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OZET

YUMUSAK KiL ZEMIN UZERINE INSA EDILEN GEOSENTETIKLERLE
GUCLENDIRILMIS YOL DOLGUSU UZERINDE ARAZI DENEYLERININ
YAPILMASI

Mesut OVALI
Doktora / Yiiksek Lisans, ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Doc. Dr. Ahmet DEMIR

Eyliil 2016, 106 sayfa

Ozellikle son otuz yilda esnek iist yap1 temellerinin geosentetiklerle giiclendirilmesi
hizla yayginlasmistir. Geosentetiklerle gliglendirmenin kaplama performansini
tyilestirdigi bilinmesine karsin giiglendirmeyi saglayan mekanizmalar ve durumlar
hala acik degildir. Bu ¢alismada, zayif zemin {izerine geosentetiklerle gili¢lendirilmis
temel dolgusuna sahip yol kaplamalarinda, trafik yiikleri altinda yapilan arazi
deneyleri ile giliclendirmenin etkileri arastirllmistir. Geosentetiklerin  temel
malzemesini yanal olarak smirlandirmasi ile malzemenin hapsedilmesi sonucunda
kaplamanin performansini iyilestirdigi diisliniilmektedir. Arazi deneyi sonuglarindan
zaylf zeminler iizerine insa edilen graniiler dolgu tabakalarinda geosentetiklerle
giiclendirmenin teker izinin azaltilmasinda iyi bir yontem oldugu gériilmiistiir. Ancak,
insa edilen yol kesitlerinde donma ¢6zlinme dongiisii sonrasinda ve uzun dénem daha
yiiksek trafik yiikleri altinda da gézlem yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arazi deneyleri, kil zemin, graniiler dolgu, geogrid, geocell



ABSTRACT

FULL-SCALE FIELD TESTS ON GEOSYNTHETIC REINFORCED ROADS ON
SOFT SUBGRADE

Mesut OVALI
PhD / M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof.Dr Ahmet DEMIR

September 2016, 106 pages

The use of geosynthetics as reinforcement for the base layer of flexible pavement
systems has grown steadily over the past thirty years. Although geosynthetic
reinforcements can lead to improved pavement performance, the specific conditions
or mechanisms that enable and govern the reinforcement are unclear, largely remaining
unidentified and unmeasured. In this study, the assessment of the effect of
geosynthetics on the pavement structural that is reinforced granular fill layer over soft
clay soil, section's ability to support traffic loads were investigated using field tests.
The improved performance of pavements due to addition of geosynthetics was
attributed to the ability of geosynthetics to laterally restrain the base course material,
thereby providing a confinement effect to the pavement. The results of the field tests
show that mechanical reinforcement as is an effective method in reducing rutting and
repairing granular fill layer overlying soft subgrade. However, additional monitoring
of the constructed test section is needed to verify the long term performance and
evaluate the effect of higher traffic load and freeze-thaw cycles.

Key Words: Field tests, clay soil, granular fill bed, geogrid, geocell
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SIMGELER ve KISALTMALAR
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1. GIRIS

Kiiresel anlamda pek ¢ok gelismenin yasandig1 giiniimiizde, kiiresellesmeyle birlikte
ulastirma sektoriiniin 6nemi de giderek artmaktadir. Ulagtirma ekonomik, toplumsal
ve kiiltiirel anlamda c¢ok genis etki alanlarina sahiptir. Ulastirma sektdriinde karayolu
tagimaciligi, baslangic ve varig noktalar1 arasinda aktarmasiz bir tagimaya imkan
saglamasi, 6zellikle kisa mesafeli tasimalarda nispeten ucuz ve hizli olmasi ile motorlu

araclarin kesfedilmesi ve ¢esitliliginin artmasiyla birlikte nemli bir noktaya gelmistir.

Ulkemizde karayolu yapimi; bdlgesel olarak, yerel yonetimler (Belediye ve Ozel
Idareler); genel olarak ise karayollarmin planlanmasi, projelendirilmesi, yapimu,
bakimi ve isletilmesinden sorumlu olan kurum Karayollar1 Genel Midiirligi (KGM)

tarafindan yiiriitiillmektedir.

Siirtictiler, genellikle kara yollarindan diizgiin, konforlu, kayma direnci yiiksek, hizli
erisimi saglayan, ulasim maliyetini diisiiren ve giiriiltii diizeyi diisiik yollar isterken;
yolu yaptiran kisi veya kurumlar ise, daha ¢ok dayanikli, minimum bakim gerektiren,
kalici deformasyona direncli, asinma direnci yliksek, hizmet 6mrii uzun yollar

hedeflemektedir.

Yiiksek maliyetlerle insa edilen ve ciddi bir kontrol ve bakim hizmetine ihtiyag
duyulan karayollarinin, hizmet émriiniin hesaplanandan az olmamasi ve ihtiyaclara
dogru cevap verebilmesi i¢in, altyap1 ve listyapi1 sisteminin islevini dogru bir sekilde
yerine getirmesi gerekir. Bu da karayolu {ist yapilarinda olugsan bozulmalarin etkenleri,
bozulma tipleri ve alinacak onlemlerin gercekei sekilde géz onilinde bulundurulmasi

ve inga asamasinda en az kusur ile imalatin gerceklestirilmesi ile saglanacaktir.

Ulkemizde yer alan yollarin bilyiik bir kismin1 esnek kaplamalar olusturmaktadur.
Esnek yol kaplamalar1 konusunda olusan genis bilgi birikimine ragmen, tasarim hatas,
yapim hatalari, bakim hatalari, ¢evre ve iklim sartlar1 ve trafik etkilerinden
kaynaklanan sebeplerden dolayi; catlaklar, oturmalar, bombelikler, ¢ukurlar ve
ayrisma, sokiilme, soyulmalar gibi problemlerle siklikla karsilasilmaktadir. Tasit

tekerleklerinin yola degdigi bdliimlerde, yol boyunca olusan disey kalic



deformasyonlar olarak tanimlanan tekerlek izi olusumu (oluklanma), esnek yol

istyapilarinda goriilen 6nemli bozulma tiirlerinden biridir.

Sekil 1.1. Yol Boyu Olusan Tekerlek izi Ornegi (Isfalt, 2002)

Bu bozulmalarin oOniine gegebilmek icin hem ekonomik, hem de maksimum
performans elde edilebilecek uygulamalar gelistirilmeye ¢alisiimaktadir. Bu
tekniklerden biride, donatilarin ¢esitli sekillerde kullanimi ile tekerlek izi olusumunun
engellenmesidir. Donatili zemin yonteminde amag, zeminin tagima giiciinii artirmak,
beklenen oturma ve deformasyonlar1 azaltmaktir. Yap1 malzemesi olarak zeminlerin
kayma ve basing dayanimi iyi olmasina karsin ¢ekme dayanimi ¢ok diisiiktiir. Donatili
zemin sistemlerinde, ¢ekme dayanimi yliksek donatilarla basing dayanimi yiiksek
zeminler birlikte dayanikli ve rijit bir kompozit malzeme olustururlar. Yontem, 1970°1i
yillardan itibaren tiim diinyada, 6zellikle dolgu ve dayanma yapilarinda yaygin bir
sekilde kullanilarak cok iyi sonuglar alinmustir. ilk yapilan caligmalarda, donati
malzemesi olarak metal serit veya ¢ubuklar kullanilirken son yillarda bu malzemelerin

yerini geogrid ve geosel gibi geosentetik tlirii malzemeler almistir.

Literatiirde donatili zeminlerle giiglendirilme konusunda yapilan ¢alismalar deneysel
ve teorik olarak iki grupta degerlendirilebilir. Deneysel caligmalar, genellikle

laboratuar ortaminda kiigiik veya orta Ol¢ekli deney diizeneginde statik yiikleme



durumunda ve model temeller kullanilarak gergeklestirilmistir (Binquet ve Lee, 1975a;
Akinmusuru ve Akinbolade, 1981; Fragaszy ve Lawton, 1984; Guido ve ark., 1986;
Omar ve ark., 1993a; Omar ve ark., 1993b; Das ve ark., 1994; Adams ve Collin, 1997;
Alawaji, 2000; Laman ve Yildiz, 2003). Bu ¢alismalarda; ilk donat1 tabakasinin temel
tabanina olan uzaklig1, donat1 tabakalar1 arast derinlik, donat1 tabaka sayisi, donati
boyu gibi donat1 yerlesim diizeni ile ilgili parametrelerin tagima kapasitesine etkisi
arastirtlmistir. Gerek tasarim ve uygulamadaki kolayliklar, gerekse donati-zemin
etkilesiminin daha efektif ger¢eklesmesi nedeniyle deneysel calismalar daha ¢ok
kohezyonsuz zeminler iizerinde uygulanmistir. Bu caligmalarda, temel zemininin
tasima kapasitesinin donat1 yerlesim diizenine bagli olarak 6nemli 6l¢iide (2 — 4 kat

civarinda) arttig1 bulunmustur.

Yol yapiminda geogrid kullanimi ise, 1970’lerde baglamis olup, daha sonralari,
geogridle giiclendirilmis yol uygulamalarinin davranigini arastirmak igin yapilan
deneysel ¢alismalar, genelde laboratuvar ortaminda orta 6lgekli deney diizenekleri
kullanilarak yapilmis olup sinirl sayida arazi ortaminda gercek boyutlarda (prototip)
yapilmig ¢alisma bulunmaktadir (Hass ve ark. 1988.; Al-Qadi ve ark., 1994; Perkins,
1999; Cancelli, ve Montanelli, 1999; Perkins, 2001; Perkins, 2002; Berg, ve ark.,
2000; Wasage ve ark., 2004).

Bu tezin amaci, yumusak zeminlere oturan esnek kaplamali yollarda trafik yiikleri
sonrasinda olusan tekerlek izlerinin azaltilmasi i¢in, geosentetik ile giiclendirme
uygulamalarmin faydalarini aragtirmaktir. Tez kapsaminda yumusak zemin iizerine
oturan temel/alttemel tabakasi geosentetiklerle giiclendirilmis yollarin performansi
gergek trafik yiiklemeleri altinda tam 6lgekli arazi deneyleri ile incelenmistir. Ayrica
caligmada statik ve tekrarli plaka yiiklemeleri gerceklestirilerek geosentetik
giiclendirmelerin yolun yiik deformasyon davranigina etkisi arastirilmistir. Sonug

olarak geosentetik giiclendirmenin teker izine ve yiik deformasyon davranigina etkisi

giiclendirmesiz durumlara gore kiyaslanarak sunulmustur.



2. ONCEKi CALISMALAR
2.1 Giris

Karayolu yapisi, 6nceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak saptanmis
olan bir giizergah boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve
tizerinde motorlu tasitlarin istenilen hiz, gilivenlik ve konfor kosullarinda
hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin timii olarak
tanimlanabilir. Karayolu yapisi, gérevi, yapim sirasi ve ozellikleri acisindan alt ve {ist

yapt olarak iki ayr1 béliimde incelenebilir.

Altyapi, yapimi tamamlanmig bir karayolunda tesviye ylizeyiyle dogal zemin ¢izgisi
arasindaki bolgedir. Altyapi, yolun dolgu kesimlerinde, disaridan getirilen toprakla
olusturulmus bir toprak gévde, yarma kesimlerindeyse dogal zemindir. Ancak yarma
kesimlerinde tesviye yiizeyini olusturmak amaciyla yapilan dolgu ¢aligmalart da alt
yaptya dahildir. Ayrica koprii, viyadiik, tiinel, menfez ve istinat duvari gibi yapilar da

altyap1 elemani olarak kabul edilir.

Altyapmin gorevleri; istenilen kotta diizgiin bir yiizey saglamak, {listyap1 tarafindan
iletilen yiikleri daha genis bir alana yaymak ve az da olsa, yolu dis etkenlerden
korumaktir. Bu gorevleri yerine getirebilmesi i¢in trafik yiikleri, don ve su etkilerine
kars1 dayanikli olmasi gerekir. Altyap1 olusturulurken bitkisel toprak, ¢iiriikk zemin ve
sikistirmaya elverigli olmayan zeminler kullanilmamalidir. Bu nedenle altyapiy1

olusturan zemin 6zelliklerinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir (Hanli, 2009).

Trafik yiiklerini tagimak ve dogacak gerilmeleri zemine dagitmak {iizere alt yapi
lizerine graniiler malzeme serilmesi ile elde edilen tasiyici tabakaya ‘iist yap1® denir.
Alttemel, temel ve kaplamalardan olusan kisim tabakali yol yapisidir. Ustyapilar,
kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin tiirlerine, ozelliklerine ve yapim
yontemlerine gore rijit, yar1 rijit ve esnek iistyap1 olarak {i¢ ana gruba ayrilmaktadir

(Tasg1, 2010).



2.2 Karayolu Yapisi

Sekil 2.1°de 6rnek olarak bir kara yolu yapisinin temel zemini, alttemel tabakasi, temel

tabakasi ve kaplama tabakasi kisimlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Ust
Yap1

\ Y-

asi

Eemel Zemini

——

Sekil 2.1. Karayolu Yapisi (Zornberg, 2011)
2.2.1 Taban zemini

Yol iistyapis1 ve banketlerin oturdugu altyapr zeminin iist yilizeyi olan tesviye ylizeyi
altinda kalan, yarma veya dolgularda {istyapinin tagima giiciine etkisi olabilecek bir
derinlige kadar (25~85 cm) devam eden tabakadir. Ustyap: tabani; sikistirilmis taban
zemininden, kimyasal maddelerle stabilizasyon yapilmis taban zemini veya graniiler
malzemeden, kirma tas veya c¢akil gibi dogal graniiler malzemelerden
olusabilmektedir. Kullanilan malzeme ¢esidi ne olursa olsun, kaplama dmrii boyunca

oldugu gibi yapim sirasinda da taban yeterli sertlige sahip olmalidir (Tasc¢1, 2010).



2.2.2 Alttemel tabakasi

Alttemel, trafik yiiklerinin taban iizerine yayilmasini saglamak, ince taneli altyapilarin
temel tabakasina niifuz etmelerini 6nlemek, ayrica su ve don tesirlerine karsi direnim
saglamak tampon bolge gorevi yapmak icin tesviye yiizeyi iizerine serilen tabakadir

(Hanli, 2009).

2.2.3 Temel tabakasi

Temel tabakasi, baglayicisiz ya da baglayict bir maddeyle islem gérmiis olan belirli
graniilometrideki malzemeden olusur. Ana gdrevi, {ist yapinin yiik tasima kabiliyetini
arttirmaktir. Ayrica, trafik hareketlerinden dogan yliksek kayma gerilmelerine karsi
koyabilecek, drenaja yardimci olabilecek ve don olaylarina karst da koruma

saglayabilecek ozelliklere sahip olmalidir (Hanli, 2009).

2.2.4 Kaplama tabakasi

Yol iistyap1 kaplamasi; karayolu ulastirmasinda seyir halindeki tasitlara diizgiin bir
yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirici etkilerine kars1 koymak, yapiya sizan
yiizeysel sular1 azaltmak ve temel tabakasina iletilen kayma gerilmelerini minimize

etmek amaciyla temel tabakasi iizerine insa edilen yapidir (Bagdatli, 2010).

Esnek iistyapilar taban zemini iizerine serilmis graniiler alttemel ve temel tabakalari
tizerine bitlimlii kaplamalarin serilmesi seklinde inga edilirler. Esnek tistyapi, tesviye
sathi ile siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve alttemel
tabakalar1 yolu ile tabii zemine dagitan bir tistyap1 sekli olup, stabilitesi, adezyon, tane
stirtiinmesi ve kohezyon gibi faktorlere baghdir. Esnek iistyap belirli 6zelliklere sahip
malzemelerden olusmus bir seri tabakayi igerir. Tabaka kalinliklar1 tabanin tagima

giicii ve trafik yiiklerine bagl olarak hesaplanir .(Tasg1, 2010 ).



2.3 Esnek Ust Yapida Meydana Gelen Bozulmalar

Miihendislik agisindan {istyapir bozulmasi, “listyapinin 6zgiin fiziksel kosullarindan
herhangi bir sekilde sapmasi” olarak diisiiniilebilir. Bozulma bazen {istyapinin
dogasinda var olan 6zelliklerin bir sonucu olarak belirir. Bazen de, tasarim yonteminin
ve malzemelerin hatali se¢imleri bozulmaya yol agabilir (Hanli, 2009). Genel olarak,
esnek {istyapilardaki bozukluklarin gruplandirilmasi su sekildedir; a) Catlaklar,

oturmalar, bombelikler b) Cukurlar ¢) Ayrisma, sokiilme ve soyulmadir.

Bir yolun hizmet dmriinii uzatmanin veya ekonomik dmrti icerisinde ondan ekonomik
bir sekilde faydalanmanin tek ¢6ziimii, gerekli diizeyde devamli bakim yaparken, yol
Ustyapisinin ~ dayanimin1  gerekirse onarim ¢abalariyla ylikseltmektir. Yol
bozulmalarinin giderilmesi, ancak bozulma nedenlerinin iyice anlagilmasina baglidir.
Aksi takdirde, nedeni anlagilmayan veya yanlis anlasilan bozukluklarin bakim ve
onarim hizmetleri, mevcut aksakliklar1 gidermekten uzak kalacaktir. Yol sonsuz
uzunlukta bir yap1 olduguna gore, yol boyunca bozulmaya etki eden faktorler devamli
degisim gostermekte, sartnamesine uygun insa edilse de mevcut zemin yapisi, nem
orani, iklim, trafik miktarlar, farkli dingil yiikleri gibi faktorler yolu etkilemektedir.
Boylece, sayisiz aksakliklar yiizeyde kendini gosterirken, kullanicilar: tarafindan bu
bozukluklar gézlenmekte ve kullanicilar bunlarin giderilmesi konusunda kamuoyu ile
baski unsuru olusturmaktadir. Genel olarak, yol istyapisinda meydana gelen
bozulmalar, fonksiyonel bozulma ve yapisal bozulma olmak {iizere iki tiirlii olarak
tanimlanir. Fonksiyonel bozulmada, tistyapi i¢in amaglanan fonksiyonlar yavas yavas
yerine getirilemez. Yapisal bozulma ise, iistyapr bilesenlerinin bir veya birkacinin

kirilmasini, gégmesini veya bozulmasini belirtir. (Giizel, 2001).

2.3.1 Teker izi Olusumu

Kalic1 deformasyon, bitlimlii sicak karigim tabakasi ylizey enkesitinin, tasarimdaki
diizglin durumunu koruyamamasi ve bozulmasidir. BSK (bitiimlii sicak karisim) her
yiiklendiginde kii¢iik miktarlarda olusan geri-doniimsiiz deformasyonlarin toplamin
sembolize ettiginden “kalic1” deformasyon olarak tanimlanir. Tekerlek izi olusumu

kalict deformasyonun en yaygin seklidir (Hanli, 2009).



Tekerlek izi olusumu (oluklanma), esnek yol tistyapilarinda goriilen 6nemli bozulma
tiirlerinden biridir. Tasit tekerleklerinin yola degdigi boliimlerde, yol boyunca olusan

diisey kalic1 deformasyonlar olarak tanimlanir.

Asfalt betonu kaplamalardaki tekerlek izi derinligi, yiik tekrar sayisiyla artar.
Genellikle arag tekerleklerinin yola degdigi boliimlerde boyuna yonde ¢okmeler,
kenarlarda ise kii¢iik miktarlarda yiikselmeler seklinde goriiliir. Tekerlek izinde
stkigma ve kayma deformasyonunun énemli rolleri vardir. Tekerlek izinin ne kadarinin
sitkismadan, ne kadarinin kayma deformasyonundan kaynaklandigini belirlemek
zordur. Bununla birlikte yilizeye yakin kisimlarda kayma deformasyonu daha 6nemli
bir rol oynar. Kaplama yiizeyinden asagiya inildik¢e, kayma deformasyonu sikismaya

gore 6nemini kaybeder (Kutluhan, 2008).

2.3.2  Teker Izi Olusum Sekilleri

Farkli nedenlere bagli olarak dort ¢esit tekerlek izi olusum sekli vardir. Bunlar; yapisal
tekerlek izi, akmatekerlek izi ve yiizeysel tekerlek izi olan; asinma tekerlek izi, oturma

(konsolidasyon -sikisma) tekerlek izidir (Kutluhan, 2008).

2.3.2.1 Yapisal Teker izi

Bitlimlii tabakanin altindaki (taban zemini dahil) bir veya daha fazla tabakanin kendi
iclerindeki deformasyonlarinin sonucudur. Bunun nedeni, yilikten dolayr olusan
gerilmelerin malzeme dayanimini agsmasidir. Bu durumda, tekerlek izinin etrafinda

kabarmalar olusmaz (Sekil 2.2).

Bu tip tekerlek izi olusumu genellikle gergekteki trafik kosullarina uygun
tasarlanmamis {listyapilarda goriiliir. Ayn1 zamanda uygun olmayan (diisiik kaliteli)
malzemenin kullanilmasindan, malzemenin iyi sikistirilmamasindan, kotii drenajdan,
donma ve ¢oziilme etkilerine karst Onlem alinmamasindan da kaynaklanabilir

(Kutluhan, 2008).
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Zayif taban zemind veya alt tabaka

Zetin
deformasyorms

Sekil 2.2. Yapisal Tekerlek izi (Kutluhan, 2008)

2.3.2.2 Akma Teker izi

Bitiimlii tabaka veya tabakalarin kendi i¢lerindeki deformasyonlarin sonucudur.

Bunun nedeni, yiikten dolay1 olusan gerilmelerin bitlimlii malzemenin dayanimini

asmasidir. Tekerlek izi etrafinda kabarmalar olusur. Akma tekerlek izi, en ¢ok, c¢ikis

egimli kesimlerde, kavsak yaklasimlarinda ve kurbalarda, yani agir tagitlarin hizlarini

azalttig1 kesimlerde ve lastik ile kaplama arasindaki degme alaninda ortaya ¢ikan

tegetsel gerilmelerin yiiksek oldugu kesimlerde olusur (Sekil 2.3). Bu tip tekerlek izi

olusumunda etkili faktorler, bitimlii karisimdaki bilesenlerin 6zellikleri ve karisim

oranlaridir (Kutluhan, 2008).

Orijiral
profil

Zawnf asfalt kaplama

Elayma yiizeylet

Sekil 2.3. Akma Tekerlek izi (Kutluhan, 2008)



2.3.2.3 Asmma Teker izi

Yiizeysel tekerlek izi tiplerinden olan asinma tekerlek izi, kisin ¢ivili tekerleklerin
kullanilmasindan dolayi, yiizeydeki agregalarin asinmasi nedeniyle olusur (Sekil 2.4).
Ozellikle civili tekerleklerin kullanildig1 kuzey Avrupa iilkelerinde goriilmektedir. Bu

tip tekerlek izinde goz oniine alinacak parametre agrega sertligidir (Kutluhan, 2008).
2.3.2.4 Oturma (Konsolidasyon — Sikisma) Teker izi

Dordiincii tip, oturma nedeniyle olusan tekerlek izidir. Bu da yiizeysel tekerlek izi
siifina girer. Asinma tekerlek iziyle ayni sekle sahiptir (Sekil 2.4). Kaplama yapimi
sirasindaki sikistirmanin yetersizligi nedeniyle olusur. Yetersiz sikistirilmis bir
karigim, o6zellikle sicak havalarda, duran veya yavas hareket eden trafigin mevcut
oldugu kavsaklarda, trafik etkisiyle oturmaya egilimlidir. Bu tip tekerlek izinde

kenarlarda kabarma olusmaz (Kutluhan, 2008).

Oirijitial
profil

A afalt kaplama

Tahan zemim

Sekil 2.4. Asinma ve Oturma Tekerlek Izi (Kutluhan, 2008)

2.3.3 Teker Izi Olusum Nedenleri ve Etkileri

Saeed 2008’de yaptig1 calismada teker izi olusumunu etkileyen faktorleri asagidaki

gibi siralamigtir.

. Diisiik kayma mukavemetine sahip temel ve/veya zemin tabakasi
. Temel tabakasindaki malzemenin yogunlugunun diisiik olmasi
. Temel tabakas1 gradasyonunun yetersiz olmasi
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. Temel tabakasinin fazla ince dane icermesi

. Temel tabakasinin fazla su igerigine sahip olmasi

. Temel tabakasindaki malzemenin  koseliliginin = ve  yiizey
puriizliliigiiniin yetersiz olmasi

. Donma erime ve tekrarl ylik dongiilerinin olusturdugu bozukluklar

Iz ve oluklar, asagidaki olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasina neden olurlar.

a. Sularin toplanmasiyla, su yastig1 olusumu, kayma tehlikesinin artmasi ve
soguk havalarda ince buz tabakalarinin olusmasi, tekerlek izi olusumu, yolu
kullananlar i¢in de ciddi bir giivenlik meselesidir. Su tekerlek izlerinde biriktiginde,
su yasti81 olay1 i¢in potansiyel olusturur. Su yastig1 olayi, kaplama ile lastik arasinda
ince bir su tabakasi olusmasi ve bunun neticesinde lastigin yilizeyle temasini
kaybetmesidir. Bu olay direksiyon hakimiyetinin kaybedilmesiyle sonuglanabilir.
Ayni sekilde serit degistirme durumunda da ayni sorun yasanabilmektedir.

b. Seyir konforunun diismesiyle birlikte, serit degistirmek isteyen hizli araglar

icin tehlike olusmasi (Sengiil, 2006).

2.3.4 Teker izinin Stmflandirilmasi

Tekerlek 1zi derinligini belirlemek i¢in 1.2 m veya 1.8 m uzunlugunda diiz bir mastar
kullanilir. Bu mastar, gidis yoniine dik olarak, tekerlek izi ilizerine enlemesine
yerlestirilir ve maksimum derinlik 6l¢iiliir yada yol ylizeyinin enine profilini ¢ikaran
cihazlar kullanilarak tekerlek izi derinligi belirlenebilir. AASHTO’ya gore tekerlek izi
smiflandirmasi Cizelge 2.1°de goriilmektedir (Kutluhan, 2008).

Cizelge 2.1. Teker Izinin Siniflandirmasi (AASHTO, 1986)

Teker izi Siifi Ortalama Teker izi Derinligi
Diistik Ya- Y2 ing ( 6- 13 mm )
Orta Y in¢ ( 13-25 mm )
Yiiksek 1 in¢ (>25 mm)
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2.4 Geosentetiklerle Giiclendirme
2.4.1 Geosentetikler

Geosentetik, Amerikan standartlarinda (ASTM -American Society for Testing and
Materials): “Bir insaat projesi, yap1 veya sistemin pargasi olarak zemin, kaya, toprak
veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan,
polimerik malzemelerden iiretilen diizlemsel {iriin” olarak tanimlanmustir.

Geosentetikler Poliester

genelde; Poliyamid (PA), (PET), Polietilen (PE),
Polivinilklorid (PVC) gibi polimerlerden olusturulmaktadir. Bu polimerler islem
sirasinda, siirekli lifler (flamentler), 50 — 150 mm boylarinda kesilmis kisa lifler ve
degisik boyutlarda kesilmis film (bant) pargaciklari sekillerine getirilirler. Lif haline
geldikten sonra farkli yontemler ile birlestirilerek geosentetikler olusturulur (Koerner,

1998). Polimerlerin baz fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Polimerlerin Baz1 Fiziksel Ozellikleri (Koerner, 1998)

Birim Hacim Cekme Elastisite Kopmada

Polimer Tipi Agirhk dayanim Modiilii deformasyon

(kg/m?) (N/mm?) (N/mm?) Yiizdesi (%)
PET 1380 800-1200 12000-18000 8-15
PP 900 400-600 2000-5000 10-40
LPDE 920 80-250 200-1200 20-80
HPDE 950 350-600 600-6000 10-45
PA 1140 700-900 3000-4000 15-30
PVC 1250 20-50 10-100 50-150

2.4.2 Geosentetiklerin Sinflandirilmasi

Geosentetik malzemeler litaratiirde sikga; geotekstiller, geogridler, geonetler,
geomembranlar, geosentetik kil kaplamalar, geoborular, geokompozitler, geofoamlar

(geokopiik), geotiipler, geohiicreler (geocelller) ve geo digerleri olarak

smiflandirilmaktadirlar (Erbil, 2009). Bu ¢alismada kullanilan geosentetik tiirleri
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geotekstil, geogrid ve geocell oldugu i¢in bu tip geosentetikler daha detayl
incelenmistir.

2.4.2.1 Geotekstiller

Amerikan standartlarinda (ASTM -American Society for Testing and Materials): “bir
ingaat projesi, yapi veya sistemin pargasi olarak zemin, kaya, toprak veya diger
geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan gegirimli tekstil

iirlinii” olarak tanimlanmustir.

Iki veya daha fazla iplik dizisinin diizgiin acilarla, geleneksel dokuma ydntemleri
kullanilarak birlestirilmesiyle elde edilen orgiilii geotekstil ve polimer ipliklerin belli
bir yonde yada rastgele dogrultuda, gevsek ag yapisi seklinde birlestirilmesiyle elde
orgiisiiz geotekstil olmak tizere iki ¢esit geotekstil mevcuttur (Saglam, 2009). Sekil

2.5’te orgiisliz ve orgiilii geotekstil drnekleri gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 2.5. (a) Orgiisiiz Geotekstil (b) Orgiilii Geotekstil (Ingold ve Miller, 1988)

2.4.2.2 Geogridler

Hammadde olarak kullanilan polimer malzemelerin elde edilmesi yoniindeki
yontemlerde meydana gelen gelismeler, bu malzemelerin donat1 olarak kullanilmasini
saglamistir. Geogridler zeminin ge¢mesine izin verecek kadar genislikte enleme ve
boylamasina yer alan seritlerden olusmaktadir. Bu seritler arasina sikisan zemin ile
donat1 kenetlenir. Bu durum yiikiin uygulandigi boyuna seritleri dik kesen enine

seritlerde bir pasif dayanim ve zahiri bir kohezyon olusturur (Koerner, 1998).
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Geogridler iiretilme durumlarina gore; ekstriide, kaynakli ve orgiilii geogrid olmak
iizere, lige ayrilir. Cekme dayanimi ve bilesim yerlerindeki kopma dayanimi,
geogridlerin en 6nemli 6zelligi olup, bu ozellikler tiretim sekline gore dnemli 6l¢ilide

degismektedir (Karagiil, 2007).

Eksidiire geogridler, biiylik 6lgekli polietilen ya da polipropilen plakalar (levhalar)
iizerine dlizenli bir sekilde kaliplar yardimiyla delikler agilarak ve yiiksek sicakliktaki
firin ya da suyun i¢inde tek yonde veya cift yonde ¢ekilerek dayanim kazandirilarak
iiretilirler. Bu iiretim yonteminde baglanti noktalari kendiliginden olusur ve herhangi
bir ek yeri bulunmaz. Baglanti noktalar1 kendiliginden olustugu icin diger iiretim

yontemlerine gére mukavemeti fazla geogridler tiretilebilir (Karagiil, 2007).

Kaynakli geogridler, ¢esitli polimerlerden istenilen ¢ekme dayanimina ve genislige
sahip olacak sekilde dnceden imal edilen seritlerin, kimyasal recine, lazer veya 1s1 gibi
yontemlerle birlestirilmesi ile iiretilirler. En 6nemli istiinliigii, imalat tezgahinda bir
ka¢ basit ayarlama yapilarak istenilen goz agikligina ve sekline sahip geogrid
tiretiminin miimkiin olmasi; en zayif yoni ise, baglanti noktas1 dayaniminin seridin

kendi dayanimindan daha diisiik olabilmesidir (Cigek, 2014).

Orgiilii geogridler, genellikle polyester hammaddesine sahip olan ipliklerin dokuma
makineleri ile dokunmasiyla iiretilen geogridlerdir. Istenen mukavemete gore
polyester iplik sayis1 iki yonde de degisebilir. Bu yontemle iiretilen geogridlerin,
baglanti noktalarindaki mukavemeti, ekstriide sistemdeki kadar yiiksek degildir
(Karagiil, 2007). Sekil 2.6’da ckstriide, kaynakli ve oOrgiili geogrid ornekleri

verilmistir.
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(a) (b) (c)
Sekil 2.6. (a) Ekstriidde Geogrid (Shukla ve Yin, 2006) (b) Kaynakli Geogrid ()

Orgiilii Geogrid (Cigek, C., 2014).

-
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2.4.2.3 Geoceller

Geoceller, serit seklinde tiretilen geotekstillerin veya polimer tabakalarin, birbirlerinin
iistiine ¢apraz sekilde yerlestirilip, kesisim noktalarindan birbirlerine sabitlenmesi ile
olusturulan ti¢ boyutlu petek seklindeki geosentetiklerdir. Hiicrelerinin i¢ine zemin
kaya veya beton gibi dolgu malzemelerinin doldurulmasi ile kullanilirlar. Sekil 2.7°de

baz1 geocell drnekleri gosterilmistir.

Sekil 2.7. Geocell Ornekleri

2.4.3 Geosentetiklerin Fonksiyonlar:

Insaat miihendisligi uygulamalarinda geosentetikler genellikle tiirlerine gore
filitrasyon, drenaj, ayirma, koruma, gecirimsizlik, donatili duvar ve zemin
tyilestirmesi gibi fonksiyonlarin bir veya birkacini yerine getirmek i¢in kullanilirlar.

Cizelge 2.3’de geosentetiklerin fonksiyonlarina gére kullanim alanlar1 verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Fonksiyonlarina Gore Geosentetikler (Karagiil, 2007).

Geokompozitler

FONKSIYON CESIT TANIM
el Sivi  gecisine izin
. 2 Geokompozit verip zemin
Filtrasyon -s Orgiisiiz geotekstil | danelerini
re gecirmemek
. Geonet
Drenaj Geokompozit Stvinin taginmasi.
Iki malzeme yada
Avirma Geotekstil zeminin
Y Geokompozit karigmasini
engellemek
Orgiisiiz Geotekstil | Yapinin zarar
Koruma sz Geonet gormesini
S=S==Z=:2 Geokompozit Onlemek.
Gegirimsizlik | s—— Geomembran S1v1 bariyeri.

Zemine  gelecek

Donatili Duvar ;&' gik.ﬁfi?rg}lzoct}eﬁ%ﬁﬁ . ¢ekme  kuvvetini
e gl karsilamak.
Cift Yonlu Geogrid
Zemin e e Orgiilii Geotekstil Tasima gliclinii
Iyilestirme . Geokompozit, arttirmak.
: Geocell
Asfalt ve Beton R : Gelebﬂ.ec.ek gekme
Cift Yonli Geogrid | kuvvetini
Donatist
karsilamak.
Erozyon Geomat ]d)(:)l§a11 Ola;;l;ri?ﬁ
Kontrolii  ve Geohiicre Y
.. . tasinmasini ve
Yiizey Biomat avrilmasin
Stabilitesi Bionet o
Onlemek.
Zemin  kiitlesinin
Sinirlama Geohiicre yanal hareketlerini

Onlemek.

2.4.4 Geosentetiklerin Giiclendirme Mekanizmalar:

Donatili  zeminler,

son yillarda gittikce Onem kazanan zemin iyilestirme

yontemlerinden biridir. Ozellikle, baraj, dolgu, sev, istinad duvarlar1 gibi geoteknik

uygulamalarda geosentetik malzemeler, giiclendirme amaciyla yaygin olarak

kullanilmaktadir. Yumusak zeminler iizerine insa edilecek yol alt temel zemini ile

temel zemini igerisinde donatili zemin tabakasi olusturmak suretiyle temel zemininin
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tagima kapasitesi dnemli Ol¢iide artabilmekte, membran etkisiyle oturma miktarinin
ve yanal deformasyonlarin azaltilmasi ile de yol kaplamasinin performanst 6nemli
olgiide iyilesebilmektedir. Donatili zemin uygulamasinda, dolgu malzemesi temel
altina kontrollii bir sekilde sikistirilarak serilirken, dolgu malzemesi arasina bir veya
daha fazla geosentetik donati tabakalari yerlestirilmek suretiyle temel altinda

dayanikli ve rijit bir kompozit malzeme olusturulabilmektedir.

Geosentetiklerin temel islevleri; ayirma, filtrasyon, gii¢clendirme, drenaj, koruma ve
yaliim olarak sayilabilir. Gii¢lendirme amagh olarak genellikle geogridler
zemin ile daha efektif ¢alisarak daha iyi performans gosterirler. Geogridler, 6zellikle
metal donatilara oranla daha yiiksek donati-zemin siirtiinme katsayisina sahiptirler ve
1zgara seklindeki agikliklart sayesinde zemin ile arasinda olusan kenetlenme etkisiyle

donatili zemin uygulamalarinda daha efektif davranirlar (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Geogrid-Zemin Kenetlenmesi (Kocaer, 2011)

Geogrid donatili zeminde kayma direnci artmaktadir. Donati-zemin sistemindeki
kayma direnci, geogrid bosluklarina giren zemin taneleri ile donati arasinda olusan
kayma direnci ve geogrid bosluklarina giren zemin tanelerinin kendi arasinda olusan
kayma direncinden olusmaktadir. Geogridlerin; sertlik, birim sekil degistirme orant,
geometri, uygulanan normal basinglar ve zemin 6zellikleri gibi farkli parametrelerinin

kayma mukavemeti {izerinde 6nemli etkilerinin oldugu bilinmektedir (Kocaer, 2011).
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Sekil 2.9’da zayif temel zemini tizerine yapilan yol dolgusu ile ilgili sematik bir ¢izim

verilmistir.

Geosentctik

donat
Yenilme
Dizlemj ot

LLLLE R,

Momentin ve gerilmenin

Sekil 2.9. Zayif Temel Zemini Uzerine Yapilan Yol Dolgularinda Geosentetik
Uygulamas: (Kocaer, 2011)

Geogridler kayma kuvvetlerine kars1 koyarak zeminin yenilmesine engel olmaya
calisirlar. Ozgiin bir ii¢ boyutlu geometriye sahip olan geoceller ise hem statik hem de
tekrarli ytikler altinda dolgu igerisinde ¢ok biiylik oranlarda yanal deformasyonlar
azaltma olanag1 saglayabilmektedir. Donati-zemin sistemindeki kayma direnci ise,
geogrid bosluklara giren zemin daneleri ile donat1 arasinda olusan kayma direnci ve
geogrid bosluklarmma giren zemin danelerinin kendi arasinda olusan kayma
direncinden olusmaktadir. Donati-zemin arasinda olusan bu direngleri 6lgmek igin
laboratuvarda ¢ekme deneyi (pullout test) ve kesme kutusu deneyi (direct shear test)

yapilmaktadir.
2.5 Analitik Yontemler

Donatili zemin davranist ile ilgili 6ne siiriilen teorik ve sayisal yaklagimlar bu boliimde
kapsamli olarak aciklanmistir. Literatiirde, giiglendirilmis zeminlere oturan temellerin
tasima kapasitesi ile ilgili yapilan teorik ¢alismalarin sayisi, deneysel ¢aligsmalara gore
olduke¢a sinirlidir. Temel olarak, donati ile gili¢lendirilen zeminlerle ilgili asagida yer

alan gd¢me mekanizmalar1 yer almaktadir. (Chen, 2007; Ornek, 2009; Demir, 2011).
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Rijit taban etkisi: Rijit taban etkisi ilk olarak, Binquet ve Lee (1975b) tarafindan
tanimlanmistir. Bu yontemde, ilk donati derinliginin (u) belli bir degerden biiyiik
olmas1 durumunda donati, etki bolgesini sinirlamakta ve zemin donat1 sistemi, rijit bir
taban gibi davranmaktadir. Bu konuda bir ¢ok arastirmaci tarafindan yapilan deneysel
calismalarda da (Akinmusuru ve Akinbolade, 1981; Mandal ve Sah, 1992; Khing ve
ark., 1993; Omar ve ark., 1993b; Ghosh ve ark., 2005) benzer davraniglar gozlenmistir
(Sekil 2.10a).

Membran Etkisi: Bu yaklasimda, yiik uygulandiginda, temel ve temel zemini asagi
dogru hareket etmekte, boylece geogrid donatinin deforme oldugu goriilmektedir.
calisarak temele dogru bir kuvvet olusturacaktir. Bu tiir bir mekanizmanin
olusabilmesi i¢in belli bir oturma degerine ulasilmasi ve donatida herhangi bir kopma
ve ¢ekme olmamasi i¢in donatinin belli bir uzunlukta ve rijitlikte olmasi
gerekmektedir. Bu konuda yapilan benzer ¢alismalarda (Kumar ve Saran 2003) bu
yontem giiclendirilmis kum zeminlere oturan kare temeller i¢in de uygulanmistir

(Sekil 2.10b).

Sinirlandirma Etkisi: Zemin ve geogrid donati arasindaki yer degistirmeden dolay1
zemin-donati ara yiizeyinde siirtiinme kuvveti olusmak, boylece zemin-donat1 arasinda
bir kenetlenme etkisi de meydana gelmektedir. Bunun sonucunda, donati ile
giiclendirilmis zeminde yanal deformasyon veya potansiyel ¢ekme gerilmesi
sinirlandirilmaktadir. Zeminlerde, yanal olarak sinirlama arttikga zeminlerin rijitlik
modiilleri, dolayisiyla da basing mukavemetleri artmaktadir. Bu durumda zeminin
tagima kapasitesinin artmasina neden olmaktadir. Bu yaklasim, Huang ve Tatsuoka
(1990) tarafindan temel genisliginin (B) ve geogrid donat1 boyuna (L) esit alinarak
giclendirildigi kum zeminlerde yapilan deneysel c¢alismalarda basariyla
dogrulanmistir. Michalowski (2004) tarafindan bu mekanizma, donati ile gii¢clendirilen
zeminlerin limit analizinde ve giiglendirilmis zeminlere oturan serit temellerin nihai
tasima kapasitelerini hesaplayan bir formiilasyon elde edilmesinde kullanilmistir
(Sekil 2.10c).

Belirtilen gogme mekanizmalarina dayanarak gelistirilen yontemler asagidaki sekilde

siralanmustir;
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+ Binquet ve Lee Yontemi,

+ Huang ve Tatsuoka Yo6ntemi,
+ Huang ve Menq Yo6ntemi,

+ Wayne ve ark. Yontemi ve

+ Michalowski Yontemi

B /Temel

N

~_ e —_ /

R‘DOIIMI

a) Rijit sinir etkisi

B
>
MRS

Temel

F‘“Donatl
= = Gicme dncesi

Gocme sonrasi

b) Membran etkisi

da-"'-/ _——"’FI D(ll;ﬂtl

¢) Smirlandirma etkisi

Sekil 2.10. Donatilandirma Mekanizmalari1 (Chen, 2007)



2.5.1 Binquet ve Lee (1975b) Yontemi

Binquet ve Lee (1975b), kiigiik 6l¢ekli model deneylerden elde edilen sonuglari
degerlendirerek, geogrid donat1 yerlesim diizeni ve rijitligini esas alan {i¢ farkli gogme
mekanizmas1 tanimlamiglardir. Birinci tiir mekanizmada, ilk donati derinliginin
u>2B/3 olmasi durumunda gé¢me bolgesi geogrid donatinin {izerinde meydana
gelmektedir (Sekil 2.11a). ikinci tiir mekanizmada, ilk donat1 derinliginin u<2B/3,
donati1 sayisinin N<3 olmasi veya donati boyunun oldukga kisa olmas1 durumlarinda
donat1 siinmesi gdzlenmektedir (Sekil 2.11b). Ugiincii tiir mekanizmada ise, ilk donati
derinliginin u<2B/3, donati sayisinin N>4 ve donati boyunun fazla olmasi

durumlarinda donat1 kopmasi goézlenmektedir (Sekil 2.11c).

Donati siinmesi veya kopmasi esas alinarak Binquet ve Lee (1975b) tarafindan kum
zemine oturan gerit temeller i¢in bir tasarim yontemi gelistirilmistir. Binquet ve Lee

yontemine gore zemin i¢indeki gerilme dagilimlari zemin tiirlinden bagimsizdir (Sekil

2.12).
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Temel

Donat

a) Gogmenin Donatilarm Uzerinde Olusmas1 Hali(u/B > 2/3)

Temel

R\ Donat

c) u/B<2/3, N > 4 ve uzun donati; donat1 kopmasi

Sekil 2.11. Go¢me mekanizmalar1 (Binquet ve Lee, 1975b)
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Sekil 2.12. Serit Temel Altinda Gerilme Dagilimlar1 ve Go¢gme Mekanizmasti
GoOg¢me sonrasi sinir noktalar tizerinde donatinin sekli Sekil 2.13b’de sunulmaktadir.

Donatisiz durumda zemin iginde ABCD elemant i¢in kuvvet denklemi asagidaki

gibidir (Sekil 2.13a).

F-F-S=0 (2.11)

burada F, ve F, sirasiyla ABCD elemaninin iist ve alt yiizeylerindeki diigey normal

kuvvetlerdir. S ise, ABCD elemaninin yan yiizeylerine etkiyen kesme kuvvetidir.

Donatili zemin durumunda (Sekil 2.13b) ise kuvvet denge denklemi asagidaki gibidir.
I:tr _Fbr_sr _Tt:0 (2.12)

burada r, ve Fbr sirastyla ABCD elemaninin iist ve alt yiizeylerine etkiyen diisey

normal kuvvetlerdir. Sr, ABCD elemaninin yan yiizeyine etkiyen kesme gerilmesi,

Tt ise, donatida meydana gelen kuvvettir. Ayn1 oturma oranlarinda (Fb = Fbr) ;

Tt = Ftr - Ft _Sr +3 (2.13)
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Boussinesq denklemi kullanilarak Binquet ve Lee (1975b) tarafindan herhangi
bir z derinliginde donatida meydana gelen kuvvet (Tt) icin asagidaki denklem

Onerilmistir.

T N) :%HQB_ '(é)h}%[g_;*} (2.14)

burada z donati derinligi, N donati sayisi, h donatilar arasi mesafe, B temel genisligi,

(, donatisiz durumda taban basinci, (, donatili durumda taban basinci, | ve J ise

asagidaki gibi hesaplanan boyutsuz kuvvetlerdir.
Xo 7
Jou & o one 2)
Z XZ max
J( j—‘)— |(Zj _\BJ (2.15)

burada X, T, ’nin maksimum oldugu noktaya olan mesafe, 0,, z derinligindeki
diisey gerilme ve Ty, iSe z derinligindeki maksimum kayma gerilmesidir. Binquet
ve Lee (1975b) tarafindan donatiya ait miisaade edilebilir gekme dayanimi R, ve

kopma dayanimui T asagidaki gibi tanimlanmustir.

_ Wx Ngxtxf,
Y FS

y

(2.16)

T.(z) = 2f.LDR {M (équo(g—R] ' D)} (2.17)

0
burada W tek bir donatinin genisligi, { tek bir donatinin kalinligs, N ¢ serit temelin

birim uzunlugundaki donati sayisidir. W ve N r donatiin lineer yogunlugu (LDR)

olarak tanimlanmaktadir. fy donatinin akma yada kopma dayanimi, FSy donati
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kopmasina karsi giivenlik sayisidir. f, (fan g, / FS;) esitligi ile tammlanan
miisaade edilebilir zemin-donat1 siirtiinme katsayisidir. ¢; zemin-donat1 arasindaki

stirtiinme agis1, FS; cekmeye kars1 giivenlik sayis1 ve M ise boyutsuz kuvvettir.

: B : gemel I%% Temel
D vz
: \ ! \\ Donati
! \\ v Fog Ve
| \ A; \ 5
] \ A
! Ft\l( \
A o B 1% \i/sli\
\ D -~ \\ r] Ty
b \\l/s o C\
' Fo C \\ ll :f For
1 \ :
™ Donati
Sekli
a) Donatisiz zemin b) Donatili zemin

Sekil 2.13. Donatisiz ve Donatili Zeminde Kuvvet Bilesenleri (Binquet ve Lee,
1975b)

2.5.2 Huang ve Tatsuoka (1990) Yontemi

Huang ve Tatsuoka (1990), donatili kum zeminlere oturan serit temellerin tagima
giiclinii arastirmak amaciyla yapilan laboratuvar deney sonuglarini esas alarak donatili
zeminlere ait iki farkli go¢me mekanizmasi tanimlamiglardir. Birinci tiir
mekanizmada, donatilandirilmis bolge altinda yer alan donatisiz bolgede yerel gogme
meydana gelmektedir (Sekil 2.14a). Ikinci tiir mekanizmada ise, donatilandirilmis
bolge igerisinde yerel gocme meydana gelmektedir (Sekil 2.14b).

Birinci tiir go¢gme mekanizmasi i¢in tagima kapasitesi artis1 asagidaki gibi

tanimlanmaistir.

N
2| ) T, tangN,
2d +b+2s, c+sl} {Z atang }
- + (2.18)

Aq:K§7d|: 5 5 B
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Ikinci tiir gogme mekanizmas igin ise, tasima kapasitesi artis1 asagidaki gibi

tanimlanmastir.

N
|:2Ttav,i Ni :|
Ag=K,==>——4

- (2.19)

burada K, = tan® (45° +¢/2)dir. ¢, kum zemine ait & = 90° durumunda diizlem

birim deformasyon kosullarindaki basing (PSC) deneyinde elde edilen igsel siirtiinme

acisidr.

Q
— N7

(@)

I : e

v e d A

¥ Y——r
N Z, v ﬁ —
v J

0 0

Donati \\ B ,I Donati \\ ,’

a) Gogme modeli I b) Gogme modeli 11
Sekil 2.14. Donatili Kum Zeminde Gogme Mekanizmalari

2.5.3 Huang ve Menq (1997) Yontemi

Huang ve Meng (1997), Schlosser ve ark. (1983) tarafindan Onerilen gogme
mekanizmasini esas alarak, donati ile giiclendirilen zeminlerde gogme mekanizmast
onermislerdir (Sekil 2.15). Bu gogme mekanizmasina gore derin temel ve genis taban
etkisi olmak tlizere iki tane donatilandirma etkisi tasima kapasitesi artisina katkida
bulunmaktadir. Bu gé¢me mekanizmasi, donatilandirilmis zemine oturan temelin
tagima kapasitesinin (temel genisligi, B ) donatisiz zemin durumunda d derinliginde
(toplam donati derinligi) daha genis bir temel durumunda (genislik B + AB) elde edilen

tasima giicline esit oldugu esasina dayanmaktadir.
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Donatisiz durum igin,

qu(unreinforoed, Df:O) = NXyX Bx Ny (2.20)

Donatili durum igin ise,

Ougy = Quumeinbrosd, or=a) = NXYX(B+AB)XN, +dx N, (2.21)

burada 9, ynreinoreed, br=0) temelin zemin yiizeyinde olmasi kosuluyla donatisiz durum
icin nihai tagima kapasitesi, () ise donatili zemin durumunda elde edilen nihai
tasima kapasitesidir. D¢ temel gomiilme derinligi, /1 temel sekline bagli bir katsay1,
) zemine ait kuru birim hacim agirligi, B temel genisligi, NV, Nq tagima giicii

faktorleri, d toplam donati derinligi, AB donati ilavesinden dolay1 temel genisligi
artig1 ((2xd)tana ), ¢ genis taban etkisinden dolay1 gerilme dagilimi agisidir (Sekil
2.15). Farklh arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalara ait veriler esas
alinarak Huang ve Menq (1997) tarafindan regresyon analizi yapilmig ve gerilme

dagilimi acisini () bulmak i¢in asagidaki esitlik tanimlanmastir.
tan ¢ =0.680-2.071h/B+0.743 CR+0.031/B+0.076 N (2.22)

burada h donatilar aras1 mesafe, | donati uzunlugu, N donati sayisi, CR ise donati
kaplama oranidir. Donat1 kaplama orani, donat1 alaninin donatilandirilmamis zemin

alanina oranina esittir.

™ :\.f' T ﬁ L < I
ho II : III //' {
. e
N BB
o : t
X f,«*’ Donat
""'\-\._\_\_\_\_\__ ~ ____,-"" \.H_\-\_ . _____-'"-'

Sekil 2.15. Donatili Zemin Sisteminde Gogme Mekanizmasi
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2.5.4 Wayne ve ark. (1998) Yontemi

Wayne ve ark. (1998) tarafindan donati ile giiglendirilmis temel zeminleri i¢in 4 farkli
gdeme mekanizmasi dnerilmistir (Sekil 2.16). Onerilen gd¢gme mekanizmalari, donatt

yerlesim diizeni ve zemin tiirline gore degisiklik gdstermektedir.

[k donat1 derinliginin (U) belli bir degerden biiyiik olmas1 durumunda donatr rijit bir
sinir gibi davranmakta ve gogme bu donatinin iizerinde meydana gelmektedir (Sekil
2.16a). Bu tir bir gogmeyi Onlemek igin donati temele yakin mesafeye

yerlestirilmelidir.

Donatilar arasi mesafenin (h) bilyiik olmast durumunda gé¢me donatilar arasinda
meydana gelmektedir (Sekil 2.16b). Bu tiir bir go¢me donatilar arasinda uygun bir

aralik birakilmasiyla engellenebilmektedir.

Donatinin yeteri kadar uzun olmadigi ve donatilandirilmamis bolgenin ¢ok rijit oldugu
durumda donatilandirilmis bolge boyunca zimbalama gogmesi meydana gelmektedir
(Sekil 2.16c). Bu tiir bir gogmede donatilandirilmis kiitle rijit bir derin temel ve
donatilandirilmis bolge kalinligi da temelin gomiilme derinligi olarak kabul
edilmektedir. Donatilandirilmis temel zemininde tagima giicii, Vesic (1973) gibi
arastirmacilar tarafindan sunulan klasik tasima giicli formiilleri kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Donatilandirilmis bdlge boyunca zimbalama gé¢mesi (Sekil 2.16d) genelde uygun
donat1 yerlestirme diizenine sahip gii¢lendirilmis temel zemini igerisinde meydana
gelmektedir. Bu tiir bir gogmede donatilandirilmis zemin, Wayne ve ark. (1998)
tarafindan tistte sert zemin altta zayif zemin olmak {izere iki farkli tabaka ele alinmistir.
Meyerhof ve Hanna (1978) tarafindan tasima giicii artisinda donati katkisini igeren

asagidaki formiilasyon gelistirilmistir.

d D tan T
Qury =Gy +2C,(B + L)ﬁﬂ/tH 2 {1+ ZTf} K,(B+ L)B—L¢‘+2(B+ L)ﬁ_ytd (2.23)
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burada (, donatilandirilmis bolge altindaki nihai tagima kapasitesi, C; iist tabakanin
kohezyon degeri, ; lst tabakanin birim hacim agirligi, d st tabaka kalinligi, B
temel genisligi, L temel uzunlugu, D; temel gémiilme derinligi, ¢; iist tabakanin
icsel siirtinme agis,, T donati cekme kuvvetidir. K iist tabakamin zimbalama

kayma katsayisidir. Ks sirtinme agisinin bir fonksiyonudur ve tabakali zemine

oturan yiizeysel temele ait nihai tasima kapasitesine baglidir.

< B >, IZ Temel
h‘-‘ - e - o - 'Ill
- - e . =T u
.__‘,_‘_‘ J____--' '-,_"_ e 4]
D onati

a) Donati lizerinde gogme

Do nat

b) Donatilar arasinda gogme

c B . JZTEI“EI

AT
Donats” — I{I

¢) Donatilandiriimis bdlge boyunca gogme
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i

d) Donatilandirilmig bolge iginde gégme
Sekil 2.16. Donatili Zemin Sisteminde Olas1 Go¢me Mekanizmalari

2.5.5 Michalowski (2004) Yontemi

Michalowski (2004) donat1 ile giliglendirilen zeminlerin stabilite analizleri igin iist-
siir teoremi kullanilarak analizler gergeklestirmistir. Stabilite analizleri sonucunda
kopma gocmesi ve siinme gocmesi olarak iki farkli gocme mekanizmasi
tanimlanmistir.  Analizlerde siiperpozisyon yontemi uygulanarak geosentetik
donatilarla gili¢lendirilen zeminlere oturan serit temellerin tasima kapasitelerini

hesaplamak amaciyla asagidaki formiilasyon onerilmistir.
i) Siinme gé¢mesi igin;

p=cN, +gN, +0.5yBN, +k M, (2.24)

burada kt = (Tt/ h), M; = (1+ Sinqﬂ)e(nlzwnw, Tt donatinin ¢ekme dayanimi, h

donatilar arasit mesafedir.

i) Kopma gd¢mesi i¢in

1) Tek donati1 kullanilmasi durumunda;

1 1 d
p ZT[C(NC +f.M.)+d(Ng +/Lqu)+7/B(§ N, +ﬂEM7)} (2.25)
l_#EM p

N, = (Nq—l)cot¢ N, = tanz(%+§ je”ta”’” N, =™ tan ¢
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burada, M, Mq,My,Mp donatiya baglh tasima giicli katsayilari, § zemin-donati
arayiizey sirtiinme katsayisi, U ilk donat1 derinligi, B temel genisligi, ¢ kohezyon, ¢

i¢sel siirtlinme acis1,  siirsarj yiikii, 7 zemin birim hacim agirligi, ve fC ise, zemin-

donati arayiizey kohezyonunun zemin kohezyonuna oranidir.

2) Birden fazla donat1 kullanilmasi durumunda;

1 5 d,
p :—d.[c(NC +nfcMc)+q(Nq+nqu)+7B(§N7 +uM 2 E)} (2.26)

burada NN, donat1 sayisi, di . tabakanin derinligi (= U+ (i‘l)), h donatilar arasi

mesafedir.

Michalowski (2004) tarafindan gergeklestirilen sayisal analizler, donatilarin Sekil
2.17°de goriilen B ve C noktalar1 iizerine yerlestirilmesi durumunda tagima giiciine
katkisinin maksimum seviyede oldugunu gdstermistir. Tagima giicli katsayilarinin
yaklasik degerleri Michalowski (2004) tarafindan sunulmus ve tablo halinde Cizelge

2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.17. Zemin-Temel Sisteminde G6¢gme Mekanizmasi
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Cizelge 2.4. Geogrid Donat: Ile Tagima Kapasitesi Degisimleri (Michalowski, 2004)

Donat1 Sayisi (N) M.=M,=M, M,
1 1.6(1+85tan"*g)  15-1.25x10-%¢p
2 1.1(1+106tan " ¢)  40.75-6.25x10-°¢p
3 09(1+106tan**p)  05-6.25x10-%¢

Geohiicreler saglam hiicre duvarlan ile, iclerine doldurulan malzemenin yatay
hareketini yliksek dingil yiiklerine maruz kaldiginda bile engelleyerek yapinin hem
seklini hem de biitlinliigiinii korur. Hiicresel yap1, yiikleri daha genis alana dagitarak
hem geohiicrenin kendi yapisindaki hem de taban zeminindeki gerilmeleri azaltir. Bu
sayede serilecek alttemel kalinligi azaltilabilir ya da saglamlik arttirilmis olarak
yapinin hizmet omrii uzatilabilir (Kocaer, 2011). Sekil 2.10’da kaplamali ve

kaplamasiz yol iist yap1 tasarimi i¢in gematik bir ¢izim verilmistir.

Asfalt Kaplama Temel Tabakas Temel Tabakas1
Geocell Geocell
Taban Zemini Taban Zemini

Sekil 2.18. Geocell Donati ile Kaplamali ve Kaplamasiz Yol Ust Yap1 Tasarimi
(Yang, 2010)

2.6 Arazi Cahismalar:

Hufenus ve ark. (2006) geosentetikle giiclendirilmis bir yolda arazi deneyleri
yapmiglardir. Yumusak bir zeminin {izerinde farkli kalinliklarda ince agrega
yerlestirip dolgu malzemelerini sikistirarak tasima kapasitesini ve performansini
olemek icin ¢alismalar yapilmistir. Ayrica bu dolgu i¢ine 7 farkl 6zellige sahip

geogrid yerlestirerek dolgu igindeki geogridin yumusak zemine T{zerindeki
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performansina bakilmistir. Sonugta dolgu tabakasi kalinlig1 azaltilarak sikigtirmanin
lyi yapilmasi ile performansin en yiiksek diizeylere ¢iktigi goriilmistiir. Ayrica
geogrid kullanimi sonucunda performansin artmasinin yaninda yolun servis

Omriiniiniin de artacag1 ongoriilmiistiir.

Tutumluer ve ark. (2006) Illinois Universitesi laboratuarinda yapmis olduklar
caligmada, geogridle gii¢lendirilmis yol temelleri lizerine 9 adet biiyiik 6l¢gekli deney
yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada 254 mm kalinliginda geogridle gii¢lendirilmis
temel tabakasi lizerine, 76 mm kalinliktaki asfalt tabakasi serilerek yol dolgusunu
olusturmuslar ve rezidiiel yiiklemenin temel tabakasi i¢erisinde 21 kPa sabit tutulmasi
ve 21 kPa ile 62 kPa ile degistirilmesi durumlarini incelemislerdir. Ayrica bu deneyleri
sonlu elemanlar yontemiyle modelleyerek karsilastirmiglardir. Sonucgta, modelleme ve

biiylik 6l¢ekli deney sonuglarinin birbirileri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Al-Qadi ve ark. (2006) esnek yol kaplamalarinda geogridle giiglendirmenin
performansa etkisini arastirmak amaciyla ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Calismada
kullanilan kaplama kendi arasinda ii¢ parcadan olusmaktadir. 8,12 ve 18 ing¢ kalinlikta
graniiler zemin tabakasinin lizerine 3 ve 5 in¢ kalinliginda sicak asfalt tabakasi
yerlestirilip geogrid tabakasi da asfalt kaplamasindan 6, 8 ve 12 in¢ asagi
yerlestirilerek asfalt kaplama tizerine tekrarli yiiklemeler yapilmis ve performanslar
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, geogrid donati kullanilarak gii¢lendirilen
yollarda tekrarli yiik etkisi altinda, daha az ilave diisey gerilme ve daha az

deformasyonlar gézlenmistir.

Zou ve ark. (2007) farkli gesit ve dzelliklerdeki geosentetiklerle giiclendirilmis asfalt
kaplamalarin zamana bagli (4 yil) olarak performansini degerlendirmislerdir. Farkli
geogridlerle  giiclendirilmis  ve  giliclendirilmemis  asfalt  kaplamalarinin
performanslarini birbirleri ile kiyaslamiglardir. Sonugta, tekrarli trafik yiikii altinda
kullanilan tiim geogridlerin tasima giiciinii arttirdigini, kesme dayaniminin azaldigini
ve ayrica c¢atlaklarinda azaldigini belirtmislerdir. Ayrica daha Onceki asfalt
kaplamalarinin da bu sekilde belirtilen O6zelliklerinin artirilabilmesi igin revize

edilebilecegini belirtmiglerdir.
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Kwon ve ark., (2008) diisiik hacimli esnek yol kaplamalarinda geogridle
giiclendirmenin etkisini arastirmak amaciyla 44 kN’luk, saatte 8 km ve 690 kPa teker
sisme basinci altinda tekrarli yiiklemeler yapilarak, yol kaplamasinin dayanimini
incelemiglerdir. Sonucta, geogrid kullaniminin yatay yer degistirmeleri gozle goriiliir

bir sekilde azaltmasinin yani sira diisey yer degistirmeleri de azalttig1 ifade edilmistir.

Al-Qadi ve ark. (2011) geogrid kullanimmin yol kaplamalarindaki performansini
belirleyebilmek amaciyla arazi deneyleri yapmislardir. Calismalarinda geogridin
optimum yeri hakkinda bilgiler vermislerdir. CBR degeri % 4 olan zemin kosullarinda
yaptiklari biiylik 6lgekli deneylerde 170 adet sensor kullanarak gerilme, deformasyon,
nem ve su basinci gibi 6nemli datalar i¢in okumalar almislardir. Calismalarinda hiz,
lastik konfigiirasyonlar1, yiikklemeler ve lastik basinglar1 gibi parametrelerin
performansa etkilerini incelemislerdir. Sonugta, geogridle giiclendirilmis bir yolda
graniiler malzemenin 06zellikle eksenel dogrultuda yatay yondeki deplasmaninin

azaldigini ifade etmislerdir.

Yang ve ark. (2012) geocelllerle gii¢lendirilmis ve giiclendirilmemis stabilize yollarda
deneyler gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 deneylerde 80 kN yiik uygulayan 2m
genislikteki tek dingile sahip ¢ift tekerligin, geocellerle giiglendirilme durumunda ve
gliclendirmesiz durumunda derinlige bagli olarak teker izindeki degisimi
aragtirmiglardir. Calismalarinda, tekerlek gecis sayilari baslangicta 100 ile baslayip
5000’lere kadar arttirmislardir. Sonugta, kum zeminde geocell ile giiclendirilmemis
yol temelinde tekerlek izleri ¢ok yiiksek degerlere ulasirken, geocell kullanimi
sayesinde yol temel zeminin dayanikliliginin artirildig: ve kalici deformasyonlarin

azaltildig1 ifade etmislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Giris

Tez calismasinda, Osmaniye’de arazi taramasi yapilmis ve bu tarama neticesinde, arag,
gereg ve is makinelerine rahat bir sekilde erisimin saglanabilecegi, giivenlik yoniinden
uygun ve genis bir arazi yapisina sahip olan Osmaniye Il Ozel Idaresi Kadirli Ek
Hizmet Binasinin bulundugu yerleskenin, calisma i¢in uygun oldugu kanaatine
varilmistir. Calisma i¢in, Osmaniye 11 Ozel Idaresinden arazinin kullanimi igin gerekli
resmi izin belgesi alinmistir. Arazi, Osmaniye ili, Kadirli il¢esi, Hasan Dede Caddesi

tizerinde yer almaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Deney Sahasi
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3.2 Zemin Ozellikleri

3.2.1 Yol Taban Zeminin Ozellikleri

Deneysel ¢alismada yol kesitinde problemli bir taban zemini olusturmak igin silt-Kil
karigimi zemin, Osmaniye ili Diizi¢i — Kadirli il¢e sinirinda yer alan, Diizigi ilgesine
bagli Oluk¢unur kdyiinde bulunan daha Once Aslantas Baraji yapimi asamasinda
kullanilan ve iizerinde herhangi bir yapinin teskil edilmedigi bir araziden alinmistir.
Taban zemininin alindig arazi Sekil 3.2.’de gosterilmistir. Taban zemini i¢in segilen
zemin, bulundugu arazi yamacindan 1.5-2.0 metre kazilarak alinmis ve deneylerin

yapilacag araziye tasinmis ve diizgiin bir sekilde istif edilmistir.

Sekil 3.2. Kil Malzemesinin Temini

Tol taban zeminin fiziksel Ozelliklerini belirlemek icin Osmaniye Korkut Ata
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik
Laboratuvari’nda elek analizi, kompaksiyon, kivam limitleri ve piknometre deneyleri

yapilmistir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Ayrica taban zeminin tasima giiciine yonelik olarak
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ise farkli su muhtevalarinda CBR deneyleri yapilmistir (Sekil 3.5). Deney sonuglari

toplu halde Cizelge 3.1.’da verilmistir.

100 rrrrrrm rrrrrm 1 1
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P N R R I R R LT
80 | i iiugWTiiiiiE i i
Y ST S
S Pt R TR
5 60 1 /5 iihin i dinn i
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S40 G iiiE i @i
= P prhrmmreornd P
>'1 11 L rorrn 11 11
204 11 T i
i T i
R A R T I T B R R T I B R A1
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Sekil 3.3. Yol Taban Zeminin Graniilometri Egrisi

Dane dagilim egrisi incelendiginde yol taban zemininin, % 58 kil, %38 silt ve % 4

civarinda kum igerdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. CBR’1n Su Igerigine Bagli Olarak Degisimi
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Cizelge 3.1. Taban Zemininin Ozellikleri

Parametre Deger
Dane Birim Hacim Agirlig1 ys (KN/m®) 25
Likit Limit LL (%) 44.1
Plastik Limit PL (%) 34
Plastisite Indeksi Pl (%) 10.1
Siniflandirma (USCS) CI-Ml
Max. Kuru Birim Hacim Agirlig1 ykmax (KN/m?) 15.6
Optimum Su Muhtevast wopt (%) 21

3.2.2 Temel Dolgusu Olarak Kullanilan Filler Malzemesinin Ozellikleri

Deneysel calismalarda, yol govdesinde temel dolgusunda kullanilacak olan filler
malzemesi Osmaniye’nin Kadirli ilgesinin Koglu kdyiinde yer alan Tag Ocagindan

temin edilmistir (Sekil 3.6).

a) Tas Ocagi Uretim Tesisi
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Sekil 3.6. Filler Malzemesinin Temini

Filler malzemeden almman numuneler iizerinde, zemini simiflamaya yonelik ve
mukavemet 6zelliklerini tespit etmek i¢in ASTM standartlarina uygun (ASTM D854,
ASTM D3080-90) bir grup deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda, Birlestirilmis
Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore kullanilan filler malzemenin sinifi,
diizgiin dane dagiliml g¢akil ve az kumdur (GW). Filler malzemenin graniilometre

egrisi ve kompaksiyon egrileri sirasiyla, Sekil 3.7. ve 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Temel Dolgusunun Ganiilometri Egrisi
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Sekil 3.8. Temel Dolgusunun Kompaksiyon Egrisi

Filler zeminin tasima giiciine yonelik olarak optimum su muhtevasinda CBR deneyi

yapilmistir. Deney sonugclari toplu halde Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Filler Zeminin Ozellikleri

Parametre Deger
Max. Kuru Birim Hacim Agirlig1 ykmax (KN/m®) | 21.30
Optimum Su Muhtevasi wopt (%) 4.80
Uniformluk Katsayisi Cy 22.22
Egrilik Katsayis1 Ce¢ 2.00
Siniflandirma (USCS) GW
Su Emme (%) 0.60
CBR (2.5mm batmada) (%) 32.74
CBR (5.0mm batmada) (%) 56.71

3.3 Geosentetiklerin Ozellikleri

Deneylerde GEOPLAS firmasindan tedarik edilen, geogrid, geocell ve geotekstil
olmak tizere 3 cesit geosentetik malzeme kullanilmistir (Sekil 3.9). Kullanilan
geotekstil malzemenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3.’de, geogrid malzemenin teknik
ozellikleri, Cizelge 3.4.’te, geocell malzemenin teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.5.’de

verilmistir.
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(a) Geotekstil (b) Geogrid

(c) Geocell

Sekil 3.9. Deneylerde Kullanilan Geosentetik malzemeler
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Cizelge 3.3. Geotekstil’in Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Deger / Agiklama
Hammadde Polipropilen, UV katkili
Birim Agirlik (Minimum) (KN/m®) 0.002

Kalinlik (2 kPa Basing Altinda) (mm) 15

Cekme Dayanimi (MD/CD) (kN/m) 11-13

Kopma Uzamasi1 (MD/CD) (%) 50-80
Delinmeye Karsi Dayanim (CBR Testi) (N) 2500

Esdeger G6z Agikligl (mm) 0.13
Permabilite (Diizlemde) (m/s) 0.070
Dinamik Delme (mm) 24

Cizelge 3.4. Geogrid’in Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Deger / Agciklama
Malzeme Polipropilen
% 5 Uzamada Cekme Dayanimi (MD/CMD)(kN/m) 325
Kopma Uzamas1 (MD/CMD) (%) 90
Kalinlik (mm) 3.1
Aciklik (MDxCMD),(mm x mm) 35x35
Rulo Uzunlugu (m x m) 1x120

Cizelge 3.5. Geocell’in Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Deger / Agiklama

Malzeme Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE)
Yogunluk (g/cm?) 0.94

Hiicre Uzunlugu (mm) 300

Hiicre Genisligi (mm) 250

Hiicre Derinligi (mm) 150

Kalinlik (mm) 1.5
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3.4 Deney Diizenegi

3.4.1 Giris

Tez kapsaminda, gercek arazi kosullarinda yumusak kil zemin iizerine insa edilmis
geosentetiklerle giiclendirilmis temel/alt temel dolgularinda trafik yiikleri sonrasinda,
giiclendirmenin teker izine etkileri incelenmistir. Bu amacla, daha dnce belirlenen
arazide yaklasik 1 metre derinliginde, 5.6 metre genisliginde ve 25 metre uzunlugunda
kaz1 yapilmis ve yaklasik 0.5 metre kadar kil zemin kontrollii olarak yerlestirilmis
lizerine ise yaklasik 0.45 metre geosentetiklerle giiclendirilen ve gli¢lendirmesiz filler
malzemeden dolgu yapilmis en son iizerine bitiimlii sicak karisim (BSK) kaplama
yapilarak yol olusturulmustur. Sonug¢ olarak, geosentetiklerle giiglendirilen ve
giiclendirmesiz temele sahip olan genisligi 4 metre, uzunlugu 5 metre, BSK asfalt
kaplamal1 4 farkli kesit olusturulmustur. Deneylerde geocell donat1 ile giliglendirme,
tek sira geogrid donati ile gili¢lendirme ve cift sira geogrid ile gliglendirme
durumlarinda teker izi performansi ayr1 ayr1 incelenmistir. Ayrica trafik yiikii oncesi
ve trafik yiiklerinden sonra filler dolgu malzemesi {izerinde yapilan plaka yiikleme

deneyleri ile giiclendirmenin gerilmeleri dagitma durumu incelenmistir. Hazir hale

getirilmis deney sahasiin goriiniisii Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Hazirlanan Deney Sahasi
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Geocell ile giiclendirmeli durumda 15 cm kalinlifindaki geocell donati 45 cm’lik
temel tabakasinin tam ortasina yerlestirilmistir. Geogrid ile gliclendirmeli durumda ise
tek sira geogrid ile giiclendirmede temel takasinin igine 15 cm derinlige tek sira
geogrid, ¢ift sira geogrid ile gliglendirmeli durumda ise temel tabakasi igerisine 15 ve
30 cm derinlige olmak iizere iki sira geogrid yerlestirilmistir. Sekil 3.11.’de deney
sahasinin sematik ¢izimi verilmistir. Ayrica Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil
3.15’te giiclendirmeli ve gii¢lendirmesiz durumlar i¢in deney sahasinin kesit

goriintiileri ayr1 ayr1 verilmistir.
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3.4.2 Deney Sisteminin Hazirlanmasi

Tez deneylerinin gergeklestirildigi Osmaniye 11 Ozel Idaresi Kadirli Ek Hizmet
Binasinin bulundugu yerleskedeki arazi, deney yapimina uygun diiz ve yeterli
genislikte bir platformdur. Deney arazisinin genel goriintiisii, Sekil 3.16’da

verilmektedir.

Sekil 3.16. Deney Sahasinin On Gériiniisii

Oncelikle arazi deneyinin uygulanacag zemin igin cizilen aplikasyon krokisi topograf
ekibi tarafindan zemine aplike edilmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle nirengi noktasi tesis
edilmis ve bu nirengi noktasina GPS kurularak CORS sistemi ile nirengi noktasinin
bulundugu konum (koordinatli) tam olarak belirlenmistir. Daha sonra deney diizenegi
krokisine uygun sekilde deney sahasinin kose noktalart demir ¢ubuklar dikilerek
isaretlenmistir (Sekil 3.17). Kose noktalar1 belirlendikten sonra, tiim bu noktalar

nirengi noktasina baglanmig ve aralarinda baglanti saglanmstir.
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(b)
Sekil 3.17. (a) Uydudan Nirengi Noktasinin Belirlenmesi (b) Kazi Kenarlariin

Isaretlenmesi
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Arazide deney diizenegi krokisine uygun sekilde kose noktalari demir c¢ubuklar
dikilerek isaretlendikten sonra bu kose noktalari arasinda boyama yoluyla kireg
dokiilerek belirlenmistir. Sonrasinda kazi 6ncesi zemin iist kotu elektronik takeometre

cihazi ile 6l¢tim ekibi tarafindan belirlenmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Kaz1 Oncesi Zemin Ust Kotlarmn Belirlenmesi

Deney yapilacak olan kazi alaninda zemin {ist kotlar1 belirlendikten sonra, ekskavator

(is makinesi) yardimi ile kaz1 ¢aligmalarina baslanmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Kaz1 Oncesi Zemin Ust Kotlarmin Belirlenmesi

Kaz1 caligmasimnin baslamasiyla birlikte, Olgiim ekibi tarafindan kazi yapilan
kisimlarda devamli surette taban kotu alma galismasi yapilarak (Sekil 3.20), deney
alan1 kesitinde belirlenen kotlara erigsimin saglanip, saglanamadiginin kontrolii

yapilmustir.
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Sekil 3.20. Kazi Derinligini Belirlemek I¢in Kazi Tabam Kotlarinin Alinmasi

Kaz1 sonrasinda kazi kenarlarima 5 metre araliklarla kesitlere ayrilmistir. Kesitleri
ayirmak i¢in kazi kenarina demir g¢ubuklar cakilmigtir. Sonrasinda kazi tabani

sulanmistir (Sekil 3.21).

.

Sekil 3.21. Kaz1 Tabaninin Sulanmast
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Olgiim ekibi tarafindan kaz1 taban kotlar1 belirlenmis, kaz1 kenarlarina tahta kaziklar
cakilarak kil dolgu yapilacak kot bu kaziklarda isaretlenmis ve bu isaretli yerlerden ip
¢ekilerek kil zemin kotu belirlenmistir ( Sekil 3.22).

Deney diizenegine uygun sekilde kazi alam1 boyunca biitiin kesitlerin tabanini
kaplayacak sekilde 25 cm’lik iki tabaka halinde toplam 50 c¢m kil zemin serilmis ve
sikistirtlmustir (Sekil 3.23 ve Sekil 3.24).

Sekil 3.23. Yol Taban Zeminin Serilmesi
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Sekil 3.24. Yol Taban Zeminin Sikistirilmasi

Zayif zemin kosullarini yansitmasi1 bakimindan kazi tabanina yerlestirilen kil zeminin
su igerigi 26x1 ve CBR’1 3-5 arasinda olmasi istenmektedir. Kil zeminin su igerigi ve
CBR kontrolii alman su igerigi numuneleri ve yapilan DCP deneylerinden CBR
degerinin belirlenmesi ile saglanmigtir. Bu sebeple her kesitte 5 noktada DCP deneyi
yapilarak bu noktalarin yakiindan su igerigi numuneleri alinmistir. Her kesit i¢in
yapilan DCP deneylerinin karelaji Sekil 3.25’te gosterilmistir. DCP deneylerinden
CBR degerine ise Webster (1992) ¢alismasinda kullandigi Denklem 3.1°de gosterilen
esitlik kullanilmistir.

1 4

v

Sekil 3.25. Her Kesitte Yapilan DCP Deneylerinin Kaleraji
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1
CBR:(—) (3.1)
0.002871xPI

Pl: DCP’den elde edilen penetrasyon indeksi

Her kesitte 5 noktada (karelajda goriildiigii gibi) olmak iizere kazi tabaninda toplamda
25 adet DCP deneyi yapilmis ve su igerigi ornekleri alinmistir. DCP ve su igerigi
sonuclarina gore kesitlerin tekrar sulanip sulanmayacagina karar verilmis, sulama
isleminden sonra kesitler iizerinde tekrar DCP deneyleri yapilmis ve su igerigi
ornekleri alinarak su igeriginin uygunlugu kontrol edilmistir. DCP deneylerinin

yapilist Sekil 3.26°da gosterilmistir.

Sekil 3.26. DCP Deneylerinin Yapilmasi

Yol taban zemininin (zayif kil zemini) olusturulmasi sirasinda izlenen su igerigi

kontrolii asamalar1 asagida 6zetlenmistir;

e Kilin serilmesi (25 cm kalinliginda)

e Kilin sikistirilmasi

e DCP deneylerinin yapilmasi ve su igeriklerinin alinmasi

e DCP ve su igerigi degerlerinin istenilen diizeyde olmamasi durumunda kilin
yiizeyinin tirmiklanmasi asamasina gegilmesi istenilen sartlar saglandiysa bir

sonraki kil tabakasinin serilmesi
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Kilin yiizeyinin tirmiklanmasi (Sekil 3.27)

Kilin sulanmasi (Sekil 3.28)

DCP deneylerinin yapilmasi ve su igeriklerinin alinmasi

DCP ve su igerigi degerlerinin istenilen diizeyde olmamasi durumunda kilin
yiizeyinin tirmiklanmasi geri doniilmesi istenilen sartlar saglandiysa bir

sonraki kil tabakasinin serilmesi

Sekil 3.27. Kil Yiizeyinin Tirmiklanip Homojenliginin Saglanmasi
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Sekil 3.28. Yol Taban Zemininin Sulanmasi

Ayrica kil serme islemi sirasinda kazi ¢ukuru igindeki tas bitki kokii vb. malzemeler
deney sahasindan uzaklastirilmistir. Temel tabakasi serilmeden Once, tabakalar
tizerinde yapilan DCP deneylerinden zayif kil zeminin CBR degeri ortalama %3-5
araliginda hesaplanmis ve bu tabakalardan alinan su igerikleri de ortalama % 26.55
cikmistir (Sekil 3.29).
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DCP deneyleri ile zayif kil zemini ile olusturulan tabakanin arzu edilen CBR degerinde
olup olmadig1 ve zayif kil zemini homojen bir sekilde serilip serilmedigi kontrol
edilmistir. Ornek olarak, Sekil 3.30°da gii¢lendirmesiz kontrol kesitine ait DCP
deneyleri sirasinda elde edilen diisiis sayisi-penetrasyon iligkisi goriilmektedir. Ayrica
Cizelge 3.6’da DCP deneylerinden elde edilen veriler 1s18inda tiim kesitler i¢in

hesaplanan ortalama CBR degerleri verilmistir.

Diisiis Sayis1 (N)

0 2 4 6 8 10
0 i 1 1 1 1
\ ——Nokta 1
10 —x—Nokta 2
—~ 0 - ——Nokta 3
= —o—Nokta 4
c 30 - ——Nokta 5
>
£ 40 A
% 2
a 50 -
5
60 -
1 4
70

Sekil 3.30. DCP Deney Sonuglarinin Gosterilmesi (Gii¢lendirilmemis Durum)

Cizelge 3.6. DCP Deneylerinden Elde Edilen Ortalama CBR Degerleri
Kesit No 1. Kesit 2. Kesit 3. Kesit 4. Kesit
CBR (%) 4.69 4.48 4.39 5.73

Sekil 3.30 ve Cizelge 3.6 incelendiginde, zayif kil zeminin tabaka i¢inde homojen
dagildigr ve zayif kil zemini ile hazirlanan tabi zemin tabakasmin diisik CBR

degerlerinde oldugu goriilmektedir.
Santiye sartlarinda kil zeminin {izerine temel tabakasi serilmeden Onceki siirecte su

igerigini kaybetmemesi i¢in zemin {izerine 1slak telis bezi serilmis (Sekil 3.31 ve Sekil

3.32) ve temel tabakasi serilirken de kil zeminden su igerigi 6rnekleri alinmistir.
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Sekil 3.31. Yol Taban Zeminin Kaplanmasi ve Islatilmasi
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Sekil 3.32. Yol Taban Zemininin Zayif Kil Zemin Olarak Olusturulmasi

Temel tabakasinda kullanilmak tizere, tas ocagindan deney sahasina getirilerek istif
edilen grantiler dolgu (filler) malzemesi, kanal kazici ve yiikleyici vasitasiyla araziye
yayilarak, arazozle sulanmis ve arazi sartlarinda filler malzemesinin optimum su

icerigi saglanmaya ¢alisilmistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. Graniiler Dolgu Malzemesinin Serilmesi ve Su Igeriginin Ayarlanmasi

Temel malzemesinin serilmesi isleminden 6nce geocell ile gii¢lendirme planlanan
ikinci kesitte, tek sira geogrid ile giliclendirme planlanan iiglincii kesitte ve ¢ift sira
geogrid ile giiclendirme planlanan dordiincii kesitte kil ylizeyine geotekstil serilmistir

(Sekil 3.34).
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Sekil 3.34. Geotekstil Serilmesi

Arazi deneyinde insa edilecek yol kesiti i¢in 45 cm temel/alt temel tabakasi
planlanmistir. Temel tabakasi, 15’er cm’den olusan {i¢ tabaka halinde olusturulmustur.
Oncelikli olarak, biitiin deney sahasina 15 cm’lik dolgu yerlestirilmistir (Sekil 3.35).
Sonra ikinci kesitte 15 cm’lik kalinlikli geocell dolgu yerlestirilmis, dordiincii kesitte
ise geogrid donati serilmistir. Son agamada ise, 15 cm’lik ikinci temel tabakast dolgusu

yapilmustir (Sekil 3.36).

a) Graniiler Dolgu Malzemesinin Deney Sahasina Tasinmasi
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b) Graniiler Dolgu Malzemesinin Kazi Sahas: icerisine Serilmesi

Sekil 3.35. Temel Dolgusunun Olusturulmasi (ilk 15¢cm Tabaka)

a) Geocell Ile Gii¢lendirilmis Yol Kesitinin Olusturulmasi
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b) Geogrid Ile Giiglendirilmis Yol Kesitinin Olusturulmasi

Sekil 3.36. Geocell ve Geogrid Kullanilarak Olusturulan Yol Kesitleri

En son temel tabakasi dolgusu oncesi lgiincii kesite ve dordiincii kesite geogrid
yerlestirilmis sonrasinda temel dolgusu yapilmistir. Her dolgu sonrasinda is makinesi
yardimi ile yiizey diizeltilmis ve sikistirma yapilmistir (Sekil 3.37). Ayrica her
tabakanin sikigma kontrolii kum konisi deneyi ile kontrol edilmistir (Sekil 3.38). Her
tabakada tizerinde yapilan kum konisi deneylerinden sikismanin % 97-98 arasinda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.37. Yiizeyin Diizeltilmesi (Ust Fotograf) ve Tabakalar1 Sikistirma Islemi
(Alt Fotograf)
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Her temel tabakasinin kalinligi (15 cm) dolgu yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra
alman kot Olciimleri ile kontrol edilerek toplamda 45 cm’lik yol temeli
olusturulmustur. Temel tabakasmin olciilendirilerek tanzim edilmesinden sonra, il
Ozel Idaresi Merkez Ek Tesisine BSK (Bitiimlii Sicak Karisim) yapim igin gerekli

olan filler malzemesi ve bitiim malzemesi taginarak asfalt plent tesisine depolanmustir.

Deney alanina ortalama 5 cm kalinliginda yapilan BSK kaplama igin gerekli olan sicak
karisim, asfalt plent tesisinde iiretilerek sicak karisim robotlariyla deney sahasina
tasinmustir. Sicak karisim deney diizenegindeki dlgiilere uygun sekilde asfalt dokiim
ekibi tarafindan serilerek, silindirle sikistirilmis ve boylece BSK kaplama yapimi

tamamlanmistir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. BSK Kaplama Insas1

BSK kaplama ingaati tamamlandiktan sonra gegirilecek trafik yiikii i¢in tekerlegin
temas edecegi giizergah beyaz boya ile boyanmistir. Ayrica trafik yiikleri sonrasi
olusacak deplasmanlarin okunacagi noktalar kirmizi boya ile isaretlenmistir. Her
kesitte kendi i¢inde diizenli bir sekilde yerlestirilen 23 nokta belirlenmistir (Sekil
3.40). Bu noktalarin genel deney sahasma dagilimi deney sahasinin ¢izelgesinde

verilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.40. Teker Gegis Glizergahi ve Deplasman Okuma Noktalar1 Goriintiisii

3.4.3 Deneysel Caliymanin Yapilmasi

Yapilan deneysel ¢alisma arag gegisinden dnce ve sonra yol temeli iizerinde (filler
temel tabakas1 iizerinde) yapilan plaka yiikleme deneylerinden ve kaplama insaati

sonrasinda yiiklii bir kamyonun belirlenen gilizargahtan gecirilmesinden olugsmaktadir.

Tez deneyleri kapsaminda farkli diizeylerde ve kesitlerde toplamda dokuz adet plaka
yiikleme deneyi yapilmustir. Yapilan plaka yiikleme deneylerinin dagilimi asagida

siralanmistir:
o Zayif kil zemin yerlestirildikten sonra zay1f kil zemin tizerinde bir adet,

e BSK kaplama tabakasi yapilmadan once filler yol temeli tizerinde her kesitte

bir adet olmak tlizere dort adet,
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e Belirlenen trafik yiikii gegcirildikten sonra BSK kaplama alttaki temel

tabakasina zarar vermeden diizgiin bir sekilde kaldirilmis sonrasinda her kesitte

bir adet olmak iizere dort adet daha plaka yiikkleme deneyi yapilmistir (Sekil
3.41).

Sekil 3.41. Plaka Yiikleme Deneyi

Tez kapsaminda gerceklestirilen plaka yiikleme deneylerin 6zeti Cizelge 3.7°de
gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.7. Plaka Yiikleme Deneylerinin Ozeti

Deney Yiikleme Durumu Tekrar
Serisi (N=Ara¢ Gegis Sayisi) Durumu Agiklama
Arag Gegisinden Once (N=0) Statik Zayif Zemin
Arag Gegisinden Once (N=0) Statik Gii¢lendirmesiz Kontrol Kesiti
Seri | Arag Gegisinden Once (N=0) Statik Geocell Guglendirmeli Kesit
Arag Gegisinden Once (N=0) Statik | Tek Geogrid Gii¢lendirmeli Kesit
Arag Gegisinden Once (N=0) Statik | Cift Geogrid Giiglendirmeli Kesit
Arag Gegiginden Sonra (N=5000) Statik Giiglendirmesiz Kontrol Kesiti
Seri Il Arag Gegisinden Sonra (N=5000) Statik Geocell Gliglendirmeli Kesit
Arag Gegisinden Sonra (N=5000) Statik | Tek Geogrid Giiglendirmeli Kesit
Arag Gegisinden Sonra (N=5000) Statik | Cift Geogrid Gii¢lendirmeli Kesit
Arag Gegisinden Once (N=0) Tekrarh Giiglendirmesiz Kontrol Kesiti
Seri Il Arag Gegisinden Once (N=0) Tekrarh Geocell Gliglendirmeli Kesit
Arag Gegisinden Once (N=0) Tekrarli | Tek Geogrid Gliglendirmeli Kesit
Arag Gegisinden Once (N=0) Tekrarli | Cift Geogrid Giiglendirmeli Kesit
Arag Gegiginden Sonra (N=5000) | Tekrarl Giiglendirmesiz Kontrol Kesiti
Seri IV Arag Gegisinden Sonra (N=5000) | Tekrarli Geocell Gliglendirmeli Kesit
Arag Gegiginden Sonra (N=5000) | Tekrarli | Tek Geogrid Giiglendirmeli Kesit
Arag Gegiginden Sonra (N=5000) | Tekrarli | Cift Geogrid Gii¢lendirmeli Kesit

Hazirlanan deney sisteminden Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi’nin

Araglarin Yiiklenmesine iliskin Ol¢ii ve Usuller ile Tart1 ve Boyut Olgiim Toleranslart

Hakkinda Yonetmeligine ve Karayollari Trafik Y&netmeliginin 128. Maddesine uygun

olarak yiiklii agirlig1 yaklasik 26 ton (bos agirligi 13.3 ton) olan kamyon gegirilmistir.

Arag¢ 10-20 km/saat arasinda degisen hiz ile ve her gecisinde yol yiizeyine ¢izilmis

cizgileri takip ederek deney parkurunu tamamlamistir (Sekil 3.42). Aracin 1000.,

3000. ve 5000. gegislerinde yol iizerinde isaretlenmis 92 noktada nivo aleti ile

milimetrik kot okumalar1 yapilmis ve kot farkliliklarina gore olusan deplasmanlar

belirlenmistir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.42. Trafik Yiiklemesi
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Sekil 3.43. Nivo Aleti Kullanilarak Kot Okumalarinin Yapilmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yol dolgusu gibi yapay dolgularda plaka yiikleme deneyi kullanilarak tasima giicii-
oturma davranis1 kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Tez kapsaminda insa edilen
yol kesitlerinin tagima giicii-oturma davranigini belirlemek icin Statik ve Tekrarli
Plaka Yiikleme Deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen veriler 1s1ginda
yiik-oturma iligkisinden zeminin giivenle tasiyabilecegi ylk bulunmustur. Ayrica,
plaka yiikleme deneyinden elde edilen sonuglar kullanilarak, olusturulmus kesitlerin
gdcme yiikii ile yatak katsayilar1 hesaplanmistir. Seri I deneylerinde arag gegisinden
once yapilmis statik plaka yiikleme, Seri II deneylerinde ara¢ gecisinden sonra yapilan
statik plaka ylikleme deneyleri, Seri III deneylerinde ara¢ gegisinden Once yapilan
tekrarli plaka yiikleme deneyleri ve Seri IV deneylerinde arag gegisinden sonra yapilan
tekrarli plaka yiikleme deneyleri tiim yol kesitlerinde (giiclendirmesiz, geocell
donatili, tek geogrid donatil1 ve ¢ift geogrid donatili) yapilmistir.

4.1 Seri | Deneylerinden Elde Edilen Oturma — Yiik iliskisi
Arag gecisinden Once yapilan statik plaka yilikleme deneyleri Seri I deneyleri olarak
adlandirilmistir. Zayif kil zeminin tagima giiciinii 6lgmek ve yilik-oturma davranisini

gozlemlemek i¢in plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Sekil 4.1’de zayif kil zemini

tizerinde yapilan plaka yiikleme deney sonucu verilmektedir.
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Taban Basinci (ton/m?)
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Sekil 4.1. Zayif Kil Zemini Uzerindeki Statik Plaka Yiikleme Deney Sonucu

Seri | deneylerinde, BSK kaplama tabakasi yapilmadan 6nce filler yol temeli lizerinde
her kesitte bir adet olmak {izere dort adet plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Sekil
4.2’de arag gegisinden once Seri | deneylerinden olan giiglendirilmemis kontrol kesiti
(1. kesit) i¢in yapilmis statik plaka yiikleme testlerinden elde edilen oturma degeri -

taban basinci iligkisi goriilmektedir.

Taban Basinci (ton/m?)
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Sekil 4.2. Seri | Deneylerinde Giiglendirmesiz Kesit i¢in Elde Edilen Oturma - Taban

Basinci liskisi
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Sekil 4.3°de ise Seri | deneylerinden elde edilen oturma — taban basinci iligkisi
goriilmektedir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, egriler incelendiginde, ayni oturma
degerleri i¢in gliclendirmesiz kesitin taban basinci degerleri en diisiik ¢ikmistir. Tek
geogrid donati ile gliclendirilmis kesite ait egri gézlendiginde giiclendirmesiz kesite
gore ayni oturma degerleri i¢in taban basinci degerlerinin daha yiiksek c¢iktig
goriilmektedir. Geocell donati ve ¢ift geogrid donat1 ile giliglendirilmis kesitlere ait
egriler hemen hemen birbirine yakin ¢ikmistir ve diger kesitlerin egrilerine gore ayni

oturma degerleri i¢in taban basinci degerleri en yiiksek ¢ikmistir.

Taban Basinci (ton/m?)
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Sekil 4.3. Seri | Deneylerinden Elde Edilen Oturma - Taban Basinci iliskisi

4.2  Seri Il Deneylerinden Elde Edilen Oturma — Yiik Iliskisi

Seri | deneyleri tamamlandiktan sonra filler yol temeli {izerine BKS kaplama insa
edilmigtir. Daha sonra yiiklii agirlig1 yaklagik 26 ton (bos agirligi 13.3 ton) olan, hiz1
10-20 km/saat arasinda degisen kamyon gegirilmistir. Belirlenen trafik yiikii (5000 kez
kamyon geg¢isi) gecirildikten sonra BSK kaplama alttaki temel tabakasina zarar
vermeden diizgiin bir sekilde kaldirilmis sonrasinda her kesitte bir adet olmak iizere
dort adet daha plaka yiikleme deneyi yapilmis ve deneyler Seri Il olarak

adlandirilmistir. Sekil 4.4°te arag¢ gecisinden sonra giiclendirilmemis kesit olan 1. kesit
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icin yapilmig statik plaka yiikleme testlerinden elde edilen oturma degeri - taban

basinct iliskisi goriilmektedir.

Taban Basinci (ton/m?)
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Sekil 4.4. Seri 1l Deneylerinde Giiglendirilmemis Yol Kesiti i¢in Elde Edilen

Oturma - Taban Basinci liskisi

Sekil 4.5’te ise Seri II deneylerinden elde edilen oturma — taban basinci iligkisi
goriilmektedir. Sekil 4.5’te gorildiigii gibi, egriler incelendiginde, ayni oturma
degerleri i¢in giiclendirmesiz kesitin taban basinci degerleri en diisiik ¢ikmistir. Tek
geogrid donati ile giiclendirilmis kesite ait egri gozlendiginde giiclendirmesiz kesite
gore ayni oturma degerleri i¢in taban basinci degerlerinin daha yiiksek c¢iktig
goriilmektedir. Cift geogrid donatili ile gliclendirilmis kesite ait egri gozlendiginde tek
geogrid donat1 ile giiclendirilmis kesite gére ayn1 oturma degerleri igin taban basinci
degerlerinin daha yliksek ¢iktig1 goriilmektedir. Geocell donati giiclendirilmis kesite
ait egri incelendiginde ise ayni oturma degerleri i¢in taban basinci degerlerinin en

yiiksek ciktig1 gortilmektedir.
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Taban Basinci (ton/m?)
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Sekil 4.5. Seri 1l Deneylerinden Elde Edilen Oturma - Taban Basinci iliskisi

4.3 Seri | ve Seri Il Deneylerinden Elde Edilen Oturma — Yiik fliskilerinin

Karsilastirnlmasi

Arag gegisinden once (Seri I) ve sonra (Seri I1) yapilan statik plaka yiikleme deneyleri
kiyaslanarak, farkli yol kesitlerinin tizerinden belli bir yiik gectikten sonra tasima
giiciinlin nasil degistigi incelenmistir. Sekil 4.6’da hem Seri | hem de Seri Il
deneylerine ait oturma — taban basinci egrileri goriilmektedir. Sekil 4.6’da agikca
gorildiigli gibi ara¢ gecisinden sonra tiim yol kesitlerinde ayni taban basinglari i¢in
oturma degerleri 6nemli 6l¢iide diismiistiir. Uzerine teker yiikii geldikten sonra filler
yol temelinin dayanimi tiim yol kesitleri igin oldukga artmistir. Ayrica arag gegisinden
once geocell donati1 ile giiclendirilmis kesit ile ¢ift sira geogrid donati ile
giiclendirilmis kesite ait oturma - taban basinci egrileri hemen hemen birbirine yakin
cikarken, arag¢ gegisinden sonra geocell donati ile gliclendirilmis kesite ait egri ¢ift sira
geogrid donat1 ile giliglendirilmis kesite ait egriden daha yiiksek ¢ikmistir. Geocell
donatinin gili¢lendirmede daha efektif ¢caligmasina, teker yiiklemesinin neden oldugu

tahmin edilmektedir.
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Taban Basinci (ton/m?)
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Sekil 4.6. Seri | ve Seri Il Deneylerinden Elde Edilen Oturma - Taban Basinci

Egrilerinin Karsilastirilmasi
4.4  Seri 111 Deneylerinden Elde Edilen Oturma - Yiik Tliskisi

BSK kaplama tabakas1 yapilmadan once filler yol temeli lizerinde her kesitte bir adet
olmak tizere dort adet plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Bu deneylerde, yiikleme-
bosaltma adimi 5 kez tekrar edilerek tekrarli plaka ylikleme deneyleri gerceklestirilmis
ve bu deneyler Seri 11l olarak adlandirilmistir. Sekil 4.7°de (1., 3., ve 4. Kesit i¢in) ve
Sekil 4.8’de (1. ve 2. Kesit i¢in) Seri III deneylerine ait oturma — taban basinci

iligkisine ait grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.7. 1., 3., ve 4. Kesitler Uzerinde Yapilmuis Seri I1I Deneylerinden Elde Edilen

Oturma - Taban Basinci Iliskisi
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Sekil 4.8. 1. ve 2. Kesitler Uzerinde Yapilmus Seri 111 Deneylerinden Elde Edilen

Oturma - Taban Basinci {liskisi
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4.5 Seri IV Deneylerinden Elde Edilen Oturma — Yiik Iliskisi

Belirlenen trafik yiikii (5000 kez kamyon gecisi) gecirildikten sonra BSK kaplama
alttaki temel tabakasina zarar vermeden diizgiin bir sekilde kaldirilmis, sonrasinda her
kesitte bir adet olmak iizere dort adet daha plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Bu
deneylerde, yiikleme-bosaltma adim1 5 kez tekrar edilerek tekrarli plaka yiikleme
deneyleri gergeklestirilmis ve bu deneyler Seri IV olarak adlandirilmistir. Sekil 4.9°da
(1., 3., ve 4. Kesit i¢in) ve Sekil 4.10’da (1. ve 2. Kesit igin) Seri IV deneylerine ait

oturma — taban basinci iliskisine ait grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.9. 1., 3., ve 4. Kesitler Uzerinde Yapilmus Seri IV Deneylerinden Elde Edilen

Oturma - Taban Basinci Iliskisi

82



Taban Basinci (ton/m?)

0 100 200 300
0 ‘.\\\ L 1
N W - & - Giiclendirmesiz
R N — & - Geocell Donatil
1 -
€
E?]
[3+]
e
=3 1
O
4 -
Teker Yiiklemesi Sonrasi, N=5000

Sekil 4.10. 1. ve 2. Kesitler Uzerinde Yapilmus Seri IV Deneylerinden Elde Edilen

Oturma-Taban Basinci iliskisi

4.6  Seri 111 ve Seri 1V Deneylerinden Elde Edilen Oturma — Yiik iliskilerinin

Karsilastirnlmasi

Arag gecisinden dnce ve sonra yapilan tekrarli plaka yiikleme deneyleri kiyaslanarak,
farkli yol kesitlerinin {izerinden belli bir yiik gectikten sonra tagima giiciliniin nasil

degistigi incelenmistir.

Sekil 4.11°de giiclendirilmemis yol kesiti i¢in yapilmis Seri 111 ve Seri IV deneylerine
ait oturma — taban basinci egrileri goriilmektedir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi arag
gecisinden sonra gii¢lendirilmemis yol kesitinde ayni taban basinglari i¢in oturma
degerleri &nemli Olgiide diismiistiir. Uzerine teker vyiikii geldikten sonra

giiclendirilmemis yol kesitinin dayanimi ise oldukga artmustir.
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Sekil 4.11. Giiglendirmesiz Yol Kesiti Uzerinde Yapilmus Seri Il ve Seri IV
Deneylerinden Elde Edilen Oturma - Taban Basimecr Iliskisi

Sekil 4.12°de geocell ile giliglendirilmis yol kesiti i¢in yapilmis Seri Il ve Seri IV

deneylerine ait oturma — taban basinci egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Geocell Donati ile Giiglendirilmis Yol Kesiti Uzerinde Yapilmus Seri 111
ve Seri IV Deneylerinden Elde Edilen Oturma - Taban Basinci {liskisi
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Sekil 4.12°de goriildiigli gibi arag gegisinden sonra geocell ile giiclendirilmis yol
kesitinde ayni taban basinglar1 igin oturma degerleri dnemli 6lgiide diismiistiir. Uzerine
teker yukii geldikten sonra geocell ile gii¢lendirilmis yol kesitinin dayanimi oldukca

artmastir.

Sekil 4.13°de tek geogrid donati ile giiglendirilmis yol kesiti i¢in yapilmis Seri 11 ve
Seri IV deneylerine ait oturma — taban basinci egrileri goriillmektedir. Sekil 4.13’de
gorildiigli gibi ara¢ gecisinden sonra tek geogrid donati ile giliclendirilmis yol
kesitinde ayn1 taban basinglari i¢in oturma degerleri 5nemli dl¢iide diismiistiir. Uzerine
teker yiikii geldikten sonra tek geogrid donati ile gii¢lendirilmis yol kesitinin dayanimi

oldukg¢a artmustir.
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Sekil 4.13. Tek Geogrid Donati ile Giiglendirilmis Yol Kesiti Uzerinde Yapilmis Seri
111 ve Seri IV Deneylerinden Elde Edilen Oturma - Taban Basinc Iliskisi

Sekil 4.14°de ¢ift geogrid donati ile gii¢lendirilmis yol kesiti i¢in yapilmis Seri Il ve
Seri IV deneylerine ait oturma — taban basinci egrileri gorilmektedir. Sekil 4.14°de
gorildiigli gibi arag¢ gecisinden sonra ¢ift geogrid donati ile giliglendirilmis yol
kesitinde ayni1 taban basinglar1 i¢in oturma degerleri 5Snemli dlgiide diismiistiir. Uzerine
teker ytikii geldikten sonra cift geogrid donati ile giiclendirilmis yol kesitinin dayanimi

oldukca artmustir.
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Sekil 4.14. Cift Geogrid Donati ile Giiglendirilmis Yol Kesiti Uzerinde Yapilmis Seri
I11 ve Seri IV Deneylerinden Elde Edilen Oturma-Taban Basinci Iliskisi

4.7 Gocme Yiiklerinin Hesaplanmasi

Bolgesel (yerel) kayma kirilmasinin olustugu zeminlerde gogme noktasi belirgin
olmaz. Bu durumda gogme yiikiinii belirlemek i¢in log yontemi kullanilir. Oturma —
taban basinci egrisinin her iki ekseni de logaritmik olarak ¢izilir. Daha sonra oturma
(log) — taban basinci (log) egrisinin dogrusal olan baslangi¢ ve son kisminin kesisme
noktast gogme yiikiinii verir (Uzuner, 1988). Bu yontem kullanilarak zayif kil zeminin

gdeme yiikii (qu) 18 t/m® (176.52 kPa) olarak bulunmustur.

Plaka yiikleme deney sonuglarindan elde edilen verilere gére oturma — taban basinci
egrisi eger 10 mm oturmaya ulagincaya kadar bir kiriklik géstermeden diizgiin devam
ediyorsa, 10 mm oturmaya karsi gelen taban basmci gégme yiikiidiir (Dipova ve
Cangir, 2013; Uzuner, 1988). Filler yol malzemesi lizerinde yapilan tim plaka
yiikleme deneylerinde go¢me yiikii oturma — taban basinci egrisinden belirgin bir
sekilde goriillememektedir. Ara¢ gecisinden Once giiglendirilmemis yol kesiti i¢cin 10
mm oturmaya karsilik gelen yiik gocme yiikii olarak kabul edilirse, gogme yiikii (qu)
264 ton/m® (2588,96 kPa) olarak bulunur. Fakat diger tiim deneylerde 10 mm oturma
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gozlenmemektedir. Tiim deneyleri kiyaslayabilmek icin plaka yilikleme deneyinden
elde edilen oturma — taban basinci egrisinden 2.7 mm oturmaya karsilik gelen taban
basinct degeri gogme yiikii olarak adlandirilmistir. Cizelge 4.1°de plaka yiikleme
deneylerinden elde edilmis go¢me yikii degerleri verilmistir. Cizelge 4.1
incelendiginde, hem arag gecisinden once hem de arag¢ gecisinden sonra hesaplanan
goecme yiikli degerinin yiiksek c¢iktigi kesitten, diisiik ¢iktigi kesite dogru siralarsak;
geocell donatili kesit, ¢ift geogrid donatili kesit, tek geogrid donatili kesit ve

giiclendirmesiz kesit olarak siralandig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Plaka Yiikleme Deneylerinden Elde Edilen Gogme Yiikii (qu) Degerleri

Kesit ' ' Geocell Tek Geogrid | Cift Geogrid
Ara Giiclendirmesiz
¢ (ton/m?) Donatili Donatili Donatili
. on/m
Gegis (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?)
Durumu
Arag¢ Gegisinden
, 49 83 64 72
Once
Arag Gegiginden
213 282 228 255
Sonra

4.8 Yatak Katsayillarinin Hesaplanmasi

Yatak katsayisi, zemini izotrop-elastik ortam kabul ederek, bir temelin her noktasinda
uygulanan gerilme ile bundan kaynaklanan ¢6kme arasinda dlgiilen degismez orandir
(TS 5744) (1998). Yatak katsayisi (k), zemine oturmus bir temelin herhangi bir
noktasindaki deplasmanin (s) ayn1 noktadaki taban basincina (q) oranina denilir ve
Denklem 4.1°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. Yatak katsayisini belirlemede plaka
yiikleme deneyleri kullanilabilmektedir.

k== (4.1)

Ping ve Sheng (2011) yatak katsayisini hesaplarken oturma — taban basinci grafiginde
68.9 kPa (10 psi) taban basinci ile bu degere karsilik gelen oturma degerini kullanarak
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hesaplarken, Bowles (1996) baslangic dogrusal kismin egimini kullanarak
hesaplamigtir. Ayrica TS 5744°de (1998) 1.25 mm’lik oturmayr ve bu oturmaya
karsilik gelen taban basinci degeri kullanilarak yatak katsayisi hesaplanmistir. Tez

kapsaminda ili¢ yontemde kullanilarak yatak katsayilar1 hesaplanmustir.

Ping ve Sheng (2011) tarafindan 6nerilen yontem, zayif kil zemini i¢in yapilan plaka
yiikleme deneyinde 68.9 kPa taban basinci degeri goriilmedigi i¢in kullanilamamustir.
Bowles (1996) tarafindan onerilen yontem kullanildiginda zayi1f zemin i¢in hesaplanan
yatak kat sayist 10000 ton/m3 (98.1 mN/m®); TS 5744’e gore 9600 ton/m® (94.14

mN/m?3) olarak bulunmustur.

Cizelge 4.2°de arag¢ gecisinden Once ve sonra yapilmis plaka yiikleme deneylerinden
elde edilen veriler 151831nda hesaplanmis yatak katsayilari verilmistir. Cizelge 4.2
incelendiginde, yatak katsayisinin hesaplandigi tiim yontemlerde, elde edilen yatak
katsayis1 degerinin yliksek ¢iktig1 kesitten, diisiik ¢ciktig1 kesite dogru; geocell donatili
kesit, ¢ift geogrid donatili kesit, tek geogrid donatili kesit ve giiclendirmesiz kesit

olarak siralandig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Plaka Yiikleme Deneylerinden Elde Edilen Yatak Katsayilar1 (k)

Kesit Gii¢lendirmesiz Geocell Tek Geogrid Cift Geogrid
Arag (ton/md) Donatili Donatilt Donatili
Gegis (ton/m?) (ton/m?3) (ton/m?)
Durumu
Arag 420909 428750 424642 426538
Gegisinden b13846 b20833 b16364 b17692
Once 13600 €20800 €16000 €17600
Arag 453077 486250 465714 476667
Gegisinden 46154 b87342 51200 b75200
Sonra ¢ 52000 €90400 67200 81600

2 Ping ve Sheng (2011) ; ®: Bowles (1996) ; ¢: TS 5744 (1998)
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4.9 Teker izi Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Tekerlek izi, tasit tekerleklerinin yola degdigi noktalarda olusan diisey kalic1 oturmalar
olarak tanimlanabilir. Tekerlek izi, yolun bozulmasina neden olur. Bozulan bir yol ise
konfor ve giivenlik basta olmak {iizere c¢esitli sorunlara neden olabilir. Cesitli
yontemlerle tekerlek izi olusumu belli diizeylerde azaltilabilmektedir. Bunlardan en
onemlilerden olan ve son yillarda kullannmi giderek artan geosentetik ile

giiclendirmedir.

Tez kapsaminda geosentetik iiriinlerden olan geocell ve geogrid ile gli¢lendirilmis yol
kesitlerinin tekerlek izini azaltma noktasindaki performanst da incelenmistir.
Hazirlanan deney kesitleri iizerinden, Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanliginin Araglarin Yiiklenmesine iliskin Ol¢ii Ve Usuller ile Tart1 Ve Boyut
Olgiim Toleranslar1 Hakkinda Y&netmeligine ve Karayollar1 Trafik Yonetmeliginin
128. Maddesine uygun olarak yiiklii agirlig1 yaklasik 26 ton (bos agirligi 13.3 ton) olan
kamyon gecirilmistir. Ara¢ 10-20 km/saat arasinda degisen hiz ile ve her gecisinde yol
yiizeyine ¢izilmis ¢izgileri takip ederek deney parkurunu tamamlamistir. Aracin 1000.,
3000. ve 5000. gecislerinde yol iizerinde isaretlenmis 92 noktada nivo aleti ile
milimetrik kot okumalar1 yapilmis ve kot farkliliklarina gore olusan kalic1 oturma

degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.15°te belli ara¢ gecislerinden sonra (1000, 3000 ve 5000 kez arag gecisi)
giiclendirmesiz kontrol kesitinde 6lgiilen tekerlek izi degerleri goriilmektedir. Sekilde
aracin tekerlerinin izledigi (lizerinden gectigi) deneyden once ¢izilmis ¢izgilerde

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Giiglendirmesiz Kontrol Kesitinde Arac¢ Gegisi-Tekerlek Izi Degisimi
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Sekil 4.16°da belli ara¢ gegislerinden sonra geocell giiglendirmeli kesitte Slgiilen

tekerlek izi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Geocelle Giiglendirilmis Kesitte Ara¢ Gegisi-Tekerlek 1zi Degisimi
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Sekil 4.17°de belli ara¢ gecislerinden sonra tek sira geogrid giiglendirmeli kesitte

oOl¢iilen tekerlek izi degerleri goriilmektedir.

Yol Kesiti x (m)
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O 1 1
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El ¥
§ \'\J' L%
LN\
o /
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> Geogrid /
2 12 1 N AGiiclendirmeli \ |
—e—N=1000
-16 - —=—N=3000
a H—A—N:sooo a a
-20

Sekil 4.17. Tek Sira Geogridle Giiclendirilmis Kesitte Ara¢ Gegisi-Tekerlek 1zi
Degisimi

Sekil 4.18de ise belli ara¢ gecislerinden sonra ¢ift sira geogrid giiclendirmeli kesitte

Olciilen tekerlek i1zi degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18’de goriildiigii gibi tiim deney kesitlerinde ara¢ gecis
say1s1 arttikca tekerlek izi degeri giderek artmaktadir. Ayrica tekerleklerin temas ettigi
noktalarda tekerlek izi daha yiliksek degerlere ulasirken tekerleklerin temas ettigi
noktalardan uzaklastik¢a tekerlek izi degeri giderek azalmaktadir.

Sekil 4.19°da 1000 kez ara¢ gecirildikten sonra farkli kesitlerde dlgiilen tekerlek izi

degerlerinin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Cift Sira Geogridle Giiclendirilmis Kesitte Ara¢ Gegisi-Tekerlek 1zi
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Sekil 4.19. Farkli Kesitlerde Goriilen Tekerlek izi Degisimlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 4.20’de ise, 3000 kez arag¢ gecirildikten sonra farkli kesitlerde 6l¢iilen tekerlek

izi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.20. 3000 Kez Ara¢ Gegirildikten Sonra Farkli Kesitlerde Goriilen Tekerlek

Izi Degerleri

Sekil 4.21°de ise 5000 kez arag gecirildikten sonra farkli kesitlerde dl¢iilen tekerlek izi

degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de gorildiigli gibi tiim ara¢ gecis sayilarinda geosentetik

giiclendirme tekerlek izi olusumunu azaltmaktadir. 1000, 3000 ve 5000 kez arag

gecirildikten sonra, tekerlek izini azaltmada en iyi performansi gosteren deney

kesitinden en kot performansi gosteren deney kesitine dogru, geocell

ile

giiclendirilmis kesit, ¢ift geogrid ile gliclendirilmis kesit, tek geogrid ile giiglendirilmis

kesit ve giiglendirmesiz kesit olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4.21. 5000 Kez Arag¢ Gegirildikten Sonra Farkli Kesitlerde Goriilen Tekerlek

Izi Degerleri

Sekil 4.22°de teker yiiklemesi arag gecis sayisi - maksimum diisey deplasman iliskisi

gorilmektedir. Sekil 4.22°de gorildiigii gibi teker yiiklemesi boyunca, maksimum

tekerlek izini azaltmada en 1yi performansi gosteren deney kesitinden en koti

performansi gosteren deney kesitine dogru siralandiginda; geocell ile gii¢lendirilmis

kesit, ¢ift geogrid ile giiclendirilmis kesit, tek geogrid ile giiclendirilmis kesit ve

gliclendirmesiz kesit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Teker Yiiklemesi Boyunca Olusan Diisey Deplasman Davranisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonugclar

Cukurova bolgesinde yumusak temel zemini (CBR =%10) lizerine insa edilen yollarda
goriilen problemlerden en yaygin olani teker izi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Gelismelere bagl olarak bu problem, hem risk olusturmakta hem de bakim onarimi
olduk¢a zor hale getirmektedir. Tez ¢alismasinda yumusak zemin iizerine oturan
temel/alttemel tabakasi geosentetiklerle giliclendirilmis yollarin performansi gergek
trafik yliklemeleri altinda tam olgekli arazi deneyleri ile incelenmistir. Deneylerde
trafik yiiklemeleri altinda olusan kesitlerin teker izi performansi belirlenmistir. Ayrica
calismada statik ve tekrarli plaka yiiklemeleri gerceklestirilerek geosentetik
giiclendirmelerin yolun yiik deformasyon davranigina etkisi arastirilmistir. Ayrica insa
edilen yol kesitlerinin tagima giicii-oturma davranisin1 belirlemek icin Statik ve
Tekrarli Plaka Yiikleme Deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen veriler
1s18inda yiik-oturma iliskisinden zeminin gilivenle tasiyabilecegi yiik bulunmustur. EK
olarak plaka yiikleme deneyinden elde edilen sonuglar kullanilarak, olusturulmus

kesitlerin gogme yiikii ile yatak katsayilart hesaplanmigtir.

Tez kapsaminda arazide CBR’1 diisik yumusak zemin {izerine temel tabakasi
giiclendirmesiz, geocell ile giiclendirmeli, tek sira geogrid ile giiglendirmeli ve ¢ift sira
geogrid ile giliglendirmeli olmak tizere BSK kaplamali dort farkli kesit
olusturulmustur. BSK kaplama yapilmadan 6nce plaka yilikleme deneyleri yapilmis
sonra kaplama tabakasi inga edilmis ve 5000 kere teker yiiklemesine maruz birakilmig

en son ise kaplama tabakasi kaldirilarak tekrar plaka ylikleme deneyleri yapilmistir.

Calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1) Seri | deneylerinden elde edilen oturma — taban basinci iliskisi egrileri
incelendiginde, ayni oturma degerleri i¢in giliclendirmesiz kesitin taban basinci
degerleri en diisiik ¢ikmistir. Tek geogrid donati ile giiclendirilmis kesite ait egri
gozlendiginde giiclendirmesiz kesite gore ayni oturma degerleri icin taban basinci
degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Geocell donati ve ¢ift geogrid donati

ile gliclendirilmis kesitlere ait egriler hemen hemen birbirine yakin ¢ikmistir ve diger
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kesitlerin egrilerine gore ayn1 oturma degerleri i¢in taban basinci degerleri en yiiksek
cikmustir.

2) Seri Il deneylerinden elde edilen oturma — taban basinci iliskisi egrileri
incelendiginde, aym1 oturma degerleri i¢in giiclendirmesiz kesitin taban basinci
degerleri en diisik ¢ikmistir. Tek geogrid donati ile giiclendirilmis kesite ait egri
gbzlemlendiginde giliglendirmesiz kesite gore ayni oturma degerleri i¢in taban basinci
degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Cift geogrid donat ile gliclendirilmis
kesite ait egri ele alindiginda, tek geogrid donat1 ile giiglendirilmis kesite gore ayni
oturma degerleri i¢in taban basinci degerlerinin daha yiiksek ciktigi goriilmektedir.
Geocell donati giiglendirilmis kesite ait egri incelendiginde ise ayn1 oturma degerleri
i¢in taban basinci degerlerinin en yliksek ¢iktig1 goriilmektedir.

3) Seri I ve Seri II deneyleri karsilastirildiginda tizerine teker yiik geldikten sonra filler
yol temelinin dayaniminin tiim yol kesitleri i¢in oldukga arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
ara¢ gecisinden dnce geocell donati ile gliclendirilmis kesit ile ¢ift sira geogrid donati
ile gii¢lendirilmis kesite ait oturma - taban basinci egrileri hemen hemen birbirine
yakin ¢ikarken, ara¢ geg¢isinden sonra geocell donati ile gii¢lendirilmis kesite ait egri
cift sira geogrid donati ile gili¢lendirilmis kesite ait egriden daha yiiksekte ¢ikmustir.
Geocell donatinin giliglendirmede daha efektif ¢alismasina, teker yiiklemesinin neden
oldugu tahmin edilmektedir.

4) Seri III ve Seri IV deneylerinde yapilan dinamik plaka yiikleme deneyleri
sonucunda ara¢ gegisinden sonra giiglendirilmemis yol kesitinde ayni taban basinglar
i¢cin oturma degerleri, hem kalict hem de esnek deformasyon agisindan 6nemli dlgiide
diismiistiir. Uzerine teker yiikii geldikten sonra giiglendirilmemis yol kesitinin
dayanimi ise oldukg¢a artmistir.

5) Hem arag gegisinden dnce hem de arag gecisinden sonra hesaplanan gogme yiikii
ve yatak katsayisi degerinin yiiksek ciktigi kesitten, diisiik ciktigi kesite dogru
siralanisi; geocell donatili kesit, cift geogrid donatili kesit, tek geogrid donatili kesit
ve gliclendirmesiz kesit olarak elde edilmistir.

6) Tim deney kesitlerinde arag gegis sayist arttikca tekerlek izi degeri giderek
artmistir. Ayrica tekerleklerin temas ettigi noktalarda tekerlek izi daha yiiksek
degerlere ulasirken tekerleklerin temas ettigi noktalardan uzaklastikga tekerlek izi

degeri giderek azalmistir.
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7) 1000, 3000 ve 5000 kez arag¢ gegirildikten sonra, tekerlek izini azaltmada en iyi
performansi gosteren deney kesitinden en kotii performansi gosteren deney kesitine
dogru siralanisi; geocell ile giiclendirilmis kesit, ¢ift geogrid ile giiclendirilmis kesit,

tek geogrid ile gliclendirilmis kesit ve gliclendirmesiz kesit olarak elde edilmistir.

5.2 Oneriler

Insa edilen yol kesitlerindeki giiclendirmenin performansini donma ¢oziinme dongiisii
sonrasinda ve uzun donem daha yiiksek trafik yiikleri altinda da incelenmesi
Onerilmektedir. Ayrica teker izi vs. gibi parametrelerin Ol¢iimiinii data logger
sistemleri gibi sistemler ve gelismis sensorler yardimi ile dl¢lip sonuglarin gézden

gecirilmesi Onerilmektedir.

98



KAYNAKLAR

AASHTO, 1986. Guide For Design of Pavement Structures, American Association
of State Highway and Transportation Officials, Washington D.C.

Adams M., Collin J., Large Model Spread Footing Load Tests on Geosynthetic
Reinforced Soil Foundations. Journal of Geotechnical and Geoenviromental
Engineering 123 (1), 66-72, 1997.

Alawaji, H. A., Settlement and Bearing Capacity of Geogrid—Reinforced Sand over
Collapsible Soil. Geotextile and Geomembranes, (19), 75-88, 2000.

Al-Qadi, I. L., Brandon T. L., Valentine R. J., Smith T. E., Laboratory Evaluation of
Geosynthetic Reinforced Pavement Sections, In Transportation Research
Record: Journal of the Transportation Research Board No. 1439, TRB, National
Research Council, Washington, DC, 25-31, 1994.

Al-Qadi, I. L., Loulizi, A., Janajreh, 1., Freeman, T. E., Pavement Response to Dual
and New Wide-Base Tires at the Same Tire Pressure, Transportation Research
Record 1806, TRB, National Research Council, Washington DC. 38-47, 2006.

Al-Qadi, I. L., Dessouky, S., Tutumluer, E., Kwonc, J., Geogrid Mechanism in Low-
Volume Flexible Pavements: Accelerated Testing of Full-Scale Heavily
Instrumented Pavement Sections, International Journal of Pavement
Engineering, 12 (2), 121-13, 2011.

Akinmusuru, J.O., Akinbolade, J.A., Stability of Loading Footins on Reinforced Soil.
Journal of Geotechnical Engineering, (107), 819-827, 1981.

ASTM D 854, Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Soils by Water
Pycnometer.

ASTM D 3080-90, Standard Test Methods for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions.

Bagdatli, M. E. C., Esnek Ustyap1 Kaplamalarindaki Hasar Ozelliklerinin Bakim
Maliyetleri Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Namik Kemal Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag, 2010.

Berg, R.R., Christopher, B.R., Perkins, S., Geosynthetic Reinforcement of the
Aggregate Base/subbase Courses of Pavement Structures, Geosynthetics
Materials Association, Roseville, MN, 1-176, 2000.

99



Binquet, J., Lee K.L., Bearing Capacity Tests on Reinforced Earth Slabs. Journal of
Geotechnical Engineering Division, ASCE, 101 (12), 1257-1276, 1975b.
Binquet, J., Lee, K.L.,. Bearing Capacity Tests on Reinforced Earth Slabs. Journal of
Geotechnical Engineering Division. ASCE, 101 (12), 1241-1255, 1975a.
Bowles, J. E., Foundation Analysis and Design, 5th edition, McGraw-Hill, New York,

224-226, 1996.

Cancelli, A., Montanelli, F., In-Ground Test For Geosynthetic Reinforced Flexible
Paved Roads, Proceedings of the Conference Geosynthetics ‘99, Boston, MA,
USA, 2, 863-878, 1999.

Chen, Q., An Experimental Study on Characteristics and Behavior of Reinforced Soil
Foundation. Ph Dissertation, Louisiana State University, Baton Rouge, USA,
2007.

Cigek, C., Kil Zemin Uzerine insa Edilen Graniiler Yol Dolgusu Sevlerinin Geogrid
Donatiyla Iyilestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 2014.

Das, B. M., Shin, E. C., Omar, M. T., The Bearing Capacity of Surface Strip
Foundations on Geogrid Reinforced Sand and Clay—A Comparative Study,
Geotechnical and Geological Engineering, 12 (1), 1-14, 1994.

Demir, A., Yumusak Kil Zemin Uzerinde Giiglendirilmis Stabilize Dolguya Oturan
Yiizeysel Temellerin Analizi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, Adana, 443, 2011.

Dipova, N., Cangir, B., Dogal Zeminlerin ve Yapay Dolgularin Plaka Yiikleme Deneyi
ile Incelenmesi, Geological Engineering Journal/Jeoloji Miihendisligi Dergisi,
37 (1), 2013.

Erbil, S., Geosentetik Uriinlerin Tiirkiye’deki Uygulamalari, Gelisme Potansiyeli,
Saglanan Faydalar ve Mevcut Sorunlar ile Ekonomikligi Uzerine Genel Bir
Inceleme, Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2009.

Ghosh, A., Ghosh, A., Bera, A. K., Bearing Capacity of Square Footing on Pond Ash
Reinforced with Jute-Geotextile. Geotextiles and Geomembranes, 23 (2), 144-
173, 2005.

Guido, V. A., Chang, D. K., Sweeny, M. A., Comparison of Geogrid and Geotextile
Reinforced Slabs, Canadian Geotechnical Journal, (23), 435-440, 1986.

Giizel, G., Seminer Calismasi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul, 2001.

100



Fragaszy, R. J., Lawton. E. C., Bearing Capacity of Reinforced Sand Subgrades,
Journal Of Geotechnical Engineering, 110, 1500-1507, 1984.

Hanli, E., Esnek Yol Ustyapisinda Olusan Bozulmalar ve Degerlendirmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
2009.

Hass, R., Walls, J., Carroll, R. G., Geogrid Reinforcement of Granular Bases in
Flexible Pavements, Transportation Research Record 1188, Transportation
Research Board, Washington, DC, 19-27, 1988.

Huang, C. C., Menq, F. Y, Deep-Footing and Wide-Slab Effects in Reinforced Sandy
Ground. Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engineering, ASCE,
123 (1), 30-36, 1997.

Huang, C. C., Tatsuoka, K., Bearing Capacity of Reinforced Horizontal Sandy
Ground, Geotextile and Geomembranes, (9), 51-82, 1990.

Hufenus, R., Rueegger, R., Banjac, R., Mayor, P., Springman, S., Brénnimann, R.,
Full-Scale Field Tests on Geosynthetics Reinforced Unpaved Roads on Soft
Subgrade. 24 (1), 21-37, 2006.

Ingold, T. S., Miller, K. S., Geotextiles Handbook, Thomas Telford Limited, London,
1988.

Isfalt, 2002. Asfalt E1 Kitabs, Istanbul

Karagiil, B. C., Yol Dolgularmin Geogrid Kullanilarak Iyilestirilmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2007.

Khing, K. H., Das, B. M., Puri, V. K., Cook, E. E., Yen, S. C., The Bearing Capacity
of a Strip Foundation on Geogrid Reinforced Sand, Geotextiles and
Geomembranes, (12), 351-361, 1993.

Kocaer, M., Geosentetiklerin Karayolu Yapilarinda Kullanimi: Tiirkiye Ornekleri,
Yiiksekli Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 2011.

Koerner, R. M., Designing with Geosynthetics, Prentice Hall, New Jersey, 4th ed, 761
p. 1998.

Kumar, A., Saran, S., Closely Spaced Footings on Geogrid- Reinforced Sand. Journal
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 129 (7):660-
664, 2003.

101



Kutluhan, S., Bitiimlii Sicak Karisimlarda Tekerlek izi Olusumunun Modellenmesi,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
2008.

Kwon, J., Tutumluer, E., Al-Qadi, I. L., Dessouky, S., Effectiveness of Geogrid Base
Reinforcement in Low-Volume Flexible Pavements, Presented at the ASCE
GeoCongress 2008 Conference, In ASCE Geotechnical Special Publication No.
178, ISBN: 13 978-0-7844-0971-8, 2008.

Laman, M., Yildiz, A., Model Studies of Ring Foundations on Geogrid Reinforced
Sand. Geosynthetics International, 10 (5), 142-152, 2003.

Mandal, J. N., Sah, H. S., Bearing Capacity Tests on Geogrid-Reinforced Clay.
Geotextiles and Geomembranes, 11(3), 327-333, 1992.

Meyerhof, G. G., Hanna, A. M., Ultimate Bearing Capacity of Foundations on Layered
Soils under Inclined Load. Canadian Geotechnical Journal, (15), 565-572,
1978.

Michalowski, R. L., Limit Loads on Reinforced Foundation Soils. Journal of
Geotechnical and Geoenviromental Engineering, ASCE, 130 (4), 381-390,
2004.

Omar, M. T., Das, B. M., Puri, V. K., Yen, S. C., Ultimate Bearing Capacity of Shallow
Foundations on Sand with Geogrid Reinforcement, Canadian Geotechnical
Journal, 30 (3), 545-549, 1993a.

Omar, M .T., Das, B. M., Yen, S. C., Puri, V. K., Cook, E. E., Ultimate Bearing
Capacity of Rectangular Foundations on Geogrid Reinforced Sand.
Geotechnical Testing Journal. 16 (2), 246-252, 1993b.

Ornek, M., Yumusak Kil Zeminlerin Geogrid Donatiyla Giiglendirilmesi, Doktora
Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2009.

Perkins, S. W., Geosynthetic Reinforcement of Flexible Pavements: Laboratory Based
Pavement Test Sections. Publication FHWA/MT-99/8106-1, Montana
Department of Transportation, 1999.

Perkins, S. W., Mechanistic-Empirical Modeling and Design Model Development of
Geosynthetic Reinforced Flexible Pavements, Publication FHWA/MT-01-
002/99160-1. FHWA , U.S. Department of Transportation, 2001.

102



Perkins, S. W., Evaluation of Geosynthetic Reinforced Flexible Pavement Systems
Using Two Pavement Test Facilities, Report No. FHWA/MT-02-008/20040,
U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration, 2002.

Ping, W., Sheng, B., Developing Correlation Relationship Between Modulus of
Subgrade Reaction and Resilient Modulus for Florida Subgrade Soils,
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research
Board, 2232, 95-107, 2011.

Saglam, R., Karayolu Yapiminda Geosentetik Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2009.

Saeed, A., Performance-Related Tests of Recycled Aggregates for Use in Unbound
Pavement Layers, Transportation Research Board of the National Academies.
NCHRP Report No. 598. National Cooperative Highway Research Program,
2008.

Schlosser, F., Jacobsen H. M., Juran 1., Soil Reinforcement, General Report, VIlII
European Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
Balkema, Helsinki, 83-103, 1983.

Shukla, S. K., and Yin, J-H. (2006). Fundamental of Geosynthetic Engineering
Taylor & Francis Group, London, UK.

Sengiil, C. E., Asfalt Kaplamalarda Tekerlek izinde Oturma ve Su Hasari
Problemlerinin Azaltilmasi i¢in S6nmiis Kire¢ Kullanimi, Yiiksek Lisans Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2006.

Tas¢1, A., Piroliz Edilmis Atik Arag¢ Lastiklerinden Elde Edilen Atik Yag ve Karbon
Siyahi ile Modifiye Edilmis Bitiimlii Baglayicinin Reolojik Ozellikleri, Yiiksek
Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 2010.

Tutumluer, E., Al-Qadi, I. L., Kwon, J., Dessouky, S., Geogrid Base Reinforced
Asphalt Pavements: Analysis Approach and Benefits, Invited Keynote Paper,
In Proceedings of the 2nd National Geosynthetics Conference of the Turkish
Chapter of International Geosynthetics Society, Bogazi¢i University, istanbul,
Turkey, November 16-17, 2006.

TS 5744, Insaat Miihendisliginde Temel Zemini Ozelliklerinin Yerinde Olgiimii, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii (TSE), 35 s, 1998.

Uzuner, B. A., Plaka Yiikleme Deneyi Uzerine, Tiirkiye Miihendislik Haberleri, 1988.

103



Vesic, A. S., Analysis of Ultimate Loads of Shallow Foundations. Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division, ASCE, 99 (SM1), 45-73, 1973.

Wayne, M. H., Han, J., and Akins, K., The Design of Geosynthetic Reinforced
Foundations, Proceedings of ASCE’s 1998 Annual Convention and Exposition,
ASCE Geotechnical Special Publication, 76, 1-18, 1998.

Wasage, T. L. J.,, Ong, G. P, Fwa, T. F., Tan, S.A., Laboratory Evaluation of Rutting
Resistance of Geosynthetics Reinforced Asphalt Pavement, Journal of the
Institution of Engineers, 44 (2), 29-44, 2004.

Webster, S. L., Geogrid Reinforced Base Courses for Flexible Pavements for Light
Aircraft: Test Section Construction, Behavior Under Traffic, Laboratory Tests,
and Design Criteria, Technical Report GL-93-6, ASAE Waterways Experiment
Station, Vicksburg, Mississippi, USA, Pp:86, 1992.

Yang, X., Numerical Analyses of Geocell Reinforced Granular Soils Under Static
Repeated Loads, Ph.D. Dissertation, University of Kansas, Lawrence K.S.
2010.

Yang, X., Han, J., Pkharel, S. K., Manandhar, C., Parsons, R. L., Leshchinsky, D.,
Halahmi, 1., Accelerated Pavement Testing of Unpaved Roads with Geocell-
Reinforced Sand Bases, Geotextiles and Geomembranes, 95-103, 2012.

Zornberg, J. G., Advances in the Use of Geosynthetics in Pavement Design,
Geosynthetics India’11, 23-24 September, 11T Madras, Chennai, 2011.

Zou, W., Wang, Z., Zhang, H., Field Trial for Asphalt Pavements Reinforced with
Geosynthetics and Behavior of Glass-Fiber Grids, J. Perform. Constr. Facil., 21
(5), 361-367, 2007.

104



OZGECMIS

1. Ad1 Soyadi :Mesut OVALI
2. Dogum Tarihi :19/01/1976
3. Unvam :Insaat Miihendisi
4. Ogrenim Durumu
Derece Boliim/Program Universite Bitirme Yih
Lise Lise 1993
Lisans Insaat Miihendisligi Firat Universitesi 1999
Yiiksek Lisans Insaat Miihendisligi Osmaniye Korkut Ata -
Universitesi ve Mustafa
Kemal Universitesi
Ortak Tezli Yiiksek
Lisans Programi
5. Akademik Unvanlar:
Gorevi Boliimii Kurumu Yil
XXXX
6. Is Tecriibesi:
Gorev Unvam Gorev Yeri Yil
Miihendis Osmaniye Koy Hizmetleri 11 Miidiirliigii 2002
Yol Sube Miidiirii | Osmaniye K6y Hizmetleri 1l Miidiirliigii 2003
11 Miidiirii Osmaniye Koy Hizmetleri Miidiirliigii 2005
Imar ve Kentsel | Osmaniye il Ozel Idaresi 2006
lyilestirme
Miidiirti
Yol ve Ulagim Osmaniye Il Ozel Idaresi 2010
Hizmetleri
Miidiirti
Genel Sekreter Osmaniye 11 Ozel Idaresi 2014

Yrd.

7. Yaynlar:

8. Yazilan uluslar arasin kitaplar veya kitaplarda boéliimler:

9. Ulusal hakemli dergilerde yayimlanan makaleler:

105




10. Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitabinda basilan bildiriler:
11. Diger yaymnlar:

12. Projeler:

13. Bilimsel Kuruluslara Uyelikler:

14. Odiiller:

106



