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CIMENTO ILE KAPLANMIS GEOTEKSTIL iLE STABILiZE EDILMIS
KARAYOLU TABAN ZEMINININ STATIK VE TEKRARLI YUKLER
ALTINDAKI DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMES]

Yakup ONAL
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Bu ¢aligmasinda, geotekstil (G) ve ¢imento ile kaplanmig geotekstilin (CCG), karayolu
taban zeminlerinin stabilizasyonundaki etkileri incelenmistir. Caligsmada, statik ve
tekrarl1 yiikleme deneyleri kullanilarak, donatili ve donatisiz zeminlerin
performanslar: karsilastirilmistir. Biiytik 6lgekli statik yiikleme deneylerinde, donatili
zeminlerin tasima kapasitesinde ve deformasyon kontroliinde belirgin iyilesmeler
gozlemlenmistir. Ozellikle CCG donatisinin, deformasyon azaltma ve yiik tasima
kapasitesini artirma konularinda diger donatilara gére daha etkili oldugu bulunmustur.
CCG donatili taban zeminlerinde, deformasyon seviyeleri arttikca tasima
kapasitesinde Onemli artiglar yasanmig ve S-CCG-5-10 diizenlemesi, tlim taban
zeminleri arasinda en yiiksek tasima kapasitesini elde etmistir. Deformasyon
performansi agisindan da G ve CCG donatili taban zeminleri, donatisiz taban zeminine
gore belirgin iyilesmeler gostermistir. CCG donatili taban zeminleri, yiksek
deformasyon seviyelerinde bile daha diisiik deformasyonlar sergileyerek daha stabil
yapilar olusturmustur. Ayrica, deformasyon azaltma performansi, PRS degerleriyle
Olglilmiis ve CCG donatili taban zeminlerinde ¢ok yiiksek iyilestirmeler elde
edilmistir. G donatili taban zeminlerinde ise, ¢ok katmanli konfiglirasyonlar daha
yiiksek performans saglamistir. Tekrarli yiikleme deneylerinde, elastik
deformasyonlar zamanla azalmis ve CCG kullanimi ile elastik deformasyonlar 6nemli
Olciide dustiiriilmiistiir. CCG donatisinin, elastik deformasyonlar1 azaltarak zemin
stabilitesini artirdig1, ayrica esneklik modiiliinii yiikselttigi gozlemlenmistir. Tekerlek



izi azalma orani (RDR) ve trafik fayda orami (TBR) gibi parametreler de CCG
donatisinin  performansini  desteklemistir. CCG donatili  zeminlerde, kalici
deformasyonlar daha az artmis ve taban zeminleri daha uzun omiirli olmustur.
Ozellikle R-CCG-5-10 taban zemini, en yiiksek TBR degerini elde ederek dayanikli
karayolu yapilari i¢in ideal bir ¢6ziim olarak dne ¢ikmistir. Caligmada ayrica, "donat1
etkinlik faktori" (uz) adi verilen yeni bir parametre Onerilmistir. Bu parametre,
donatinin sayisi, yerlesimi ve tagima kapasitesine olan etkisini degerlendirmek igin
Kullanilmistir. Statik yiikleme deneylerinde, CCG ve G donatili taban zeminleri igin u;
ile tagima kapasitesi arasinda giiglii dogrusal iliskiler bulunmus, tekrarli yiikleme
deneylerinde ise u; ile esneklik modulli (MRr) arasinda benzer sekilde yiiksek iligkiler
gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, CCG donatisinin karayolu taban zemini
tyilestirmelerinde daha verimli ve uzun omiirlii bir ¢6ziim sundugu kanitlanmstir.

Anahtar Kelimeler: Tekrarli ylkleme deneyi, Statik ylUkleme deneyi, Geotekstil,
Cimento ile kaplanmis geotekstil, Kalici Deformasyon



ABSTRACT

EXPERIMENTAL EVALUATION OF BEHAVIOR OF HIGHWAY SUBGRADE
STABILIZED WITH CEMENT COATED GEOTEXTILE UNDER STATIC AND
REPEATED LOADS

Yakup ONAL
PhD, Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cafer KAYADELEN
2. Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sercan SERIN

January 2025, 125 pages

In this study, the effects of geotextile (G) and cement-coated geotextile (CCG) on the
stabilization of road subgrade soils were investigated. Static and cyclic loading tests
were conducted to compare the performance of reinforced and unreinforced soils. The
results from large-scale static loading tests showed significant improvements in the
load-bearing capacity and deformation control of the reinforced soils. Particularly, the
CCG reinforcement was found to be more effective than other reinforcements in
reducing deformation and increasing load-bearing capacity. For CCG-reinforced
subgrades, substantial increases in load-bearing capacity were observed as the
deformation levels increased, with the S-CCG-5-10 configuration achieving the
highest load-bearing capacity among all subgrade types. In terms of deformation
performance, both G and CCG-reinforced subgrades demonstrated notable
improvements over the unreinforced subgrades. CCG-reinforced subgrades formed
more stable structures by exhibiting lower deformations, even at high deformation
levels. Additionally, the deformation reduction performance, measured by the PRS
values, showed significant improvements for CCG-reinforced subgrades. Multi-
layered configurations of G-reinforced subgrades also exhibited higher performance.
In cyclic loading tests, elastic deformations gradually decreased, with CCG
significantly reducing elastic deformations. The use of CCG reinforcement improved
soil stability and increased the resilient modulus (Mr). Parameters such as the Rut
Depth Reduction (RDR) and Traffic Benefit Ratio (TBR) further supported the



performance of CCG reinforcement. CCG-reinforced subgrades showed less
permanent deformation and longer service life. Specifically, the R-CCG-5-10
subgrade achieved the highest TBR, making it an ideal solution for durable road
structures. The study also introduced a new parameter, the Reinforcement Efficiency
Factor (uz), to evaluate the impact of reinforcement number, placement, and load-
bearing capacity. Strong linear relationships were found between u; and load-bearing
capacity for both CCG and G-reinforced subgrades in static loading tests, while similar
high correlations between u; and the modulus Mr were observed in cyclic loading tests.
In conclusion, CCG reinforcement has been proven to provide a more efficient and
long-lasting solution for road subgrade improvement.

Key Words: Cyclic Loading Test, Static Loading Test, Geotextile, Cement-Coated
Geotextile, Permanent Deformation
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi uygulamalarinda, &zellikle zemin iyilestirme ve gii¢lendirme
konularinda ¢esitli mithendislik problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemlerin
ortadan kaldirilmasi veya minimize edilmesi igin giiniimiizde geosentetikler siklikla
tercih edilmektedir. Geosentetikler, ingaat miihendisliginde Onemli uygulama
alanlarina sahip malzemelerdir. Bunlar, tasima giicli zayif zeminlerin iyilestirilmesi,
yumusak zeminler {izerine yapilacak temellerin ingsasinda daha saglam ve kararl bir
zemin saglanmasi, karayolu taban zemini ve temel tabakasinin giiclendirilmesi, sev
stabilitesinin artirtlmasi, gomiilii borularin korunmasi, demiryolu temellerinin
giiclendirilmesi, dolgu insasi, erozyon kontrolii ve dayanma yapilarinin ingasinda
kullanilmaktadir [1-36]. Geosentetiklerin tercih edilmesinin baslica sebepleri arasinda
maliyet etkinligi, kullanim kolayligi, performansi artirmalar1 ve kolay ulasilabilir

olmalar1 yer almaktadir.

Gelisen teknoloji, artan niifus ve ticaret agi ile orantili olarak karayolu ulasimina
duyulan ihtiya¢ da hizla artmaktadir. Trafik hacmindeki bu artis nedeniyle,
karayollarinda yorulma catlaklar1 ve tekerlek izi olusumu gibi tipik kusurlarin
meydana gelmesi kagiilmaz hale gelmistir. Yol bozulmalari, bakim maliyetlerinde
artisa ve yollarin servis 0mriinde azalmaya yol agmaktadir. Bu nedenle, bu tiir
problemlere yonelik ekonomik ¢oziimler aranmakta ve geosentetikler bu alanda ¢6ziim
sunan 6nemli malzemelerden biridir. Geosentetikler, 50 yili agkin siiredir zemin
lyilestirme yontemlerinden biri olarak kullanilmaktadir ve 1970’11 yillardan itibaren
geogrid ve geotekstil gibi diizlemsel geosentetik malzemeler, kaplamali ve kaplamasiz

yollarin performansini iyilestirmede 6nemli bir rol oynamaktadir [9,37,38].

Karayolu insaatinda, yolun {iizerine yapilacak olan taban zemininin miihendislik
ozellikleri oldukca 6nemlidir. Eger taban zemini zayifsa, iizerine insa edilecek olan
yol tiistyapisinin ilerleyen silireglerde bozulmasi kaginilmaz olacaktir. Bu nedenle,
amactyla sik¢a kullanilmaktadir. Geotekstiller, ayn1 zamanda taban zemini ile yol
istyapist arasinda bir ayirma elemani olarak goérev yaparak, zemin ve istyapi

arasindaki etkilesimi dlzenler [3,39-41].



Literatiirde, geotekstilin ¢gimento harci ile kaplanmasinin zemin iyilestirme tizerinde
onemli etkiler yarattigina dair bazi c¢alismalar bulunmaktadir [42-45]. Bu tir
calismalar, ¢cimento harci ile kaplanmis geotekstilin adhezyon, siirtiinme kuvveti,
cekme kapasitesi, pull-out ve ara yilizey kesme davranislart gibi miihendislik
ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler sagladigini gostermektedir. Ayrica, ¢imento ile
kaplanmis geotekstilin egilme dayaniminda ve tasima kapasitesinde de artis
gozlemlenmistir. Bu iyilesmeler, ¢imento harci ile kaplanmis geotekstilin karayolu

taban zeminlerinde kullanilmasinin avantajl olabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu tez calismasinda, ¢imento harci ile kaplanmis geotekstilin karayolu taban
zeminlerinde giiglendirme elemani olarak kullanilabilirligi, statik ve tekrarl yiikler
altinda deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan deneylerde, herhangi bir isleme tabi
tutulmamis geotekstil ile ¢imento ile kaplanmis geotekstilin zemin davranisindaki
tyilestirme etkileri karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, toplam deformasyon, kalici
deformasyon, elastik deformasyon, elastik deformasyon yuzdesi, esneklik modli
(MR), trafik fayda oran1 (TBR), tekerlek izi azalma oran1 (RDR) ve tasima kapasitesi
(qu) gibi parametreler agisindan degerlendirilmistir. Ayrica, geosentetik malzemelerin
etkinligini daha iyi anlamak i¢in donati etkinlik faktorii (uz) Onerilmistir. Bu
parametrelerin her biri, karayolu yapilarinin dayanikliligini ve uzun émiirlii olmasini
saglamak icin kritik Oneme sahiptir ve c¢imento ile kaplanmis geotekstilin bu

parametreler lizerindeki etkisi bu tezde kapsamli bir sekilde ele alinmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kaplamal1 ve kaplamasiz yollarda her gecen yil trafik yiikiinlin artmasi, yollarda
bozulmalarin, onarim ve bakim maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu
sorunlarin glin gectikge artmasi ¢dziim bulma cabalarini da artirmistir. Literatiirde
bir¢ok arastirmaci tarafindan bu sorunlar1 en aza indirebilmek i¢in temel tabakasi ve
zay1f zemin tabakasi geosentetiklerle giiclendirilme ¢alismalar1 yapilmistir. Asagida

literatiirde yer alan bazi caligmalar 6zetlenmistir:

Pokharel vd. [46] gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada tek bir geocell hiicresi
kullanarak giiclendirilmis temel tabakasinin statik ve tekrarli yiikler altindaki
davranisini incelemislerdir. Statik yiikleme deneylerinin sonuglarina gore, geocell’in
rijitliginin %50 oraninda arttigi, maksimum yiik kapasitesinin ise %100 oraninda
yiikseldigi tespit edilmistir. Tekrarli ylikleme deneylerinde ise geocell ile gii¢lendirilen
temelde elastik deformasyon ylizdesinin, ylik dongii sayisi arttikga artarak %95

seviyesine ulastigi gozlemlenmistir.

Palmeira ve Antunes [39], zayif taban zeminleri ilizerine insa edilen kaplamasiz
yollarin geosentetiklerle gili¢lendirilmesi durumunu biiyiik o6l¢ekli tekrarli ve
monotonik yiikleme deneyleri ile incelemislerdir. Caligmada, taban zemini ve dolgu
tabakas1 arasindaki giiclendirme elemanlari olarak geotekstil ve geogrid kullanilmistir.
Tekrarl ylikleme, her seferinde 25 mm’lik tekerlek izi derinligine ulasacak sekilde ti¢
asamada gercgeklestirilmistir. Geosentetik donatt kullanimi sayesinde, belirli bir
tekerlek izi derinligine ulagsmak icin gerekli olan yiik dongii sayisinin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica, geosentetikler arasinda geogridin, geotekstilden daha iyi
performans sergiledigi tespit edilmistir. Trafik fayda oram1 (TBR) degerleri ise donati
tipi ve yiikleme asamasma gore 2.3 ile 9.2 arasinda degismis ve her ylikleme
asamasinda geogridin kullanildig1 deneylerde en yiliksek TBR degerleri elde edilmistir.
Geogrid donatisinin, dolgu tabakasmnin yanal hareketini smirlama konusunda
geotekstile kiyasla daha etkili oldugu wvurgulanmistir. Calismada ayrica,
geosentetiklerin kullanimi ile taban zeminine aktarilan diisey gerilmelerin azaldig1 ve
yiik dagilim agilar tizerinde degisiklikler gézlemlenmistir. Giiglendirme yapilmayan
deneylerde yiik dagilim agis1 25° iken, geotekstil ve geogrid kullanilan deneylerde bu

ac1 sirasiyla 43° ve 48° olarak ol¢iilmiistiir.



Tafreshi ve Dawson [47]uc boyutlu ve diizlemsel geotekstiller ile glglendirilen kum
yataklarinin statik ve tekrarli yiiklemenin bir kombinasyonunun kullanildig: yiikleme
kosullar1 altinda serit temellerdeki davranisini model laboratuvar deneyleriyle
incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, dizlemsel ve (¢ boyutlu geotekstil ile
giiclendirilen kum yataklarindaki maksimum temel oturmalarinin, giiclendirilmemis
duruma kiyasla onemli Ol¢lide azaldigi ve diizlemsel ile iic boyutlu geotekstil
kullaniminin sagladig faydalarin benzer diizeyde oldugu belirlenmistir. Ayni kiitlede
kullanilan geotekstil i¢in yapilan degerlendirmelerde ise, iic boyutlu geotekstilin

giiclendirmeye olan katkisinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Pokharel vd. [48] yol temellerinin glclendirilmesinde NPA geocell'in etkilerini
arastirmak amaciyla tam Olcekli trafik testleri gerceklestirmiglerdir. Testlerde taban
zemini olarak zayif kil malzemesi, temel malzemesi olarak ise kirma kireg tas1 (AB-
3), tas ocagt atig1 (QW) ve geri doniistliriilmiis asfalt kaplama malzemesi (RAP)
kullanilmistir. Karsilastirma amaciyla yapilan giiclendirilmemis testlerde temel
malzemesi olarak 30 cm kalinliginda AB-3 agregasi kullanilmistir. NPA geocell ile
guclendirilen deneylerde ise her l¢ temel malzemesi kullanilarak 17 cm kalinliginda
temeller insa edilmistir. Sonuglar, 17 cm kalinliginda NPA geocell ile giiglendirilen
temel tabakasinin performansinin, giiglendirilmemis temele gore daha iyi olmasa da,
daha 1iyi sikistirllmamis oldugu halde daha yiiksek performans sergiledigini
gostermistir. Gliglendirilmis temellerde en iyi performans sirasiyla RAP, AB-3 ve QW
malzemelerinin kullanildig: testlerde elde edilmistir. Giiglendirilmemis temele kiyasla,
NPA geocell kullanimi1 sayesinde gerilme dagilimi agisinin, AB-3, RAP ve QW temel

malzemeleri i¢in sirasiyla 13.4°, 11.6° ve 6.5° oraninda arttig1 ifade edilmistir.

Han vd. [49] son yillarda enerji tasarrufu saglamasi ve gevre dostu bir malzeme olmasi
nedeniyle RAP kullaniminin sicak karisim asfaltlarda ve yol ingasinda temel tabakasi
olarak giderek arttigini belirtmiglerdir. Ancak, RAP malzemesinin tekrar eden trafik
yuklerinin altinda ciddi deformasyonlara yol acabilecegi gozlemlenmistir. Bu olumsuz
etkiyi azaltmak amaciyla, NPA geocell kullanimiyla giiclendirilmis zayif taban zemini
lizerine inga edilen RAP temel tabakasi {izerinde tam Ol¢ekli hizlandirilmig kaplama
deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, NPA geocell kullanimi
sayesinde gerilme dagilim agisinda artis gdzlemlenmis ve tekerlek izi derinliginde ise

onemli dl¢iide azalma meydana geldigi ifade edilmistir.



Qian vd. [50] zayif taban zemini tiizerine insa edilen karayolu temellerinin
gliclendirilmesinde ii¢ eksenli geogridin etkinligini arastirmak amaciyla 2x2.2x2 m
boyutlarindaki deney kasasinda tekrarli yiikler altinda deneysel bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarina gore, ii¢ eksenli geogridin, ylizeydeki kalici
deformasyonlar1 ve taban zemini ile temel arasindaki araylizeye gelen diisey
gerilmeleri azalttig1 tespit edilmistir. Arayiizeyde 6lgiilen diisey gerilmelerden yapilan
geri hesaplamalar sonucunda, yiik dongii sayisinin artmasiyla birlikte, gerilme dagilim

acisinin ve temel-taban zemini modiil oraninin azaldig1 belirtilmistir.

Thakur vd.[40] CBR degeri %2 olan kum-kaolin karisimi zayif taban zemini ilizerine
insa edilen, NPA geocell ile giiclendirilmis RAP malzemesinden olusan karayolu
temel tabakasinin davranisini incelemek amaciyla tekrarli yiikleme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneylerde, 0.15 m, 0.23 m ve 0.3 m olmak tizere {i¢ farkli temel
tabakasi kalinlig1 kullanilmis, gliglendirilmemis deney ise 0.30 m kalinligindaki temel
tizerinde yapilmistir. Sonuglar, geocell kullanimi1 sayesinde temel tabakasi
kalinligindan bagimsiz olarak kalici1 deformasyonlarin belirgin sekilde azaldigini
ortaya koymustur. Ayrica, 0.15 m, 0.23 m ve 0.30 m kalinhigindaki gii¢lendirilmis
temellerin 75 mm kalici deformasyon degerine ulasmak icin gerekli yiikk dongii
sayisinin, gliglendirilmemis temelinkine oranlarinin sirasiyla 6.4, 3.6 ve 19.4 oldugunu

belirtmislerdir.

Saride vd. [11] yaptiklart deneysel c¢alismada, kum taban zemininin geocell
kullanilarak gii¢lendirilmesinin etkilerini biiyiik 6l¢ekli tekrarl yiikleme deneyleriyle
incelemislerdir. Deneylerde, geocell yiiksekligi, geocell genisligi ve yiiklemenin
konumunun taban zemini davransi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Geocell
kullaniminin sagladig: faydalar, tekerlek izi azaltma orani (RDR), trafik fayda orani
(TBR), toplam deformasyon ve kalici deformasyon gibi parametreler agisindan
degerlendirilmistir. Geocell ile giiglendirilen deneylerde, gili¢lendirilmemis duruma
kiyasla bu parametreler acisindan belirgin iyilesmeler gozlemlenmistir. Ayrica,
geocell'in genisliginin ve yiiksekliginin artirilmasiyla taban zemini davraniginin daha

da iyilestigi tespit edilmistir.

Tafreshi vd. [13] ogitiilmis tekerlek kaugugu ve geocell kullanarak zemin

gliclendirmesinin etkilerini tekrarli yiikkleme deneyleriyle incelemislerdir. Deneylerde,



geocell, zeminin farkli derinliklerine yerlestirilen dort farkli katmanda kullanilarak
katman sayisinin etkisi de arastirllmistir. Geocell'in optimum goémiilme derinligi,
yiikleme plakasi ¢capinin 0.2 kati olarak belirlenmistir. Ayrica, ilk geocell tabakasinin
optimum gomiilme derinligi ile geocell katmanlar1 arasindaki optimum mesafenin de
yiikleme plakasi capinin 0.2 kati oldugu tespit edilmistir. Deney sonuglarina gore,
geocell ve kaucuk tabaka sayisinin artmasiyla ylizey deformasyonlarinin azaldigi

vurgulanmustir.

Sun vd. [51] geogrid kullanimmin temel ve taban zemininde olusan elastik
deformasyonlar ve radyal gerilmeler iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla, farkl
temel tabakasi kalinliklarinda ve degisen yiikler altinda tekrarli ylikleme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deney sonucglarina gore, geogrid kullanimiyla temel
tabakasindaki ve taban zeminindeki kalic1 deformasyonlarin azaldigin1i ve temel
tabakasi ile taban zemini boyunca olusan radyal gerilme dagilimmin degistigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, geogrid ile giiclendirmenin, giiglendirilmemis duruma

kiyasla zemine daha fazla esneklik sagladigini ifade etmislerdir.

Khalaj vd. [52] karayolu temellerinin ¢ok tabakali geocell ile gii¢lendirilmesinin
etkilerini incelemek amaciyla tekrarli plaka yiikleme deneyleri yapmislardir. Deney
sonuclarina gore, ilk geocell tabakasinin optimum gémiilme derinliginin ve geocell
tabakalar1 arasindaki optimum mesafenin, plaka ¢capinin yaklasik olarak %20'si kadar
oldugunu saptamiglardir. Ayrica, geocell kullaniminin elastik davranisi artirdigi ve
kalic1 ile toplam deformasyonlari azaltti§i vurgulanmistir. Dort tabaka geocell
kullanim1 durumunda ise toplam ve kalict deformasyonlarin sirasiyla %53 ve %63
oraninda azaldigi, elastik deformasyonun ise %145 oraninda arttig1 belirtilmistir.
Bunun yani sira, geocell kullanimi sayesinde yiikiin daha genis bir alana yayilmasinin

saglandig1 ve buna bagli olarak diisey gerilmelerin azaldig: ifade edilmistir.

Wu vd. [53] farkli agikliklara ve rijitliklere sahip geogridlerin giiglendirme etkisini,
temel malzemesi ve nehir kumu Uzerinde tekerlek yikleme testi yaparak
incelemiglerdir. Ayrica, tekerlek yilikleme testlerinin sonuglarini tekrarli plaka
yiikleme deneyleri ile karsilagtirmiglar ve bu testlerin birbirleriyle uyumlu oldugunu

vurgulamislardir. Hem tekerlek yiikleme testleri hem de tekrarli plaka yiikleme



deneyleri sonucunda, geogrid ile gugclendirilen deneylerde tekerlek izi direncinde

onemli bir iyilesme gozlemlenmistir.

Suku vd. [41] geocell ile gii¢lendirilmis karayolu temellerinin davranisini incelemek
amaciyla tekrarl yiikler altinda deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Deneylerde, temel
tabakasi kalinliginin deformasyon davranisi lizerindeki etkilerini arastirmak igin dort
farkli temel tabakasi kalinlig1 (150, 200, 250, 300 mm) ele almislardir. Karsilastirma
amaciyla yapilan giiglendirilmemis deney ise 300 mm kalinligindaki temel tabakasi ile
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, geocell ile giiclendirilen temellerde,
giiclendirilmemis duruma kiyasla deformasyonlarin azaldigin1 ve tabaka kalinligi
arttikca deformasyonlarin daha da azaldigin1 gostermistir. Ayrica, yiriittiikleri sayisal

calisma ile elde ettikleri deneysel sonuglar1 dogrulamislardir.

Nair ve Latha [7] zay1f taban zemini {izerine insa edilmis temel tabakasinin geogrid ve
geocell ile giliglendirilmesini arastirmak amaciyla tekrarli plaka yiikleme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Caligmada, iki farkli tiir geogrid ve alti farkli yiikseklikteki
geocell kullanilmistir. Arastirmalarinda, geocell'in temel tabakasindaki konumunun ve
geocell yiiksekliginin giiclendirme {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonuglar,
geocell yiiksekliginin artirtlmasinin belirli bir degere kadar faydali oldugunu, ancak

bu degerden sonra daha fazla iyilestirme saglamadigini ortaya koymustur.

Suku vd. [12] zayif taban zemini {izerine insa edilen temel tabakasinin geogrid ile
giiclendirilmesinin etkilerini tekrarli plaka yilikleme deneyleri ile arastirmislardir.
Deneylerde, deformasyon davranisi iizerindeki etkileri incelemek amaciyla 150, 200,
250 ve 300 mm olmak tizere farkli temel tabakasi kalinliklar1 kullanilmistir. Ayrica,
geogridin optimum gdmiilme derinligini belirlemek i¢in ti¢ farkli gomiilme
derinliginde deneyler gerceklestirilmistir. Sonuglar, geogridin en iyi performansinin
50 mm goémiilme derinliginde elde edildigini ortaya koymustur. Deney sonuglarina
gore, 150 mm temel kalinhigindaki geogrid ile giiclendirilmis temelin, 300 mm
kalinligindaki gii¢lendirilmemis temele gore daha az deformasyona ugradigi
belirtilmistir. Arastirmacilar, geogridin deformasyon performansini arttirirken ayni

zamanda temel malzemesinden tasarruf sagladigini vurgulamislardir.

Pokharel vd. [8] yaptiklari ¢alismada ii¢ farkli dolgu malzemesi (kirma kireg tasi, tas

ocagl atig1 ve nehir kumu) kullanarak tek ve c¢ok hiicreli geocellerin giiglendirme



tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla tekrarli plaka yiikleme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarindan, geocell ile giiclendirmenin kalici
deformasyonlari azalttig1 ve elastik deformasyon yiizdesini arttirdig1 vurgulanmastir.
Ayrica, ¢ok hiicreli geocell’in, tek hiicreli geocelle kiyasla daha iyi performans
sergiledigi gdzlemlenmistir. Geocell ile gli¢lendirilen deneylerde elde edilen baslangi¢

modiillerinin, gliclendirilmemis deneylere kiyasla daha yliksek oldugu belirtilmistir.

Aghda vd. [54] ekonomik ve cevresel problemlere neden olan denizlerdeki dip tarama
atiginin karayolu dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Ancak,
bu malzemenin miihendislik uygulamalar1 i¢in yeterli mukavemete sahip olmamasi
nedeniyle, geocell ile birlikte kullanimini tekrarli yiikleme deneyleri ve gergek arag
gecisleri ile denemislerdir. Sekil 2.1.°de gosterildigi iizere, giiclendirilmemis
deneylerde yalnizca dip tarama kumu ve dip tarama kumu iizerine agrega oOrtii
kullanilarak iki farkli deney gerceklestirilmistir. Gii¢lendirilmis deneylerde ise ayni
kesimde geocell kullanilmistir. Geocell ile giliglendirilmis ve agrega ortii kullanilan
deneyde, aracin 40 kez gecisi sonucunda yiik tasima kapasitesi 2.3 kat artmig, TBR
degeri 21 kat artmis ve tekerlek izi derinligi 15 mm’den 4.5 mm’ye diigmiistiir. Sadece
geocell ile giiclendirilen durumda ise yiik tasima kapasitesi 1.75 kat artmis ve TBR

degeri 2.3 kat artmustir.
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Sekil 2.1. Giiglendirilmis ve giiclendirilmemis zeminin tekerlek izi durumlari [54]

Rayabharapu ve Saride [55] gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada %30 sikiliktaki
zaylf kum taban zemini ilizerinde %75 sikiliktaki kum temellerin geocell ile
giiclendirilmesi durumunu tekrarli plaka yiikleme deneyleri yaparak incelemislerdir.

Deney sonuglaria gore, geocell kullanimiyla birlikte plaka ¢capinin %5'ine karsilik



gelen oturma degerinde TBR degerinin 15'e ulastig1 ve kalict deformasyonun %35

oraninda azaldig1 vurgulanmustir.

Mamatha ve Dinesh [5] yaptiklari ¢alismada farkli yiiksekliklere sahip geocell'ler ile
alt temel tabakasinin giiclendirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan davranisi arastirmak
amaciyla tekrarli plaka yiikleme deneyleri gergeklestirmislerdir. Bu deneylerde ayrica
farkl1 alt temel tabakasi kalinliklar1 kullanilarak tabaka kalinligimmin etkileri de
incelenmistir. Calisma sonuclarina gore, geocell ile giiclendirme islemiyle yiizey
profillerindeki kabarmalarin azaldigi bildirilmistir. Geocell kullaniminin, kaplama
omriinii degisen geocell yiikseklikleri i¢in 1.6 ile 3.5 kat arasinda artirdig1 ve kalici
deformasyonlar1 %13 ile %71 arasinda azalttigi belirtilmistir. Ayrica, en iyi
performansin 150 mm yiikseklige sahip geocell ve 350 mm kalinligindaki alt temel

tabakasi kullanildiginda elde edildigi ifade edilmistir.

George vd. [56] yaptiklar1 ¢calismada geocell ile giiclendirilmis RAP malzemesinden
olusan temellerin esneklik modiiliindeki degisimi tekrarl plaka yiikleme deneyleri ile
arastirmiglardir. Calismada, iki farkli yiikseklikteki geocell (100 mm ve 150 mm)
kullanilmistir. 100 mm ytiikseklige sahip geocell'in kullanildig1 deneyde, esneklik
modiiliiniin giliglendirilmemis deneye gore 3 kat arttigi gézlemlenmis ve geocell

yiiksekligi arttik¢a esneklik modiiliiniin de arttig1 sonucuna varilmistir.

Mehrjardi vd. [57] yirittikleri ¢alismada, insaat ve yikintt atiklarimin karayolu
insaatinda, 6zellikle alt temel malzemesi olarak kullanabilirligini mekanik ve fiziksel
ozelliklerini inceleyerek aragtirmiglardir. Caligma kapsaminda, bu atik malzemenin
geocell ile giclendirilmesinin tasima kapasitesindeki iyilesme tizerindeki etkileri
tekrarl plaka yiikleme deneyleriyle degerlendirilmistir. Deney sonuglarina gore, insaat
ve yikint1 atiginin alt temel malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan fiziksel
ve mekanik Ozelliklerin ¢ogunu sagladigi belirtilmistir. Ayrica, ingaat ve yikinti
atiginin dongiisel tagima kapasitesinin, standart malzemelerden yaklasik %20-40
oraninda daha diisiik oldugu, ancak geocell ile giiclendirilmesiyle bu 6zelligin 6nemli
Olciide 1iyilestigi ifade edilmistir. Calismanin sonunda, insaat ve yikinti atiginin

karayolu alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

George vd. [3] yirittikleri ¢aligmada, diisik kayma mukavemeti ve yiiksek

deformasyon davranisi sergileyen RAP (geri doniistiriilmiis asfalt kaplama)



malzemesinin, geocell ile gii¢lendirilerek yol temellerinde kullanilabilirligini tekrarl
plaka yiikleme deneyleri yaparak arastirmislardir. Deney sonuglarina gore, geocell
kullanimiyla RAP temellerinin esneklik modiiliiniin 2.5-3.3 kat arttigi ve kalici
deformasyonlarin  %70-80 oraninda azaldigi goézlemlenmistir. Ayrica, geocell
donatisinin yorulma ve tekerlek izi Omiirlerini sirasiyla 8 ve 30 kat artirdigi
belirtilmistir. Bu sonuglar, geocell'in RAP malzemesinin performansini énemli 6l¢iide

tyilestirerek, yol temellerindeki dayanikliligini artirdigina isaret etmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasinda, karayolu taban zemininin statik ve tekrarli yiikler altindaki
davraniglar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Calismada taban zemini olarak,
miihendislik 6zellikleri agisindan giiclendirilmesi gereken kotii derecelendirilmis kum
zemin tercih edilmistir. Bu zeminin giiglendirilmesi amaciyla geotekstil (G) ve

cimento ile kaplanmis geotekstil (CCG) kullanilmistir.

Aragtirma kapsaminda, 6ncelikle 7 adet statik ylikleme deneyi, ardindan 7 adet tekrarh
yiikleme deneyi gergeklestirilmistir. Statik yilikleme deneyleri, zemin donatisiz halde
ve farkli donati tiirleri kullanilarak yapilmis; yilik-deformasyon davranisi, nihai tagima
kapasitesi ve diger parametreler acisindan degerlendirilmistir. Tekrarli yiikleme
deneyleri ise zemin stabilitesinin uzun siireli yiikleme senaryolar1 altindaki
performansin1 incelemeyi amaclamis; toplam, elastik ve kalict deformasyon
davraniglarinin yani sira esneklik modiilii (MRr) gibi parametreler (zerinden analiz

edilmistir.

Bu boliimde, deneysel calismanin detaylar1 kapsamli bir sekilde agiklanmistir. Taban
zemininin mithendislik 6zellikleri, kullanilan geotekstil malzemesinin temel nitelikleri
ve cimento ile kaplanmig geotekstilin (CCG) nasil hazirlandigr ayrintili olarak
sunulmustur. Ayrica, deneylerin uygulanmasinda kullanilan diizeneklerin tasarimu,
kullanilan arag ve gerecler, deneylerin adim adim nasil yapildigi ve her bir deney grubu

icin olusturulan program detaylandirilmistir.

Statik ve tekrarli yiikleme deneylerinin metodolojisi; numune hazirlama, yilikleme
prosediirleri ve Ol¢im teknikleri gibi tiim siirecleri kapsayacak sekilde anlatilmistir.
Bu kapsamda deneysel calismalar, arastirmanin hedeflerini gerceklestirmek igin

titizlikle planlanmis ve uygulanmustir.
3.1  Taban Zemini

Laboratuvar deneylerinde, taban zeminini temsil etmesi amaciyla, daha 6nce Altay’in
[58] gergeklestirdigi doktora tez g¢alismasi kapsaminda temin edilen kum zemin
kullanilmistir. Bu kum zemin, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Ingaat Miihendisligi
Laboratuvarinda halihazirda mevcut olup, daha onceki ¢alismalarda zemin

davranislarinin incelenmesinde de kullanilmistir. Altay’in [58] doktora tezinde, kum
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zemin malzemesinin tedarik edilme sureci, Ozellikleri ve elde edilme ydntemleri
detayl bir sekilde aciklanmistir. Bu ¢alisma, 6zellikle zeminin fiziksel 6zelliklerinin

belirlenmesinde 6nemli bir kaynak teskil etmektedir.

Deneylerde kullanilan kum zemin, TS 1500 [59] standardina gore "SP" siifinda, yani
kotii derecelenmis kum olarak belirlenmistir. Bu tiir kumlar, 6zellikle yapilarin temel
zeminleri ve zemin etiidii calismalarinda genellikle zayif tasima kapasitesine sahip
olurlar ve bu 6zellikleriyle guclendirme ve iyilestirme ¢alismalar1 ig¢in uygun test
ortamlar1 olustururlar. Kullanilan kum zemin, yol altyapis1 ve zemin miihendisligi
uygulamalarindaki zemin gii¢lendirme tekniklerinin etkinligini degerlendirmek adina

ozellikle segilmistir.

Calismada taban zemini olarak kullanilan kum zemin malzemesinin gorseli, Sekil
3.1.’de sunulmustur. Bu gorsel, kullanilan kum zemin malzemesinin genel yapisini,
dokusunu ve fiziksel gériiniimiinii yansitmaktadir. Ayrica, kum zemin malzemesinin
zemin Ozellikleri ve dane ¢ap1 dagilimi hakkinda daha ayrintili bilgiye sahip olmak
icin Cizelge 3.1.’de zemin Ozellikleri, Sekil 3.2.’te ise dane c¢ap1 dagilim egrisi
sunulmugtur. Bu dagilim egrisi, kum zemin malzemesinin dane boyutlarin1 ve bu
boyutlarin nasil bir dagilim gosterdigini gdstererek, zemin malzemesinin genel yapisal

ozelliklerini daha iyi anlamamiza olanak tanimaktadir.

Sekil 3.1. Kum zemine ait gorsel
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Cizelge 3.1. Taban zeminine ait 6zellikler

Ozellik Deger
D1o (mm) 0.38
Dao (mm) 0.50
Deo (mm) 0.70
Uniformluk katsayis, Cy 1.84
Egrilik katsayisi, C¢ 0.94
Dane birim hacim agirlik, ys 2.74
Maksimum kuru birim agirhik, yimaks (KN/m?3) 16.57
Minimum kuru birim agirlik, yimin (KN/m®) 15
Minimum bosluk orani, €min 0.62
Maksimum bosluk orani, €maks 0.79
Kohezyon, c (kPa) 0.00
I¢sel siirtiinme ac1s1, ¢ (°) 42
Sikilik (D) (%) 70
100 s
80 -
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Sekil 3.2. Taban zeminine ait dane ¢ap1 dagilim egrisi

Literatiirde, yol altyapisinin davranisini inceleyen calismalarda, ozellikle taban
zeminlerinin zay1f oldugu zemin tiirleri tizerinde durulmustur. Bu tiir zeminlerin tercih
edilmesinin ana nedeni, zayif taban zeminlerinin yol yapiminda karsilasilan bazi
problemlere ve bu problemlere yonelik ¢oziim gelistirilmesine odaklanmaktir. Bu
baglamda, taban zeminlerinin CBR degerinin diisilk olmasi, yani zayif taban
zeminlerinin kullanilmasi genellikle arzu edilen bir durumdur. CBR, zeminlerin tagima
kapasitesini Olgcen bir parametre olarak, yol yapiminda kullanilan zemin
malzemelerinin dayanikliligini ve performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Yapilan Onceki c¢aligmalara bakildiginda, taban zeminlerinin CBR degerlerinin %2
ile %10 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ornegin, baz1 ¢alismalarda zeminlerin
CBR degerinin %2 civarinda oldugu tespit edilmistir [40,50,51], digerlerinde ise bu
deger %3 [60-62] veya %7-10 arasinda degismistir [12,46,63]. Bu farkli CBR
degerleri, zeminin tasima kapasitesini ve dolayisiyla altyapt projelerinde

kullanilabilirligini dogrudan etkilemektedir.

Bu c¢alismada ise taban zemini olarak kullanilan kum zemininin CBR degeri
belirlenmistir. Kullanilan kum zemininin sikilik orani1 %70 olarak belirlenmis olup, bu
zeminin CBR testi gerceklestirilmistir. Yapilan CBR deneyi, zemin malzemesinin
tagima kapasitesini ve dayanikliligin1 6lgmek amaciyla TS 1900-2 [64] standardina
uygun olarak yapilmistir. Deney sonucunda, %70 sikiliktaki kum zemin icin elde
edilen CBR degeri 3.94 olarak tespit edilmistir. Bu deger, kum zemin malzemesinin
tasima kapasitesinin ve yol alt yapisindaki performansinin belirlenmesine yardimci
olmustur. Deney sonucunda elde edilen verilerin grafiksel sunumu ise Sekil 3.3.’te

gosterilmektedir.

1.00

O-OO Ll Ll Ll Ll
0 3 6 9 12 15

Deformasyon (mm)

Sekil 3.3. %70 sikilik degerindeki kum taban zeminin CBR egrisi
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3.2 Geotekstil

Deneylerde taban zemin giiglendirme islemlerinde kullanilan Orgiisiiz geotekstil
malzemesinin 6zellikleri, malzemenin fiziksel ve mekanik niteliklerini kapsamli bir
sekilde sunmak amaciyla Cizelge 3.2.’de detayli bir sekilde verilmistir. Bu ¢izelgede,
geotekstilin yogunluk, gramaj, ¢ekme dayanimi, gegirgenlik gibi temel 6zelliklerine
dair veriler yer almaktadir. Geotekstil malzemesinin genel goriiniimiine dair daha
ayrintili bir gorsel bilgi ise Sekil 3.4.’te sunulmustur. Sekil 3.4., geotekstilin yap1 ve
dokusunu daha net bir sekilde gozler oniine sererken, malzemenin 6zelliklerinin daha

1yi anlagilmasini saglamaktadir.

Ayrica, geotekstilin mikroskobik yapisinin daha ayrintili bir sekilde incelenebilmesi
icin SEM (Tarama Elektron Mikroskobu) analizi gergeklestirilmistir. SEM analizi,
geotekstilin lif yapisini, yiizey 6zelliklerini ve malzemenin mikro yapisindaki detaylar
daha derinlemesine incelememize olanak tanimaktadir. Bu analiz sonucunda elde
edilen mikroskobik goriintiiler, geotekstilin liflerinin diizenini, yogunlugunu ve genel
yapisini gorsel olarak sunmaktadir. SEM goriintiisiine dair sonuglar, Sekil 3.5.’da
verilmis olup, bu gorsel malzemenin mikroskobik diizeydeki yapisin1 daha iyi

kavrayabilmemiz i¢in faydali bir kaynak teskil etmektedir.

Cizelge 3.2. Geotekstil malzemesine ait ézellikler

Ozellik Birim Deger
Malzeme - Polipropilen (PP), beyaz
Birim agirlik g/m? 400
Kalmnlik mm 25
GCekme dayanim, id/idd” kN/m 21/23
Kopmadaki uzamasi % 50
Statik delinme dayanimi N 4000
Dinamik delinme dayanimi mm 8
Siv1 gegirgenligi m/s 0.04
Gozenek agikligi mm 0.11
UV dayanimmi % 70

15



g ."‘, < 9 N 5 )
; 2 HY HRW 2 WD de 50 pm
1:41:34PM | 20.00kV | 414 ym | 7 3 128 mm | ETD & Cukurova University

Sekil 3.5. Geotekstilin SEM géruntisu

3.3  Cimento ile Kaplanmis Geotekstil

Deneylerde giiclendirme elemant olarak kullanilan ¢imento ile kaplanmis geotekstil,
Sekil 3.4.’te gosterilen geotekstil kullanilarak elde edilmistir. Geotekstilin ¢imento

hamuru ile kaplanmasi i¢in {iretilen ¢imento hamuru, TS EN 196-1 [65] standardina
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uygun olarak, 0.5 su/¢imento oranina gore hazirlanmistir. Bu baglamda, ilk olarak 0,5
su/¢imento oranina uygun bir miktar su derin bir kaba konulmustur. Cimentonun su ile
karismaya baslamasiyla birlikte topaklanma meydana gelmemesi i¢in 6zel bir dikkat
goOsterilmistir. Bu nedenle, karistirict aparati bagli bir matkap, su i¢inde g¢aligir
durumdayken CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu, suyun iizerine kontrollii bir sekilde
azar azar ilave edilmistir. Bu adimda, ¢imentonun suya esit sekilde karigmasi
saglanmakta olup, homojen bir karigim elde edilmesi i¢in topaklanma Onlenmistir.
Eger cimento hizli bir sekilde suya eklenmis olsaydi, topaklanma meydana gelir ve
karisim diizgiin bir sekilde ger¢eklesmezdi. Cimento hamurunun hazirlanma iglemiyle

ilgili gorseller, Sekil 3.6.’de sunulmustur.
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Sekil 3.6. Cimento hamurunun hazirlanmast

Cimento hamuru hazirlandiktan sonra, deney kasasina ¢imento ile igleme tabi tutulmus
geotekstilin yerlestirilmesi i¢in 100 cm x 100 cm boyutlarinda olan geotekstil,
sigabilmesi amactyla 95 cm % 95 cm Olciilerinde kesilmistir. Bu kesilen geotekstil

pargasi, | m x 1 m boyutlarinda olan bir ahsap plaka iizerine serilmistir. Ahsap
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plakanin {izerine serilen geotekstil, ¢gimento hamuruyla kaplanmadan 6nce diizgiin bir
sekilde yerlestirilmis ve islem i¢in hazir hale getirilmistir. Daha sonra, hazirlanan
¢imento hamuru, geotekstilin her iki yiizeyine de 0.5 g/cm? miktarinda olacak sekilde
dokiiliip, mala yardimiyla dikkatlice yayilmistir. Cimento hamurunun esit sekilde
uygulanmasi ve geotekstilin ylizeyine tam olarak yayilmasi saglanmistir. Cimento
hamurunun diizgiin bir sekilde dagilmasi ve yilizeye yapismasinin ardindan,

geotekstilin ikinci yuzeyine de islem yapilabilmesi i¢in bir dizi 6nlem alinmustir.

Geotekstilin ikinci ylizeyine ¢imento hamurunun serilmesini saglamak amaciyla,
geotekstilin yilizeyi yapismay1 engellemek i¢in yaglanan bir ¢elik plaka ile
kaplanmistir. Yaglanan celik plaka, geotekstilin tizerine dikkatlice yerlestirilmistir. Bu
islem, geotekstilin ters yiizliniin rahatga ¢evrilebilmesini saglamak i¢in gereklidir.
Ardindan, geotekstil ters yliz edilerek, diger yiizeye de ¢imento hamuru uygulama
islemine devam edilmistir. Geotekstil, her iki yiizeyine de c¢imento hamuru
uygulandiktan sonra, bir giin slireyle kuruma islemine tabi tutulmustur. Bu kuruma

siireci, ¢cimento hamurunun daha saglam bir yapiya doniismesini saglamaktadir.

Kuruma islemi tamamlanan c¢imento ile kaplanmis geotekstil, ertesi giin oda
sicakliginda bulunan bir kiir havuzuna yerlestirilmistir. Bu kiir havuzunda, ¢imento ile
kaplanmis geotekstil 28 giin boyunca bekletilmistir. Kiir siiresi boyunca ¢imento, priz
alarak sertlesmis ve mekanik 6zellikleri iyilesmistir. 28 giin sonunda, kiir havuzundaki
islem tamamlanmis ve ¢imento ile kaplanmis geotekstil deneysel calismalar icin
kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Bu agsamalarin her biri, gorsellerle desteklenmis

olup, islem sureci Sekil 3.7.’de detayl bir sekilde sunulmustur.
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Sekil 3.7. Cimento ile kaplanmis geotekstilin hazirlanma agamalari

Cimento ile kaplanmis geotekstil, kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra, malzemenin
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla cesitli bolgelerinden kalinlik 6l¢iimleri
yapilmistir. Bu 6l¢iimler, geotekstil {izerindeki ¢imento kaplamasinin homojenligini
ve genel kalinlik dagilimini degerlendirmek igin dikkatle gergeklestirilmistir.
Olgiimler farkli noktalarda alinarak, ¢imento ile kaplanan geotekstilin yiizeyindeki
olas1 kalimlik farkliliklariin tespiti saglanmigtir. Yapilan Olc¢iimler sonucunda,
cimento ile kaplanmis geotekstilin ortalama kalinlig1 5,5 mm olarak belirlenmistir. Bu
deger, ¢imentonun geotekstil lizerine uygulama siireci sirasinda elde edilen kalinlik
artisin1 ve kaplamanin etkinligini yansitmaktadir. Kalinlik 6l¢timlerinin dogrulugu,
¢imento kaplamasinin homojen bir sekilde dagilmasimi saglamak adina, 6zellikle

dikkat edilmesi gereken bir faktdr olmustur.

Cimento ile kaplanmis geotekstili numune hazirlanip 28 giin kiir havuzunda
bekletildikten sonra SEM analizine tabi tutulmustur. SEM analizlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in ¢imento ile kaplanmis geotekstil numuneleri 4 mm
boyuntunda olmasi gerekmekteydi. Bundan dolay1 ¢imento ile kaplanmis geotekstil

numunelere kesme islemi uygulanmistir. Aslinda SEM analizi goriintiilerinde
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geotekstil lifleri arasindaki sertlesen ¢imento hamurlarinin homojen olarak gériinmesi
beklemektedir. Ancak, 28 giin sonunda sertlesen ¢imento ile kaplanmis geotekstil
numunelere uygulanan kesme islemi sirasinda bir miktar Orselenme meydana
gelmektedir. Bu nedenle SEM analizinden elde edilen gorintilerde gimento ile
kaplanmis geotekstil numunelerin iginde sertlesen ¢imento hamurlari pargaciklar
halinde gérinmektedir. SEM analizi sonucu elde edilen goérintiler Sekil 3.8.’da
sunulmustur. Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde, ¢imento ile kaplanmis
geotekstilin gekme dayaniminin herhangi bir isleme tabi tutulmayan geotekstile gore
daha yiiksek oldugu ifade edilmistir [42]. Geotekstilin ¢imento hamuru ile kaplanmasi,
bu malzemenin mekanik 6zelliklerini dnemli dlglide iyilestiren bir iglem olarak 6ne
cikmaktadir. Bu siiregte, ¢imento hamuru geotekstilin igerisindeki lifler arasindaki
bosluklar1  doldurarak, = malzemenin  yapisal biitiinliigiinii  giiclendirdigi
diistiniilmektedir. Ayrica, priz almig ¢imento hamurunun, geotekstilin liflerine ekstra
bir cekme dayanimi kazandirarak, hem statik hem de dinamik yiikler altinda daha
yuksek bir performans sergilemesi beklenmektedir. Bu mekanizma, 6zellikle ulastirma
miihendisligi ve geoteknik miinehdisligi uygulamalarinda, geotekstil kullanimin1 daha

dayanikli ve uzun 6miirlii hale getirebilir.
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Sekil 3.8. Cimento ile kaplanmig geotekstil numunelerin SEM analizi goruntileri

3.4  Statik Yiikleme ve Tekrarh Yiikleme Deneyleri

Bu ¢alisma kapsaminda geotekstil ve ¢imento ile kaplanmis geotekstilin karayolu
taban zeminin giiclendirilmesindeki performansini degerlendirmek amaciyla statik
yiikleme ve tekrarli yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir. Karayolu taban zemininin
geotekstil ve ¢imento ile kaplanmis geotekstil malzemeleri ile gii¢lendirilmesinin
deneysel ortamda gerceklestirilebilmesi amaciyla, Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan daha 6nce Onal [16] tarafindan
gerceklestirilen yiiksek lisans tez calismasinda kullanilan deney kasasi tercih

edilmistir. Bu deney kasasi, zemin giiclendirme tekniklerinin test edilmesi i¢in uygun
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bir ortam sunmakta olup, zemin malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin dogru bir
sekilde incelenmesine olanak saglamaktadir. Deney kasasina ait gorsel, Sekil 3.9.’da
detayl1 olarak sunulmustur. Sekil 3.9., kasanin tasarimini, yapisal diizenini ve deneyde

nasil kullanildigin1 gorsel olarak gostermektedir.

Deneyler sirasinda, taban zeminine uygulanan yiiklemeler nedeniyle, deney kasasinin
duvarlarinda herhangi bir deplasmanin meydana gelmemesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Yiikleme sirasinda meydana gelebilecek deformasyonlar, deney sonuglarinin
dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, deney kasasinin stabilitesini artirmak
ve diizgiin bir sekilde calismasini saglamak amaciyla, kasanin cevresi iist ve alt
taraftan olmak tizere iki adet kusak ile ¢cevrelenmistir. Bu kusaklar, deney kasasinin
dis duvarlarina ek bir destek saglayarak, uygulanan yiikler sirasinda kasanin
duvarlarinda olusabilecek olasi deplasmanlari engellemeyi amaglamaktadir. Sekil
3.9.’da, deney kasasinin etrafin1 gevreleyen bu kusaklarin yerlesimi ve islevi gorsel
olarak gosterilmistir. Bu yapisal diizenleme, deneyin giivenli ve dogru bir sekilde

gerceklestirilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.9. Deneylerin gergeklestirildigi deney kasasi [16]

Deneylerde taban zeminini temsil etmesi amaciyla kullanilan kum zeminin istenilen
sikiliga ulasmasini saglamak i¢in taban zemini, tabakalar halinde sikistirilmistir. Bu
sikigtirma iglemi, zemin malzemesinin tagima kapasitesini ve dayanikliligini dogru bir
sekilde test edebilmek icin olduk¢a 6nemlidir. Deneylerde, taban zemini yiiksekligi
500 mm olarak sabit tutulmus ve bu yiikseklige ulasmak i¢in sikigtirma islemi 100
mm’lik tabakalar halinde gerceklestirilmistir. Yani, toplam 500 mm'lik taban zemin

yiiksekligi, 100 mm’lik bes ayr1 tabakaya boliinerek sikistirma islemi asamali olarak
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yapilmistir. Bu yontem, her tabakanin homojen bir sekilde sikistirilmasini saglayarak,
zemin malzemesinin diizgiin yerlesmesini ve hedeflenen sikilik degerinin tutarl bir

sekilde elde edilmesini temin etmistir.

Deney kasasinin boyutlar1 ve tabaka yiiksekligi goz ontline alindiginda, her 100 mm
tabaka yiiksekligine karsilik gelen kum miktar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara
gore, %70 sikilik degerindeki kum miktari, her 100 mm'lik tabaka i¢in 164 kg olarak
belirlenmistir. Bu, her bir tabakanin dogru miktarda kum i¢ermesini saglayarak, her
tabakada istenilen sikiligin ve zemin homojenliginin elde edilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Gerekli miktarda kum, Sekil 3.10.’da gosterilen elektronik terazi ile dikkatlice
tartilmistir. Elektronik terazi, yiiksek hassasiyetle calisan bir 6l¢tim aracidir ve kumun
dogru miktarda tartilmasi, deneylerin giivenilirligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Kum miktarinin dogru bir sekilde tartilmasi, sikistirma islemi sirasinda her tabakanin
uygun kosullarda sikistirilmasini ve hedeflenen sikilik degerinin tutarli bir sekilde elde

edilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.10. Elektronik terazi

24



Sikistirma islemi, Sekil 3.11.’de gosterilen, ucunda 15 cm capa sahip dairesel ¢elik
plaka bulunan bir hilti aparati ile gerceklestirilmistir. Bu ¢elik plaka, sikistirma
sirasinda kum tabakalarina uygulanan kuvvetin diizglin bir sekilde dagilmasina
yardimci olmus ve tabakalarin esit sekilde sikistirilmasini saglamistir. Hilti, ulagtirma
mithendisligi ve geoteknik miihendisligi deneylerinde sikistirma giiciinii artirmak i¢in
yaygin olarak kullanilan bir aractir ve burada, yiiksek sikistirma giicii gerektiren bu
deneylerde etkin bir sekilde kullanilmistir. Celik plakanin 15 cm ¢apindaki tasarimu,
sikigtirma islemi sirasinda kum tabakalarina etki eden kuvvetin homojen bir sekilde
yayilmasini saglayarak, her bir tabakanin istenilen sikilik seviyesinde sikistirilmasina

olanak tanimustir.

Sekil 3.11. Sikistirma isleminde kullanilan hilti

Sinir etkilerine kars1 onlem olarak, deney kasasinin boyutu yiikleme plakasinin
capindan bes kat daha biiyiik olacak sekilde dikkatlice se¢ilmistir, boylece belirlenen
degere esit veya daha biiyiik olmasi saglanmistir ve ilgili literatiirde belirtilen 6nerilen
degeri karsilamasi veya asmasi garanti altina alinmistir [7,39,66]. Deneylerde

kullanilan yiikleme plakasinin ¢apt 200 mm’dir. Deney kasasi deneye hazir hale
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getirildikten sonra yiikleme plakasi deney kasasinin tam ortasina gelecek sekilde
yerlestirildikten sonra su terazisi ile yiikleme plakasinin yiizey diizgiinliigii uygun hale
getirilmistir. Sonrasinda ytlikleme plakasinin iki tarafina deplasman dlgerler (LVDT-
Linear Variable Differential Transformer) yerlestirilmistir. Deney sonucunda bu iki
deplasman Olcerden elde edilen sonuglarin ortalamsit alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Sekil 3.12. ve Sekil 3.13.’te sirasiyla statik ylikleme deney diizenegi ve

tekrarl yiikleme deney diizenegi sunulmustur.

Sinir etkilerine kars1 6nlem olarak, deney kasasinin boyutlar1 dikkatlice secilmis ve
yiikleme plakasinin capinin bes kati kadar biiyiik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu
sayede, yiikleme plakasinin ¢evresinde sinir etkilerinin minimalize edilmesi saglanmis
ve deneyde elde edilen sonuclarin giivenilirligi artirllmistir. Belirlenen bu boyutlar,
ilgili literatiirde Onerilen standartlara uygun olarak, deney kasasinin ¢apinin yiikleme
plakasinin ¢apinin bes katina esit veya daha biiyiik olmasini garanti altina almigtir.
Deneylerde kullanilan yiikleme plakasinin ¢apt 200 mm olarak belirlenmistir. Bu
boyut, uygulanan yiikiin zemine diizgiin ve homojen bir sekilde aktarilmasini

saglamak i¢in yeterli biiyiikliikte se¢ilmistir.

Deney kasasi, tiim hazirlik iglemleri tamamlandiktan sonra yiikleme plakasi, kasanin
tam ortasina gelecek sekilde dikkatlice yerlestirilmistir. Yiikleme plakasinin diizgiin
bir sekilde yerlestirilmesi ve hizalanmasi i¢in su terazisi kullanilmistir. Su terazisi,
yukleme plakasinin yiizeyinin yatay diizlemde dogru sekilde konumlandirilmasini
saglayarak, yiikkleme sirasinda olusabilecek egikliklerden kaynaklanacak hata

risklerini ortadan kaldirmistir.

Yiikleme plakasinin diizgiin yerlestirilmesinin ardindan, taban zeminindeki
deformasyonlar1 6lgebilmek igin iki adet deformasyon Olcer (LVDT) yikleme
plakasinin her iki tarafina yerlestirilmistir. Bu deformasyon Olgerler, yukleme
sirasinda meydana gelen yer degistirmeleri hassas bir sekilde kaydederek, zemin ve
zemin glclendirme elemanlarimin davranisini dogru bir sekilde izlemeyi miimkiin
kilmaktadir. Deneyde, her iki deformasyon 6lcerden elde edilen veriler birlestirilerek
ortalama bir sonug hesaplanmistir. Bu ortalama deger, taban zemini ve gii¢lendirilmis
zemin malzemelerinin genel deformasyon davranisinin daha dogru bir sekilde

degerlendirilmesine olanak tanimaistir.
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Deney diizeneginin gorsel olarak nasil kuruldugunu ve uygulama siirecini daha iyi
anlayabilmek icin Sekil 3.12. ve Sekil 3.13.’te sirasiyla statik yiikleme deney diizenegi
ve tekrarli yiikleme deney diizenegi sunulmustur. Bu gorseller, deneyde kullanilan
ekipmanlarin yerlesimi ve diizenegin genel yapisini daha iyi gorsellestirmenize

yardimci olmaktadir.

Sekil 3.13. Tekrarl yiikleme deney diizenegi

27



Bu caligmada, literatiirdeki tekrarli yiikkleme deneylerine uyum saglanarak, tekrarl
ylkleme deneylerinde yiikleme frekansi olarak 1 Hz degeri secilmistir. Literatiirde de
bircok c¢alismada, zemin davranisini simiile etmek amaciyla ayni frekans degeri
kullanilmaktadir  [39,41,47,66-68]. Bu siklik, 0Ozellikle trafik yiiklerinin
simiilasyonunda yaygin bir uygulamadir ve zemin malzemelerinin dinamik yiikler
altinda nasil davrandigmmi dogru bir sekilde incelemek icin uygundur. Yiikleme
frekansinin 1 Hz olarak belirlenmesi, yapilan deneylerin diger literatiir ¢alismalarina
paralel olarak yapilmasini saglamistir. Ayrica, tekrarli yiikleme deneylerinde trafik
yiiklerini simiile etmek amaciyla, yiikkleme plakasina 275 kPa degerinde bir gerilme
uygulanmistir. Bu gerilme degeri, literatliirdeki pek c¢ok calismada benzer sekilde
kullanilmis olup, tipik trafik yiiklerinin zemin iizerinde yaratacagi etkiyi temsil etmek
icin literatiirde de kabul gormiis bir degerdir [47,54,66]. Bu gerilme degeri,
karayollarinda uygulanan yiiklerin zemin {izerindeki etkilerini dogru bir sekilde

modellemek adina segilmistir.

Deneyler, 5000 yiik dongiisiine kadar stirdiiriilmiistiir. Literatiirde bazi calismalar daha
fazla ylik dongiisti (5000°den fazla) kullanmis olsa da, bununla birlikte 5000 yiik
dongusunden daha az yapilan calismalar da mevcuttur. Bu calismada, Osmaniye
Korkut Ata Universitesi Insaat Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan tekrarh
ylikleme cihazinin kapasitesi goz oniine alindiginda, her bir deneyin 5000 yiik dongiisii
ile gergeklestirilmesi uygun goriilmiistiir. Bu sinirlama, cihazin kapasitesini asmadan

gerekli verilerin toplanabilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.14.’te, bu calismada kullanilan trafik yiiklerini temsil eden yiikleme sekli
gorsel olarak sunulmustur. Bu sekil, haversine dalga formu seklinde bir yiikleme
profilini ve 1 Hz frekansinda uygulanan 275 kPa’lik gerilme degerini gostermektedir.
Haversine dalga formu, gergek diinyada trafikten kaynaklanan yiiklerin zamana bagl
degisimini modellemek i¢in yaygin bir yontemdir. Bu ylikleme sekli, tekrarli yilikleme
deneylerinde kullanilan tipik yilikleme sekline uygun olup, gercek trafik kosullarina en

yakin simiilasyonu yapmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 3.14. Haversine tipi tekrarl yiikleme sekli [16,66,67]

Tekrarlt yiikleme deneylerinde, yiik degeri, yiikleme frekansi ve yiik dongii sayisi,
Sekil 3.15.’te gosterilen kontrol paneli yardimiyla ayarlanarak gergeklestirilmistir. Bu
panel, deney sirasinda istenilen yiik degerlerinin ve frekansin hassas bir sekilde kontrol
edilmesine olanak tanimaktadir. Kontrol paneli, hem yiikleme kosullarini izlemek hem
de yikleme sisteminin diizgiin ¢alismasini saglamak agisindan kritik bir role sahiptir.
Bu sayede, her bir yiikleme parametresi deneyin gereksinimlerine uygun sekilde

belirlenmis ve deney stiresince tutarl bir sekilde uygulanmistir.
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Sekil 3.15. Yik kontrol paneli

Deney sirasinda elde edilen yiik ve deformasyon verileri, Sekil 3.16.’da gosterilen veri
kaydetme tinitesi araciligiyla bilgisayar ortamima aktarilmaktadir. Veri kaydetme
tinitesi, deneylerin her agamasinda olusan yiik ve yer degistirme verilerini anlik olarak
dijital ortamda toplayarak, verilerin daha sonraki analizler igin uygun bir sekilde
saklanmasini saglamaktadir. Bu sistem, deneysel verilerin dogrulugunu artirmak ve
verilerin kaybolmamasini saglamak icin kritik 6neme sahiptir. Ayrica, bilgisayar
ortamina aktarilan bu veriler, deney sonuglarinin analizi ve yorumlanmasinda

kullanilmak tizere detayli bir sekilde islenmektedir.

30



Sekil 3.16. Veri kaydetme Unitesi ve bilgisayar

Sekil 3.17., tipik bir ylUk dongusi-deformasyon davranisina dayanarak farkli
deformasyon tiirlerinin hesaplanisini gorsel olarak temsil etmektedir. Bu sekil, farkli
yiik dongiilerine verilen tepkiler sonucunda meydana gelen toplam, kalic1 ve elastik

deformasyon gibi ¢esitli deformasyon tiirlerini ayrintili bir sekilde agiklamaktadir.
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Sekil 3.17. Deformasyon tiirlerinin hesaplanmasi [12,66,67]

Deneyde, yiikiin yiikleme plakasina temas ettigi ilk anda, en yiiksek deformasyon
degeri 6l¢iilmiis ve bu deger toplam deformasyon olarak kaydedilmistir. Yiikiin plaka
tizerinden kaldirilmasinin ardindan taban zemini, belirli bir oranda deformasyon geri
cekilmesi sergilemistir. Bu geri ¢ekilme, elastik deformasyonu ifade etmektedir.
Bununla birlikte, taban zemini, baslangigtaki seklini tamamen geri kazanamamis ve
bu da geri dondiiriilemez bir deformasyon olarak adlandirilan kalici1 deformasyonun

olugmasina yol agmustir.

Toplam, kalic1 ve elastik deformasyon degerlerinin belirlenmesi sonrasinda, bu veriler
temel alinarak cesitli miihendislik parametreleri hesaplanmistir. Bunlar arasinda, taban
zemini davranisinin elastik 6zelliklerini yansitan elastik deformasyon yiizdesi, taban
zemininin tekrarli yiikleme altindaki rijitligini degerlendiren esneklik modiilii (MR),
taban zemininin  geosentetik donatiyla giiglendirilmesi  sonrasinda  kalici
deformasyonlardaki azalmay1 gosteren tekerlek izi azalma oran1 (RDR) ve taban
zemininin  geosentetik donatiyla gii¢lendirilmesi sonrasinda servis émrini

degerlendirmek icin kullanilan trafik fayda oram1 (TBR) yer almaktadir. Bu
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parametreler, farkli donati senaryolarinda taban zemini davranisinin karsilastiriimasi

ve degerlendirilmesi i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir.
3.5  Deneysel Program

Bu caligmada, islem gormemis geotekstil ile ¢imento ile kaplanmis geotekstilin
karayolu taban zeminini giliclendirmedeki performanslari, statik ve tekrarl yiikler
altindaki davranislar1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirme kapsaminda, 7 statik
yukleme ve 7 tekrarl yiikleme deneyinden olusan toplam 14 biiytik 6l¢ekli laboratuvar

deney yapilmistir. Deneysel programin detaylari Cizelge 3.3.’te sunulmaktadir.

Deneyler, énce statik yiikleme deneyleri ile baslanmustir. ilk olarak, herhangi bir
giiclendirme yapilmamis, yani donatisiz zemin kullanilarak 1 numarali deney (S-UR)
gerceklestirilmistir. Bu deney, gliclendirme uygulamalarinin etkilerini gézlemlemek
amaciyla referans deney olarak yapilmistir. Ardindan, islem gérmemis geotekstil
kullanilarak yapilan ikinci deneyde (S-G-5), geotekstil taban zeminine 50 mm
derinlikte yerlestirilmistir. Bu deneyin amaci, islem gérmemis geotekstilin zemin
guclendirme Uzerindeki etkisini incelemektir. Uglincii deneyde ise (S-G-10), islem
gérmemis geotekstil, taban zeminine 100 mm derinlikte yerlestirilmistir. Bu
konfigiirasyon, donati derinliginin zemin giiclendirmedeki etkisini degerlendirmek

amaciyla gergeklestirilmistir.

Ddordincu deneyde ise (S-G-5-10), islem gérmemis geotekstil, taban zeminine hem 50
mm hem de 100 mm derinlikte yerlestirilerek iki farkli derinlikteki geotekstil
donatisinin ayn1 anda kullanilmasi saglanmistir. Buradaki amag, iki farkli derinlikte
yerlestirilen geotekstil elemanlarinin birlikte kullaniminin giiglendirme tizerindeki
etkilerini arastirmaktir. Besinci deneyde (S-CCG-5), ¢imento ile islem gormiis
geotekstil, taban zeminine 50 mm derinlikte yerlestirilmistir. Bu deney, ¢imento ile
giiclendirilmis  geotekstilin ~ zemin iizerindeki  performansin1  incelemeyi
amaglamaktadir. Altinci deneyde ise (S-CCG-10), ¢imento ile islem gormiis
geotekstil, taban zeminine 100 mm derinlikte yerlestirilmistir. Bu deneyde, ¢imento

ile giiclendirilmis geotekstilin derinlik etkisi degerlendirilmistir.

Yedinci deneyde ise (S-CCG-5-10), ¢imento ile islem gormiis geotekstil, taban

zeminine hem 50 mm hem de 100 mm derinlikte yerlestirilmistir. Bu durumda, her iki
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derinlikte ¢imento kaplanmig geotekstil donatisinin ayni anda kullanilmasi saglanmis
ve bu durumun giiclendirme iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu deneylerde, 6zellikle
2, 3, 5 ve 6 numarali deneylerde, iki farkli donati derinligi kullanilmistir. Buradaki
amag, donati derinliginin zemin giiclendirmedeki etkilerini degerlendirmektir. 4 ve 7
numarali deneylerde ise iki farkli donat1 derinliginde iki gii¢clendirme elemaninin ayni
anda kullanilmas1 saglanmistir. Bu deneyler, donati sayisinin, yani gii¢lendirme

elemani sayisinin zemin gliclendirmedeki etkilerini incelemeye yonelik yapilmistir.

Statik yiikleme deneylerinde yapilan bu 7 konfigiirasyon, ayni sekilde tekrarli ylikleme
deneylerinde de uygulanmigtir. Tekrarli yiikleme deneyleri, zemin malzemesinin
dinamik ytikler altindaki performansini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir.
Deneylerin  kisaltilmis  isimlerinin  daha iyi anlasilabilmesi igin, deney

konfigiirasyonlarina ait gorsel agiklamalar Sekil 3.18.'de sunulmustur.

Cizelge 3.3. Statik yiikleme ve Tekrarli yiikleme deney programi

Deney Deney Gomiilme Derinligi (u)

No Tiril Deney Agiklamasi Donat1 Tiirii (mm)
1 S-UR" ; ;
2 _ S-G-5 50
3 Yﬁlt(ﬁg;e S-G-10 Geotekstil (G) 100
4 Dertey] S-G-5-10 50 ve 100
5 (S) S-CCG-5 Gimento ile 50
6 S-CCG-10 Kaplanmig Geotekstil 100
7 S-CCG-5-10 (CCG) 50 ve 100
8 R-UR" - -
9 R-G-5 50
10 g Sﬁ:ﬁ; R-G-10 G 100
11 Denevi R-G-5-10 50 ve 100
12 (R)y R-CCG-5 50
13 R-CCG-10 CCG 100
14 R-CCG-5-10 50 ve 100

"UR: Donatisiz durumu temsil etmektedir.
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S-CCG-5-10

Ilk terim yiikleme tipini . e ]
temsil etmektedir. Ikinci terim ilgili deneyde kullanilan Ugiincii terim ve/veya terimler
. giiclendirme elemani temsil etmektedir. ise donati derinligini temsil
R: Tekrarh Yiikleme =

Deneyi G: Herhangi bir isleme tabi tutulmamus etmektedir.
. . eotekstil : a rinligi
S: Statik Yiikleme Deneyi ' g. ' 5: 50mm donati derinligi
CCG: Cimento ile kaplanmig geotekstil 10: 100mm donati derinligi

5-10: Ayni anda hem 50mm
hem de 100mm donat1 derinligi|

Sekil 3.18. Deney isimlerinin kisaltmalarinin agiklamasi

Deneylerde kullanilan donati konfigiirasyonlarinin sematik gosterimi Sekil 3.19.’de
detayli bir sekilde sunulmustur. Bu sema, farkli donati diizenlerinin yerlesimlerini,
donatilarin miktarini, derinliklerini ve aralarindaki mesafeyi gorsellestirerek deneysel
calismada kullanilan yontemlerin ve parametrelerin daha iyi anlagilmasini

saglamaktadir.

Gveya CCG _200mm Yikleme Plakasi

r 1

GveyaCCG _200mm Yikleme Plakasi

-—

50mm

500mm
u

u
=100mm

htaban zemini

TABAN ZEMINI TABAN ZEMINI

htaban zemini=500mm

GveyaCCG 200mm Yiikleme Plakasi

U

5050

TABAN ZEMINI

htaban zemini=500mm

-

Sekil 3.19. Deneylerin sematik ¢izimi
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4. DENEY SONUCLARI
4.1  Statik Yiikleme Deney Sonuglari

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda kum taban zemininin statik yiikler altindaki
davranisin1  incelemek amaciyla gerceklestirilen statik yiikleme deneyleri
detaylandirilmistir. Deneyler sirasinda, yiikleme plakasina uygulanan kPa cinsinden
diisey gerilme (q) degerine baglh olarak zeminde meydana gelen deformasyonlar
Olgiilmiis ve bu deformasyonlar, Yyikleme plakasi capmna (D) oranlanarak
boyutsuzlastirilmistir. Bu boyutsuz oran, yilizde cinsinden ifade edilerek deformasyon
orani (d/D) olarak tanimlanmustir. Elde edilen sonuglar, yatay eksende diisey gerilme
ve diisey eksende hem deformasyon hem de deformasyon oranini gosterecek sekilde

grafiklerle sunulmustur.

Killi ve siltli ince daneli zeminler iizerinde gergeklestirilen statik yukleme
deneylerinden elde edilen yiik-deformasyon egrileri, cogu zaman zeminin tam go¢gme
yiikiine ulagtigi durumu agik¢a gosterememektedir. Bu durum, zeminin nihai tagima
kapasitesinin (qu) belirlenmesini gii¢lestirmektedir. Ancak, bu tiir zeminlerde tasima
kapasitesini tahmin etmek amaciyla literatiirde gesitli yontemler onerilmistir [69-71].
Bu caligmada, bu yontemlerden dort tanesi incelenmistir ve bunlar su sekilde

agiklanabilir:

e 0.1B Yontemi: Temelin genisliginin (B) %10’una karsilik gelen deformasyon
miktarina denk gelen yiik, nihai tagima kapasitesi olarak kabul edilmektedir.

o Teget Kesistirme Yontemi: Yuk-deformasyon egrisinde, deformasyon
miktarinda ani bir artisin gozlemlendigi noktadaki yiik degeri nihai tasima
kapasitesini belirler [72].

e Log-Log Yontemi: YUk ve deformasyon verileri logaritmik &lgeklerde
degerlendirilerek kesisim noktasi analiz edilir ve bu noktadaki yiik degeri nihai
tasima kapasitesi olarak belirlenir [73].

e Hiperbolik Yontem: Yik-deformasyon egrileri hiperbolik bir modelle temsil
edilir ve modelin ulagabilecegi asimptot deger, nihai tasima kapasitesini ifade

eder.
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Bu ¢alismada yapilan deneyler sonucunda elde edilen yiik-deformasyon egrileri, her
durumda belirgin bir gd¢me yiikiinii ortaya koyamamaistir. Bu tiir belirsiz durumlarda,
diger yontemlere kiyasla hesaplama acisindan daha pratik ve nesnel sonuglar sundugu
icin 0.1B yontemi tercih edilmistir (Ornek, 2009). Calismada kullamilan dairesel
temellere uygun olarak, bu yontem 0.1D olarak yeniden tanimlanmistir. Bu kapsamda,
plaka ¢apina gére deformasyon oran1 d/D=%210 (0.10D) oldugunda tasima kapasitesi

degerleri hesaplanmustir.

Ayrica, deney verilerinin daha ayrintili bir sekilde incelenebilmesi amaciyla,
deformasyon oranlar1 d/D=%5 (0.05D) ve d/D=%15 (0.15D) i¢in de tasima giicii
degerleri hesaplanmistir. Bu ek analizler, farkli deformasyon seviyelerinde taban
zemininin tasima kapasitesini daha kapsamli bir sekilde degerlendirme imkani

sunmustur.
4.1.1 1 Numarah Deneyin Sonugclar: (S-UR)

Referans statik yiukleme deneyi olarak gergeklestirilen S-UR’den elde edilen gerilme
(g)—deformasyon veya deformasyon orani (d/D) egrisi Sekil 4.1.’te sunulmustur.
Ayrica ylikleme plakasi ¢capmin %S5, %10 ve %15’ine karsilik gelen deformasyon
degerleri dikkate alindiginda elde edilen taban zemini tagima giicii degerleri Cizelge

4.1.”de sunulmustur.

R-UR taban zemini iizerinde gerceklestirilen statik yiikleme deneyi sonucunda
yiikleme plakast ¢apinin %5’i kadar deformasyon dikkate alindiginda tasima giicii
degeri 110 kPa olarak kaydedilmistir. R-UR taban zemini iizerinde gergeklestirilen
statik yiikleme deneyi sonucunda yiikleme plakasi ¢apinin %10’u kadar deformasyon
dikkate alindiginda tasima giicii degeri 140 kPa olarak kaydedilmistir. R-UR taban
zemini iizerinde gergeklestirilen statik yiikleme deneyi sonucunda yiikleme plakasi
capmin %]15°1 kadar deformasyon dikkate alindiginda tasima giicii degeri 148 kPa
olarak kaydedilmistir.

Referans statik ylkleme deneyi (S-UR) kapsaminda gergeklestirilen analizlerde, taban
zemininin gerilmesi (q) ile deformasyon ve deformasyon orani (d/D) arasindaki iligki
incelenmis ve elde edilen egri Sekil 4.1.’te sunulmustur. Bu egri, taban zemininin

statik ylikleme altinda gosterdigi davranisi ve tasima kapasitesine ulagsma egilimlerini
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detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ayrica, yiikleme plakasi ¢apinin belirli
ylizdelerine karsilik gelen deformasyon degerleri temel alinarak, taban zeminin tasima
giicii  degerleri hesaplanmigtir. Bu  degerlendirmeler sonucunda, Yyukleme
plakasinin %5, %10 ve %15’i kadar deformasyon degerlerine karsilik gelen tasima

guct verileri Cizelge 4.1.’de 6zetlenmistir.

Diisey Gerilme (kPa)
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Sekil 4.1. Diisey gerilme — diisey deformasyon iligkisi (S-UR)

Cizelge 4.1. S-UR deneyinde farkli deformasyon oranlarma denk gelen gy degerleri

Deney No Deney Agiklamasi gu (kPa) d/D (%)
110 5
1 S-UR 140 10
148 15

R-UR taban zemini tizerinde yapilan statik yiikleme deneyi sonuglarina bakildiginda,
farklt deformasyon seviyelerinde elde edilen tasima giicli degerleri dikkate deger
bilgiler sunmaktadir. Yiikleme plakasi capinin %35’ oraninda bir deformasyon
meydana geldiginde, zeminin tasima giiciiniin 110 kPa olarak kaydedildigi
gozlemlenmistir. Deformasyonun yiikleme plakasi capinin %10’u seviyesine ulagmasi
durumunda ise tasima gilicii 140 kPa olarak belirlenmistir. Daha yiiksek bir
deformasyon seviyesi olan %15’lik bir oran dikkate alindiginda, zeminin tasima

giiciiniin 148 kPa oldugu tespit edilmistir.
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Bu sonuglar, zeminin tagima kapasitesinin farkli deformasyon seviyelerine nasil yanit
verdigini anlamak a¢isindan 6nemli bir veri seti sunmaktadir. Deformasyon orani
arttikca tasima giiciindeki degisimlerin incelenmesi, zeminin yiik tasima performansini
daha detayli bir sekilde analiz etme imkani saglamaktadir. Bu baglamda, farkli
deformasyon seviyelerinde yapilan Glgtimler, taban zemininin mekanik davranigini

daha kapsaml1 bir sekilde degerlendirmek i¢in kritik bir temel olusturmustur.
4.1.2 2 Numarah Deneyin Sonuclari (S-G-5)

Bu c¢alismada, ikinci statik yiikleme deneyi olarak gerceklestirilen S-G-5 testinin
sonuglar1 degerlendirilmistir. Deney sonucunda, taban zeminin gerilme (q) ile
deformasyon ve deformasyon orani (d/D) arasindaki iliskiyi gosteren egri Sekil 4.2.’de
sunulmustur. Bu egri, taban zemininin uygulanan yiik altinda sergiledigi mekanik
davranisi, deformasyona karst verdigi tepkiyi ve tasima kapasitesine ulasma
egilimlerini detayl bir sekilde ortaya koymaktadir. Zeminin davranigini anlamak i¢in

elde edilen bu veriler, ulastirma ve geoteknik miihendisligi agisindan kritik bir 6nem

tagimaktadir.
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Sekil 4.2. Diisey gerilme — diisey deformasyon iligkisi (S-G-5)
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Deney kapsaminda, yiikleme plakast capinin belirli oranlarina karsilik gelen
deformasyon seviyeleri esas alinmis ve buna uygun tasima giicii degerleri
hesaplanmistir. Bu oranlar, yiikleme plakasi ¢apmin %5, %10 ve %15’ine karsilik
gelen deformasyon degerlerini icermektedir. Belirlenen deformasyon seviyelerinde
tagima giicii degerleri, taban zemini iizerindeki yiik dagilimi ve dayanim kapasitesi
hakkinda daha ayrintili bilgi saglamaktadir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.’de
sunulmus olup, zemin 6zelliklerinin karsilastirmali bir analizi i¢in 6nemli bir referans

niteligi tasimaktadir.

Cizelge 4.2. S-G-5 deneyinde farkli deformasyon oranlarina denk gelen gy degerleri

Deney No Deney Aciklamast qu (kPa) d/D (%)
238 5
2 S-G-5 384 10
461 15

S-G-5 taban zemini iizerinde gergeklestirilen statik ylikleme deneyinin sonuglar
detayli olarak incelendiginde, yiikleme plakasi ¢apmin %5’i kadar deformasyon
dikkate alindiginda taban zemininin tasima giiciiniin 238 kPa oldugu tespit edilmistir.
Bu sonug, taban zemininin disiik seviyeli deformasyonlarda dahi oldukga yiiksek bir
dayanim sergiledigini gostermektedir. Deformasyon oranimin yiikleme plakasi
capinin %10’una yiikselmesi durumunda tagima giicii 384 kPa olarak kaydedilmistir.
Bu artig, deformasyonun ilerlemesiyle taban zemininin tasima kapasitesinin énemli
olgiide arttigim1 gostermektedir. Son olarak, yiikleme plakasi ¢apmnin %15°1 kadar
deformasyon meydana geldiginde taban zemininin tasima giicii 461 kPa olarak
belirlenmistir. Bu deger, taban zemini davranisinin maksimum kapasiteye yakin bir

seviyeye ulastigini ifade etmektedir.

Bu sonuclar, S-G-5 taban zemininin tasima kapasitesini farkli deformasyon oranlari
tizerinden inceleme imkanm1 saglamaktadir. Zeminin tasima giiciindeki artis,
deformasyon oranlarinin biiyimesiyle dogru orantili olarak gozlemlenmistir. Bu
durum, taban zemininin yiik tasima kapasitesinin deformasyon seviyelerine bagh
olarak degistigini ve farkli miihendislik uygulamalar1 i¢in 6nemli bilgiler sundugunu
gostermektedir. Deneyden elde edilen veriler, zeminin yiikk altinda sergiledigi
dayanimin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimistir ve bu tiir
analizlerin ulastirma ve geoteknik miihendisligi ¢alismalarinda kritik bir dneme sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.
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4.1.3 3 Numarah Deneyin Sonuclari (S-G-10)

Bu ¢alismada, tiglincii statik yiikleme deneyi olarak gergeklestirilen S-G-10 deney
sonuglart degerlendirilmistir. Bu deneyinn amaci, taban zeminin yiikleme altindaki
davranisini incelemek ve tagima kapasitesini farkli deformasyon seviyelerinde analiz
etmektir. Deney sonucunda elde edilen gerilme (q) ile deformasyon ve deformasyon
orani (d/D) arasindaki iliskiyi gosteren egri Sekil 4.3.’te sunulmustur. Bu egri, zeminin
ylkleme altinda sergiledigi mekanik davranislar1 gorsellestirerek tasima kapasitesine
ulagma egilimlerini daha iyi anlamayr saglamaktadir. Ayrica, deney kapsaminda
yiikleme plakasi ¢apinin belirli yiizdelerine karsilik gelen deformasyon seviyelerine

gore tasima giicli degerleri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.3.’te 6zetlenmistir.
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Sekil 4.3. Diisey gerilme — diisey deformasyon iligkisi (S-G-10)
Cizelge 4.3. S-G-10 deneyinde farkli deformasyon oranlarina denk gelen gy degerleri

Deney No Deney Agiklamasi gu (kPa) d/D (%)
174 5
3 S-G-10 312 10
379 15

S-G-10 taban zemini iizerinde yapilan analizlerde, farkli deformasyon oranlarinda
zeminin tagima giici belirlenmistir. Ilk olarak, yiikleme plakasi capmin %5’i
oranindaki deformasyon dikkate alinmistir ve bu durumda tagima giiciiniin 174 kPa

oldugu tespit edilmistir. Bu deger, taban zemininin diisiik deformasyon seviyelerinde
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sergiledigi dayanimi ortaya koymaktadir. Yiikleme plakasi ¢apinin %10’u kadar bir
deformasyon meydana geldiginde ise tasima giicii 312 kPa olarak kaydedilmistir. Bu
artig, deformasyon oraninin biiyiimesiyle taban zemininin yiik tasima kapasitesinde
onemli bir ylikselis oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek bir deformasyon orani
olan %15 dikkate alindiginda, tasima giicii 379 kPa olarak belirlenmistir. Bu sonug,

taban zemininin maksimum tasima kapasitesine yaklastigini ifade etmektedir.

Elde edilen bu sonuglar, S-G-10 taban zemininin yiik tasima performansi agisindan
kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir. Deformasyon oraninin artigiyla birlikte
tasima giiciinde gozlemlenen degisim, taban zemininin mekanik dayanimi hakkinda
degerli bilgiler saglamaktadir. Deneyden elde edilen veriler, taban zemininin farkl
deformasyon seviyelerinde sergiledigi davraniglarin karsilagtirilmasina olanak
tanimaktadir. Bu durum, ulastirma ve geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
giivenli tasarimlar yapmak ve zemin 0zelliklerini optimize etmek icin kritik bir temel

olusturmaktadir.
4.1.4 4 Numarah Deneyin Sonugclar: (S-G-5-10)

Bu ¢aligmada dordiincii statik yiikleme deneyi olarak gergeklestirilen S-G-5-10 testi
kapsaminda, taban zeminin Statik yiikleme altindaki performansi ve tasima kapasitesi
detayli bir sekilde analiz edilmistir. Elde edilen gerilme (q) ile deformasyon ve
deformasyon orani (d/D) arasindaki iliskiyi gosteren egri Sekil 4.4.”te sunulmustur. Bu
grafik, taban zemini iizerinde uygulanan yiikleme ile olusan deformasyon arasindaki
bagintiy1 gorsellestirerek taban zemininin mekanik davranisini ortaya koymaktadir.
Ayrica, farkli deformasyon seviyelerinde hesaplanan tasima giicii degerleri Cizelge
4.4.te verilmistir. Bu degerler, zeminin dayanim kapasitesini farkli deformasyon

oranlarinda incelemek igin kritik bir veri saglamaktadir.
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Sekil 4.4. Diisey gerilme — diisey deformasyon iliskisi (S-G-5-10)
Cizelge 4.4. S-G-5-10 deneyinde farkli deformasyon oranlarina denk gelen q, degerleri

Deney No Deney Agiklamasi Qu (kPa) d/D (%)
247 5
4 S-G-5-10 474 10
635 15

Deney sirasinda, yilikleme plakasi ¢apinin %5, %10 ve %15°1 oraninda deformasyon
seviyeleri dikkate almmustir. Yiikleme plakasi capinin %5’ine karsilik gelen
deformasyonda, zeminin tagima giicii degeri 247 kPa olarak kaydedilmistir. Bu sonug,
taban zemininin disiik deformasyon seviyelerinde sergiledigi dayanimi ve yiik tasima
kapasitesini gostermektedir. Deformasyon oraninin yilikleme plakasi ¢apinin %10’una
ulagsmasi durumunda, tasima giicii 474 kPa olarak oOl¢iilmiistiir. Bu artig, taban
zemininin deformasyon arttik¢a yiilk tasima kapasitesinde ©nemli bir yiikselis
gosterdigini ortaya koymaktadir. Yikleme plakast capmin %151 oranindaki
deformasyon dikkate alindiginda ise tagima giicili degeri 635 kPa olarak belirlenmistir.

Bu deger, taban zemininin maksimum dayanim seviyesine ulastigina isaret etmektedir.

Bu sonuclar, S-G-5-10 taban zemininin farkli deformasyon seviyelerinde gosterdigi
tagima kapasitesi performansini detayli bir sekilde degerlendirme imkan1 sunmaktadir.
Elde edilen tagima giici degerleri, taban zeminin deformasyona bagli olarak

sergiledigi dayanim degisimlerini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sonug olarak, S-G-5-10 taban zemini, farkli deformasyon oranlarinda gosterdigi
performans ile ulastirma ve geoteknik miihendisligi tasarimlar1 i¢in 6nemli veriler
sunmaktadir. Bu veriler, taban zeminin davranisinin daha iyi anlasilmasina ve bu tiir
zeminler iizerinde uygulanacak miihendislik ¢Ozlimlerinin gilivenilir sekilde

planlanmasina olanak saglamaktadir.
4.1.5 5 Numarah Deneyin Sonuclar: (S-CCG-5)

Bu ¢alismada, besinci statik yiikleme deneyi olarak gergeklestirilen S-CCG-5 testi
kapsaminda, taban zemininin yiikleme altindaki davranisi ve tasima kapasitesi detayli
bir sekilde incelenmistir. Deney sonucunda elde edilen gerilme (q) ile deformasyon ve
deformasyon orani (d/D) arasindaki iliskiyi gosteren egri, Sekil 4.5.’te sunulmustur.
Bu grafik, taban zemininin uygulanan yiike kars1 verdigi tepkiyi goérsellestirmek ve
zemin davramisin1 analiz etmek amaciyla kullanilmistir. Farkli deformasyon
seviyelerinde hesaplanan tasima giicii degerleri ise Cizelge 4.5.’te verilmistir. Bu
degerler, taban zemininin mekanik performansini farkli deformasyon oranlar

tizerinden anlamak i¢in dnemli bir veri seti sunmaktadir.

Deneyde, yiikleme plakast capmin %5, %10 ve %]15°’1 oraninda deformasyon
seviyeleri dikkate almmistir. Yiikleme plakasi capmnin %S5’ine karsilik gelen
deformasyonda, taban zemininin tasima giicti 380 kPa olarak dlglilmiistiir. Bu sonug,
taban zemininin disiik seviyelerdeki deformasyonlara karsi sergiledigi dayanimi
gostermektedir. Deformasyon orani yiikleme plakasi ¢apmnin %10’una ulastiginda,
tasima giicli 600 kPa olarak belirlenmistir. Bu artig, taban zemininin deformasyonun
ilerlemesiyle birlikte daha yiiksek bir tasima kapasitesine ulastigini ortaya
koymaktadir. Yiikleme plakasi ¢apinin %15°1lik deformasyon oraninda ise tasima giicii
729 kPa olarak kaydedilmistir. Bu deger, taban zemininin maksimum tagima

kapasitesine oldukc¢a yaklastigini ifade etmektedir.

Bu deney sonuglari, S-CCG-5 taban zemininin tagima kapasitesinin deformasyon
oranlara bagli olarak nasil degistigini detayli bir sekilde gostermektedir. Tasima
giiclindeki artis, deformasyon seviyelerinin ylikselmesiyle dogru orantili bir sekilde
gerceklesmistir. Bu durum, taban zemininin yiik tasima kapasitesinin deformasyon
oranina duyarli oldugunu ve farkli miihendislik uygulamalar1 i¢in bu tiir analizlerin

kritik oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak, S-CCG-5 taban zemini, diisiik deformasyon seviyelerinde sergiledigi
dayanimdan, yiiksek deformasyon oranlarinda ulagtig1 maksimum tasima kapasitesine
kadar kapsamli bir analiz imkan1 sunmaktadir. Elde edilen veriler, ulastirma ve
geoteknik miihendisligi projelerinde daha giivenilir ve etkin tasarimlar yapmak i¢in
onemli bir temel saglamaktadir. Bu sonuglar, taban zemini performansinin farkl
deformasyon oranlari lizerinden degerlendirilmesinin zemin davranisini anlamada ne

kadar 6nemli oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5. Diisey gerilme — diisey deformasyon iligkisi (S-CCG-5)
Cizelge 4.5. S-CCG-5 deneyinde farkli deformasyon oranlarma denk gelen q, degerleri

Deney No Deney Agiklamast qu (kPa) d/D (%)
380 5
5 S-CCG-5 600 10
729 15

4.1.6 6 Numarah Deneyin Sonuclar: (S-CCG-10)

Bu ¢alismada altinci statik yiikleme deneyi olarak gergeklestirilen S-CCG-10 deneyi,
taban zeminin mekanik performansimi ve statik yiikleme altindaki davranisini
incelemek amaciyla yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen gerilme (q) ile
deformasyon ve deformasyon orani (d/D) arasindaki iligskiyi gosteren egri, Sekil
4.6.’da sunulmustur. Bu egri, taban zemininin uygulanan yiike kars1 gosterdigi tepkiyi

ve deformasyonla birlikte sergiledigi davramisi net bir sekilde gozler Oniine
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sermektedir. Ayrica, farkli deformasyon seviyeleri igin belirlenen tagima giicii
degerleri Cizelge 4.6.’da verilmistir. Bu degerler, taban zemininin dayanim
kapasitesini ¢esitli deformasyon oranlarina gore detayli bir sekilde anlamamiza olanak

tanimaktadir.

Deney kapsaminda, yiikleme plakasi ¢apimnin %5, %10 ve %15’ine karsilik gelen
deformasyon oranlar1 dikkate alinmistir. Yiikleme plakasi ¢apinin %5’ine karsilik
gelen deformasyon seviyesinde, taban zemininin tasima giicti degeri 305 kPa olarak
kaydedilmistir. Bu sonug, taban zemininin diisiik deformasyon seviyelerinde tagima
kapasitesinin smirlarin1  gostermektedir. Deformasyon orani %10 seviyesine
ulastiginda, tasima giicii degeri 464 kPa olarak ol¢lilmiistiir. Bu artig, taban zemininin
ylk tasima kapasitesinin deformasyonun ilerlemesiyle belirgin bir sekilde yiikseldigini
gostermektedir. Yiikleme plakasi ¢apinin %15°lik deformasyon oranina ulagildiginda
ise tagima giicii 550 kPa olarak belirlenmistir. Bu deger, taban zemininin maksimum

tagima kapasitesine yaklagmis oldugunu ifade etmektedir.

Deney sonuglari, S-CCG-10 taban zemininin farkli deformasyon seviyelerinde
sergiledigi mekanik performans hakkinda onemli bilgiler sunmaktadir. Tagima
giiciindeki artis, deformasyon seviyelerinin yiikselmesiyle dogrudan iligkilidir ve
taban zemininin mekanik dayanimmin deformasyon oranina duyarli oldugunu
gostermektedir. Bu tiir analizler, zemin davraniginin detayli bir sekilde anlagilmasi ve
miihendislik tasarimlarinin daha giivenilir bir sekilde yapilmasi a¢isindan biiyiik 6nem

tagimaktadir.

Sonug olarak, S-CCG-10 taban zemini iizerinde gergeklestirilen bu ¢alisma, diisiik
deformasyon seviyelerinden yiiksek deformasyon oranlarina kadar uzanan bir
yelpazede taban zemininin mekanik dayanimini incelemektedir. Elde edilen veriler,
ulagtirma ve geoteknik miihendisligi uygulamalarinda daha saglam ve giivenilir
tasarimlar yapilabilmesi i¢in degerli bir temel saglamaktadir. Bu deney, taban zemini
performansinin statik yiikleme altindaki degisimini ve deformasyon oranlarinin zemin
tasima kapasitesine etkisini ayrintili bir sekilde ortaya koyarak, miihendislik

projelerinde uygulanabilir ve pratik bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 4.6. Diisey gerilme — diisey deformasyon iligkisi (S-CCG-10)
Cizelge 4.6. S-CCG-10 deneyinde farkli deformasyon oranlarina denk gelen q, degerleri

Deney No Deney Aciklamast qu (kPa) d/D (%)
305 5
6 S-CCG-10 464 10
550 15

4.1.7 7 Numaral Deneyin Sonuclar: (S-CCG-5-10)

Bu calismada, yedinci statik ylikleme deneyi olarak gercgeklestirilen S-CCG-5-10,
taban zemininin yiik tasima kapasitesini ve statik yiikleme altindaki mekanik
davranmisin1 degerlendirmek igin yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen gerilme (q)
ile deformasyon ve deformasyon orani (d/D) arasindaki iliski, Sekil 4.7.”de grafiksel
olarak sunulmustur. Bu grafik, taban zeminin uygulanan yiike karsi nasil tepki
verdigini ve deformasyonla birlikte gosterdigi davranis degisimlerini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ayrica, yiikkleme plakasi ¢capinin %5, %10 ve %15’ine karsilik gelen
deformasyon oranlar1 dikkate alinarak hesaplanan tasima giici degerleri Cizelge
4.7.’de yer almaktadir. Bu veriler, taban zemininin yiikleme altinda sergiledigi

performansin detayli bir analizine olanak tanimaktadir.

Deneyde, ylikleme plakasi ¢apinin %5°lik deformasyon oranina karsilik gelen tasima

glici degeri 528 kPa olarak belirlenmistir. Bu sonug, taban zemininin disiik
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seviyelerdeki deformasyon altinda sahip oldugu dayanim kapasitesini gdstermektedir.
Deformasyon oran1 %10’a yiikseldiginde tasima giicii, belirgin bir artigla 871 kPa
degerine ulasmigtir. Bu durum, deformasyon arttik¢a taban zemininin yiik tasima
kapasitesinin de kayda deger bir sekilde arttigini ifade etmektedir. Deformasyon
orani %15 seviyesine ulastiginda ise tagima giicii degeri 1136 kPa olarak dlgiilmiistiir.
Bu, taban zemininin yiik tasima kapasitesinin zirveye yaklastigi bir noktay1 isaret

etmektedir.

Elde edilen bu sonuglar, S-CCG-5-10 taban zemininin statik yiikleme sirasinda farkli
deformasyon seviyelerinde sergiledigi tasima kapasitesini anlamak i¢in Onemli
ipuglar1 sunmaktadir. Taban zemininin tasima giictiniin, deformasyon oraniyla paralel
bir sekilde arttigi goézlemlenmistir. Bu bulgular, taban zemininin yiik tasima
performansin1 degerlendirirken deformasyon seviyelerinin dikkate alinmasinin ne

denli kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

Genel olarak, S-CCG-5-10 deneyi, taban zeminin statik yiikleme altindaki davranisini
ve mekanik dayanimii kapsamli bir sekilde incelemistir. Sonuglar, ulastirma ve
geoteknik miihendisligi uygulamalarinda saglam ve giivenilir tasarimlar i¢in gerekli
olan temel verileri saglamig, deformasyon oraninin tagima kapasitesine olan etkisini

net bir sekilde ortaya koymustur.
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Sekil 4.7. Diisey gerilme — diisey deformasyon iligkisi (S-CCG-5-10)
Cizelge 4.7. S-CCG-5-10 deneyinde farkli deformasyon oranlarina denk gelen q, degerleri

Deney No Deney Aciklamast qu (kPa) d/D (%)
528 5
7 S-CCG-5-10 871 10
1136 15

4.1.8 Tiim Deneylerin Karsilastirilmasi

Sekil 4.8., statik yiikleme kosullar1 altinda kum taban zemininin gerilme-deformasyon
davranisini ayrintili bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu sekil, taban zeminine eklenen
donati tiirlerinin (G ve CCG) ve bu donatilarin konfigiirasyonlarinin, taban zemininin
yuk-deformasyon davranisina olan etkilerini karsilastirmali olarak gostermektedir.
Deney sonuglari, donati kullanilmasinin, taban zemininin yiik tasima performansini
anlaml bir sekilde artirdigin1 ve deformasyon davranigini olumlu yonde etkiledigini

acikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.8. Diisey gerilme — diisey deformasyon iligkisi

Deney sonuglarina gore, taban zeminine donati olarak G ve CCG uygulanmasi,
referans deney ile karsilastirildiginda kayda deger bir iyilestirme saglamistir. Donati
kullanimi, taban zemininin deformasyon altinda daha yiiksek gerilme degerlerine
ulasmasini ve yiik tasima kapasitesinin artmasini miimkiin kilmistir. Ozellikle CCG
donatisinin, G donatisina kiyasla daha etkin bir iyilestirme sagladigi dikkat
cekmektedir. Bu sonug, CCG donatisinin yiik aktariminda ve deformasyon

kontrolinde daha verimli bir performans sergiledigini gostermektedir.

Genel olarak, donati kullaniminin, 6zellikle de CCG konfigiirasyonunun, kum taban
zemininin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi ve yiikleme altindaki davranigini optimize
ettigi sonucuna ulagilmistir. Bu durum, donati1 se¢iminin ve yerlesim bi¢giminin, zemin

iyilestirme ¢alismalarinda kritik bir rol oynadigini bir kez daha dogrulamaktadir.

Statik yilikleme deneyleri sonucunda farkli deformasyon oranlarina (%5, %10 ve %15)
karsilik gelen tasima kapasitesi (qu) degerleri analiz edilerek degerlendirilmistir. Bu
degerler, taban zemininin deformasyon davranisini ve yiik tasima kapasitesini farkli
deformasyon seviyelerinde karsilastirmali olarak inceleme firsati sunmaktadir. Deney

sonuglarindan elde edilen tasima kapasitesi degerleri, Cizelge 4.8.’de dzetlenmistir.
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Cizelge 4.8. Statik yiikleme deneylerinden farkli d/D (%) oranlari igin elde edilen gy (kPa) degerleri

Deney No
1 2 3 4 5 6 7
d/D (%) S-UR S-G-5 S-G-10 S-G-5-10 S-CCG-5 S-CCG-10  S-CCG-5-10
5 110 238 174 247 380 305 528
e 140 384 312 474 600 464 871
(kPa)
15 148 461 379 635 729 550 1136

Cizelgede yer alan veriler, her bir deformasyon orani i¢in donatili ve donatisiz taban
zeminlerinin tasima kapasitesindeki degisimleri agikg¢a gostermektedir. %5, %10
ve %15 deformasyon oranlarina karsilik gelen tasima kapasiteleri, donati tiirlerinin ve
konfigiirasyonlarinin taban zemini performansi tizerindeki etkilerini karsilagtirmaya
olanak tammaktadir. Ozellikle, artan deformasyon oramiyla tasima kapasitesinde
meydana gelen artiglar, taban zemini-donati etkilesiminin yiik tasima mekanizmalarini
nasil gelistirdigini ortaya koymaktadir. Bu analiz, taban zemini iyilestirme
calismalarinda deformasyon seviyelerinin tasima kapasitesine etkilerini daha iyi
anlamak ve uygun donati se¢imini desteklemek agisindan 6nemli bir veri kaynagi

sunmaktadir.

Donatili taban zeminlerinin, donatisiz durumlara kiyasla tagima kapasitesindeki artigi
ve deformasyon davranisindaki iyilestirmeleri analiz etmek i¢in Tagima Kapasitesi
Iyilestirme Faktorii (IF) ve Deformasyon Degerinde Yiizdesel Azalma (PRS) temel
performans Olgiitleri olarak kullanilmaktadir. Bu iki parametre, donatinin zemin
performansi {izerindeki etkisini matematiksel olarak ifade ederek karsilastirmali bir
degerlendirme yapma olanagi sunar. I ve PRS degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilan parametreler, Sekil 4.9.'da detaylandirilmistir.
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Sekil 4.9. PRS ve I¢ degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin agiklamasi [74,75]

IF ve PRS, zemin iyilestirme caligmalarinda donatinin performansini hem tasima
kapasitesi hem de deformasyon kontrolii agisindan objektif bir sekilde degerlendirmek
icin kritik Oneme sahiptir. Bu parametreler, zemin davranisinin iyilestirilmesi
acisindan donati tiirliniin ve yerlesim bi¢iminin etkinligini analiz etmek i¢in kapsamli

bir ara¢ sunmaktadir.

4.1.8.1 Tasima Kapasitesi Iyilestirme Faktorii (Ir)

Tasima kapasitesindeki artisi niceliksel olarak degerlendirmek i¢in kullanilan I,
boyutsuz bir parametre olarak Denklem (5.1) ile ifade edilmektedir. Bu parametre,
belirli bir deformasyon seviyesi (di) dikkate alinarak, donatili bir taban zemininin
tasima kapasitesini (qdonani;) aynmi deformasyon seviyesindeki donatisiz bir taban

zeminin tagima kapasitesi (qdonansiz) 1le karsilastirir. Ir, asagidaki formiille hesaplanir:

IF — ( Qdonatil ) (5'1)

Qdonatisiz d=d;

Bu oran, donatinin tagima kapasitesi iizerindeki etkisini agik¢a gostermekte ve donatil
taban zemininin donatisiz taban zeminine gore ne kadar istiin oldugunu ortaya

koymaktadir.

Donat1 tiirii ve diisey deformasyon degerlerine bagli olarak I degerlerindeki
degisimler, Sekil 4.10.'da detayli bir sekilde sunulmustur. Bu sekil, farkli donati

tirlerinin (G ve CCG) taban zemininin tasima kapasitesine olan etkilerini ve bu
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etkilerin deformasyon seviyelerine gore nasil degistigini acikga gostermektedir.
Veriler, donat1 tiiriine ve konfiglirasyonuna bagli olarak Ir degerlerinde belirgin
farkliliklar oldugunu ortaya koymakta, ayn1 zamanda deformasyon seviyelerinin

artistyla birlikte bu etkilerin daha belirgin hale geldigini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.10. Donat: tiirii ve diisey deformasyon degerine bagli olarak Ir degerinin degisimi

Sekil 4.10.'da sunulan veriler, G donatili ve CCG donatili taban zeminlerinde Ir
degerlerinin deformasyon seviyeleri artttkca kademeli olarak yiikseldigini
gostermektedir. Bu durum, deformasyon ilerledikge donatilarin taban zemini
tizerindeki etkisinin daha belirgin hale geldigini ortaya koymaktadir. G donatili taban
zeminlerine ait statik yiikkleme deneyleri sonuglarina gére, S-G-5-10 taban zemini en
yuksek Ir degerlerine ulagmis, bunu sirasiyla S-G-5 ve S-G-10 taban zeminleri takip
etmistir. Ornegin, S-G-10 taban zemini 4 mm deformasyon seviyesinde 1.05 Ir
degerine sahipken, bu deger deformasyon ilerledikge 30 mm seviyesinde 2.56'ya
yiikselmistir. Benzer sekilde, S-G-5 taban zemini 4 mm deformasyonda 1.74 I
degerine sahip olmus, bu deger 30 mm seviyesinde 3.12'ye ¢ikmistir. S-G-5-10 taban

zemini ise baslangicta 4 mm deformasyon degerinde 1.46 Ir degeri gdosterirken,
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deformasyonun artmasiyla birlikte 30 mm seviyesinde 4.30'a ulasmistir. Bu sonuglar,
G donatili taban zeminlerinde tasima kapasitesindeki iyilestirmenin, donatinin
konfigiirasyonuna bagli olarak farklilik gosterdigini ve ¢oklu donat1 diizenlemesinin

en yiiksek performansi sagladigini kanitlamaktadir.

CCG donatili taban zeminlerinde de benzer bir artis egilimi gézlemlenmis olup, bu
zeminlerin genel olarak G donatili zeminlere kiyasla daha yiiksek performans
gosterdigi tespit edilmistir. CCG donatili zeminlerin Ir egrileri, G donatili olanlarin
gelistirilmis bir versiyonu niteligindedir. Ornegin, S-CCG-10 taban zemini 4 mm
deformasyon seviyesinde 2.48 Ir degeri gostermis, bu deger 30 mm seviyesinde
3.72'ye ulasmistir. S-CCG-5 taban zemini ise baslangi¢ deformasyonunda (4 mm) 3.03
IF degeri gosterirken, deformasyon ilerledikge bu deger 30 mm'de 4.94'e yiikselmistir.
En iyi performansi sergileyen S-CCG-5-10 taban zemini, 4 mm deformasyonda 4.13
IF degeriyle baslamis ve 30 mm seviyesinde 7.69 degerine ulasarak tiim taban
zeminleri arasinda en yiiksek tagima kapasitesi iyilestirmesini saglamistir. Bu bulgular,
CCG donatili zeminlerin tasima kapasitesindeki iyilestirme agisindan G donatili
zeminlere gore daha {istiin bir performans sundugunu ve donati konfigiirasyonunun

etkinligi artirmada 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.

Ayrica, Sekil 4.10.'da gorsellestirilen Ir degerleri, detayli bir sekilde Cizelge 4.9.'da
sunulmustur. Bu c¢izelge, farkli donati tiirleri ve deformasyon seviyelerine karsilik
gelen Ir degerlerini sayisal olarak ifade ederek, sekil tizerindeki trendlerin daha iyi
anlagilmasini saglamaktadir. Bu c¢izelge, G ve CCG donatili zeminlerin tasima

kapasitesindeki artiglar1 daha acik bir sekilde karsilagtirma imkani sunmaktadir.

Cizelge 4.9. Donatt tiirii ve deformasyon degerine bagl olarak Ig degerinin degisimi

Diisey Ir
Deformasyon (mm)  S-G-10 S-G-5 S-G-5-10 S-CCG-10 S-CCG-5 S-CCG-5-10
4 1.05 1.74 1.46 2.48 3.03 4.13
8 1.40 2.02 2.00 2.65 3.27 4.55
12 1.74 2.29 2.50 2.90 3.61 5.04
16 2.01 2.52 2.96 311 3.95 5.62
20 2.24 2.75 3.40 3.32 4.30 6.24
24 241 2.93 3.80 351 4.61 6.86
28 2.53 3.08 4.15 3.67 4.86 7.44
30 2.56 3.12 4.30 3.72 4.94 7.69
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4.1.8.2 Deformasyon Degerinde Yiizdesel Azalma (PRS)

Deformasyon davranisindaki iyilestirmeler, PRS adi verilen bir diger boyutsuz
parametre ile degerlendirilmektedir. Denklem (5.2) ile ifade edilen PRS, esdeger bir
tasima kapasitesindeki donatili ve donatisiz taban zeminlerinin deformasyon

degerlerini karsilastirarak deformasyondaki azalmay1 yiizdesel olarak belirler. PRS su

sekilde hesaplanir:
PRS = (ddonazllstz - ddonatlll) % 100 (5.2)
donatisiz q=q;

Burada daonans:- taban zemininin deformasyonu, daonann ise donatili taban zemininin
ayni tasima kapasitesindeki deformasyonudur. PRS, deformasyonun ne kadar
azaldigin yiizdesel olarak ifade ederek donatinin deformasyon kontroliindeki etkisini

gosterir.

Sekil 4.11.’de sunulan PRS degerleri incelendiginde, deformasyon seviyelerinin
artistyla birlikte tiim taban zeminlerinde PRS degerlerinin yiikselme egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, kullanilan donat: tiirleri arasindaki performans farklarini daha
belirgin hale getirmistir. Ozellikle, CCG donatisinin deformasyon degerlerini
azaltmada G donatisina kiyasla énemli bir istiinliik sagladig1 anlasilmaktadir. Bu
davranig, CCG donatisinin ¢ekme kuvvetlerini karsilama kapasitesini artiran membran
etkisi, deformasyon sirasinda yatay harekete karsi gelistirdigi sinirlama etkisi ve diisey
gerilmeleri daha genis bir alana yayarak dagitan gerilme dagitim etkisi ile
aciklanabilir. Bu etkiler, 6zellikle yol altyapilarinda kullanilan donati malzemelerinin
performansin1 artirmada kritik bir dneme sahiptir. G donatisinin agir yilikleme
kosullarinda hasara daha yatkin oldugu, buna karsin CCG donatisinin daha dayanikl
bir yap1 sergiledigi belirlenmistir. Bu nedenle, PRS sonuglart CCG’nin yol altyapisi
gibi agir ylike maruz kalan sistemlerde daha etkin bir ¢6ziim sundugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.11. Donati tiirii ve S-UR taban zemininin diisey deformasyon degerine bagl olarak PRS
degerinin degisimi
CCG donatil1 taban zeminlerinde PRS degerlerinin deformasyon arttikga tutarlt bir
sekilde yiikseldigi goriilmiistiir. S-CCG-5-10 taban zemininin PRS degerleri, 4 mm
diisey deformasyon seviyesinde %81.50 olarak baslamis ve 24 mm seviyesine kadar
kademeli bir artisla %92.69’a ulasmistir. S-CCG-5 taban zemini igin 4 mm
deformasyonda %79.38 olarak Olculen PRS degeri, 24 mm’ye ulastiginda %89.25’¢
yiikselmistir. S-CCG-10 taban zemini ise 4 mm deformasyonda %68.93 olan PRS
degerini, deformasyonun 24 mm’ye ulagsmastyla %85.92’ye ¢ikarmistir. Bu sonuglar,
CCG donatisinin deformasyonu 6nemli Olclide azalttigim1 ve bu azalma oraninin

deformasyon ilerledik¢e arttigin1 gostermektedir.

G donatili taban zeminlerinde de deformasyon arttik¢a PRS degerlerinin yiikseldigi
gbzlenmistir; ancak bu artis, CCG donatili zeminler kadar belirgin degildir. S-G-5-10
taban zemininin PRS degerleri, 4 mm deformasyonda %27.88’den baglayarak 24 mm
deformasyonda %75.08’e ulagmistir. S-G-5 taban zemini i¢in bu degerler, 4 mm
deformasyonda %47.00 ve 24 mm deformasyonda %77.50 olarak kaydedilmistir. S-
G-10 taban zemini ise 4 mm deformasyonda %3.75 olan PRS degerini, 24 mm
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deformasyona ulastiginda %65.50’ye ¢ikarmigtir. Bu sonuglar, G donatisinin
deformasyon azalma performansinin sinirli oldugunu ve CCG donatisinin yanal
sinirlama ve membran etkisi gibi avantajlarinin daha yiiksek performansa katki

sagladigini gostermektedir.

Genel olarak, deformasyon seviyeleri arttikga PRS degerleri tiim donati tiirleri igin
artis gostermistir. Ancak CCG donatili taban zeminlerinin, deformasyonu azaltmada
sagladigr tstlinlik daha belirgin olmustur. S-CCG-5-10 taban zemini, tim
deformasyon seviyelerinde en ylksek PRS degerlerine ulasarak, CCG donatisinin
iistin mekanik etkiler sagladigini ve deformasyon azaltma performansinda G
donatisina gore daha bagarili oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, CCG’nin yapisal
dayaniklilig1 ve yanal hareketlere kars1 gelistirdigi direnc ile agiklanabilir. Ozellikle
agir yiikkleme kosullarinda CCG’nin deformasyona karsi gosterdigi direng, bu tiir

malzemelerin tercih edilmesinde 6nemli bir avantaj sunmaktadir [76-79].

Sekil 4.11.'de gorsellestirilen PRS degerleri, detayli bir sekilde Cizelge 4.10.'da
sunulmustur. Cizelge 4.10., farkli donat tiirleri ve deformasyon seviyelerine karsilik
gelen PRS degerlerini sayisal olarak ortaya koyarak, sekil lizerinde gozlemlenen
egilimlerin daha net bir sekilde anlagilmasina olanak tanimaktadir. Bu sayisal veriler,
deformasyon seviyeleri ilerledikge PRS degerlerinde meydana gelen artiglar1 daha agik
bir sekilde gostermekte ve hem G donatili hem de CCG donatili taban zeminlerinin
karsilagtirmali performansini analiz etmeye imkan saglamaktadir. Cizelge,
deformasyon azaltma performansinin donati tiirline gdre nasil degistigini sayisal
olarak ifade ederek, ozellikle CCG donatisinin istiin performansini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.10. Donatt tiirii ve deformasyon degerine bagli olarak PRS degerinin degisimi

Diisey PRS (%)
Deformasyon (mm)  S-G-10 S-G-5 S-G-5-10 S-CCG-10 S-CCG-5 S-CCG-5-10
4 3.75 47.00 27.88 68.93 79.38 81.50
8 25.63 56.75 47.63 75.38 81.63 86.19
12 41.33 63.63 58.08 78.29 83.71 88.38
16 51.56 69.13 65.31 81.25 85.84 90.22
20 59.45 73.85 70.85 83.70 87.80 91.65
24 65.50 77.50 75.08 85.92 89.25 92.69
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PRS degerlerinin donati etkinlik faktoriine (uz) gore degisimi Sekil 4.12.'de
gorsellestirilmistir. Bu grafik, donati tiirlerine gére PRS degerlerinin u; ile olan
iligkisini detayl1 bir sekilde ortaya koymaktadir. Donat1 etkinlik faktoriinlin temel
tanim1 ve hesaplama ydntemleri, Bélim 4.3'te ayrintili olarak ele alinmistir. lgili
detaylar1 ve donati etkinlik faktoriiniin PRS iizerindeki etkisini daha kapsamli bir

sekilde anlamak isteyen okuyucular, Bélim 4.3'e bagvurabilir.

Sekil 4.12. PRS degerlerinin donat1 etkinlik faktorii ile degisimi

4.2  Tekrarh Yiikleme Deney Sonuclar:
4.2.1 8 Numarah Deneyin Sonuclar1 (R-UR)

Bu boliimde, deney programinda yer alan 8 numarali deneyden elde edilen sonuglar
analiz edilmistir. Deneyin sonunda elde edilen toplam deformasyon ile yiik dongii
sayist arasindaki iliski, ve ayni sekilde kalic1 deformasyon ile yiikk dongii sayisi
arasindaki iligki Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.'de gorsel olarak sunulmustur. Bu grafiklerin
incelenmesiyle, toplam deformasyon ve kalict deformasyon degerlerinin, yiik dongi

sayisindaki artigla paralel bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. Ancak, belli bir yiik
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dongii sayisindan sonra, her iki deformasyon tiirtindeki artis hizinin belirgin bir sekilde
azaldig1 dikkat c¢ekmistir. Deneyin sonunda, yani 5000 yiik dongiisiinde, toplam
deformasyon ve kalict deformasyon degerlerinin sirastyla 73.15 mm ve 71.65 mm

olarak dl¢uldiigii belirlenmistir.

Bunun yani sira, elastik deformasyon degerleri de hesaplanmistir. Elastik
deformasyonlar, her bir yiik dongiisii i¢in toplam deformasyon ile kalici1 deformasyon
arasindaki fark alinarak elde edilmistir. Sekil 4.15."te, elastik deformasyon ile yik
dongii sayis1 arasindaki iligkiyi gosteren grafik yer almaktadir. Grafik incelendiginde,
elastik deformasyonlarin yiik dongli sayisindaki artigla birlikte azalan bir trend
gosterdigi gozlemlenmistir. Elastik deformasyonlardaki bu azalma, 5000 yiik dongusi
sonunda 1.5 mm'ye ulasarak sonlanmistir. Bu durum, taban zemininin elastik
deformasyon kapasitesinin yiik dongiileri arttik¢a giderek azaldigini ve nihayetinde

stabilize oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.13. 8 numarali deneyin toplam deformasyon-yiik dongii sayisi iliskisi
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Bu c¢alismada, 8 numarali deneyin ilk 150 yiik dongiisii i¢in elastik deformasyon

yiizdesi hesaplanmis ve sonuclar Sekil 4.16.'te gorsellestirilmistir. Baslangigtaki yiik

dongiilerinde kalici deformasyonlar daha baskin oldugundan, elastik deformasyon
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yilizdesi bu dongiilerde digiik kalmistir. Ancak, yiikk dongii sayisi arttikga kalici
deformasyonlarin artis hizi azalmig, bu da elastik deformasyonlarin toplam
deformasyon igindeki oranmin giderek arttigi anlamma gelmistir. Ozellikle, 25. yiik

dongustine kadar elastik deformasyon yiizdesi hizla artmig ve %85,17'ye ulasmustir.

Sekil 4.17.'te ise, 8 numarali deneyin esneklik modiilii ile yiik dongii sayis1 arasindaki
iliski sunulmustur. Grafik incelendiginde, esneklik modiiliiniin yiik dongii sayisinin
artigiyla birlikte siirekli bir artis gosterdigi gozlemlenmistir. Bu artis, taban zemininin
elastik Ozelliklerinin yiik dongiileri boyunca gelistigini ve taban zemininin daha
saglam hale geldigini gostermektedir. 5000. yuk dongustinde ise esneklik moduilu
degeri 88 MPa olarak tespit edilmistir. Bu sonug, taban zemininin dayaniminin uzun
siireli tekrarli yiiklemelere karsi giderek giiclendigini ve esnekliginin arttiginm

gostermektedir.
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Sonug olarak, Cizelge 4.11.'de 5000 yik donglsu sonunda elde edilen toplam
deformasyon, kalic1 deformasyon, elastik deformasyon, esneklik modiilii degerleri ve
25 yiik dongiisii sonunda ulagilan elastik deformasyon yiizdesi sunulmustur. Bu tablo,
deneyin sonunda taban zemininin davramisin1 ve degisen yiik dongiileri altindaki

performansini 6zetleyerek, elde edilen verilerin genel bir degerlendirmesini saglar.

Cizelge 4.11. R-UR deney sonuglart

Toplam Kalict Elastik . - Elastik
Esneklik moduli
deformasyon deformasyon deformasyon (Mg) (MPa) deformasyon
(mm) (mm) (mm) R yiizdesi (%)
73.15 71.65 15 88 85.17

4.2.2 9 Numarah Deneyin Sonuclar: (R-G-5)

Bu boliimde, deney programi kapsaminda gerceklestirilen 9 numarali deneyden elde
edilen sonuglar ayrintili bir sekilde yorumlanmistir. Deneyin sonunda, toplam
deformasyon ile yiik dongli sayisi ve kalici deformasyon ile yiikk dongii sayasi
arasindaki iligkiler sirasiyla Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.'de gorsellestirilmistir.
Grafiklerin incelenmesi sonucu, her iki deformasyon turinin de yuk dongi
sayisindaki artisla birlikte arttifi gézlemlenmistir. Ancak, belirli bir yiik dongi

sayisindan sonra, yani sistem belirli bir noktaya ulastiginda, toplam deformasyon ve
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kalict deformasyon degerlerinin artis hizinda belirgin bir azalma goriilmiistiir. Bu
durum, taban zemininin deformasyon kapasitesine yaklastigina ve yiik dongii sayisinin
artist ile birlikte daha fazla deformasyona karsi daha direngli hale geldigine isaret
etmektedir. Deneyin sonunda, 5000. yiik déngusunde toplam deformasyon 52.18 mm,

kalic1 deformasyon ise 50.16 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Ayrica, elastik deformasyonlar da hesaplanmustir. Elastik deformasyonlar, her bir yiik
dongiisii i¢in toplam deformasyon ile kalic1 deformasyon arasindaki fark alinarak elde
edilmistir. Elastik deformasyonlarmn yiik dongii sayisi ile iligkisi Sekil 4.20.'de
sunulmustur. Grafik incelendiginde, elastik deformasyonlarin yiik dongii sayisindaki
artigla birlikte azalma egiliminde oldugu gézlemlenmistir. Elastik deformasyonlardaki
bu azalma, 5000. yiik déngusinde 2.02 mm'ye diiserek sonlanmistir. Bu durum, taban
zeminind