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OzET

Geoteknik mihendisligi tasarimlarinda dolgu ve benzeri vyapilarin yik dagitim
mekanizmasinin dogru tahmini onem arz etmektedir. Servis ylkleri altinda bu
mekanizmalari belirlemek icin cesitli algilayici sistemler kullaniilmaktadir. Geoteknik
mihendisligi uygulamalarinda, bu sistemlerden toplam basing plakasi ve dokunsal
algilayicilar tercih edilmektedir. Toplam basing plakalari ortalama gerilmeleri 6lcen aygitlar
olup, dokunsal algilayicilar ise binyesindeki cok sayida algilayici sayesinde basing
haritalamasi yapabilen ve esnek yapisiyla diizensiz geometrik araylzeylerde de
kullanilabilen aygitlardir. Genlestirilmis polistiren (EPS) blok (geofoam blok) dolgularinin i¢
stabilite analizlerinde araylizey basing dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, toplam basing plakasi ve dokunsal algilayicinin geofoam blok arayiz
basinglarini belirlemedeki performanslari laboratuvar olgeginde test edilmistir. Prototip
geofoam bloklari temsil etmek amaci ile deneylerde 50 x 100 x 5 cm boyutlarinda ve 30
kg/m3 yogunlugunda EPS levhalar kullanilarak cesitli konfiglirasyonlar olusturulmustur. EPS
levha araylzeylerinde olusan basinglar ayrica iki boyutlu nlimerik analizler ile hesaplanmis
olup, o6lglilen ve hesaplanan arayliz basinglari karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Laboratuvar olgekli deneylere ve nimerik modellere dayanan bu ¢alisma, geleneksel
toplam basing plakasinin ve dokunsal algilayicinin EPS levha araylizey basinglarinin
belirlenmesinde kullanilabilecegini gostermistir. Deney sonuglari, bu algilayicilarin prototip
geofoam blok dolgularin araylzlerinde kullanilabilmesine isik tutmaktadir.
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Geofoam blok arayiizey basinglarinin dlglimiinde ¢esitli algilayici sistemlerin kullaniimasi

ABSTRACT

Accurate estimation of the load distribution mechanism of embankments and similar
structures is important in geotechnical engineering designs. Various sensor systems are
used to capture these mechanisms under service loads. The total earth pressure cell and
tactile sensors are preferred among these systems in geotechnical engineering
applications. While the total earth pressure cells designed to measure the average stresses,
the tactile sensors allow pressure mapping thanks to the many sensing points in their body
and can also be used in irregular geometric interfaces with their flexible structure. Interface
pressure distribution needs to be predicted for the internal stability analysis of expanded
polystyrene (EPS) block (geofoam block) embankments. In this study, the performances of
the total earth pressure cell and the tactile sensor in quantifying the geofoam block
interface pressures were tested on laboratory-scale. In order to represent the prototype
geofoam blocks, different configurations were tested by using EPS boards with the
dimensions of 50 cm x 100 cm x 5 cm and density of 30 kg/m3 . The pressures measured at
the interfaces of EPS boards were also estimated by two-dimensional numerical analyses,
and compared with measured values. Based on laboratory-scale experiments and
numerical models, this study showed that conventional total earth pressure cells and tactile
sensors can be used to capture interface pressures in between EPS boards. The
experimental results shed light on the use of these sensors at the interfaces of prototype
geofoam block embankments.

Keywords: Interface, pressure, tactile, total earth pressure cell

1. GIRIS

Temas halindeki iki unsurun birbiri ile etkilesimi sonucunda bir temas alani ve bu alan
Uzerinde gerilme meydana gelmektedir. Olusan gerilmenin ve temas alaninin
belirlenebilmesi icin farkh muhendislik dallari farkh yontemlere basvurmaktadir. Bu
yontemler; ince kagit film, toplam basing plakasi ve dokunsal algilayicilar olarak
siniflandirilabilir (Simer, 2019). iki kati cisim arasina yerlestirilen ince kagrit filmler, yiik
etkisi altinda meydana gelen renk yogunlugu ve degisimi ile ylikin mertebesini belirlemede
kullanilir. Ancak bu 6lglim yéntemi, yalnizca etkiyen yiikin maksimum degerini sagladigi ve
herhangi bir yazilma entegre edilemedigi icin kullanimi zorluklar icermektedir. Bununla
birlikte, toplam basing plakasi ve dokunsal algilayicilar, tekrarlanabilir okuma alimina
elverisli olmasi, dijital ortamda veri alinabilmesi ve arsivlenebilmesi gibi avantajlari nedeni
ile daha c¢ok tercih edilmektedir (Olmstead ve Fischer, 2009).

Geleneksel geoteknik miihendisligi uygulamalarinin bir 6érnegi olarak, Miura vd. (2003)
toplam basing plakalarinin boyut etkisini graniler zeminlerde incelemislerdir. Calismalari
kapsaminda dort farkh boyutta toplam basing hiicresi hem kum hem de ¢akil agirlikli
graniler malzemelerde test edilmistir. Elde edilen sonuglar 1siginda, uygun basing plakasi
boyutu dane capinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Ruttanaporamakul (2014) biri EPS alti tesviye kumu Uzerine, biri EPS dolgunun Uzerine
gomull olarak, ikisi ise kopri yaklasim kenar ayaklarina yatay ve disey yerlestirmek
suretiyle dort adet toplam basin¢ plakasini araylizey basing 6lcimi icin kullanmistir.
Puppalavd. (2019) Cleburne, Texas eyaletinde kdprii yaklasim désemesinde meydana gelen
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asiri oturmalarin EPS Geofoam blok ile iyilestirme galigmalari kapsaminda toplam basing
plakalarini kullanarak arayliz basing okumalari gerceklesmislerdir. Bu okumalardan elde
edilen sonuglari nimerik analizler ile karsilagtirarak glivenilir sonuglar elde ettigini
belirtmislerdir.

Dokunsal algilayicilarin kullanimi ile ilgili olarak Palmer vd. (2009) kayma kuvvetlerinin
baskin oldugu yapi-zemin etkilesimini degerlendirmek Uzere laboratuvar 6lgeginde bir
¢alisma gergeklestirmislerdir. Calisma neticesinde algilayicilarin, olusan yiiklerden hasar
alabilecegi ve hatali sonuglar verebilecegi icin algilayici etrafi koruma katmani gerekliligini
ortaya koymuslardir. Koruma katmani kullanimi ile elde edilen test sonuglarina dayanarak
dokunsal basing algilayicilarinin biyilk o6lgekli laboratuvar ve zemin-yapi etkilesiminin
santrifiij testlerinde normal gerilmelerin glvenilir 6lgimi igin uygun oldugunu
belirtmislerdir.

Gillis (2013) dokunsal algilayicilari, geoteknik santrifiij modelleriyle kalibre etmek amaciile
iki kalibrasyon yontemi tzerinde calismistir. Benzer sekilde Paikowsky vd. (2006) dokunsal
algilayicilarin geoteknik muhendisligi uygulamalarinda kullaniminin, Griiniin inovasyonu
nedeni ile kalibrasyon gerektirdigini ortaya koymus ve buna yonelik farkli yontemler ile
kalibrasyon calismalari yapmistir. Gao ve Wang (2013) ise kisa ve uzun dénem yikleme
kosullarinda, zemin-zemin araylizeyinde dokunsal algilayicinin kalibrasyonu Gzerine
calismistir.

Tasima glicli ve oturma problemlerine karsi otoyol projelerinde hafif dolgu olarak siklikla
uygulanan geofoam blok dolgularinin; servis yiklerini glivenli bir sekilde tasiyabilmesi i¢in
insaat slresince ve ekonomik omri boyunca meydana gelen deformasyonlarin izin
verilebilir sinirlar icerisinde olmasi, ic duraylilik tasariminin ana hedefidir (Stark vd., 2004a).
i¢c stabilite hesaplarinin giivenle yapilabilmesi icin ise, tist yapi tabaninda (geofoam blok
dolgu ylizeyinde) ve geofoam blok dolgu biinyesinde (her bir geofoam blok sirasinda) yik
aktarim mekanizmalarinin ortaya konmasi gerekmektedir. Amerikan Ulusal Otoyol
Arastirma Programi Birligi (NCHRP), farkli tst yapi sistemleri icin, uygulanan teker ylkiine
karsilik Ust yapi tabanindaki disey gerilme artisini veren tasarim abaklari sunmaktadir
(Stark vd., 2004b). NCHRP tarafindan onerilen abaklar; elastik teoriye dayanmasinin yani
sira, Ust yapidan aktarilan teker yikiinin, bir esdeger dikdortgen alana etkidigi varsayimina
da dayanmaktadir. Ayrica, Ust yapi tabaninda bir esdeger dikdértgen alan Uzerine etkidigi
varsayilan disey yikin, geofoam blok dolgu icerisinde 1Y:2D egimle dagildigi
varsayllmaktadir. Frydenlund ve Aabge, (2001) ise laboratuvar Olgeginde insa edilen bir
geofoam blok dolgunun lzerine statik disey yik uygulamak suretiyle, uygulanan disey
ylikin dolgu tabanina 1Y:1.8D egimle dagildigi ortaya koymuslardir. Dolayisi ile etkiyen
disey yukin geofoam blok binyesindeki dagilim mekanizmasinin belirlenmesi hem
laboratuvar hem de prototip 6lcekli calismalarin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, geofoam blok araylizey basinglarinin belirlenmesinde toplam basing plakasi
ve dokunsal algilayici kullanilmistir. Gergeklestirilen laboratuvar olgekli deneylerde 6lctilen
malzeme tepkisini ve yik dagitim mekanizmasini degerlendirmek amaci ile iki boyutlu
sayisal modeller olusturulmustur. Deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen sonuglarin
Isiginda, toplam basing plakalarinin ve dokunsal algilayicilarin EPS levha araylizey
basinglarinin tayininde kullanilabilirligi tartisiimistir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Toplam Basing Plakasi

Toprak dolgular, barajlar, gomili boru hatlar, kazi duvarlari, menfezler, tiineller ve
demiryolu hatlari gibi bircok mihendislik tasariminda toplam basing plakasinin
kullanilabilirligi bircok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Miura vd., 2003; Talesnick
vd., 2013). Toplam basing plakalari, zemin-zemin ve zemin-yapi araytzlerine ek olarak EPS-
EPS ve EPS-zemin arayizlerinde de kullanilmistir. Sagladigi givenilir sonuclarin yani sira
Olcim; zeminin ve basing plakasinin rijitlik farkindan, zemin ortalama dane gapindan,
plakanin boyutlarindan ve yerlesim yonteminden etkilenmektedir (Miura vd., 2003).

Sekil 1. Toplam basing plakasinin EPS-EPS arayiziindeki performansini incelemek icin yapilan
laboratuvar calismasi

Bu c¢alismada kullanilan toplam basing plakasi ve veri toplayici Sekil 1’de sunulmustur.
Toplam basing plakasi; titresen tel dontstiricili (vibrating-wire transducer) tip basing
plakasidir. Bu basing plakasi; arasinda bir hidrolik sivi yer alan iki adet 22 cm capli,
paslanmaz, rijit c¢elik plakadan ve bu plakalara bagh bir dondstirici kutusundan
olusmaktadir. Donustlirlici hidrolik sividaki basinci frekansa doéndsturir. Titresen tel
frekanslari bir kablo araciligi ile veri toplayiciya aktarilir. Veri toplayicinin sundugu frekans
(Hz) ve temas yuzeyi sicakhgr (°C) degerlerinin kalibrasyonu ile basing tahmini
gergeklestirilir. Deneysel calismada; diizgin, rijit bir ylizey (izerine bir adet EPS levha ve bu
levhanin lizerine de toplam basing plakasi yerlestirilmistir. Toplam basing plakasinin lzerine
ise; EPS yuk aktarim mekanizmasinin incelenmesi amaci ile 5, 10 ve 20 cm olmak Uzere (¢
farkli kalinlikta EPS yerlestirilmistir. YUk, Sekil 1’de gérilen geleneksel konsolidasyon deney
agirliklari ile uygulanmis olup, uygulanan yike karsi plaka lzerine etkiyen basing gerilmesi
veri toplayici tarafindan toplanan frekans ve sicaklik degerlerine gore elde edilmistir.

2.2. Dokunsal Algilayicilar

Toplam basing hiicrelerine alternatif olarak giinlimiizde genellikle robotik, otomasyon,
otomotiv ve makine endustrilerinde kullanilan; uygulama 6zelinde cesitli boyutlarda ve
sekillerde Uretilebilen; gerinim Glcer (strain gauge) benzeri esnek, ince plaka formunda;
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binyesinde binlerce algilama noktasi bulunan dokunsal (tactile) basing algilayicilar
gelistirilmistir. Blinyesindeki binlerce algilama noktasi sayesinde, algilayici ylizey alanina
etkiyen gerilmelerin haritalanmasi, algilayictya bagh bir yazihm kullanilarak kolaylikla
yapilabilmektedir. Dokunsal basing algilayicilari, geleneksel basing hiicrelerine gore cok
dahaince, esnek ve genis olmasi sayesinde; geleneksel basing hiicreleriile 6lciimiin olanakli
olmadig farkli, diizensiz geometrilere sahip bircok ylzeyde basing Olcimind olanakl
kilmaktadir. Toplam basin¢ hiicrelerine goére yukarida deginilen avantajlarindan dolayi,
dokunsal basing algilayicilar geoteknik mihendisligi uygulamalarinda statik ve dinamik
basinclarin ve bunun yani sira araylizey basinglarinin da haritalanmasinda basar ile
kullaniimaktadirlar (Gills vd., 2015; Gillis, 2013; Gao ve Wang, 2013; Tessari vd., 2010;
Palmer vd., 2009; Olmstead ve Fischer, 2009; Paikowsky vd., 2006).

Sekil 2. Dokunsal algilayicinin EPS-EPS arayiiziindeki performansini incelemek igin yapilan laboratuvar
¢alismasi (a) dokunsal algilayici (b) disey yik uygulamasi

Bu calismada, Sekil 2’de verilen 46.5 cm (en) x 46.5 cm (boy) x 0.03 cm (kalnlk)
boyutlarinda bir adet dokunsal basing algilayicisi Gzerine, her biri 10 kgf agirhginda olan 5
adet geleneksel konsolidasyon deney agirligi ile toplam 5 x 10 = 50 kgf buyukliglinde bir
statik disey yuk uygulanmistir. Ayni deney konfiglirasyonlari igin araylizey basinglari
dokunsal algilayicilar ile de 6l¢lilmis ve Olglilen degerler hem toplam basing plakasi
olcimleri hem de sayisal analiz sonuglari ile karsilastiriimistir.

2.3. EPS Geofoam

Prototip geofoam bloklari temsil etmek amaci ile deneylerde 50 x 100 x 5 cm boyutlarinda
ve 30 kg/m?3 yogunlugunda EPS levhalar kullanilmistir. Farkli konfigiirasyonlar elde etmek
icin toplam basing plakasi ve dokunsal algilayici tGizerindeki EPS kalinhg degistirilmistir. EPS
levha kalinhigi 5 cm oldugundan, algilayici tizerinde 5, 10 ve 20 cm kalinliklar elde etmek
amaci ile sirasiyla 1, 2 ve 4 adet levha kullanilmistir. Kullanilan EPS levha malzemesine ait
fiziksel ve mekanik o©zellikler icin asgari performans kriterleri ve gerilme-birim sekil
degistirme egrisi, Tablo 1 ve Sekil 3’'te verilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan EPS levha malzemesinin asgari fiziksel ve mekanik 6zellikleri
250

200 |
150 |

100 |

Gerilme, o (kPa)

Birim deformasyon, € (%)

Sekil 3. 30 kg/m? yogunluklu EPS levhanin gerilme-birim sekil degistirme performansi

2.4 Sayisal Analizler

Laboratuvar oOlgceginde toplam basing plakasi ve dokunsal algilayict kullanilarak
gercgeklestirilen yukleme deneylerindeki yiik dagitim mekanizmasini degerlendirmek amaci
ile PLAXIS 2D vyazihmi ile iki boyutlu sayisal modeller olusturulmus ve analizler
gerceklestirilmistir. Ylikleme kosullari ve sistem geometrisi simetrik oldugundan, sistem
eksenel simetrik olarak modellenmistir. EPS levhanin altinda yer alan diizgin, rijit ylzeyi
temsil etmek amaci ile model tabaninda diisey deplasmani engelleyecek ve model yan
sinirlarinda ise disey harekete izin verecek sekilde sinir kosullari atanmistir. Yikleme
deneylerinde EPS igin tanimlanmis olan elastik deformasyon limiti (%1 birim boy
kisalmadaki basing dayanimi, Tablo 1, Sekil 3) lizerinde bir yikleme yapilmamistir. Bu
nedenle, EPS davranisinin modellenmesi i¢in dogrusal elastik malzeme modeli segilmistir.
EPS icin girilen dogrusal elastik malzeme parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Sekil 4’te {i¢
farkh konfigirasyon icin olusturulmus EPS levha katmanlari (h = 5, 10 ve 20 cm) ile birlikte
ylikleme ve sinir kosullari verilmistir. Disey yuk, laboratuvar deneylerinde uygulanan
adimlar ile modele uygulanmistir. Toplam basing plakasi ve dokunsal algilayici yerlesimi ise
temsilen sekil Gizerinde gosterilmistir.
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Tablo 2. Nimerik analiz malzeme parametreleri

Malzeme modeli

Lineer elastik

Dogal birim hacim agirlik, Y, (KN/m?) 0,282

Doygun birim hacim agirlik, Ysat (KN/m?) 0,282

Elastisite moduilii, E (kN/m?) 7500

Poisson orani, v 0,120

Rarayizey 1,000
50 kgf

h=10cm

h=20cm

a

Basing Plakasi/Dokunsal Algilayici
(a) \ b

5 -
:
- " " -

(b)

b o :

| ’

3 -

| |

| ’

1 §
it ’
- " " -

%5 w .

1 |
D Hig
3 .

1
i ;
q\ : s - K

Sekil 4. Sayisal modeller (a) Algilayici Gzeri tek sira EPS levha h=5 cm, (b) Algilayici Gzeri gift sira EPS levha

h =10 cm, (c) Algilayici Gzeri dort sira EPS levha h=20 cm

173



Geofoam blok arayiizey basinglarinin dlglimiinde ¢esitli algilayici sistemlerin kullaniimasi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Laboratuvar deneylerinde her bir konfiglirasyon icin (h = 5, 10 ve 20 cm) EPS-EPS
araylizeyinde olusan basing artislari okunmus ve olusturulan sayisal modellerin
¢ahstirilmasi ile araylzeyde ve model biinyesinde olusan gerilmeler hesaplanmistir.
Algilayicilardan alinan okumalar ve sayisal analizlerden hesaplanan degerler Sekil 5'te
sunulmustur. Farkli 6lgiim yontemleriile elde edilen tiim yiik degerlerinin EPS levha katman
kalinhgiyla azaldig1 gérilmektedir. Dolayisiyla EPS dolgu igerisinde soniimlenmesi beklenen
disey yuk, tim 6lcim yontemlerinde (toplam basing plakasi, dokunsal algilayici ve sayisal
analiz) beklenene paralel sekilde elde edilmistir. Bununla birlikte, h = 5 cm durumunda
algilayicilar uygulanan yikten daha yiksek bir deger vermistir. Bir adet EPS levhanin (50 cm
x 100 cm x 5 cm x 30 kg/m?3) 0,75 kgf oldugu disinuldiugiinde, algilayici tizerinde bir sira
levha yer almasi durumunda, basing plakasi ve dokunsal algilayici icin, uygulanan yikten
(50 kgf) daha buiyiik yiklerin okunmasi makul karsilanabilir. Ote yandan, algilayici Gizerinde
iki ve dort sira EPS levha yer almasi durumunda sirasiyla 1,50 ve 3,00 kgf ilave malzeme
ylki olmasina ragmen, yikin EPS icerisinde soniimlenerek yayilmasi nedeni ile daha distk
degerler okunmustur. Bu durum, sayisal analiz sonuglariyla da eslesmektedir. Onem arz
eden diger bir husus ise, her bir ydntemin ayni konfiglirasyonda verdigi sonuclar arasindaki
iliskidir. Oyle ki, tiim sonuglar gérece kiiciik EPS dolgu kalinligi (h =5 cm ve h = 10 cm) icin
birbirine oldukca yakin iken (sonuglar arasindaki fark %5’ten kigtk), EPS levha kalinhginin
gorece yiiksek oldugu (h = 20 cm) durumda birbirinden uzaklasmaktadir (sonuglar
arasindaki fark yaklasik %20 mertebesindedir). Bununla birlikte, sayisal analiz haric
tutularak toplam basing plakasi ve dokunsal algilayici okumalari  birbiriyle
karsilastirildiginda, algilayici  Gzerindeki katman kalinhgina bagh olarak, tim
konfiglirasyonlarda okunan degerler arasindaki fark %10’u gegmemistir. Yani iki yontem
sonuglari %90 uzerinde eslesmistir.

60

55

wu
o

=3
(%)}

Okunan diisey yuk (kgf)
=Y
(=]

35
—i— Toplam basing plakasi
30
—— Dokunsal algilayici sensér
25 Niimerik analiz
-=%=-- Uygulanan diisey yiik
20

0 5 10 15 20 25
Algilayici tizeri EPS levha kalinhigi, h (cm)

Sekil 5. Laboratuvar deneyleri ve nimerik analizlerin karsilastirmasi
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4. SONUCLAR

EPS-EPS arayiz basinglarini farkh algilayici sistemleri ile prototip 6lgeginde tahmin etmek
amaci ile gergeklestirilen laboratuvar deneyleri ve gergeklestirilen sayisal analizler, her iki
algilayici sisteminin de araylz basing tahmininde iyi bir performans sergiledigini ortaya
koymustur. Elde edilen sonuclar; bu sistemlerin prototip 6lceginde, EPS Blok-EPS Blok ve
EPS Blok-zemin arayuzeylerinde de kullanilabilirligine 15k tutmaktadir. Dizensiz
geometrilerde kullanim ve basing haritalama gereksinimi olan projeler igin dokunsal
algilayicilar daha avantajh iken 6zellikle graniiler zeminlerde koseli daneli malzemelerin
yirtma etkisinden etkilenmemesi nedeni ile toplam basing plakasi, dayaniklhligi sayesinde
avantajli olabilmektedir. Deney sonuglari; EPS dolgu binyesindeki yik dagihm
mekanizmasinin dogrudan ortaya konulamayacagini, buna karsin, algilayicilarin EPS dolgu
icerisindeki soniimleme mekanizmasini acik¢a ortaya koydugunu géstermektedir. Dahasi,
ozellikle kiictik EPS dolgu kalinligi (h =5 cm ve h =10 cm) durumunda elde edilen degerlerin
hem birbiriyle hem de sayisal analiz sonuclariyla uyumu, arayiizey basing¢larinin él¢glimiinde
algilayici kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, gérece daha kalin EPS
dolgularinda; hem algilayici ¢alisma mekanizmasinin daha iyi kavranmasi hem de yik
dagilim iliskisinin ortaya konulmasi, yiikiin kademeli olarak yiklendigi ve daha yliksek
mertebelere ulastig prototip 6lcekli saha deneyleri gerektirmektedir.
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SEMBOL LISTESI

Yn Dogal birim hacim agirlik v Poisson orani
Ysat Doygun birim hacim agirlik R Etkilesim katsayisi
E Elastisite modulu
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