinde donatili  zemin uygulamasinda kullamilmistir.  Karayollarinin
geosentetiklerle ilgili sartname ve yonetmelikleri hazirlamasinin  ardindan

geosentetiklerin kullanimi1 daha da yayginlasmustir [8].

1.1. Geosentetik Donatil1 Zeminler

Donati1 amaclh kullanilan sentetik tekstil {riinleri (geosentetikler) bunun yanisira
baska bircok insaat miihendisligi uygulamasinda da farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Asagida Once Ozet olarak bu malzemelerin tanimi ve genel

kullanim amagli kullanimi hakkinda ayrintili bilgiler sunulmaktadir.

1.1.1. Geosentetikler

Geosentetik ismi “geo” ve “sentetik” kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir.
Buradaki “geo” 6n ismi bu malzemenin daha ¢ok geoteknik miihendislerinin ilgi
alanina girmesinden ve genellikle zemin ile ilgili islerde kullaniliyor olmasindan
gelmektedir. “Sentetik™ eki ise bu malzemenin biiylik oranda insan yapimi yani
sentetik bir malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. Baslica geosentetik tiirleri

asagidaki sekilde siralanabilir:

e Geogridler
e (QGeotekstiller
e (Geomembranlar

e Geokompozitler

Geogridler, birbirine dik iki grup polimer bazli damarin kesismesinden olusur ve agik

yap1 sergiler. Geogridin yiiksek mukavemete sahip (liretim yonii) damarlar boyuna



damar, bunun dik istikametindeki damarlar ise enine damar olarak nitelendirilir.
Piyasada ¢ok ¢esitli geogrid tipleri mevcuttur. Birbirlerinden geometrik ve mekanik
farklarla ayrilirlar. Bununla beraber, geogridler, fiziksel ve geometrik 6zelliklerine

gore iki ana grupta toplanir.

[1k kategoride, bir poliolefin (polietilen veya poliproplen) polimer siltesinden iiretilen
geogridler yer almaktadir. Uniform bosluklu bir model sergiler. Bu tip geogridlere
“rijit geogridler” ad1 verilir. Uriinden istenilen mukavemete gore polimer silte tek
veya cift yonde gerilir. Germe islemi, polimer molekiil yapisinin uzamasini saglar.
Belirli bir siire germe kuvveti altinda birakilan silte, kuvvet uygulamasina son
verdikten sonra da pozisyonunu korur. Sonugta, orjinal silteye gére mukavemeti ve
siinmeye kars1 direnci artar. Boyuna ve enine yondeki damarlarin birlesme yerleri,
orjinal siltenin bir pargasi oldugundan, bu tip geogridler “birlesik rijit yap1” gosterir.
Bu kategoride tek yonde gerilen geogridler polietilenden, ¢ift yonde gerilen

geogridler ise polipropilenden imal edilir.

Ikinci kategoride yer alan geogridler ise birbirlerine 6rgii (knitting) veya yapistirma
metoduyla birlestirilen tekil boylamasina ve enlemesine damarlardan olusur. Bu
gruptaki geogridlere “Orgiilii esnek geogridler” adi verilir. Bu tip geogridler yiiksek
dayanimli polyester liflerinden iiretilir ve daha sonra {izeri polivinil klorid, bitiim ya
da kaucuk ile kaplanir. Birlesim liflerin mukavemeti, istege bagl olarak tek veya cift
yonde olusturulur. Kanada’da camelyafindan geogrid iiretilmistir. Boylama ve

enleme damarlarin birlesim yeri oriilerek olusturulmustur.

Christopher ve Holtz (1991), geosentetikleri yumusak taban zemini ile agrega arasina
yerlestirerek, ayirma islevini incelediler. Geosentetik kullanimiyla, agrega
tabakasindan taban zeminine agrega kaybinin oniine ge¢ildigi tespit edildi. Geotekstil

kullanimiyla agrega kalinlig1 % 50’ye kadar diisiiriilebilir.

Geogridin ayrag¢ islevi tam olarak bilinmemektedir. Buna ragmen Giroud (1984),
agrega tabakasi icerisinde geogrid kullanimiyla temel tabakasinin yanal hareketinin
Ontline ge¢ildigini savunmustur. Geogridin agrega ile kenetlenmesi, sistemin yanal

deplasmanini 6nlemektedir.

Boylece catlaklarin yiirlimesi ve malzemenin karigmasi sinirli boyutta olmaktadir.
Aslinda, malzeme karisiminin ¢esitli nedenleri vardir. Bunlar arasinda taban zemini

kivami, su muhtevast ve kayma mukavemeti, temel tabakasinin dane dagilimi



sayilabilir. Daha once de belirtildigi gibi Barksdale (1989), karisim derinligini 2,5

4,0 cm olarak vermistir [16].

Tez caligmasimin konusu geotekstil donatili dolgu oldugu i¢in burada diger

geosentetik tiirlerine oranla geotekstiller hakkinda daha genis bilgi verilecektir.

1.1.1.1 Geotekstillerin Tanimi ve Kullaninminda Temel Sebepler

Geotekstillerin geoteknik miihendisligi uygulamalarindaki ge¢cmisi 35 yil gibi kisa

bir siire olmasina ragmen bu siire¢ icerisinde hizli bir gelisim ger¢eklesmistir.

Amerikan standartlarinda (American Society of Testing and Materials-ASTM)
geotekstil su sekilde tanimlanmaktadir: Geotekstil; insan yapisi bir proje, yap1 veya
sistemin bir pargasi olarak temel elemani, zemin, kaya ve toprakla veya geoteknik
miihendisligi ile ilgili herhangi bir malzeme ile beraber kullanilan gecirimli tekstil
trtintidiir.

Genel anlamda geotekstiller bir tekstil lirlinli olmakla beraber keten, yiin ve ipek gibi
dogal liflerin yerine sentetik lifler kullanilarak iiretilmektedir. Bu nedenle biyolojik

ayrigma sorun olmamaktadir.
Asagida, geotekstillerin kullanimini gerekli kilan temel nedenler sunulmustur:

i1k temel neden, geoteknik miithendisliginde membran benzeri malzemeye gereksinim

duyulmasidir:

1. Membran, zemin ile bir biitiin olusturarak, erozyon, oturma, su ile tasinma
etkilerinden zemini korur.

ii. Geoteknik yapi, ¢ogunlukla tabakali biiyiik kiitleler halindedir. Geotekstilin
tabakalar arasina serilmesi, pozitif sonuglar vermistir. Zemin kiitlesinin ylizeyine
serildiginde ise dis etkenlerden koruyucu bir gorev iistlenir.

iii. Geoteknik yapi, farkli hareketlere maruz kalir ve esnektir. Bu nedenle,
kullanilacak malzemenin de esnek olmasi gerekir. Tanima uygun olarak, membran
iki boyutlu ve esnektir. Bu nedenle membran benzeri malzemeler, geoteknik yapiya

uygundur.

Diger bir temel neden membran benzeri malzemenin pek bulunmamast ve

geotekstilin gereksinimi karsilayacak en iyi malzeme oldugunu kanitlamasidir:



1. Membran benzeri dogal malzeme az sayida mevcuttur. Ge¢gmiste hayvan postu
kullanilirdi. Fakat bunlar hem kiiciik hem de bakteri etkisiyle bozulabiliyordu.

ii. Sogiit dali veya hurma dali zemin igerisinde ge¢mis donemlerde kullanilmistir.
Ama bunlarda hayvan postu gibi zaman igerisinde bozuldugu i¢in kalici bir ¢6ziim
degildir.

iii. Geotekstiller, iki boyutlu ve esnektir. Zamanla ayrismaz, bozulmaz ve istenilen

boyutta iiretilebilir. Bu nedenle yukarida s6z edilen tiim gereksinimlere yanit verir.

Geotekstil basarisinda rol oynayan bir diger temel neden, geoteknik miihendisliginde
cogu yapilarin ii¢ boyutlu olmasidir. U¢ boyutlu yapilarin tasarim, iki boyutlu ve tek
boyutlu yapilarm tasarimimdan daha giictiir. Ug boyutlu yap1 yapmanin etkin yolu,
onu, iki boyutlu bir eleman ile takviye etmektir (6rnegin; iic boyutundan biri —mesela
kalinlik- diger iki boyutu yaninda ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olan malzemeler).
Benzer sekilde, iki boyutlu malzeme yapmanin etkin yolu, tek boyutlu malzemenin
(fiber) birlestirilmesidir. Molekiiler oryantasyon sonucu, fiberin mukavemeti, orjinal
polimerine gore ¢ok daha fazladir. Ozet olarak, konuya énerilecek etkin ¢dziim yolu,
tek boyutlu elementlerden olusmus iki boyutlu elementler kullanarak, ii¢ boyutlu
yap1 olusturmaktir. Zemin takviyesinde basarinin nedenlerinden biri de geotekstil ve

polimer 1zgaralaridir (grids).

Yapilan tetkikler sonucu, filtrasyon amaciyla kullanilan orgiisiiz geotekstil ile
kumdaki bogsluk orani ayni oldugu zaman, ayni permeabiliteye sahiptirler. Ayni
hesaplar geotekstilin yogunlugunun kumun yogunlugunun 1/10’u mertebesinde
oldugunu gostermistir. Ciinkii geotekstil, kuma gore ¢cok daha gozeneklidir. Sonug
olarak, geotekstil, 1/10 malzemeyle kum zeminin gosterecegi filtrasyon 6zelliklerinin
tiimiine sahiptir. Ayrica bir geotekstil filtresinin kalinligi, kum filtre kalinliginin
1/100 ile 1/1000°1 kadardir. Bu durum geotekstilin “siirekli” (kesintisiz) bir malzeme
olusunun sonucudur. Ozetle, geotekstil filtre agirlig1, aym filtrasyon karakteristiklere

sahip kum filtre agirliginin 1/1000 ile 1/10000°1 kadardir [1].

1.1.1.2. Geotekstil Uriin Ozelliklerinin Dagilimi

1970’11 yillarin ortalarina dogru, serbest rekabetin sonucu olarak, piyasaya bir¢ok
geotekstil girmistir. Bircok marka ismi, saticilarin yogun ve baskici politikalari
geoteknik  miihendislerini konuya siipheci yaklastirmuistir. Onceleri 6rgiilii veya

Orgiisiiz geotekstilin farkin1 bilmenin yeterli oldugunu diisiinen tasarimcilar daha



sonra hayal kirikligina ugramislardir. Yeni triinler karsisinda, 6rnegin hasir (mats),
ag (nets), 1zgara (grids) ve webbing, optimum ¢6ziime yaklasmakta zorlanmislardir.

Karakteristik degerleri asagida sunulan geotekstil, glinlimiizde genis iiriin ¢esidine

sahiptir:
- Birim agirlik : 0.1 kg/m”® ile 1.0 kg/m* arasindadur;
- Agiklik : Orgiisiiz tip i¢in 0.05 ile 0.5 mm arasindadir;
orgiilii tip i¢in 0.01 ile 0.1 mm arasindadir;
hasir tip (mat) i¢in 5 ile 10 mm arasindadir;
ag (net) ve 1zgara (grid) i¢in 5 ile 100 mm arasindadir;
- Gegirimlilik . Orgiili tip i¢in ithmal edilebilir boyutta, igne delikli 6rgiisiiz

tip i¢in 10 ile 10™ m/s, ag tipi igin 10™ ile 1072 m/s, drenaj
geokompozitler igin 10 ile 10" m/s arasindadur.

- Cekme Dayanim1 : c¢ok kullanilan 6rgiisiiz tip i¢in 10 ile 30 kN/m,
saglam orgiisiiz tip i¢in 30 ile 100 kN/m, ¢ok kullanilan
orgiilii tip i¢in 20 ile 50 kN/m,
saglam orgiilii tip i¢in 50 ile 100 kN/m ¢ok saglam orgiisiiz
ve webbings i¢in 100 ile 1000 kN/m,
cok kullanilan polimer 1zgara i¢in 30 ile 200 kN/m,
saglam polimer 1zgara i¢in 200 ile 400 kN/m

arasinda degisir.



2. GEOTEKSTILLERIN OZELLIKLERI ve ISLEVLERI

2.1 Genel

Geotekstiller, esnek, ince gecirgen, belirli deformasyon altinda ¢ekme mukavemeti
sayesinde gli¢lendirici rol iistlenen, ingaat mithendisligi ile ilgili alanlarda zeminin
performansini arttirmak amaciyla kullanilan sentetik polimer bazli malzemelerdir.
Klasik geoteknik problemlere cagdas ¢oziimler sunar. Pratik ve ekonomik ¢éziimler

sagladig icin Tiirkiye’de de kullanilmaya baslanmustir.

Iyi tasarlanmis ve uygulanmis geotekstillerin yerine getirdigi islevler, ayirma,
filtrasyon, drenaj, gii¢clendirme (membran etkisi), koruma ve yalitim olarak
siralanabilir. Tasarimda geotekstil, bu islevlerden birka¢in1 aym1 anda yerine
getirebilir. Ornegin CBR<%1 olan killi taban zemini ile iizerine yerlestirilecek
graniiler malzeme arasina serilen geotekstil ayirma, filtrasyon, drenaj ve giiclendirme

islevlerinin tlimiinii ayn1 anda gorebilir.

2.2 Geotekstil Uretimindeki Hammaddeler

Geotekstiller, sentetik polimerlerden olusur. Esas olarak, plastik dokuma
olduklarindan plastigin iiretim ve islenme Ozelliklerini tagirlar. Plastikte iki onemli
ayrim mevcuttur: Termoplastikler ve Termosetingler. Termoplastikler mum gibidir;
yani, 1sitilip sogutulabilirler. Termosetingler ise sertlestikten sonra sekillerini her
kosulda korurlar. Termoplastikler, geotekstillerin hammaddesidir ve monomerlerden
olusur. Birka¢ atomdan olusan monomerlerin kimyasal islemler altinda birlestirilip,
uzun molekiiler zincirler olusturmasit sonucu polimerler meydana gelir. Farkli
kimyasal katki maddeleri ile farkli polimerler elde edilir. Bunlardan birkagci;
polipropilen, polietilen, polyester, poliamid (naylon), polivinil klorid (PVC) ve

etenekopolimer bitiimdiir [26].



Tablo 2.1. Polimer malzemelerin 6zellikleri

Polimer Grubu | Polipropilen Polyester Polietilen Poliamid
Ozellikler

Dayanim ° Q ° °
Kopmada Uzama Q ° a °
Elastisite Modiili ° Q ° °
Birim Agirlik ° Q ° °
Siinme Q ° ) °
Maliyet ° Q ° o
U.V. Dayanim ° Q ° °

Alkali a ° a Q
Mikro Organizma ° ° Q °
Fuel Oil ° ° ° °

Deterjan a ] a a

« DUSUK O YUKSEK

Geotekstil yapiminda en ¢ok kullanilan polimerler, polipropilen ve polyesterdir. Bu
polimer malzemelerle ilgili detayli bilgi (Tablo 2.1)’de sunulmustur. Tablodan da
izlenebildigi gibi polyester, pil degeri yiiksek alkali maddelere karsi az olan
dayanimi disinda ¢ok olumlu 6zelliklere sahiptir. Bunlardan ayn1 zamanda ucuz olan
polipropilen, en fazla kullanilan hammadde olup, onu polyester izlemektedir.

Geotekstillerin 6zellikleri, hammaddelerinin yaninda iiretim metoduna da baglidir.




2.3. Uretim Metodlar

Geotekstil iiretimi en az ii¢ asamadan olusur:

- Cesitli katkilarla polimerlerin iiretimi
- Elemanlarin tiretilmesi

- Liflerin geotekstile doniistiiriilmesi

Polimerler, genellikle kimyasal islemlerin gerceklestirildigi santrallerde olusturulur
ve geotekstil {ireticisine toprak halinde sunulur. Bu topraklar isitilarak temel eleman
elde edilir. Bunlara iic tip fiziksel sekil verilebilir:

a) Birkac metre genisliginde ve birka¢ milimetre kalinliginda silteler.

b) Genigligi birka¢g milimetre, kalinlig1 milimetreden az olan sonsuz uzunlukta serit
lifler.

¢) Milimetreden kiigiik ¢apta ve sonsuz uzunlukta silindirik lifler.

Bu elemanlardan herbiri farkli 6zelliklere sahip geotekstil siltesi olusturur. Burada,

en ¢ok kullanilan iki tipten s6z edilecektir:

2.3.1. Orgiilii Geotekstiller

Bu tip geotekstiller, geleneksel dokuma tezgahlarinda oriilerek elde edilirler. Diiz
orgii sik kullanilan bir metodtur. Uretim, bir yonde uzatilan lifler veya seritler
arasindan dik istikamette lifler veya seritler gegirilerek olusturulur. Sonugta, kalinligi
bir milimetre kadar olan ve uniform gdzenekli bir geotekstil elde edilir. Orgiilii tip

geotekstiller, kullanilan lif veya serit malzeme bakimindan ii¢ grupta toplanir:

- Monofilament orgiiliiler : Tekil ve kalin ipliklerden olusur.
- Multifilament &rgiiliiler : Ince liflerin birlesiminden olusur.
- Serit veya film orgiiliiler : Ince, uzun filmlerin serit halinde kesilmesi sonucu

olusur.

Orgiilii geotekstil; yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi, alt temel tabakasinin
kalinliginin sinirlandirilmasi, zemin ile alt temel tabakasinin ayrilmasi amaciyla

gelistirilmigtir [1].
2.3.1.1. Orgiilii Geotekstilin Kullanim Amaclar

a) Ayirma Amaci Sekil 2.1°de goriildiigii gibi orgiilii geotekstil alt temel ile zemin

arasinda bir ayirim olusturur. Bu, pahali alt temel malzemesinin zeminle karismasini



Onleyerek yiik tasima kapasitesinin korumasini ve zaiyatin minimuma indirilmesini

saglar.

Sekil 2.1. Geotekstilin ayirma amaci [31]

b) Takviye Amac1 Orgiilii geotekstil, yiiksek ¢ekme kuvveti altinda diisiik uzama

olusturmasi nedeniyle takviye tabakasi olarak kullanilabilir. Takviye amaci asagidaki
mekanizmalarla gosterilir.

Alt temel tabakasinin lastik genisligine gore daha genis bir alanda esnemesi Sekil
2.2°de goriildiigi gibidir.

Bu esneme ile orgiilii geotekstilde betonarme plaka igindeki celiginkine benzer bir
¢ekme kuvveti olusur. Bunun sonucunda iyi bir yiik dagilimi, uniform oturma ve
tekerlegin yaptig1 oyulmalarin asgariye indirilmesi saglanmis olur. Bu da alt temelin

biiylik bir esneme 6zelligi kazandigini1 gosterir.

Sekil 2.2. Geotekstilin takviye amaci [31]

¢)Alt zeminin bolgesel oturmasi

Bu durumda tekerlek yiikii kismen alt zemin, kismen orgiilii geotekstil tarafindan
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tagimir. Sekil 2.3 te goriildiigii gibi yiikiin yayilma ylizeyi genisler ve temel altindaki

zemin lizerinde basing azalir. Boylece oturmalar ve oyulmalar minimuma indirilir.

Sekil 2.3. Alt zeminin bolgesel oturmasi [31]

d) Alt zemin bolgesel ¢cokmesi

Lokal ¢okmenin belli bir degeri asmasi halinde plastik deformasyon olusur. Orgiilii
geotekstil tekerlek yiikiiniin bir kisminin hemen abzorbe eder ve lokal ¢okmenin
olustugu bolgenin kenarlarinda ters yonde kuvvet olusturarak yoldaki bozulmay1
onler. Sekil 2.4’°te goriildiigii gibi daha az oturma ve oyulmalar ile bir yiik dagilimi

saglanir.

Sekil 2.4. Alt zeminin bolgesel ¢cokmesi [31]
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2.3.1.2. Orgiilii Geotekstilin Kullanim Alanlar1

—

. Otoyollar

. Sehir i¢i otoyollari

. Karayollar1

. Kirsal kesim yollar1

. Gegici yollar

. Takviyeli toprak duvarlar
. Demiryollar1

. Tramvay ve hafif rayli sistemler

O 0 I N »n Bk~ W DN

. Bisiklet yollari-yaya yollar
10. Hava alanlar1

11. Drenaj sistemleri

12. Araba parklari

13. Hendek gecisleri

14. Spor sahalari

15. Tenis kortlar1

2.3.2. Orgiisiiz Geotekstiller

Bu tip iirtinler, 6rgii metodu kullanilmadan iiretilirler. Bu iiretimde, polimer lifleri,
hareketli konveyor iizerine yerlestirilir ve birbirine baglanir. Bu baglama islemi

mekanik, termik (1s1) veya kimyasal yolla olur.

Mekanik baglamada, gevsek bir ag durumundaki lifler konveyoériin iizerine serilir ve
bu ag karsilikli kancali1 ignelerle donatilmis bir panonun altindan gegirilir. Bu kancali
igneler, agin tiim kalinlig1 boyunca iner ve ¢ikar. Yukar1 ¢ikma sirasinda agdaki bir
kisim lif, ignelere takilir ve asagi indiginde tekrar bu liflerin yer degistirip
birbirlerine iyice karismasi saglanir. Her bir igne tablasinda binlerce igne bulunur.
Bu ignelerin dagilim yogunlugunu ayarlayarak, geotekstilin sikligin1 ve yogunlugunu

ayarlamak miimkiindiir. Bu tip {riinler, igne delgili olarak adlandirilir.

Termik (1s1 yoluyla) baglama yonteminde agin iistii eritilerek yapiskanlik verilir ve
liflerin birbirlerine baglanmasi saglanir. Termik baglama, liflerden olusan ag1 ya

sicak rulolar arasindan ya da bir firindan gegcirilerek gerceklestirilir.

12



Kimyasal baglamada ise akrilik yapistiricilar kullanilir. Lifler {izerine genellikle

akrilik puskiirtiiliir veya akrilik banyosuna batirilir. Daha sonra firindan gegirilerek

kiir yapilir. En az kullanilan metottur [1].

Orgiisiiz tip geotekstiller, kullanilan liflerin boyutuna gore iki gruba ayrilirlar:

Sonsuz (kesintisiz) lifler.

- Parca lifler (5-20 cm uzunlugunda kisa lifler).

2.3.2.1. Orgiisiiz Geotekstilin Kullanim Amaglar

Geotekstil, geosentetik catis1 altinda bir boliimdiir. Geotekstil islevleri olarak ayirma,

filtrasyon, gliclendirme, drenaj, koruma ve yalitim sayilabilir.

2.3.2.2. Orgiisiiz Geotekstillerin Kullanim Alanlar

Tablo 2.2. Orgiisiiz geotekstillerin kullanim alanlar1 [31]

Yol insaatlan

Bina insaatlar:

Zemin uygulamalan

Kalic1 yollar Temeller Borular ve kanallar
Gegici yollar Taban betonlari Depolama alanlari
Park alanlar Ses emme 6zelligi Spor sahalar1

Yol genisletme Teras catilar Sevler

Asfalt yenileme Bahge catilar
Havaalanlari
Demiryollar

Drenaj ve Filtrasyon Hidrolik yapilar Cop ve atik depolama
sistemleri Ki1y1 koruma yapilari alanlan

Drenaj borulari
Drenaj kanallari
Yiizey drenaji

Bina drenajlar

Barajlar
Liman ingaatlar1
Nehir yataklarinin ve
kanallarin korunmast
Suni Goletler

Su rezervuarlari

Cop ve atik depolama
alanlar1
Cevresel su aritma

sistemleri
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2.4. Geotekstillerin islevleri
24.1. Ayirma

Geotekstil, ince daneli zemin ile kaba daneli zemin ara ylizeyine yerlestirildiginde
“ayirma” islevi goriir. Bu, pahali alt temel malzemesinin zeminle karismasini
Onleyerek yiik tasima kapasitesinin korumasini ve zaiyatin minimuma indirilmesini
saglar. Ayn1 zamanda, {ist yapidan gelen dinamik yiikten dolay1 olusacak malzeme
karisimi onlenmis olur. Sekil 2.5te goriildiigii gibi geotekstiller, siireklilik, esneklik,
deforme olabilme, permeabilite ve yliksek ¢ekme dayanimi 6zelliklerinin sonucu
olarak suyun tabii sirkiilasyonuna engel olmadan degisik geoteknik 6zelliklere sahip

iki zemini birbirinden ayirir.

Bu islev sayesinde, alt zemin malzemesinin (agrega), diisiik tasima kapasiteli
(CBR<%2) taban zemini igerisindeki ince daneli malzemenin dinamik yiik altinda
bosluk suyu basinci etkisiyle alt temele pompalanmasi (borulanma) 6nlenmektedir.

Sonugta daha az malzemeyle (agrega) daha yiiksek performans saglanmaktadir.

Sekil 2.5. Geotekstilin ayirma islevi [31]

2.4.2. Filtrasyon

Sekil 2.6°da goriildiigii gibi geotekstil, bir filtre gibi davranarak, suyun gegisine izin
verir ama buna karsin en kiiclik dane capli zemini tutar ve siiriklenmesine izin
vermez. Geotekstil, su akimina kars1 yerlestirilir. Filtrasyon isinde kullanilacak

geotekstilin uygun maksimum gozenek agikligi, yeterli su gecirgenligi, sikigmadan
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az etkilenme ve yiiksek poroziteye sahip olmasi istenir. Geotekstilin
yerlestirilmesinden sonra zemin i¢indeki su ile birlikte bir miktar ince daneli zemin
de tasinir. Bu ilk etapta tasinan malzeme geotekstilden mutlaka gegmelidir. Boylece,
geotekstilin karsisinda igerisinde ince daneli malzemenin bulunmadigi bir tabaka
olusur. Bu “dogal olarak elenmis” tabaka filtre islevi gorerek kiiclik pargaciklarin
geotekstile hareketini onler. Eger bu ince daneler geotekstil biinyesinde tutulursa,
burada az ge¢irimli bir tabaka olusur ve suyun akist engellenir. Su akisina engel
olmamak ve bosluk suyu basinci olusumunu dnlemek i¢in, geotekstilin gecirgenligi
en az zeminin gegirgenligi kadar olmalidir. Tikanma riskini ve geotekstilin
sikigabilirligini de g6z Oniine alarak emniyet katsayist 10 veya 100 (6nemli

barajlarda) olarak alinir.

Sekil 2.6. Geotekstilin filtrasyon islevi [31]

2.4.3. Drenaj

Geotekstil, kendi diizlemi boyunca (biinyesinde) sivi veya gazi istenilen ¢ikisa dogru
tasir. Sekil 2.7°de de goriildiigli gibi bu iletim sirasinda, sivi ya da gaz geotekstilin
bilinyesinde toplanir ve hareket kendi diizlemi igerisinde oldugundan drenaj terimi

yerine “transmisyon” terimi de kullanilabilir.
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Sekil 2.7. Geotekstilin drenaj islevi [31]

Iyi bir drenaj fonksiyonu igin geotekstilin kendi diizleminde yiiksek gegirgenlik,

basinca yiiksek dayanim ve iyi filtre 6zelligine sahip olmasi gerekir.

Drenaj i¢in kompozit malzemeler tercih edilmelidir. Bu malzemeler, basinca

dayanikl1 bir geonet ve iki tarafindan orgiisiiz geotekstilden olusur.

2.4.4. Giiclendirme

Geotekstiller, zeminin gerilme direncini ve go¢meden Onceki deformasyon
kapasitesini  arttirarak global bir kuvvetlendirme saglarlar. Geotekstillerin

giiclendirme fonksiyonu iki tipte gergeklestirilir :

a) Membran Mekanizmasi : Tekerlek izi sonucu taban zemini deforme oldugu an
harekete gecer. Tasima kapasitesi diisiik taban zeminlerde ¢ok Onem tasir
(CBR<%?2). Ust yapidan gelen konsantre yiik, geotekstil iizerinde dagilarak etkisini
kaybeder. Membran etkisi, yiliksek modiillii geotekstillerde daha fazladir. Bu
durumda, yiiksek cekme gerilmesine kars1 uzamalar kiigiik boyuttadir.

b) Yanal Hapsolma : Yatay destekleme diye de adlandirilir. Geotekstil kullanimiyla
temel tabakasi ve taban zeminindeki yatay deformasyonlar Onlenir. Geotekstil,
siirtinme kuvveti olusturarak, taban zemini ve temel malzemesini tutar. Geotekstille
temel malzemesi arasindaki etkiye “temel hapsolmasi”, geotekstille taban zemini
arasindakine de “taban zemini hapsolmas1” adi verilir. Yanal hapsolma etkisi, ¢cok
zayif zeminlerde ve ¢ok agir tasit yiiklerinde kendini pek gosteremez. Bu konuda
hesap yapacak diizeye gelinmemistir. Pozitif yan1 sudur ki, temel tabakasinda daha

1yl yiikk dagilimi yapmaktadir ve taban zemine daha az yiik gelmektedir. Buna ek
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olarak, geotekstil, deformasyonun bir kismini karsiladigindan taban zemini daha az
deforme olmaktadir. Boylece daha az tekerlek izi derinligi olusur ve daha saglam yol
yapist meydana gelir. Yanal hapsolma miktarini, malzeme piirtizliilligiiniin etkiledigi

distiniilmektedir.

2.4.5. Koruma

Geotekstil, deformasyonu ve gerilmeyi azaltarak ya da yayarak istenilen malzemeyi
korur. Koruma iki tipte gergeklesir :

a)  Yizey Korumasi : Zemine yerlestirilen geotekstil, hava kosullar1 ve trafik gibi
etkilerden yiizeyi korur.

b)  Ara yiizey Koruma : iki malzeme arasina yerlestirilen geotekstil (6rnegin asfalt

kaplama ile eski yol kaplamasi arasina veya geomembran ile agrega arasina)

malzemelerden birini korur (asfalt kaplama veya geomembran).

Sekil 2.8. Geotekstilin koruma islevi [31]
2.4.6. Yalitim

Geotekstil, gecirimsiz bir folyo olusturmak igin bitiim veya plastik yalitim
malzemeleriyle doygun hale getirilir. Bir ¢esit membran gérevi goriir. Ozellikle yeni
kaplama yapilacak eski kaplamali yollarin iizerine serilir. Geotekstilin, yeterli

miktarda bitiimii tutma (niifus etme) 6zellikte olmasi gerekir.
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Tablo 2.3 Geotekstillerin islevleri

Islevler

Uygulama Alam

Ayirma

Filtrasyon

Drenaj

Gii¢lendirme

Koruma

Yalitim

Kaplamasiz Yollar

Kaplamal1 yol&Pistler

Yeni Asfalt Kaplama Altt

Dolgu Alt1 Drenaj Siltesi

Kapilerite Siltesi

Demiryollar

Erozyon Kontroli

Sahil Koruma

Istinat Duvarlari

Koprii Ayaklari

Drenaj Sistemlerinde

Esnek Kalip

Kazikla Tagman Dolgular

Geomembran Altinda

e ANAISLEV 0O IKINCIL ISLEM
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2.5. Geotekstillerin Ozellikleri ve Test Yontemleri

Geotekstilin islevini 1yi sekilde yerine getirebilmesi onu olusturan Ozelliklere
baglidir. Amerikan kaynaklar1 baz alinarak, geotekstilin genel (iiretici firma
tarafindan verilen) ozellikleri ile zemin/geotekstil iliskisinin 6zellikleri bir tablo

halinde Tablo 2.4’te sunulmustur.

Test teknigi ve standardizasyonu bakimindan geotekstile uygulanan mekanik testler

en gelismis testlerdir. Mekanik testler ikiye ayrilir :

- Yiik/uzama karakteristiklerini inceleyen deneyler

- Direng ve dayanimi inceleyen deneyler

Yiik/uzama iliskisi, ¢ekme deneyleri yapilarak elde edilir. Dayanim ve direng

karakteristikleri ise patlama, delinme ve yirtilma testleri sonucunda elde edilir.

Geotekstil, birgcok durumda giiglendirme elemani olarak kullanildiginda bunu ¢ekme
dayanimi olusturarak gergeklestirmektedir. Bu nedenle, dogru ¢ekme mukavemetinin
saptanmasi tasarim asamasinda biiylik 6nem tasir. Geotekstil cekme mukavemeti {i¢

tip testle belirlenir [19].

- Dar mesnetli cekme deneyi (ASTM-D 4632)
- Dar numune ¢ekme deneyi (ASTM-D 1682)
- Genis numune ¢ekme deneyi (ASTM-D 4595)

Tablo 2.4. Geotekstil Se¢iminde Etken Ozellikler ve Parametreler (Christopher ve Holtz,
1985)

I. Genel Ozellikler:

a. Tip ve Imalat Yontemi

b. Polimer Cinsi

c. Agirhik

d. Kalinlik

e. Rulo Uzunlugu

f. Rulo Agirligi x Genisligi

g. Rulo Cap1

h. Ozgiil Agirlik ve Yogunlugu
i. Emme Yetenegi

J. Yiizey Karakteristikleri
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II.

Endeks Ozellikleri :

1. Mekanik Mukavemet

a) Cekme Mukavemeti
1-Dar Mesnetli Cekme Mukavemeti  (ASTM-D 4632)
2-Dar Numune Cekme Mukavemeti (ASTM-D 1682)
3-Genis Numune Cekme Mukavemeti (ASTM-D 4595)

b) Poisson Orani

¢) Gerilme-Deformasyon Karakteristikleri
d) Dinamik Yiikleme

e) Stinme Direnci (ASTM-D 2990)

f) Siirtinme/Adhezyon Ozellikleri

g) Dikis Mukavemeti

h) Yirtilma Mukavemeti (ASTM-D 4533)
1) Patlama Mukavemeti (ASTM-D 3786)
j) Delinme Mukavemeti (ASTM-d 751)
k) Penetrasyon Direnci

1) Kesilme Direnci

m) Esneklik (ASTM-D 1388)

2. Dayamim Ozellikleri

a) UV Dayanimi (ASTM-D 4355)
b) Kimyasal Direng

¢) Biyolojik Direng

d) Sicaklik Dayanimi

e) Asinma/Yipranma Direnci

3. Hidrolik Ozellikler

a) Aciklik Karakteristikleri

1-Goriiniir Agiklik Boyutu (AOS)
2-Poremetri (Gozenek Boyutu Dagilimi)
3-Acik Alan Orani (POA)

4-Porozite

b) Permeabilite (ASTM D4491)

¢) Zemin Tutma Yetenegi
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d) Tikanma Direnci
e) Diizlem Boyunca Akma Kapasitesi
I1I- Zemin / Geosentetik Iliskisi Ozellikleri

1-Stinme
2-Siirtiinme / Adhezyon
3-Dinamik ve Tekrarli1 Yiikkleme Direnci

4-Zemin Tutma ve Filtrasyon Ozellikleri

Bunlardan kalite kontroliinii belirleyen ve en yaygin olarak kullanilan dar mesnetli
¢ekme deneyidir. Dar numune ¢ekme deneyi de hizli kalite kontrolii i¢in ¢ok
kullanilan deney yontemidir [1]. Yapilan birgok c¢alisma sonrasi, oOrgiisliz tip
geotekstillerde en gergekci cekme mukavemeti degerlerini “genis numune” testinin

verdigi saptanmustir [15].

Geotekstilin performansini etkileyen baslica iki hidrolik 6zellik vardir. Bunlardan,
gozenek acikligi, geotekstil filtreden gecebilecek maksimum dane g¢apini verir.
Permeabilite ise geotekstil filtreden gecen su miktarini gosterir. Iste bu dzellikler,
geotekstilin filtre roliinii belirleyen parametrelerdir. Yaygin olarak ASTM metodu
kullanilir. Bu metodda, 0ys, gozenek acgikliginin %95’inin bu captan daha kii¢iik

oldugunu gosterir.

Geotekstil, fiziko-kimyasal dayanima sahip olmalidir. D1s tesirlere uzun siire direng
gostermelidir. Geotekstili olusturan sentetik polimerlerin herbirinin farkli 6zellikleri

ve dis etkenlere kars1 dayanimi vardir.

2.6. Geotekstil Serilebilir Yerler

Geotekstiller, iic degisik konumda yerlestirilebilir. Bunlardan ilki, alt temel/taban

zemini ara ylizeyidir. Bu konumuyla geotekstil;

- Agregalarin taban zeminine girmesini onler.

- Taban zeminindeki ince daneli malzemenin agrega tabakasina borulanmasini
onler.

- Yumusak, ince daneli taban zemini hafriyatini azaltir.

- Agrega yerlestirilmesini hizlandirir.

- Alt temel tabakasi kalinligini azaltir.

- Alt temelde tekerlek izini azaltir.
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Taban zemini iizerinde ayirma amaciyla kullanilan geotekstilin yerlestirilmesinden
once 5 cm kalinliginda kum tabakas: serilirse hem delinmeye karst dayanimi hem de

islevsel etkisi artar [20].

Geotekstil, ikinci konum olarak yol yapisi igerisine yerlestirilebilir. Bu durumda
optimum konum, temel tabakasi igerisi veya temel tabakasi ile asinma tabakasi
arasidir. Bu bolgelerde asfalt sicakligi 125-190°C oldugundan geotekstil yerine
geogrid kullanilmas1 uygundur. Bu konumda geotekstil, yansima catlaklarini sinirlar,

tekerlek izini ve yorulma etkilerini azaltir.

Geotekstilin {iclincli uygulama yeri, ylizey kaplamasi altidir. Mevcut (eski)
kaplamanin iizerine serilen geotekstil, yansima catlaklarini onler ve kaplamanin
Omrilinii uzatir. Bu amagli uygulamalar icin de geogrid Onerilir. Bu konumdaki
geotekstilin bir diger avantaji ise yalitim saglayarak, iist kaplamay1 korumasidir. Bu
uygulama i¢in en uygun tip Orgiisiiz geotekstildir. Bu metod, ABD’de sikga
kullanilmaktadir [10].

2.7. Geotekstillerin Uzun Vadede Ozellik Degisimleri

Geotekstillerin, zemin icerisinde, uzun siirede &zelliklerindeki degisim, Isveg
Geoteknik Enstitiisii tarafindan 9 ayr1 tip geotekstil incelenerek yapilmistir.
Aragtirmada 5 ve 10 yillik siireler gézoniine alinmustir. Her geotekstil tipi, 25 m

genigligindeki yola serilmistir.

Deney cukurlarindan alinan numuneler iizerinde ¢ekme gerilmesi deneyi (DIN 53
857) ve yirtilma testi (DIN 53 363) yapilmistir [6]. Her bir deney cukurundan,
geotekstilin lizerinde yer alan alt temelden 5 ve 10 yil arayla zemin numuneleri

alinmis ve dane dagilimlar1 incelenmistir.

Yol ingaatlarinda, ayirma gorevindeki geotekstillerde zamana bagli mukavemet
degisimleri goriilmiistiir. Tablo 2.5°de de goriilebilecegi gibi geotekstiller arasinda
bliyiik farklar mevcuttur. 10 yil sonra, en giiclii geotekstil (60-67 N/mm) ¢ekme
mukavemetinin % 50’sini kaybetmektedir. Bu geotekstil, orgiilii tiptir ve polyester
liflerinden imal edilmistir. Buna mukabil, kimi zayif orgiisiiz tipler, ilging bir
degisim sergilemektedirler (- % 41). Bu degerlerdeki pozitif degisim, baslangic
mukavemet degerlerinin (2-5 N/mm) oldukca diisiik olmasi ve yapilan test

sayilarinin az olmasiyla agiklanabilir. Bu istisnalar disinda su sonuca varilabilir :
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orgiisiiz geotekstiller, 10 yil boyunca ¢ekme mukavemetlerini ¢ok az degisimle

korumaktadirlar (-% 10 ile -% 14 aras1)

Tablo 2.5 Geotekstillerin uzun vadede mukavemet degisimleri

Geotekstillerin Ortalama Mukavemetleri, N/mm

Geotekstil Tipi Baslangic | Syilsonra | 10 yil sonra G]'(?raesi?a::rfc(;) )
BY | EY | BY | EY | BY EY BY EY
FOV 600 60.6 | 66.6 | 41.7 | 36.0 | 31.8 | 30.6 -48 -54
BIDIM 186 | 15.6 | 152 | 11.6 | 17.9 | 14.1 -4 -10
COLBOND P 500 | 104 | 78 | 92| 66 | 106 | 60 | -2 | -23
VAG 170 3.1 20 | 29 | 2.0 2.6 2.8 -16 -41
COLBACK-L 54 | 42 | 49 | 3.6 | 34 | 39 -38 -7
LINZ TS 400 202 | 96 | 214 | 94 | 20.8 | 10.3 3 -7
LINZ TS 300 13,0 | 80 | 114 | 79 | 129 | 8.0 -1 0
FIBERTEX 61 | 80 | 44 | 77 | 66 | 91 | -8 14
ICI PRF 140 53 | 35| 51 | 34| 50 | 38 6 9

Numunelerin kopma anindaki uzama oranlar1 da 5 ve 10 yil arayla dl¢lilmis ve ilk
orjinal oranlartyla kiyaslanmistir [6]. En biiyiik diisiis, 1siyla birlestirilen orgiisiiz
geotekstillerde kaydedilmistir (-% 50). Bunu miiteakiben en biiyiik diisiis, ¢ok sert
orgiilii tip geotekstilde tespit edilmistir (- % 40 civari). Istisnalar disinda, kopma
anindaki uzama oranlarindaki diisme % 12 ile % 36 arasinda degismektedir. Orjinal
uzama orani % 50 olan igne delgili geotekstillerde bu diisiis % 12 ile % 26 arasinda

degismektedir [6].

Numuneler iizerinde, 5 ve 10 yil arayla yapilan yirtilma testi sonuglarina gore, orjinal

degerler itibariyle azalma % 25 ile % 67 arasinda degismektedir [18].

Sonu¢ olarak, geotekstil, yol insaatlarinda rahatlikla kullanilan miikemmel bir
malzemedir. Yapilan elek analizlerinde de, 5 ve 10 yil siireler zarfinda grantiler

yapida kayda deger higbir degisme rastlanmamistir. Geotekstilin islevleri, ¢ekme
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mukavemeti ve uzama degerlerindeki diislisten fazla etkilenmez (ayirma ve filtrasyon
islevleri gibi). Ayrica geotekstilin, yerlestirilmesi ve iistiiniin graniiler alt temel ile
ortiilmesi sirasinda agir iy makinalarin hareketi nedeniyle maksimum gerilme ve

deformasyona maruz kalabilecegi gézoniinde bulundurulmalidir.

2.8. Geotekstil ve Geogridlerde Ek Yeri

2.8.1. Genel

Geotekstil ve geogridte ek yeri olusturulmast malzemenin performansi agisindan
onemlidir. Geotekstiller, mekanik olarak Orerek ya da kimyasal olarak yapiskan
baglayicilarla birlestirilir. Ag ve 1zgara tiirii malzemeler ise basliklarindan ¢ubuk
gecirilmesi yardimiyla birlestirilir. Ideal bir ek, ana malzemenin gdsterdigi

ozelliklere sahiptir.

Eklerin performansini gosteren kriterler arasinda yiik aktarmasi ve yiik altindaki

deformasyonu sayilabilir.

2.8.2. Ek Tipleri

Baslica ii¢ tip ek vardir. Orgii ve yapistirma tipi geotekstillerde, sisleme tipi ise
geogridlerde kullanilir.

2.8.2.1. Orgiilii EKler

Geotekstil eklemelerinde kullanilan 5 tip Orgii tipi vardir. Bu tipler (Sekil 2.9)’da
sunulmustur. Bu orgii tipleri, taginabilir 6rgli makinasiyla arazide gerceklestirilir.
Dikis aralig1 3 ile 8,5 mm arasinda degisir ve maksimum dikis kalinlig1 9,5 mm’dir.
Tek sira dikis yapilabilecegi gibi gerektiginde cift sira dikis de yapilabilir. Orgiilii tip
geotekstillerde naylon iplik kullanilirken, 6rgiistiz igne delgili ve 1s1 bilesikli tiplerde
ise polyester ve polipropilen iplikler kullanilir. Kullanilan ipliklerin ¢ekme
mukavemeti 80 ile 360 N arasinda degismektedir. Dikis mesafesi 30 ile 100 mm
arasinda degismektedir. “J” ve “kelebek” tipi dikislerde ve mesafe geotekstil

ozelligine gore degisir [22,24].
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Sekil 2.9. Orgiilii eklerde dikis tipleri

2.8.2.2. Yapistirma Ekler

Iki tip yapistirma eki vardir. Bunlar kayma ve ¢ekme eki olarak adlandirilir. Srvi
yapistiricilar ve iki tarafli yapiskan bantlar olmak iizere iki ana malzeme grubu

mevcuttur. Yapisacak yiizeyler kuru ve temiz olmalidir.

2.8.2.3. Sisleme Ekler

Bu ek tipi, geonet ve geogrid birlesimlerinde kullanilir. Birinci tip (A), 10 ile 25 mm
arasi ¢capli HDPE i¢in; ikinci tip (B), 12 ile 18 mm genisliginde 2,8 veya 4,5 mm
kalinligindaki dikdortgen kesitli HDPE i¢in ve {igiincii tip (C), 4x20 mm boyutunda
dikdortgen kesitli PVC (geogridler) i¢in gegerlidir.

2.8.3. Test Yorulmasi

2.8.3.1. Orgiilii EKler

Konuyla ilgili Murray, McGown, Andrawes ve Swan tarafindan ¢esitli ¢alismalar

yapilmistir. Bu boliimde yapilan ¢alismalar degerlendirilecektir.

Test edilen orgiili tip geotekstillerde “kelebek” ve “J” tipi dikisler, % 80 dolayinda
(ana geotekstile gore) yik tasima potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir.
Gelistirilmig “J” tipi dikislerde bu oran daha yiiksek, deformasyon miktar1 daha
diistiktiir. Sonuglar incelendiginde, A tipi (diiz tip) dikislerin en diisiik degerlere

sahip oldugu goriiliir.

Test edilen Orgiisiiz geotekstillerde, % 90 tasima giicii ve 10 ile 20 mm ek yeri
deplasmanina sahip (ki bu digerlerine gore daha diistiktiir) A tipi (diiz tip) dikislerin

cok 1yi sonug verdigi goriilmiistiir.
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2.8.3.2. Yapistirma Ekler

Kimi yapistiricilar geotekstilin bilinyesindeki bosluklar1 doldurarak miikemmel bir
baglayict olmuglardir. “Kayma” tipi ekte yapilan test sonuglarinda, tagima giicii
bakimindan % 100’liikk bir degere ulasilirken, ek yeri deplasmani 0 ile 15 mm
arasinda kalmistir. “Cekme” tipi ekler ve bant yapistiricilar tatmin edici sonuglar
vermemistir. Yapistirilacak ylizeylerin ¢ok temiz ve kuru olmasmna 6zen

gosterilmelidir.

2.8.3.3. Sisleme Ekler

Geogridlerin birlestirilmesinde kullanilan “tigl” ek, tasima kapasitesi yoniinden %
90’1n tlizerinde sonug verirken, ek yeri deplasmani (6ngerme sonrasi) 15 ile 30 mm

arasinda degisme gosterir.

2.8.4. Sonugclar

Yapilan test sonuglari degerlendirildiginde, hem orgiilii hem de orgiisiiz tip
geotekstiller uygulanabilir yiiksek yiik tasima kapasiteli ve diisiilk deformasyonlu
ekin “kayma” tipinde “yapistirma” metodu oldugu (Sekil 2.10)’da goriiliir [24].
Unutulmamalidir ki, bu sonuglar laboratuvarda elde edilmistir. Arazide de ¢aligmalar
yapilip, sonuglar karsilastirilmalidir. Iki tarafli yapiskan bantlarin kullanimi tatmin

edici sonuglar vermemistir (tasima kapasitesi % 10 ile % 40 arasinda).

Orgiilii tip ekler, %90 civarinda tasima kapasitesine sahip olmalarma karsm, ek
deformasyonu agisindan olumsuz sonuglar vermistir. Burada uygun dikis tipinin

geotekstil cinsine bagli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Deformasyonlar1 azaltmak i¢in ek yerinde dngerme islemi yapildigi takdirde, sisli ek

(geogrid) milkemmel sonuglar vermistir.
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SEKIL DETAYI

KAYMA EKIi CEKME EKI

Sekil 2.10. Yapistirma ek tipleri
2.9. Arazide Dikkat Edilecek Hususlar

Geotekstil, sahada delinir ya da yirtilirsa, islevini yerine getiremez. Eger, geotekstil
kivrimlari ve katlanmis kisimlart diizeltilmezse gerilme imkani bulamaz, bu nedenle
de “giiclendirme” fonksiyonu islemez. Sahada yasanan diger problemler arasinda,
geotekstil lizerindeki oOrtii malzemesi kalinliginin (alt temel) yetersizligi, geotekstil
serilmeden Once taban zemininde olusan tekerlek izi, iistte yer alan malzemelerin

agirlig1 sonucu taban zemini tagima giiclinlin asilmasi sayilabilir.
Arazide dikkat edilecek hususlar maddeler halinde sunulmustur :

I) Sahada tasarlanan kotta hafriyat yapilip, bu kottaki zeminin {stii
temizlenmelidir. Ustte cok yumusak zemin yer aliyorsa, bu da styrilmalidir.

IT) S1yirma iglemi sirasinda taban zeminin 6rselenmemesine dikkat edilmelidir.

IIT) Geotekstil, hazirlanmis zemin {izerine yerlestirilmelidir. Ruloyu gereginden
fazla agmak, yirtilma ve delinme gibi riskleri arttirir. A¢ilan rulolar zemin iizerinde
stiriklenmemelidir. Tim rulo acildiktan sonra hicbir katlanma ya da kivrimin
olmadigina dikkat edilmelidir.

IV) Paralel rulolar, kenarlari iist iiste bindirilerek dikilmelidir.

V) Kurbalarda geotekstile, donilis yonlinde ya kesilerek ya da katlanarak
bindirme yapilir. Geotekstil katli yeri merkezde 150 cm (min.) uzunlugunda
olmalidir

VI) Geotekstilin iistii kapanmadan 6nce yetkili kisilerce tizerinde delik, yirtik
vb. bulunup bulunmadig1 kontrol edilmelidir. Eger geotekstil zarar gormiisse, ek bir
malzemeyle bindirme paylar1 dikkate alinarak onarim yapilmalidir.

VIII) Alt temel agregasi geotekstilin kenarindan bosaltilmali ya da daha once elle

serilen (minimum 20 cm) agrega tabakasi iizerine bosaltilmalidir.
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IX) Alt temel i¢in serilen ilk kat agrega, vibratér ya da silindir yardimiyla
sikistirilmalidir.

X) Eger geotekstil “giiclendirme” gorevi de iistlenecekse, malzemeye dngerme
verilmesi unutulmamalidir. Bu durumda, serilmis olan agrega tabakasi (en az 30 cm)
tizerinde lastik tekerlekli araclar gezdirilerek (bir kesitten en az 4 kez gecerek), altta
yer alan geotekstile 6ngerme verilir.

XI) Yapim sirasinda olusan tekerlek izleri, ayn1 malzemeyle doldurulmalidir.

XII) 1Ilk sergiden sonra, agrega (alt temel) tabakasmin kalan malzemesi, her bir

sergi 25 cm’i gegmeyecek kalinlikta (gevsek malzeme kalinligr) serilir ve sikigtirilir.
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3. DOLGULARDA GEOTEKSTIL UYGULAMALARI, TASARIMI,
PARAMETRIK DEGERLERI ve HESAP YONTEMLERI

3.1. Geotekstil Destekli Kaplamasiz Yol Tasarimi

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi geotekstil, taban zemininin tagima
kapasitesini arttirarak, zemin i¢inde bir kuvvetlendirici rol {istlenir. Membran
isleviyle iist yapidan gelen yiikii karsilamaya calisir. Giiniimiize dek yapilan tasarim
metodlar1 cergevesinde, istenilen agrega yliksekliginin, taban zemininin dayanimu,
izin verilen tekerlek izi derinligi, tekerlek yiiki, trafik yogunlugu, dokuma cinsi ve

ylk dagiliminin bir fonksiyonu oldugu kabul edilir.

Geotekstiller, killi, siltli ve organik zeminler iizerinde rahatlikla kulanilabilir duruma
gelmistir. Daha Once de belirtildigi gibi geotekstiller, ayirma, filtrasyon, drenaj ve

destekleme islevlerinden en az birini yerine getirmektedir.

Bu boliimde, geotekstil konusunda onemli isimlerin “donatma” islevi {izerinde
yaptiklar bir dizi calismalarin karsilagtirilmasi sunulmustur. Bu karsilastirmalarda,
verilmig olan taban zemini dayanimi, dokuma cinsi ve izin verilen ¢cekme degerlerine

gore “agrega yiiksekligi” ne olmalidir sorusuna da yanit aranmistir.

Geotekstil, nadir olarak taban zemininin igine yerlestirilir. Cogunlukla agrega ile
taban zemini ara ylizeyine yerlestirilir. Agreganin takviye edilmesi gereken
durumlarda ise —ara ylizeye ek olarak- agrega icine de geotekstil yerlestirilir. Bu
uygulama, agreganin pahali ve kalitesinin kuskulu oldugu durumlarda ekonomiktir

[17].

Amerika’da, 1978 yilinda Su Isleri Dairesi tarafindan yapilan deneyler, tekerlek izi
bakimindan orgiili tip geotekstilin orgiisiiz  tip geotekstillere goére daha 1yi

performans gosterdigini ortaya koymustur.
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3.2. Geotekstilde Hesap ve Tasarim Metodlar1

3.2.1. Ayirma Fonksiyonu

Bu fonksiyon, agreganin taban zeminine karigmasini engeller. Bdylece agrega
tabakasinin orjinal mukavemeti ve kalinligi korunmus olur. Ozellikle kaplamasiz yol
uygulamalarinda, geotekstilin ayirma islevi ¢ok oOnemlidir. Geotekstilin ayirma

fonksiyonuna bagli parametreleri sunlardir :

- Delinme mukavemeti
- Yirtilma mukavemeti
- Patlama mukavemeti

- Gerilme enerjisi (zayif taban zeminlerde 6nemlidir)

3.2.2. Filtrasyon Fonksiyonu

Geotekstil, taban zeminindeki ince daneli malzemenin temel tabakasina karigsmasina
engel olmali ayn1 zamanda suyu gecirmelidir. Bu durumda iki kriterden so6z edilir :

zemin sikilig1 (Ogo) ve gecirimlilik (k).

3.2.2.1. Zemin Sikihgi

Geotekstil, taban zemini igindeki ince daneli malzemenin suyun etkisiyle temel

tabakasina taginmasini 6nlemelidir. Bu duruma etkileyen faktorler :

a) Geotekstil-taban zemini ara ylizeyindeki bosluk suyu basinci degisimi

b) Taban zemini su kapsami (w) ve kohezyonu (c)

¢) Taban zemini dane dagilimi

d) “Kum sikilig1” adi verilen ve geotekstilin gézenek boyutu ve dagilimina bagh

deger sayilabilir.

Su kapsami1 ve kohezyon ise tasinan malzeme miktarini etkileyen faktorlerdir. Bunu
aciklayan en 6nemli parametre, Cu degeri 100 kN/m*’den biiyiikse, taban zeminin de
temel tabakasina ince daneli malzeme kaybi olmaz. Bu nedenle (Cu)’nun 100
kN/m”’den biiyiik olmasi durumunda geotekstil kullanimu (filtrasyon ve ayrag olarak)
gereksizdir. Cu degeri 100 kN/m*’nin altindaysa geotekstil kullamlmasi gerekir.
Geotekstil gozenek boyutu, taban zemini dane dagilimi dikkate alinarak

belirlenmelidir. Tasarimda, zemin i¢indeki en biiyiik dane (dmax), geotekstilin en
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bliyiikk gozeneginden (Onmax) gecemeyecegi diisiiniiliir. Delft (Hollanda) Hidrolik

Laboratuar tarafindan gelistirilen metodla 099 degeri su sekilde tanimlanir [11]:
orgiilii tipler igin, Ogp < dgg

- orgiisiiz tipler igin, 099 < 1,8 dgg

- her ikisi i¢in, 0,3 < 0,90 < 0,7 (mm)

3.2.2.2. Geg¢irimlilik

Permeabilite hesaplarinda Darcy formiiliinden yararlanilir :

h
vekizk. £ = X b (3.1)
Tg Tg

Burada,

v = Filtre hiz1

k = Permeabilite katsayis1

1 = Hidrolik egim

h, = Geotekstilde hidrolik yiik
T, = Geotekstil kalinlig

Taban zemini igerisindeki ince daneli malzemenin geotekstil biinyesine girmesi
sonucu tikanma olugmaktadir. Bu durumda, permeabilite degeri diismektedir. Bu tip
tikanmalar, ¢ogunlukla sahil ve nehir korumalarindaki uygulamalarda yogunlasmakta

olup, yol insaat1 uygulamalarinda pek rastlanmamaktadir.

Geotekstilde gerekli permeabilite degeri, taban zemini permeabilitesinin 10 katidir.
Yani k, > 10 kg (m/s). Bu durumda bosluk suyu basinci da 6nlenmis olur.

3.2.3. Drenaj ve “Sert Yiizey”

Yanal drenaj, geotekstilin kendi diizlemi boyunca ve diisey yonde suyu drene etmesi

olarak tanimlanir. Uzun vadede nasil rol aldig1 halen kesinlik kazanmamastir.

“Sert yiizey” fonksiyonu, geotekstilin agrega tabakasinin sikisabilirligini arttirir. Bu

islev, ayirma ve yanal hapsetme islevlerinin bir bilesimidir.
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3.2.4. Giiclendirme Fonksiyonu

Geotekstil, zemini ve agregayi ¢esitli sekillerde gili¢lendirerek destekler. Bu zeminin
geometrisine, tasima kapasitesine, trafik yiiklerine ve yogunluguna bagli olarak
degisir. Eger tekerlek yiikii agir, taban zemini zayif veya agrega tabakasi inceyse, alt
zemin daha ilk yiikiin ge¢mesiyle gocecektir. Genelde bu gocme biiyiik
deformasyonlar dogurur. Geotekstilin membran hareketi, tekerleklerin altina
yukariya dogru kaldirma kuvveti saglayarak tasima giiciinii arttirir. Bu tip

desteklemeye “membran hareketi” ad1 verilir.

Eger tekerlek yiikleri daha az ve zemin kosullar1 daha elverisliyse, alt zemin hemen
goemez; fakat onemli deformasyonlar gosterir. Bu deformasyonlar giderek artar.
Geotekstil, yanal gerilmeleri karsilayarak, agregada olusan kayma gerilmesini azaltir.

Iste bu “yanal hapsolma” etkisi, temelin tasima kapasitesini arttirir. Buna ek olarak,

taban zeminin yanal deplasmani da geotekstil ile zemin arasindaki kayma

gerilmesine bagli olarak sinirlanmaktadir. Bu etkiye de “taban zeminin hapsolmasi”

adi verilir. Bu etki sonucunda, tekerlek izi derinliginde biyiik diistisler
kaydedilmistir.

Gii¢lendirme fonksiyonuna etkiyen geotekstil parametreleri sunlardir :

- Elastisite Modiilii : Yiiksek modiile sahip olan geotekstillerin membran etkisi daha
fazladir.

- Cekme Mukavemeti : Geotekstilde olusacak maksimum gerilme, onun ¢ekme
mukavemetini gegcmemelidir.

- Siinme ve Gevseme Davranisi : Bu 6zellik, bilhassa tekerlek izi ve yiik dagilimi

konularinda 6nemlidir.

Bu konuda en giivenilir metod Sellmeijer (1983) tarafindan Onerilmistir. Kisaca,

onerdigi formiillerden bahsedilecektir [13].

Zemin tagima giicii asagidaki gibi saptanir :
3 2
g1 =N (C+ 2 B.y.tan"0) (3.2)
Burada,
q: = taban zemini tasima kapasitesi (kN / m?)

¢ = kohezyon (kN / m?)
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0 = taban zemini igsel siirtiinme acis1
y = taban zemini birim hacim agirhg1 (kN / m®)
N, = tagima giicti faktorii

B = yol genisligi (m)

olarak tanimlanir.

Dagilan tekerlek yiikii ise asagidaki gibi bulunur :

F
2(nBi+2eH)(B: + 2eH)

Jo

Burada,

qo = dagilan tekerlek yiikii (kN / m?)
F = aks yiikii (kN)

B = tekerlek genisligi (m)

N = tekerlek sayist1 (-)

H = agrega tabakasi kalinlig1 (m)

e = agrega yiik dagitim faktorii (-)

Gogme genisligini de asagidaki formiille bulmak miimkiindiir :

. F
" 2(q+a.H)(Bt+2eH)

Burada,

B, = gd¢me genisligi (m)

F = tekerlek yiikii (kN)

q = taban zemini tagima giicii (kN/m?)
va= agrega birim hacim agirhig: (kN/m’)
H = tabaka kalinlig1 (m)

B = tekerlek genisligi (m)

e = agrega yiik dagitma faktori
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Agrega yiik dagitim faktorii (e), yiikiin agrega i¢inde dagilim acisinin tanjanti olarak
tanimlanir. Bu dagitim faktorii, tabakanin sertlik derecesine gore alinabilecek “e”

degerleri verilmistir :

CBR (%) e

5 0,25
10-12 0,30
15-20 0,35
25-50 0,40
50-70 0,50
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4. PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

Bu boéliimde ilk olarak niimerik analiz yontemleri ve sonlu elemanlar analizleri ile
ilgili genel bilgi verilmistir. Daha sonra ise geotekstil donatili dolgularin analizinde
kullanilan PLAXIS programi ve programda kullanilan malzeme modelleri ile
parametreler hakkinda bilgi verilmistir. PLAXIS programi geoteknik miihendisligi

problemlerinin niimerik analizleri i¢in gelistirilmis bir sonlu elemanlar programidir.

4.1. Sayisal Yontemler

Jeolojik ortamlarin analizinde, ortamin karmasik olusu ve davranisinin ¢ok cesitli
etkenlere bagli olmasi nedeni ile genellikle ampirik bagintilardan yararlanilmaktadir.
Bu durum ozellikle niimerik yoOntemlerin ve bilgisayarlarin  gelismedigi,
yayginlasmadigr donemlerde daha yaygin goriilmiistiir. Geoteknik miihendisliginin
¢ogu uygulamasinda, gelistirilen bu baglantilarin kullanilmasi ile yapilan analizler
genelde yaklasik sonuglar vermekle birlikte bazen gercek degerlerden ¢ok uzak

sonuclar verebilmektedir.

Geoteknik problemlerinin analizinde ayni anda bircok karakteristik ozelligi goz
onlinde bulundurmak olduk¢a zordur. Ele aliman her bir ampirik baginti yeni
kabulleri getirmekte, bu da problemde gercek coziimden uzaklasilmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle jeolojik ortamlar bir siirekli ortam gibi diisiiniilerek ¢esitli
etkiler karsisinda davranisi (yiikleme, sizinti, konsolidasyon v.b.) icin fiziksel bir
temele dayanan teoriler ileri siiriilmiistiir. Bu konuya Terzaghi (1943) dnderlik etmis
ve gelistirdigi konsolidasyon teorisi geoteknik miihendisliginde bu esasa dayanan
onemli bir etki olmustur. Gelistirilen bu teoriler genelde matematiksel olarak
diferansiyel denklemlerden meydana geldiginden kapali ¢oziimlere ulasmak i¢in bir
takim basit kabuller yapmak gerekmektedir. Bu yaklagim ¢ogu pratik durumlar i¢in
yeterli ¢6ziimii saglamasina karsin jeolojik ortamlarin homojen olmayan yapisi, non-
lineer malzeme davranisi, gelisigiizel geometrisi, igerisindeki siireksizlikler,

malzeme Ozelliklerinin zaman ve ortamla degisimi v.b. karmasik 6zellikler nedeniyle
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problemin ger¢ekegi ¢ozlimlere ulagsmasina olanak vermemektedir. Bu nedenle
geomekanik problemlerin analizinde yukarida adi gegen faktorlerin bir¢ogunu ayni
anda gbz Oniine alan niimerik yontemler gelistirilmis olup bunlarin ¢ogu yukarida
sOzii edilen teorilerin matematiksel ifadesi, diferansiyel denklemleri ¢6ziimiinde
niimerik analiz yOntemlerinin uygulanmasidir. Nimerik analiz yOntemlerinin
gelismesi ve bircok Ozelligi ayn1 anda goz Oniine alabilmesi bilgisayarlarin

gelismesine bagli olarak gerceklesmistir.

Sonlu elemanlar niimerik analiz yoOntemi, Zeinkiewicz (1977), tarafindan,
matematiksel ifadelerle tanimlanan siirekli problemlerin genel ¢dziim yontemi olarak
tanimlanmistir. Geoteknik problemler icin matematiksel ifadeler, su akisi (bosluk
suyu basincin1 iceren problemler), denge esitlikleri, sinir durumlarin ve
deformasyonlarin uygunlugu ile gerilme-sekil degistirme arasindaki iligkiyi

tanimlayan esitliklerdir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi niimerik analiz yontemleri arasinda bilgisayar yazilimi i¢in
en uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmasik sinir kosullar1 ve non-
lineer malzeme davranisi, homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmasik
problemlerin ¢6ziimiinde sistematik bir programlamaya miisaade etmesidir. Diger
yandan bu yontem miihendisligin ¢ok genis bir alaninda sinir deger problemlerine
uygulanabilmektedir (kat1 cisim mekanigi, termoelastisite, termodinamik, akiskanlar

mekanigi, magnetizma v.b.) [4].

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi bir problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara ayirarak, elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin
minimum olmasi ve sonra bu elemanlarin birlestirilmesi seklinde bir ¢6ziim yontemi
uygulamaktadir. Bunun sonucu olarak sinir kosullari, sisteme ait ozellikler, dis
yluklerin siirekli veya ani degisimleri kolayca géz Oniine alinabilmektedir. Ayrica
stirekli sistemin tipik bolgelerinde eleman boyutlar kiiciiltiilerek o bélgenin daha
ayrintili incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu yontemin diger bir avantaji ise sinir
sartlarinin problemin ¢dziim sirasina gore en son adimda hesaplara dahil edilmesidir.
Boylece ¢esitli sinir sartlarin1 probleme uygularken baglangigtaki yogun hesaplarin

tekrarina gerek kalmamaktadir.
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Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasina 1996 yilinda
baslanmigtir. Cloung ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal ve diisey
hareketleri belirlemek amaciyla ve Reyes ve Deene (1966), yeraltinda kayada kazi
yapilmasi uygulamasinda bu yontemi kullanmiglardir. Gegen 34 yillik zaman
siiresince bu yontem kullanilarak teoride ve pratikte bir¢ok avantaj saglanmistir.
Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda sonlu elemanlar analizlerinde gergek
durumu modelleyebilmek ac¢isindan adim adim (asamali yiikleme, asamali kazi)
yapilmaktadir. Analizin adimlar halinde yapilabilmesi iki Onemli avantaj

saglamaktadir.

1-Analizlerde dolgu yerlestirilmesi veya kaldirilmasi1 durumunda, geometri her bir
adimda degismektedir. Geometrideki degisim sonlu elemanlar agmna eleman

ekleyerek veya kaldirarak modellenebilmektedir.

2-Analizlerde, zemin kiitlesi iginde gerilmelerin degisimi sonucu her bir yiikleme

kademesinde zemin o6zellikleri degismektedir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda
gerilmeler, yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akis1 v.b.
belirlenmektedir. Zeminlerin  gerilme-sekil degistirme davranisi non-lineer
oldugundan geoteknik miihendisligi sonlu eleman analizlerinde bu davranisin
modellenmesi gerekmektedir. Bu amacla yapimdan oOnceki baslangic gerilme
durumu, zeminin non-lineer gerilme-sekil degistirme ve mukavemet 6zellikleri ile
yiikleme agamalar1 arasindaki bekleme siireleri analizlerde gercek duruma yakin

olarak belirlenmelidir [21].

Sonlu elemanlar analiz yontemi ozellikle geotekstil donatili sevlerin ve istinat
yapilarinin tasariminda onemli bir aragtir. Donatili yap1 ve temel zemini malzeme
parametrelerindeki belirsizlikleri gidermek igin parametrik ¢alisma yapilabilir ve
sonug olarak elde edilen gerilmelere, yatay ve diisey hareketlere bakilarak tasarimin

yeterliligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Bu c¢aligmada geotekstil donatili sevlerin ve istinat yapilarmin davranisi sonlu
elemanlar analiz yontemi kullanilarak incelenmistir. Geotekstillerin donatili olarak
kullanildig1 yapilarda geotekstildeki ¢ekme dayaniminin mobilize olabilmesi ig¢in
belirli bir miktar deformasyonun meydana gelmesi gerekmektedir. Geotekstildeki

nihai ¢ekme dayaniminin mobilize olabilmesi i¢in belirli bir miktar deformasyonun
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meydana gelmesi gerekmektedir. Geotekstildeki nihai ¢ekme dayanimi ise ancak
gocme aninda meydana gelen biiylikk deformasyonlar sonucunda mobilize
olabilmektedir. Zemin ile geotekstil donati arasindaki bu etkilesim en iyi sonlu
elemanlar yontemi ile modellenebilmektedir. Calismada geotekstil donatili sevlerin
ve istinat yapilarinin sonlu elemanlar analizinde geoteknik miihendisligi
problemlerinin ¢6ziimiine yonelik olarak gelistirilen PLAXIS isimli bilgisayar

programi kullanilmistir.

4.3. Plaxis Programi

PLAXIS programi geoteknik miihendisligi problemlerinin niimerik analizi i¢in
gelistirilmis bir sonlu elemanlar programidir. Program, grafik bilgi girisine olanak
saglayan bir girig (input) programi, analizlerin gerceklestirildigi hesap (calculation)
programi, analiz sonuglarin1 grafik olarak sergileyebilen ¢ikis (output) programi ve
elde edilen sonuglarla ilgili istenilen egrilerin olusturulmasina olanak saglayan egri
(curve) programindan olugmaktadir. Bu program, geoteknik miihendisligi
projelerinin tasariminda ihtiya¢ duyulan deformasyon ve stabilite analizleri, zemin-
yapi etkilesimi, gerilme-gekil degistirme, yiikleme, konsolidasyon, tagima giicii, akim
agl, zemin dinamigi konularinda ve malzeme ¢esitliligi olan durumlarda

kullanilmakta ve gergege yakin sonuglar vermektedir.

Uygulanan sonlu elemanlar formiilasyonunda deplasman (yer degistirme) yontemi
kullanilmistir, yani deplasmanlar esas bilinmeyen olarak kabul edilmistir. Sonlu
elemanlar yontemine gore, bir siirekli ortam bir¢ok elemana ayrilir ve her bir eleman

tizerindeki diiglim noktalar1 bir serbestlik derecesine sahiptir.

Plaxis programinda sonlu elemanlar aginin olusturulmasinda {iggen elemanlar
kullanilmaktadir. Bu iiggen elemanlar 6 veya 15 diigim noktali olarak
secilebilmektedir. Gerilmelerin ve go¢me yiizeylerinin daha dogru hesaplanabilmesi
icin 15 digim noktali elemanin seg¢ilmesi daha dogru olmaktadir. Digiim
noktalarinin elemanlar iizerindeki dagilimi Sekil 5.1°de gdsterilmistir. Analizlerde
yer degistirmeler diigiim noktalarinda, gerilmeler ise Sekil 5.1°deki gibi gerilme
noktalarinda hesaplanmaktadir. 6 diiglim noktali iicgen elemanda 3 gerilme noktasi,

15 diigiim noktal1 ticgen elemanda ise 12 gerilme noktasi vardir. Bu ¢aligmada, sonlu
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elemanlar modellerinin karsilastirmasini yapmak icin gerceklestirilen analizlerde 15

diigim noktali elemanlardan faydalanilmistir.

La)
clegimler perilme nokialan
_,-'—"'"-'_FF
/
{b) / =
. =
dudomier genlme noktalan

Sekil 4.1. Analizde kullanilan elemanlar, diigiim noktalar1 ve gerilme noktalar

Programin kullanimi sirasinda oncelikle geometrinin olusturulmasi gereklidir. Bu
amagla LINES komutu ile ¢izgisel elemanlar kullanilabilir ve ¢aligma alaninin
sinirlar1 belirlenir. Cok tabakali bir zemin profili iizerinde c¢alisilacagi zaman yine bu
cizgisel elemanlar yardimiyla arazi istenilen noktalardan ayrilarak farkli zemin

bolgeleri tanimlanabilir.

Geometrinin olusturulmasindan sonra projede kullanilacak yapisal elemanlar (temel,
palplans, geotekstil, yatay destek, ankraj) yerine gére BEAM, GEOTEXTILE,
NODE TO NODE ANCHOR ve FIXED END ANCHOR komutlar1 yardimiyla

modellenir.

Tiinel hesaplari i¢in ayr1 bir komut olan TUNNEL komutu kullanilmaktadir. Tiinel
hesaplarinda tiineli ti¢ farkli sekilde tanimlamak miimkiindiir (sol yarim tiinel kesiti,
sag yarim tiinel ve tam tiinel kesiti). Bu komut BEAM komutunun farkli bir

kullanim1 oldugundan, palplans ve temel hesaplarinda kullanilanlarin aynisidir.

Tiinel geometrisini belirlemek i¢in ise TUNNEL DESIGNER komutu kullanilir.
Burada tiinelin yaricap1 ve her dilim i¢in o dilimin merkez agis1 belirlenir. Dairesel

tiinellerde bu agilar her bir dilim i¢in ayni iken, degisik kesitli tiineller i¢in bu agilar
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degistirilerek farkli geometriler elde edilebilir. Ayrica bu komut altinda tiinel
etrafindaki kaplama malzemesi ve zemin-yap1 etkilesimini hesaba katmak icin ara
ylizey elemanlar (INTERFACE ELEMENTS) tariflenebilir. Buna ilave olarak,
fleksibl yapilar i¢in gegerli olan sekil degistirebilme yiizdesi yine bu komut altinda

tinel kesitine atanabilir.

PLAXIS programi, dnceden belirlenmis yer degistirmeler, ¢izgisel ve yayil yiikleri
kullanmamiza da olanak saglar. Bu amagla, swrasiyla PESCRIBED
DISPLACEMENTS, POINT FORCES ve TRACTION LOADS komutlar

kullanilabilir.

Malzeme Ozellikleri atanmadan Once, smir sartlarim1  belirlemek amaciyla
STANDART FIXITIES komutu kullanilir. Programda bu diigmeye basildiginda
otomatik olarak diisey yoOnde harekete izin verilirken yatay yondeki hareket
siirlandirilir. Ancak, gerekli hallerde bu sinir sartlarina miidahale edilerek gerekli

diizenlemeler yapilabilir.

PLAXIS programimmda MATERIAL PROPERTIES ana bashg: altinda malzeme
ozellikleri SOIL&INTERFACE, BEAM, ANCHOR ve GEOTEXTILE eclemanlar

tanimlanir.

(ED), duvar kalinlig1 (d), eleman agirlig1 (w) ve Poisson oranlar1 (v); ankraj ve destek
elemanlarin1 tanimlamakta kullanilan NODE TO NODE ANCHOR komutu i¢in
Normal rijitlik (EA), destek aralig1 (Ls) ve maksimum kuvvet (Fy,.x) degerleri; ankraj
kokii ve geotekstil malzemesini tanimlamak i¢in kullanilan GEOTEXTILE komutu

icin ise Normal rijitlik (EA) degerleri program girdileri kisminda verilmelidir.

Programda zemin ozelliklerini belirlemek amaciyla zemin mekanigi problemlerinin
analizinde ¢ok yaygin olarak kullanilan Mohr-Coulomb (MC), kum, cakil gibi
kohezyonsuz zeminlerde ve ¢ok asir1 konsolide kohezyonlu zeminlerde kullanilan
Hardening Soil Model (HS), geoteknik problemlerinin analizinde sik¢a kullanilan
efektif gerilmelere goére analiz yapan ve yumusak zeminlerin davranigini daha iyi
modelleyebilen Soft Soil Creep Model (SSC) ve Lineer Elastic Model olmak iizere
dort farkli zemin modeli kullanilabilmektedir. Bu calisma kapsaminda Mobhr-

Coulomb modelinden yararlanildigr icin burada Mohr-Coulomb modeli
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parametrelerinden bahsedilecektir. Bu modelde malzeme davranisi ideal elasto

plastik olarak alinmistir.

Bu modelde Young Modiilii (E), Poisson orani (v), igsel siirtiinme agis1 (Q),
genlesme acis1 (), zeminin kuru ve dogal birim hacim agirliklar: (Y ve V»), yatay ve
diisey permeabilite katsayilar1 (k, ve ky) ve zeminin herhangi bir yapisal elemanla
temasta olmasi durumunda araylizey elemanlar tanimlanmaktadir. Tiim malzeme
parametreleri tanimlandiktan sonra her bir malzeme ilgili ortama atanarak sonlu

elemanlar aginin olusturulmasi sathasina gegilir.

Sonlu elemanlar ag1 da, MESH komutu ile olusturulur. Programin normal isleyisinde
sonlu elemanlar ag1 ¢cok ince olarak olusturulmaz, ancak istendigi takdirde tiim zemin
ortam1 ya da sadece incelenmek istenen kisim i¢in ¢ok ince bir sonlu elemanlar ag

olusturulabilir.

Sonlu elemanlar ag1 da olusturulduktan sonra baslangi¢ kosullarini belirlemek
amaciyla INITIAL CONDITIONS diigmesine basilir. Burada varsa yer alti su
seviyesi ¢izilir ve bosluk suyu basincit hesaplanir. Daha sonra zemin, iizerinde
herhangi bir yapisal eleman olmadigi ilk haline getirilir ve efektif gerilmeler

belirlenir.

Bu adimdan sonra CALCULATION komutuna basilarak ortam son haline getirilir ve
hesaplamalara gegilir. Bu asamada kademeli ingaat yapilmasi durumunda STAGED
CONSTRUCTION, tekil ya da yayili yiik tanimlanmasi durumunda ise TOTAL
MULTIPLIERS (toplam c¢arpanlar) komutuyla islem yapilir. Tim asamalar
tamamlanip ortam son haline geldiginde ise CALCULATE komutuyla zemin ve
yapisal elemanlarin bu sartlar altindaki davramisi gériilebilir. Istenildigi takdirde
CURVES komutuyla istenilen grafikler cizilerek gerekli karsilastirmalar yapilabilir
[2,5].

Plaxis’te geotekstil donatilar sadece c¢ekme kuvveti alabilen malzemeler olarak
modellenmektedir. Geotekstilin tanimlanmasinda ihtiya¢ duyulan tek malzeme
ozelligi elastik eksenel rijitliktir. Elastik eksenel rijitlik, (EA), geotekstilin Elastisite
modiilii ile kalinligimin c¢arpimindan elde edilmektedir. Analizler sonucunda
geotekstilde meydana gelecek deformasyonlar ve kuvvetler belirlenebilmektedir.
Deformasyon olarak toplam deformasyonlar ile yatay ve diisey deformasyonlar

hesaplanmaktadir. Kuvvet olarak ise sadece eksenel kuvvet hesaplanmaktadir.
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Calismada geotekstil ile zemin arasindaki etkilesimi modellemede ara yiizey
elemanlarindan faydalanilmistir. Ann, Hoe ve Chiat (2000) Plaxis programini
kullanarak bir patlama sonucu geotekstil donatili bir duvarda dinamik ytiklerin etkisi
altinda meydana gelebilecek gerilmeleri arazi Olglimleri ile analiz sonuglarini
karsilastirarak incelemislerdir. Yapilan karsilastirma sonucunda geotekstil donatili
yapinin davranisinin ara ylizey Ozelliklerinden ©Onemli oranda etkilendigini
gormiislerdir. Tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerde de benzer sekilde
geotekstil donatili yapmin davranisinin ara yiizey ozelliklerinden onemli oranda
etkilendigi ve yapinin davraniginin ve geotekstile etkiyecek kuvvetlerin dogru olarak

belirlenebilmesi i¢in ara ylizey katsayisinin dogru secilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Analizlerde yapmin kademeli olarak insaati (stage construction) gbéz Oniinde
bulundurabilmektedir ve bu nedenle program arazide adim adim insa edilen
geotekstil donatili yapilarin analizi i¢in olduk¢a uygundur. Programda ayrica
giivenlik faktoriinlin hesaplanmasit amaciyla gelistirilmis Phi-c azaltma (Phi-c
reduction) segenegi de vardir. Burada zemin parametreleri @ ve ¢ kademeli olarak
azaltilarak yapimin goctligli an belirlenmekte ve bu sekilde geotekstil donatili bir
yapinin, herhangi bir insaat safhasi i¢in gOo¢meye karst giivenlik katsayisi
belirlenebilmektedir.  Analizin  herhangi bir sathasinda zemin dayanimi

parametrelerinin degerinin belirlenmesinde toplam ¢arpan XM kullanilmaktadir.

S, =G 4.1)

Y tang, ¢

r

Burada parametrelerdeki i indisi malzeme 6zellikleri tanimlanirken girilen degerleri,
r indisi ise analizlerde kullanilan azaltilmis degerleri belirtmektedir. Analizlerde
baslangigta toplam c¢arpan, XMy = 1 alinarak tliim malzeme parametreleri
azaltilmamig degerine getirilmektedir. Daha sonra ise tan @ ve c¢ parametreleri
kademeli olarak azaltilarak yapinin gdgme durumuna ulagsmasi saglanmaktadir ve bu
gbecme anindaki giivenlik sayisi ise toplam ¢arpan Mf'in gogme anindaki degerine
esit olmaktadir. Bu calismada da geotekstil donatili dolgularin gog¢meye karsi
giivenliginin  belirlenmesinde ve go¢me aninda olusacak deformasyonlarin

incelenmesinde Phi-c azaltma analizlerinden faydalanilmistir.
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5. PLAXIS PROGRAMI iLE YUMUSAK BiR KiL UZERINE DOLGU
YAPILMASININ INCELENMESI

Bu calisgmada geoteknik miihendisligi problemlerinin sonlu elemanlar analizi ile
gelistirilmis PLAXIS programi kullanilarak, geometrisi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
verilen ornekte goriildiigii gibi yumusak zemin {izerine oturtulan dolgu bir zemin
problemi ele alinmis, zemin ve dolgunun malzeme 6zellikleri ve arazi yapisi dikkate
alinarak incelenmis ve zemin tagima giicii yeterli olmadig1 icin geotekstil ile zemin
iyilestirilmesi, 4 degisik durum i¢in analiz edilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Yer
alt1 su seviyesi zemin yiizeyindedir ve dogal zemin yumusak kildir. Tablo 5.1’de

sonlu elemanlar analizinde kullanilan parametreler gosterilmektedir.

Tablo 5.1 Ortamdaki zemin parametreleri

Malzeme ky
Cinsi E Y Yk ky v C %) Y
[KN/m?] | [KN/m’] | [kN/m’] | mVs - | [KN/mM*] | O[] [-]
0,0001
Kil 2000 18,5 16 |0,0001 | 0,33 | 3.00 25 | 0.00
1.00
Dolgu | 50000 20 16 1.00 | 0,30 | 1.00 30 | 0.00
Kum 1.00
Silte 30000 20 16 1.00 | 0,30 | 1.00 30 | 0.00

E:Young Modiili, y:Birim hacim agirligi, k:permeabilite katsayisi, v:Poisson orani

c:kohezyon, @:i¢sel siirtiinme acis1, W:Genlesme acist
Yapilan analizler sirasinda, simetriden dolay1 zemin profilinin yaris1 modellenmistir.

Simetrik kenar yanal hareketleri sinirlayacak, buna karsilik diisey yonde harekete

izin verecek sekilde yatay yonde tutulu, diisey yonde serbest olarak modellenmistir.
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Sekil 5.2 Donatisiz dolgunun detayli goriiniimii
5.1. Analizde Esas Alinan Zemin Ortaminin Simetrik Kesiti

Problemi en dogru sekilde analiz edebilmek ve asir1 bosluk suyu basincinin
degisimini izleyebilmek amaciyla kademeli kaz1 ve dolgu yapilmistir. Bu sayede

zemin davramiginin her asamada degisimi izlenebilmistir. Zemin, her dolgu
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yuklemesinde 15 giinliik konsolidasyona birakilmistir. Yapilan islem 7 adimda

gerceklesecektir. Bu agsamalar asagida 6zetlenmistir.

1.

A R B

Asama
Asama
Asama
Asama
Asama
Asama

Asama

: 1. kademe 2 m dolgunun yiiklenmesi

: 15 giinliik 1. konsolidasyon

: 2. kademe 2 m dolgunun yiiklenmesi

: 15 giinliik 2. konsolidasyon

: 3. kademe 2 m dolgunun yiiklenmesi

: Minimum bosluk basinct 1 kN/m*’ ye kadar siiren konsolidasyon

: Giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi

Plaxis programiyla yapilan bu analiz sonucunda yumusak zemin ikinci kademe dolgu

(4.0 m) yiiklemesinin ardindan, zemin goctiigli icin bundan sonraki adimlarda hesap

yapilamamistir. Zemin goctiigli anda sonlu eleman agi icerisindeki maksimum

toplam deformasyon 72 c¢m olarak bulunmustur. Simetri eksenindeki (0;45 noktasi)

yer degistirme-zaman grafigi Sekil 5.3’te verilmistir. Maksimum efektif gerilme

403,24 kN/mz, maksimum toplam gerilme 862,82 kN/mz, maksimum bosluk suyu

basinei ise 460,59 kN/m* dir. Simetri eksenindeki (0;45 noktasi) bosluk suyu basing

grafigi Sekil 5.4’de verilmistir. Bu ylizden zemini gii¢clendirmek, zeminin gégmesini

engellemek, oturma ve deformasyonun en az oldugu duruma erismek amaciyla 5

farklt durum i¢in geotekstil donatili zemin modeli gelistirilmistir. Donatisiz dolgu

icin yapilan analizin sonlu eleman agi igerisindeki deformasyon, efektif gerilme,

toplam gerilme ve bosluk suyu basinci sonuglar1 Ek A1’de verilmistir.
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Zarnan (gin)

Sekil 5.3 Donatisiz dolgunun yiiklenmesi sirasinda simetri eksenindeki (0;45 noktasi) yer

degistirme-zaman grafi
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Sekil 5.4 Donatisiz dolgunun 2 yiikleme durumu i¢in simetri eksenindeki (0;45 noktasi)

bosluk suyu basinci-zaman grafigi

20
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5.2 Dolgunun Kum Zemin Uzerine Geotekstil Donatih Olarak Serilmesi

5.2.1. Dolgunun Yumusak Zemine Oturtulmasi ve Arasina Geotekstil Serilmesi

Arazide geotekstil donatil1 yapilar tabakalar halinde geotekstilin serilmesi ve lizerine
dolgu teskil edilmesi seklinde kademeli olarak gerceklestirilmektedir. Dolgunun
kademeli olarak insa edilmesi, dolgu ve temel zemini igerisinde olusacak
gerilmelerle sekil degistirmeler lizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle analizlerde bu
durumu modellemek amaci ile PLAXIS programindaki kademeli ingaat (stage
construction) hesap modelinden faydalanmistir ve dolgu 2 metre’lik tabakalar
halinde insa ediliyormus gibi modellenmistir. Geotekstiller, yumusak zeminler
tizerine serildiklerinde yeterli verimi veremediklerinden, alt katmanina yatak gorevi
iistlenecek kum tabakasi serilmesi gerekmektedir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°’da verilen
zemin profiline gore yumusak zemin iistiinden 1 m kazilarak yatak gorevi iistlenen
sira geotekstil donatili dolgunun Plaxis Sonlu Elemanlar programiyla analizi
yapilmistir. Geotekstil donatinin parametrik degerleri Plaxis programinin internet
sitesinden alinmistir. Burada dolgu islemi 8 adimda tamamlanmistir. Bu asamalar

asagida ozetlenmistir.

| ] : 12 : 20
g ig 3 e colgu kum
L, 4 28 |- I‘&z
| | yurmugak kil | |
44
| il
1 , = e
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Sekil 5.5 1 m kum tabakasi iizerine serilmis 3 sira donatili dolgunun donatili zemin ortami
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1. Asama: 1 metre kalinligindaki killi zeminin yerine kum tabakasinin serilmesi
2. Asama: 1. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 1. kademe 2 m dolgunun
yiiklenmesi

3. Asama: 15 giinliik 1. konsolidasyon

4. Asama: 2. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 2. kademe 2 m dolgunun

yiiklenmesi

F—a4t—t-3 +— bk}
=
=

g ak kil

Sekil 5.6 1 m kum tabakasi {izerine serilmis 3 sira donatili dolgunun detayli goriiniimii

5. Asama: 15 giinliik 2. konsolidasyon

6. Asama: 3. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 3. kademe 2 m dolgunun
yiliklenmesi

7. Asama: Minimum bosluk basinct 1 kN/m? “ye kadar siiren konsolidasyon

8. Asama: Giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi

Bu analize gore, sonlu eleman ag1 ig¢erisindeki maksimum toplam deformasyon 48
cm olarak bulunmustur. Topuk noktasindaki (20;45 noktasi) yer degistirme-zaman
grafigi Sekil 5.7’de verilmistir. Maksimum efektif gerilme 410,44 kN/m’, maksimum
toplam gerilme 867,09 kN/m?, maksimum bosluk suyu basinci ise 466,39 kN/m**dir.
(0;40) noktasindaki bosluk suyu basing grafigi Sekil 5.8’de verilmistir. Geotekstil
donatili zeminde olusan oturma miktar1 ve bosluk suyu basincinin geotekstil
donatinin kullanilmadigi durumdaki degerlerle karsilastirildiginda bu degerlerde
azalma oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizin deformasyon, efektif gerilme ve bosluk

suyu basinci sonuglart Ek A2’de, analiz sonucunda geotekstil donatilara etkiyen
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eksenel kuvvetler ve toplam deformasyonlarin niimerik degerleri Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2 Geotekstil donatilara etkiyen kuvvetler ve deformasyonlar

Geotekstil Toplam Deformasyon Eksenel Kuvvet
(cm) kN/m
1 46,50 29,21
2 47,28 22,33
3 47,67 6,95
i

RR =

024

|
i e e T B e TR
)

‘ .
an | | | | |

Zaman (giin)

Sekil 5.7 3 sira donatili zeminin topuk noktasindaki (20;45 noktasi) yer degistirme-zaman
grafigi
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Bogluk suyu basmet (kMN/im2)
oo

| | | |
Zamnas: (gin)
Sekil 5.8 3 sira donatili zeminin 4 yiikleme durumu i¢in simetri eksenindeki (0;40 noktasi)

bosluk suyu basinci-zaman grafigi

180

5.2.2. Tabandaki Yumusak Zeminin Kazilarak 1 m. Kum Silte Serilmesi ve

Uzerine Donatili Dolgunun Oturtulmasi

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilen zemin profiline gore yumusak zemin {istiinden 1 m
kazilarak yatak gorevi listlenen kum tabakasi lizerine 1 metreyle arayla serilen 6 sira

geotekstil donatili dolgunun Plaxis Sonlu Elemanlar programiyla analizi yapilmustir.
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Sekil 5.9 1 m kum tabakasi {izerine serilmis 6 sira donatili dolgunun donatili zemin ortami
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Sekil 5.10 1 m kum tabakasi iizerine serilmis 6 sira donatili dolgunun detayli gériiniimii

Kademeli kaz1 ve dolgu ile yapilan analiz 11 adimda tamamlanmistir. Bu asamalar
asagida ozetlenmistir.
1. Asama: 1 metre kalinligindaki killi zeminin kaldirilip yerine kum tabakasinin
serilmesi
2. Asama: 1. kademe 1 m dolgunun yiiklenmesi ve 1. tabaka geotekstil donatinin

serilmesi

51



3. Asama: 2. kademe 1 m dolgunun yiiklenmesi ve 2. tabaka geotekstil donatinin
serilmesi

4. Asama: 15 giinliik 1. konsolidasyon

5. Asama: 3. kademe 1 m dolgunun yiiklenmesi ve 3. tabaka geotekstil donatinin
serilmesi

6. Asama: 4. kademe 1 m dolgunun yiiklenmesi ve 4. tabaka geotekstil donatinin
serilmesi

7. Asama: 15 giinliik 2. konsolidasyon

8. Asama: 5. kademe 1 m dolgunun yiiklenmesi ve 5. tabaka geotekstil donatinin
serilmesi

9. Asama: 6. kademe 1 m dolgunun yiiklenmesi ve 6. tabaka geotekstil donatinin
serilmesi

10. Asama: Minimum bosluk basinci 1 kN/m*’ye kadar siiren konsolidasyon

11. Asama: Giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi

Bu analize gore, sonlu eleman ag1 icerisindeki maksimum toplam deformasyon 43
cm olarak bulunmustur. Topuk noktasindaki (20;45 noktasi) yer degistirme-zaman
grafigi Sekil 5.11°de verilmistir. Maksimum efektif gerilme 413,69 kN/m’
maksimum toplam gerilme 869,53 kN/m”, maksimum bosluk suyu basinc ise 463,50
kN/m® olarak hesaplanmustir. (0;40) noktasindaki bosluk suyu basing grafigi Sekil
5.12°de verilmistir. Geotekstil donatili zeminde olusan oturma miktar1 ve bosluk
suyu basing degerlerinin 3 sira geotekstil donatili zeminin degerleriyle
karsilastirildiginda sistemde oturma bakimindan iyilesme oldugu goriilmektedir.
Yapilan analizin deformasyon, efektif gerilme ve bosluk suyu basinci sonuglar1 Ek
A3’te, analiz sonucunda geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler ve toplam

deformasyonlarin niimerik degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3 Geotekstil donatilara etkiyen kuvvetler ve deformasyonlar

Geotekstil Donati Toplam Deformasyon Eksenel Kuvvet
(cm) (kN/m)
1 41,88 30,91
2 42,03 24,48
3 42,17 15,12
4 42,24 5,01
5 42,32 421
6 42,23 2,28
=

' I ' '
' ' I ' '

e e e 5 5 e 5 ] ) 0 0 0 0 0 0 1 0 £ 0 0 0 06 0 1 65 0 9 0 0 1 9 9 9 e s e
' v I

024

il T T s 5 3 0 3 5 5 S 5 5 3 9 9 S S S S
1

py | | | | |
0 S0 100 e — (glm) 180 200 250
Sekil 5.11 1 m. kum tabakasi {izerine serilmis 6 sira donatili dolgunun topuk noktasindaki
(20;45 noktasi) yer degistirme - zaman

grafigi
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| | | |

a 40 Zam:IDI (glm) 120 160
Sekil 5.12 1 m kum tabakasi iizerine serilmis 6 sira donatili dolgunun 4 yiikleme durumu i¢in
simetri eksenindeki (0;40 noktasi) bosluk suyu basinci-zaman grafigi

20,0

5.2.3 Tabandaki Yumusak Zeminin Kazilarak 1,5 m Kum Silte Serilmesi ve

Silte icine U¢ Sira Geotekstil Serili Dolgulu Oturtulmasi

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de verilen zemin profiline gore yumusak zemin iistiinden 1,5
m kazilarak yatak gorevi iistlenen kum tabakasi arasina 0,5 m arayla 3 sira geotekstil
donat1 ve tizerine 1 metreyle arayla serilen 3 sira donatili dolgunun Plaxis Sonlu

Elemanlar programiyla analizi yapilmistir.
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Sekil 5.13 1,5 m kum tabakasi {izerine serilmis 6 sira donatili dolgunun donatili zemin
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Sekil 5.14 1,5 m kum tabakasi iizerine serilmis 6 sira donatili dolgunun detayli goriiniimii

Kademeli kaz1 ve dolgu ile yapilan analiz 11 adimda tamamlanmistir. Bu agsamalar
asagida ozetlenmistir.

1. Asama: 1,5 metre kalinligindaki killi zeminin kaldirilip yerine ilk 0,5 metre
kalimlhigindaki kumun serilmesi

2. Asama: 1. tabaka geotekstil donatinin ve ikinci 0,5 metre kalinligindaki kumun
serilmesi

3. Asama: 2. tabaka geotekstil donatinin ve lg¢iincii 0,5 metre kalinligindaki
kumun serilmesi

4. Asama: 15 giinliik 1. konsolidasyon
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5. Asama: 3. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 1. kademe 1 m dolgunun
yiliklenmesi

6. Asama: 4. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 2. kademe 1 m dolgunun
yiiklenmesi

7. Asama: 15 giinliik 2. konsolidasyon

8. Asama: 5. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 3. kademe 1 m dolgunun
yiliklenmesi

9. Asama: 6. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 4. kademe 1 m dolgunun
yiiklenmesi

10. Asama: Minimum bosluk basinct 1 kN/m? ‘ye kadar siiren konsolidasyon

11. Asama: Giivenlik faktdriiniin hesaplanmasi

Bu analize gore, sonlu eleman ag1 icerisindeki maksimum toplam deformasyon 55
cm olarak bulunmustur. Topuk noktasindaki (20;45 noktasi) yer degistirme-zaman
grafigi Sekil 5.15’te verilmistir. Maksimum efektif gerilme 403,97 kN/m?
maksimum toplam gerilme 869,69 kN/m?* maksimum bosluk suyu basinc ise 474,26
kN/m* olarak hesaplanmustir. Simetri eksenindeki (0;40 noktas1) bosluk suyu basing
grafigi Sekil 5.16’da verilmistir. Son ¢alismada, geotekstil donatili zeminde olusan
oturma miktar1 ve bosluk suyu basing degerlerini daha 6nceki analiz sonuglarina
gore degerlendirdigimizde, oturma miktarinda onemli Olgiide degisiklik oldugu
goriilmektedir. 4 farkli ¢esit zemin profiline gore yapilan analizlerde, minimum yer
degistirmenin Sekil 5.9°da verilen Ornekte oldugu gorilmistiir. Yapilan analizin
deformasyon, efektif gerilme ve Sekil 5.16°da grafigi verilen bosluk suyu basinci
sonuclart Ek A4’te, analiz sonucunda geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler

ve toplam deformasyonlarin sayisal degerleri Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4 Geotekstil donatilara etkiyen kuvvetler ve deformasyonlar

Geotekstil Donati

Toplam Deformasyon

Fksenel Kuvvet

(cm) (kN/m)
1 53,75 22,60
2 53,79 20,02
3 53,98 27,40
4 53,89 25,89
5 54,21 15,97
6 54,20 7,53

Uy (m)
Zaman (giin)

Sekil 5.15 1,5 m kum tabakasi {izerine serilmis 6 sira donatili dolgunun topuk noktasindaki
(20;45 noktas1) yer degistirme-zaman grafigi
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-30 }
a 40

Zmﬁ;ﬂ (gun) 120 160
Sekil 5.16 1,5 m kum tabakasi {izerine serilmis 6 sira donatili dolgunun 4 yiikleme durumu
icin simetri eksenindeki (0;40 noktasi) bosluk suyu basinci-zaman grafigi

5.2.4. Tabandaki Yumusak Zeminin Kazilarak Kum Silte Serilen ve Uzerine 6

m Donatili Dolgu Oturtulan 3 Farkh Analizin Karsilastirilmasi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilen zemin profiline gére yumusak zemin {istlinden 1 m
kazilarak yatak gorevi listlenen kum siltesi lizerine 2 metreyle arayla serilen, 3 sira
geotekstil donatili dolgunun, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilen zemin profiline gore
yumusak zemin iistiinden 1 m kazilarak yatak gorevi iistlenen kum tabakasi {izerine 1
metreyle arayla serilen 6 sira geotekstil donatili dolgunun ve Sekil 5.13 ve Sekil
5.14°de verilen zemin profiline gére yumusak zemin istiinden 1,5 m kazilarak yatak
gorevi iistlenen kum tabakasi arasina 0,5 m arayla 3 sira geotekstil donati ve {izerine
1 metreyle arayla serilen 3 sira donatili dolgunun toplam deformasyon, efektif
gerilme, toplam gerilme ve bosluk suyu basinglar1 Plaxis Sonlu Elemanlar
programiyla yapilan analiz sonucunda degerlendirilmistir. Tablo 5.5’de sonuglar1
verilen bu degerlendirme sonucunda Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de de goriildigii gibi
Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da verilen 6 sira donatili zemin profilindeki oturma

miktariin ve bosluk suyu basincinin en diisiik oldugu saptanmustir.
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Tablo 5.5 Yapilan analizlerin niimerik degerleri

Analiz 1. Analiz 2. Analiz 3. Analiz
Deformasyon (cm) 48 43 55
Bosluk Suyu Basinc1 (kN/m?) 466,39 463,50 474,26
Efektif Gerilme(kN/mz) 410,44 413,69 403,97
Toplam Gerilme (kN/mz) 867,09 869,53 869,69
Uy (m)
N e e T R N E—
‘ . : : :
a 50 101 Zanlan (gun) 150 200 250

Sekil 5.17 Yapilan 3 ayri analizin topuk noktasindaki (20;45 noktast) deformasyonlarmin

karsilagtirilmast
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Bogluk swvu basinc: (KN/m2)

2 R e e ERRGEETEELEEEERREREEE :

| | | |

o a0 Zan-:aDﬁ (gun) 150 200
Sekil 5.18 Yapilan 3 ayri analizin simetri eksenindeki (0;40 noktasi) bosluk suyu
basin¢larinin karsilastirilmasi

=30

Lnaliz 3

5.3 Kum Silte Uzerine Daha Yiiksek Bir Geotekstil Donatil Dolgu Serilmesi

5.3.1 Tabandaki Yumusak Zeminin Kazilarak 1,5 m Kum Silte Serilmesi ve

Uzerine 12 m Kalinhigindaki Donatili Dolgunun Oturtulmasi

Sekil 5.19 ’da verilen zemin profiline gére yumusak zemin iistiinden 1,5 m kazilarak
yatak gorevi iistlenen kum tabakasi arasina 0,5m arayla 3 sira geotekstil donat1 ve
lizerine 1 metreyle arayla serilen 3 sira donatili 12 m yiiksekligindeki dolgunun

Plaxis Sonlu Elemanlar programiyla analizi yapilmistir.
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Sekil 5.19 1,5 m kum tabakasi iizerine serilmis 6 sira 12 m kalinligindaki donatili dolgunun
detayli gdriiniimii

Kademeli kazi ve dolgu ile yapilan analiz 11 adimda tamamlanmistir. Bu asamalar

asagida ozetlenmistir.

1. Asama: 1,5 metre kalinligindaki killi zeminin kaldirilip yerine ilk 0,5 metre
kalinligindaki kumun serilmesi

2. Asama: 1. tabaka geotekstil donatinin ve ikinci 0,5 metre kalinligindaki kumun
serilmesi

3. Asama: 2. tabaka geotekstil donatinin ve iciincii 0,5 metre kalinligindaki
kumun serilmesi

4. Asama: 15 giinliik 1. konsolidasyon

5. Asama: 3. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 1. kademe 1 m dolgunun
yiiklenmesi

6. Asama: 4. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 2. kademe 1 m dolgunun
ylklenmesi

7. Asama: 15 giinliik 2. konsolidasyon

8. Asama: 5. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 3. kademe 1 m dolgunun
yuklenmesi

9. Asama: 6. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 4. kademe 1 m dolgunun

yliklenmesi
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10. Asama: Minimum bosluk basinc1 1 kN/m? ‘ye kadar siiren konsolidasyon

11. Asama: Giivenlik faktdriiniin hesaplanmasi

Plaxis programiyla yapilan bu analiz sonucunda yumusak zemin doérdiincii kademe
dolgu (4.0 m) yiiklemesinin ardindan, zemin goctiigii icin bundan sonraki adimlarda
hesap yapilamamistir. Bu analize gore, zeminin goctiigli anda sonlu eleman agi
icerisindeki maksimum toplam deformasyon 84 cm olarak bulunmustur. Simetri
eksenindeki (0;45 noktasi) yer degistirme-zaman grafigi Sekil 5.20’de verilmistir.
Maksimum efektif gerilme 390,34 kN/m?, toplam gerilme 876,58 kN/m?, maksimum
bosluk suyu basinci ise 486,66 kN/m® olarak hesaplanmustir. Simetri eksenindeki
(0;40 noktas1) bosluk suyu basing grafigi Sekil 5.21°da verilmistir. Yapilan analizin
deformasyon, efektif gerilme ve bosluk suyu basinci sonuglar1 Ek A5’de, analiz
sonucunda  geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler ve toplam

deformasyonlarin niimerik degerleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Geotekstil donatilara etkiyen kuvvetler ve deformasyonlar

Geotekstil Donati Toplam Deformasyon Eksenel Kuvvet
(cm) (kN/m)
1 76,30 31,87
2 77,31 28,16
3 78,45 24,86
4 79,82 19,51
5 81,15 15,96
6 82,30 13,20
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Sekil 5.20 1,5 m kum tabakasi lizerine serilmis 12 m kalinligindaki 6 sira donatili zeminin

topuk noktasindaki (20;45 noktasi) yer degistirme-zaman grafigi

Bosluk suyu basine: (kN/m2)
10,01~

S e S e R s |

250 | | | ] |
Zaman (giin)
Sekil 5.21 1,5 m kum tabakasi iizerine serilmis 12 m kalinligindaki 6 sira donatili dolgunun 4
ylkleme durumu i¢in simetri eksenindeki (0;40 noktasi) bosluk suyu basinci-zaman grafigi
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5.3.2 Tabandaki Yumusak Zeminin Kazilarak 1,5 m Kum Silte Serilmesi ve

Uzerine 10 m Kahnhigindaki Donatili Dolgunun Oturtulmasi

Sekil 5.22°de verilen zemin profiline gére yumusak zemin iistiinden 1,5 m kazilarak
yatak gorevi listlenen kum tabakasi arasina 0,5m arayla 3 sira geotekstil donat1 ve
tizerine 1 metreyle arayla serilen 3 sira donatili 10 m yiiksekligindeki dolgunun

Plaxis Sonlu Elemanlar programiyla analizi yapilmistir.

Kademeli kaz1 ve dolgu ile yapilan analiz 11 adimda tamamlanmistir. Bu agsamalar

asagida ozetlenmistir.

1. Asama: 1,5 metre kalinligindaki killi zeminin kaldirilip yerine ilk 0,5 metre
kalinligindaki kumun serilmesi

2. Asama: 1. tabaka geotekstil donatinin ve ikinci 0,5 metre kalinligindaki kumun
serilmesi

3. Asama: 2. tabaka geotekstil donatinin ve lgiincii 0,5 metre kalinligindaki
kumun serilmesi

4. Asama: 15 giinliik 1. konsolidasyon

5. Asama: 3. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 1. kademe 1 m dolgunun
yiliklenmesi
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Sekil 5.22 1,5 m kum tabakasi iizerine serilmis 6 sira 10 m kalinligindaki donatili dolgunun
detayl1 goriiniimii
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6. Asama: 15 giinliik 2. konsolidasyon

7. Asama: 5. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 3. kademe 1 m dolgunun

yiiklenmesi

8. Asama: 6. tabaka geotekstil donatinin serilmesi ve 4. kademe 1 m dolgunun

yiliklenmesi

9. Asama: Minimum bosluk basinci 1 kN/m” ‘ye kadar siiren konsolidasyon

10. Asama: Giivenlik faktdriiniin hesaplanmasi

Bu analize gore, sonlu eleman ag1 igerisindeki maksimum toplam deformasyon 169

cm olarak bulunmustur. Topuk noktasindaki (20;45 noktasi) yer degistirme-zaman

grafigi Sekil 5.23’te verilmistir. Maksimum efektif gerilme 445,54 kN/m’

maksimum toplam gerilme 891,35 kN/m?, maksimum bosluk suyu basinci ise 445,81

kN/m” olarak hesaplanmustir. Simetri eksenindeki (0;40 noktast) bosluk suyu basing

grafigi Sekil 5.24°te verilmistir. 10 metre yiiksekligindeki geotekstil donatili zeminde

olusan oturma miktar1 ve bosluk suyu basing degerlerinin 12 metre yiiksekligindeki

geotekstil donatili zeminin degerleriyle karsilastirildiginda sistemde iyilesme oldugu

goriilmektedir. Yapilan analizin deformasyon, efektif gerilme ve bosluk suyu basinci

sonuglart Ek A6°da, analiz sonucunda geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler

ve toplam deformasyonlarin niimerik degerleri Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 Geotekstil donatilara etkiyen kuvvetler ve deformasyonlar

Geotekstil Donati Toplam Deformasyon Eksenel Kuvvet
(cm) (kN/m)

1 2,09 98,25
2 2,10 90,8

3 2,16 83,78
4 2,01 78,38
5 2,09 69,93
6 2,08 56,26
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Zaman (giin)
Sekil 5.23 1,5 m kum tabakasi iizerine serilmis 10 m kalinligindaki 6 sira donatili zeminin

topuk noktasindaki (20;45 noktasi) yer degistirme-zaman grafigi
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0 40 Zam;il (glm) 120 160
Sekil 5.24 1,5 m kum tabakasi {izerine serilmis 10 m kalinli§indaki 6 sira donatili dolgunun 4
ylkleme durumu i¢in simetri eksenindeki (0;40 noktasi) bosluk suyu basinci
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5.3.3 Tabandaki Yumusak Zeminin Kazilarak 1,5 m Kum Silte Serilmesi ve
Uzerine Yiiksekligi Arttirllan 2 Farklhi Donatih Dolgunun Analizlerinin

Karsilastirilmasi

Sekil 5.19 ve Sekil 5.22°de verilen zemin profillerine gore yumusak zemin {istiinden
1,5 m kazilarak yatak gorevi iistlenen kum siltesi lizerine 1 metre arayla serilen, 6
sira geotekstil donatili 12 m ve 10 m yiiksekligindeki dolgularin efektif gerilme,
toplam gerilme ve bosluk suyu basinglart Plaxis Sonlu Elemanlar programiyla
yapilan analiz sonucunda degerlendirilmistir. Tablo 5.5’de deformasyon ve bosluk
suyu basinglarinin karsilastirma sonuglari verilen bu degerlendirme sonucunda 12 m
yuksekligindeki dolgunun go¢miis oldugu ve 10 m yiiksekligindeki dolgunun
gdecmeden yliklenebildigi goriilmektedir. Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da deformasyon ve

bosluk suyu basinglarinin karsilastirilmalari grafik olarak verilmistir.

Tablo 5.8 Yapilan analizlerin niimerik degerleri

Analiz 1. Analiz 2. Analiz
Deformasyon (cm) 84 169
Bosluk Suyu Basinc1 (kN/m?) 486,66 445,81
Efektif Gerilme(kN/m?) 390,34 445,54
Toplam Efektif Gerilme (kN/m?) 876,58 891,35
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Sekil 5.25 Dolgu yiiksekligi 12 m ve 10 m olan iki ayr1 dolgunun topuk noktasindaki (20;45
noktasi)deformasyonlariin karsilagtirilmasi
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’ ® Zaman (giin)

Sekil 5.26 Dolgu yiiksekligi 12 m ve 10 m olan iki ayri dolgunun simetri eksenindeki (0;40
noktasi) bosluk suyu basinglarinin karsilagtiriimasi
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5.4. Konsolidasyon Oturmasimin Tahkiki

Bu oturma, yiik altinda zemin i¢indeki suyun disar1 atilmasi ile zamanla meydana
gelen diisey dogrultudaki deplasman olup killi, siltli zeminler i¢in s6z konusudur. Bu
zeminlerde k permeabilite katsayisi kiiclik oldugundan suyun disar1 atilmasi uzun

zaman alir. Dolayisi ile bu oturma da zamana bagli olarak gelisir.

Killi zeminlerde bosluklardaki suyun statik basing altinda disar1 ¢ikmasi ile olusan
konsolidasyonun zamanla artiginin v= ki bosluk suyu akim hizina bagli olacag:
tabiidir. Bu bakimdan kohezyonlu zeminlerde nihai oturma degeri yaninda oturma-

zaman bagintisinin da hesaplanmasi gerekmektedir.

Ortalama Ap basing artisinin H sikisabilir tabaka boyunca etkimesinden ¢ zamani

sonunda dogan oturma,

pe=pit Upc (5.1)
U=AH,/ AH (5.2)
dir.

Burada U, konsolidasyon yiizdesi olup boyutsuz bir sayidir. AH,, t zamanindaki

konsolidasyon oturmasi, AH nihai konsolidasyon oturmasidir.
U=f(Ty) (5.3)

olup, Ap nin liniform veya yamuk seklinde degismesi hali ile tabani iistte olan liggen

degisme icin bu bagint1 sayisal olarak, Tablo 5.9’ da verilmistir.

Tablo 5.9 Zemin i¢in (U- Ty) bagintisi

U 010 (020 |[030 |[040 |050 |[0.60 [0.70 |0.80 |0.90 |1.00

T, [0.008 [ 0.031 [ 0.071 | 0.126 | 0.197 | 0.287 | 0.403 | 0.567 | 0.848 | oo

T, = chv 5 (5.4)
d

dir. Burada, Ty, boyutsuz bir say1 olup Zaman Faktoriidir. Hyq drenaj mesafesi olup,

iki tarafi gegirimli K kalinligindaki tabakada,
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H
H,= = 5.5
4= (5.5)
alt1 gecirimsiz tabakada,
Hq=H (5.6)
dir. ¢, Konsolidasyon Katsayist olup,
c, = Kk (5.7)
mV7/W

seklinde hesap edilir. Burada,

k Permeabilite katsayis1  (L/T)

m, Hacimsel sikigsma katsayis1 (LZ/F)

Yw  Suyun Birim hacim agirhg (F/L%)

dir.

Plaxis Sonlu Elemanlar programiyla oturma analizini yaptigimiz, lizerinde 6 metre
boyunda dolgu ve 1,5 metre kalinliginda kum band1 olan 43,5 metrelik yumusak killi
zeminde, oturma miktarinin ne kadar zamanda meydana gelecegini hesaplamak i¢in
bu sayisal yonteme bagvurulmustur. Yumusak killi zeminin her iki tarafi da kum
oldugu i¢in Hq =H/2 alinacaktir.

Hesap icin gerekli bilgiler asagida verilmistir.

k = 1x10™ m/giin

m, = 2x10° m*/kg

vw= 1000 kg/m’

Hq=21,75m

Buradan, ¢, = 500 cmz/giin

Oturmanin % 50 miktarinin ne kadar zamanda olusacagini1 bulmak i¢in ise yukarida

verilen formiiller ve T, = 0,848 alinarak,

t =5 yil bulunmustur.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Geosentetikler, geoteknik problemlerinde yeni ¢oziimler tiretmektedir. Geotekstiller
ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme, koruma ve yalitim islevleriyle geosentetik
grubun en 6nemli bir boliimiinii olusturur. Polipropilen, polyester, poliamid gibi
polimer bazli yapiya sahip olan geotekstiller, orgiilii ve Orgiisiiz olmak iizere iki
gruba ayrilir. Orgiilii tip geotekstiller klasik tekstil yontemiyle iiretilirken, orgiisiiz

tipler modern teknoloji iirtiniidiirler.

Geotekstiller, yeni teknolojide degisik sekillerde imal edilir. Arazide degisik
ylukleme ve atmosfer tesiri altinda mekanik (patlama, delinme, yirtilma), hidrolik
(permeabilite, gozenek acikligi), kimyasal (uv, alkali) Ozellikleri tagimalidir.
Geotekstilin hangi amacgla kullanilacagr ve tip se¢imi, islevi yerine tam olarak

getirebilmesi a¢isindan énemlidir.

Sonlu elemanlar yontemi, bircok miihendislik dalinda karsilastigimiz matematiksel
problemlere yaklasik sonuglar bulmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, insaat miihendisliginde zemin-yap1 etkilesimi, gerilme-sekil degistirme,
yiikleme, konsolidasyon, tagima giicli, akim agi, zemin dinamigi konularinda ve
malzeme c¢esitliligi olan durumlarda kullanilmakta ve ger¢ege yakin sonuglar
vermektedir. Bu sayede herhangi bir miihendislik projesi i¢in tasarim asamasinda
cesitli alternatifler deneyerek en uygun ve en ekonomik ¢ézlimii elde etmek miimkiin

olmaktadir.

Bu c¢aligmada, 45 m kalinhigindaki yumusak kil temel zemini {izerine serilen 6 m
kalinligindaki dolgunun, geotekstil donatili ve donatisiz olmak iizere 6 ayri sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Burada zemin, dolgunun yiiklenmesinin

tamamlanmasina kadar olan durum i¢in 15 giinliik konsolidasyonlara birakilmstir.

Yapilan analizler sonucunda PLAXIS programu ile gerceklestirilen sonlu elemanlar
analizleri sonucunda, geotekstil donatili yapinin performansinin temel zemini

davranisindan biliylik oranda etkilendigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu tiir yapilarin
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analizinde temel zemini ile donatili yap1 arasindaki etkilesimin muhakkak g6z
oniinde bulundurulmasi gerektigi ve bunun da sonlu elemanlar analiz yontemleri ile

gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir.

Program ile yiikleme islemini en iyi sekilde modelleyebilmek amaciyla kademeli
kaz1 ve dolgu yapilmistir. Bu sayede zemin davramisinin her asamada degisimi

izlenebilmistir.

Geotekstil donatilar esnek yapida olmalar1 ve geotekstil donatilarda eksenel
kuvvetlerin deformasyonlara bagli olarak olusmas1 nedeniyle, klasik analiz
yontemlerle hesaplanacak eksenel donati kuvvetlerinin, ger¢cek durumu yansitmadigi
ve buradaki durumun PLAXIS sonlu elemanlar programi ile modellenebilecegi

goriilmiistiir.

Yapilan tiim analizler sonucunda esnek yapidaki geotekstil donati ile zeminin
olusturdugu kompozit yapmin davranisinin sonlu elemanlar analizleri ile
aciklanabilecegi anlasilmistir. Analizlerde kullanilan PLAXIS sonlu elemanlar
programinin ise geotekstil donatili yapilarin performansini incelemek icin ihtiyag
duyulan o&zelliklere sahip oldugu, ancak analizlerde kullanilacak parametrelerin

dogru olarak belirlenmesinin analiz sonuglar1 {izerine ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismada, 45 m yiiksekligindeki yumusak bir zemin tabakasi {lizerine degisik
kalinliklarda donatili dolgu yiiklenmistir. 1. Analizde; 2 m arayla donatisiz 6 m
yiiksekliginde dolgu, 2. analizde; yumusak zemin iizerinden 1 m kazilip kum silte
serilerek 2 m arayla 3 sira donatili 6 m yiiksekliginde dolgu, 3. analizde; yumusak
zemin lizerinden 1 m kazilip kum silte serilerek 1 m arayla 6 sira donatili 6 m
yiiksekliginde dolgu, 4. analizde yumusak zemin iizerinden 1,5 m kazilip arasina 0,5
m arayla 2 sira donati serilen kum siltenin lizerine 1m arayla 4 sira donatili 6 m
yiiksekliginde dolgu, 5. analizde yumusak zemin tizerinden 1,5 m kazilip arasina 0,5
m arayla 2 sira donati serilen kum siltenin iizerine 1m arayla 4 sira donatili 12 m
yiiksekliginde dolgu ve 6. analizde yumusak zemin iizerinden 1,5 m kazilip arasina
0,5 m arayla 2 sira donat1 serilen kum siltenin iizerine 1m arayla 4 sira donatili 10 m
yiiksekliginde dolgu yiiklemesi ile 6 farkli analiz yapilmistir. Yapilan biitiin
analizlerin simetri eksenindeki (0;45 noktasindaki) deformasyon, efektif gerilme,

toplam gerilme ve bosluk suyu basinci1 degerleri Tablo 5.10°da verilmistir.
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Tablo 6.1 Yapilan biitiin analizlerin sonuglar

Analiz No 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Alternatif | Alternatif | Alternatif | Alternatif | Alternatif | Alternatif
Deformasyon | , 48 43 55 84 169
(cm)
Efektif
Gerilme 403,24 410,44 413,69 403,97 390,34 445,54
(KN/m?)
Toplam
Gerilme 862,82 867,09 869,53 869,69 876,58 891,35
(KN/m?)
Bosluk Suyu
Basinci 460,59 466,39 463,5 474,26 486,66 445,81
(kN/m?)
Donatisiz | Kum silte | Kum silte | Iki sira Iki sira Iki sira
dolgu tizerine 3 | lizerine 6 | donatili donatili donatili
sira sira kum silte | kum silte | kum silte
6 m
(")zelligi donatili 6 | donatili 6 | tUzerine 4 | lizerine 4 | lizerine 4
m dolgu | m dolgu sira sira sira
donatil1 6 | donatili donatili
m dolgu 12m 10 m
dolgu dolgu

Tablo 6.1°de de goriildiigii gibi, zemindeki deformasyon bakimindan en elverisli

durum 3. analizde gerceklesmistir.

Ayrica Plaxis Sonlu Elemanlar Programi ile bulunan oturma stiresi ile Terzaghi

bagintisi ile yapilan oturma tahkiki sonucunda bulunan oturma siiresinin ayni oldugu

gozlenmistir.
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Sekil A1.1 2 m arayla serilen 6 m donatisiz
dolgunun toplam deformasyonu (72 c¢cm)
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Sekil A1.3 2 m arayla serilen 6 m donatisiz

dolgunun toplam gerilmesi (862,82 kN/m*
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Sekil A1.4 2 m arayla serilen 6 m donatisiz
dolgunun bosluk suyu b. (460,59 kN/mz)
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Sekil A2.1 1 m kum silte iizerine 2 m arayla
serilen 3 sira donatili 6 m dolgunun toplam
deformasyonu (48 cm)
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Sekil A2.2 1 m kum silte {izerine 2 m arayla
serilen 3 sira donatili 6 m dolgunun efektif
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Sekil A2.3 1 m kum silte lizerine 2 m arayla

serilen 3 sira donatili 6 m dolgunun toplam

gerilmesi (867,09 kN/m?)
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serilen 6 sira donatili 6 m dolgunun toplam
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Sekil A3.3 1 m kum silte iizerine 1 m arayla
serilen 6 sira donatili 6 m dolgunun toplam
gerilmesi (869,53 kN/m?)
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Sekil A4.1 1,5 m kum silte i¢ine 0,5 m arayla 2
sira ve lizerine 1 m arayla serilen 6 sira donatili

6 m dolgunun toplam gerilmesi (55 cm)
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sira ve lizerine 1m arayla serilen 6 sira donatili

6m dolgunun toplam ger. (869,69 kN/m?)
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6 m dolgunun bosluk suyu b. (474,26 KN/m?)

1
1
L



T

1
ma e dd LA ARV ENRRRE

| |
| |
‘: Ty ! ‘
AR NS y
i 'i ﬁkx\xh‘,___.,ﬂff J,a::!'rrH it laﬁ\xad#f’,’;f j‘?||
RSN e
e 1 L seiEEEE Il
||k e 2 kh‘ e
e It ‘“\.\:\.\“-‘““ L r||
||il¥\"x\\'%“ - L ﬂ”/":!
"."\.l“\"\u‘_""- _,..a-'-’.-';.".-' || ||'|."n.\‘\"\ Sy = ""II||
1\\.\ el -",- | . - _""_,"_;"'"|
||5 \\\*«. _hq___.,.e___a-'/ .-|| 5."‘:.1‘ e _--"","',u
aax\\m‘hk%___,_e_i:/ : ||a*\\x~_~_-_'“ ..f-i’,”.-H
I\x'l\. S u_—_-'-r"'" ’ I-‘I‘x\\_\."'\-"'-\-__,.:"_‘.a .'
||\|\\\_‘.:.‘\ 1“5 . _’_--_,Ja ,|| ||_‘|_|"::-‘\ '1“%"‘___ 5 -.-ia ||
e . .. -
. . [ =
e oo e B
Sekil A5.1 1,5 m kum silte i¢ine 0,5 m arayla 2 Sekil A5.3 1,5m kum silte i¢ine 0,5m arayla 2
sira ve lizerine 1 m arayla serilen 6 sira donatili sira ve lizerine 1m arayla serilen 6 sira donatili
12 m dolgunun toplam deformasyonu (84 c¢m) 12m dolgunun toplam ger. (876,58 kN/m?)
|
Il
—_— | -
III‘I I'I'I I."I o\ = i _| ‘:: !
r i S s - 4 |+ i + + ._|
Jrlr'llil‘;l‘ x'&‘*— 4_| ||I:_++++ ++ +|
u, +
¥ - X LT+ e
a= " A
#'.'li;T | | b 5 |
|
|
|

|

|

|

o e ]
Lt Aoy
|

]

| J— Y — " — — — — —

|
55 Il

|
|
|
|
|
|
|
|.
L
|

T
L
-
_f_

B e o e e T e e
Sekil A5.2 1,5 m kum silte i¢ine 0,5 m arayla 2 Sekil A5.4 1,5m kum silte i¢ine 0,5m arayla 2
sira ve lizerine 1 m arayla serilen 6 sira donatili sira ve lizerine 1m arayla serilen 6 sira donatili
12 m dolgunun efektif ger. (390,34 kN/m?) 12m dolgunun bosluk suyu b.(486,66 kN/m?)

81



g1 S S S S S S S a1 |
+F FF ++ +F Fr ++ T
Sekil A6.1 1,5 m kum silte i¢ine 0,5 m arayla 2
sira ve ilizerine 1 m arayla serilen 6 sira donatili

1
:__i.
T
g i
==

iad
Sekil A6.3 1,5 m kum silte i¢ine 0,5 m arayla 2

sira ve lizerine 1 m arayla serilen 6 sira donatili

10 m dolgunun toplam def. (169 cm) 10 m dolgunun toplam ger. (891,35 kN/m?)
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10 m dolgunun efektif ger. (445,54 kN/mz) o ’
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