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OZET

PALMIYE AGACI BUDAMA ATIGININ (PTPW) KARAYOLU TABAN
ZEMININ GUCLENDIRILMESINDE GEOTEKSTILE ALTERNATIF OLARAK
KULLANIMININ TEKRARLI YUKLER ALTINDA INCELENMESI

Ebubekir KAPLAN
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Cafer KAYADELEN

AGUSTOS 2023, 69 sayfa

Bu c¢alismada, karayollar1 tasariminda kullanilan taban zemini {izerine c¢esitli
deneyler yapilmistir, hem bir atik malzemenin geri doniisiimiinii saglayarak hem de
dongiisel trafik yiikleri altinda kum taban zeminin tekerlek izi performansmi
tyilestirerek ¢evre ic¢in iki yonlii fayda saglamaya odaklanmaktadir. Bu baglamda,
ticari olarak Uretilen geotekstil ve palmiye agaci budama atigmin (PTPW) zemin
iyilestirme ajanlar1 olarak performansini karsilastrmak icin bir dizi laboratuvar
deneyi yapilmistir. Calismanin deneysel sonuclari, kalici (plastik), toplam ve elastik
deformasyon, tekerlek izi derinligi azalmasi (RDR), trafik fayda oran1 (TBR), elastik
deformasyon yizdesi 0Ozelinde degerlendirilmistir. Deneysel sonuclara gore,
geotekstil ve PTPW ile gii¢lendirilmis kum taban zemini, giiglendirilmemis duruma
kiyasla kalict ve elastik deformasyonlar agisindan iyi performans gostermistir.
Ayrica, en tatmin edici performansin geotekstil veya PTPW'nin hem 50 mm hem de
100 mm'lik bir gomme derinligine yerlestirilmesi durumunda elde edildigi de
anlasilmistir. Bu durumda, geotekstil ve PTPW takviyeli taban zeminlerin TBR
degerleri 20 mm kalic1 deformasyonda neredeyse aynidir. Ayrica sonuglar RDR’ye
gore degerlendirildiginde, 5000 yik dongusti sonunda geotekstil ve PTPW
donatilarinin tekerlek izi derinligi sirasiyla %49,31 ve %37,15 oraninda azaldig:
gorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Palmiye Agact Budama Atig, Geotekstil, Zemin
Stabilizasyonu, Esneklik Modili (M r), Atik malzemelerin Geri Dontistimii



ABSTRACT

INVESTIGATING THE USE OF PALM TREE PRUNING WASTE (PTPW) AS
AN ALTERNATIVE TO GEOTEXTILE IN REINFORCING HIGHWAY
SUBGRADE UNDER REPEATED LOADS

Ebubekir KAPLAN
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cafer KAYADELEN

August 2023, 69 pages

In this study, several experiments were conducted on the subgrade used in the design
of highways, focusing on providing two-way benefits for the environment both by
recycling a waste material and improving the rutting performance of the sand
subgrade under cyclic traffic loads. In this context, a series of laboratory experiments
were conducted to compare the performance of commercially produced geotextile
and palm tree pruning waste (PTPW) as soil improvement agents. The experimental
results of the study were evaluated in terms of permanent (plastic), total and elastic
deformation, rutting depth reduction (RDR), traffic benefit ratio (TBR), elastic
deformation percentage. According to the experimental results, the sand subgrade
reinforced with geotextile and PTPW performed well in terms of permanent and
elastic deformations compared to the unreinforced condition. It has also been found
that the most satisfactory performance is achieved when the geotextile or PTPW is
placed at both an burial depth of 50 mm and 100 mm. In this case, the TBR values of
geotextile and PTPW reinforced subgrades are almost the same at 20 mm of
permanent deformation. In addition, when the results are evaluated according to
RDR, it is seen that the rutting depth of geotextile and PTPW reinforcements
decreased by 49.31% and 37.15%, respectively, at the end of 5000 load cycles.

Keywords: Palm Tree Pruning Waste, Geotextile, Soil Stabilization, Resilient
Modulus (MR), Recycling Waste Materials.
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1. GIRIS

Bir karayolu {ist yapi sistemi diigiiniildiigiinde, dinamik trafik yiiklerin {ist yap1
sisteminin tist katmanlarindan asagiya, yani nihayetinde alt zemine dogru etkili bir
sekilde dagitilmasi gerekir. Ayrica, kaplama sisteminin alt zemin tabakas1 dagitilan
trafik yiliklerini tagimalidir; aksi takdirde, kaplamalarm en istenmeyen bozulma
tirlerinden biri olan tekerlek izi gibi tipik bozulmalardan muzdarip olunmasi
kacmilmaz olacaktir. Bu sikintiyr onlemek i¢in temel ve/veya alt temelin tabaka
kalinlig1 arttirilabilir; bdylece trafik yiiklerinin daha genis bir alana yayilmasi
saglanir. Ayrica, pahali ve zahmetli bir yontem olan zayif alt zeminin ytiksek kaliteli
zemin ile degistirilmesi de bu olguyu 6nlemenin bir baska yolu olarak diisiiniilebilir.
Bunlarin disinda, alt zemin stabilizasyonu daha uygun bir ydntem olarak
digiiniilebilir.  Literatiirde, alt zeminin tasima kapasitesini artrmak igin
geosentetikler, lifler ve katki maddeleri (¢imento, kireg, ugucu kiil, ve bitiim vb.) gibi
cesitli stabilizasyon yontemleri tanitilmistir (Basha, Hashim, Mahmud, & Muntohar,
2005; Fannin & Sigurdsson, 1996; Gray & Ohashi, 1983; Shukla, 2002). Bu
yontemler arasinda zemin stabilizasyonu icin en yaygm ve popiiler iiriiniin

geosentetikler oldugu sdylenebilir.

Geosentetiklerin alt zemini stabilize etmek ve asfaltsiz yollarin ve alanlarin taban
katmanmi giiglendirmek i¢in kullanimi 1970'lere kadar uzanmaktadir (Giroud &
Han, 2004). Geotekstil, geogrid ve geocell en yaygin kullanilan geosentetik
turleridir. Bu U¢ geosentetik tlriinden biri olan geotekstil genellikle alt temel veya
temel tabakasi ile alt zemin arasinda bir ayirici olarak kullanilir; buna gore, kaba alt
temel veya temel malzemesi ile ince alt zemin malzemesinin birbirine karismasi
nedeniyle alt zeminin tagima kapasitesinde potansiyel bir diisiis (yani, kaba alt temel
veya temel malzemesinin alt zemin ince taneleri ile kirlenmesi ) dnlenebilir. Ayrica,
alt zemin ile alt temel veya temel tabakasmnimn ara ylzeyinde geotekstil kullanilmast,
trafik yiiklerinin daha genis bir alana yayilmasimi saglayarak alt zeminin tasima
kapasitesinin artirilmasma da olanak tanir. Bagka bir deyisle, geotekstil trafik
ylikuyle yon degistir ve daha fazla cekme kuvveti olusur; bu nedenle, geotekstildeki
bu kuvvetin dikey bileseni alt zemin {izerindeki basincin azaltilmasmna katkida
bulunur. Geotekstilin bu mekanizmast membran etkisi olarak adlandirilir
(Hausmann, 1987; Zhang, Zhao, Shi, & Zhao, 2010) ve Sekil 1.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Geocell takviyesinin membran etksi (Zhang, Zhao, Shi, & Zhao, 2010)’
den modifiye edilmistir.

Geosentetiklerin sadece karayolu temel tabakasi kalinligini azaltmada degil, ayni
zamanda kaplama sistemlerinin tekerlek izi performansini iyilestirmede de avantaj
sagladig1 yadsmamaz bir gercektir (Onal, 2021; Suku, Prabhu, Ramesh, & Babu,
2016). Boylece geosentetikler insaat maliyetinin de dnemli 6lgiide diismesini saglar.
Ayrica geosentetikler, temel katman kalinliginin azaltilmasi sayesinde hem dogal
kaynaklarin kaybma neden olan dogal agregalara olan asir1 talebin azaltilmasina hem
de sadece cevreye degil insan saghigma da zarar veren tas ocakciligi ve kirma
faaliyetlerinin azaltilmasina olanak saglamaktadir (Mandal & Pal, 2020). Literaturde,
geosentetiklerin  yol dolgularinda bir takviye maddesi olarak kullanimmin
arastirtlmasiyla ilgili ¢esitli deneysel ¢alismalar bulunmaktadir (Cuelho & Perkins,
2017; George, Banerjee, Puppala, & Saladhi, 2021; Mamatha & Dinesh, 2019; Nair
& Latha, 2016; Saride, Rayabharapu, & Vedpathak, 2015; Singh, Trivedi, & Shukla,
2019). Bu calismalarin deneysel sonuglarina goére, geosentetikler takviye olarak
kullanildiginda, geosentetiklerin takviyeli katmanlarin performansini artirdig1 agik¢a

gorilmiistiir.

Ticari olarak iiretilen geosentetiklerin yan1 sira, dogal takviye malzemeleri de 6nem
kazanmaktadir ¢iinkii bu malzemeler daha temiz ve siirdiiriilebilir bir ¢evre icin iki
yonll faydaya sahiptir. Bagka bir deyisle, atik malzemenin takviye malzemesi olarak
kullanilmasi, hem depolanmasi hem de imha edilmesi ¢ok zor olan bir atik
malzemenin geri doniistiiriilmesini hem de tekerlek izi performansmnin

iyilestirilmesini saglar (Evangeline, Sayida, & Girish, 2019).

Bu ¢alismada, PTPW’nin ticari olarak Uretilen geotekstile alternatif olarak potansiyel
kullantminin arastirilmasi amacglanmistir. Deneylerde kullanilan palmiye agaci
Meksika yelpaze palmiyesi (yani Washingtonia robusta) olarak bilinmektedir. Baz1
tiirleri 150 ila 300 yiiz yil arasinda yasayabilen palmiye agaglari, yilda en az bir kez

yaslh yapraklarin uzaklastirilmasi ve ¢iceklenme i¢in budanir. Dolayisiyla bu budama
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islemi, genellikle ¢opliiklere atilan ya da yakilan ve ¢evre i¢in ¢cok zararli olan biiytlik
miktarda biyokutle tretmektedir (Ferrandez-Garcia, Ferrandez-Garcia, Ferrandez-
Villena, Hidalgo-Cordero, Garcia-Ortuna, & Ferrandez-Garcia, 2018). Ayrica, ¢cok
hizl1 biiyliyen Washingtonia robusta'nin budama faaliyeti yillik 35,70 kg/agac atik
uretmektedir (Garcia-Ortuno, Ferrandez-Garcia, Andreu Rodriguez, Ferrandez
Gracia, & Ferrandez-Villena, 2011). Bu atik miktarmin tek bir agaca ait oldugu
diisiiniildiigiinde, budama faaliyeti sonucunda ortaya c¢ikan biiylik miktardaki atik
malzemenin siirdiiriilebilir ve daha temiz bir c¢evre i¢in degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Bu c¢alismada, PTPW'nin ticari olarak iiretilen geotekstillere alternatif olarak
kullanilabilirligini arastirmak i¢in karsilastirmali bir calisma gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, dongisel yiikler altinda farkli konfiglirasyonlara sahip geotekstil ve
PTPW ile giiclendirilmis kum zemin iizerinde yedi adet laboratuvar model deneyi
gerceklestirilmistir. Ayrica, deneysel sonuglar kalici, toplam ve elastik deformasyon,

TBR, RDR, elastik deformasyon yuzdesi ve Mg bazinda degerlendirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Ulasim ile alakali geoteknik miihendisligi ¢alismalarinda 6niimiize ¢ikan sorunlar ile
birlikte gelisen yenilik¢i ve uygulanabilir ¢oziimler giin gegtikge artmaktadir. Yik
tagima kapasitesi bakimindan taban zemini umulan kapasitenin altinda oldugu sikca
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir taban zeminlerin iizerine inga edilmesi diisiiniilen
istyapilarda olusan trafik nedeniyle meydana gelen yiiklerin mevcutta bulunan
zeminin tasima yukii kapasitesini asmamast gerekmektedir. Bu durum goz oOniine
almdiginda {tstyapida bulundurulan zeminin tabaka kalmligmin arttirilmasi soz
konusudur. Boylece, kaynaklara olan ihtiyag artmakta ve maliyet bakimindan artis
olmaktadir. Bu durum dogrultusunda ozellikle son yillarda taban zeminini
giiclendirmek, tist yapilarin servis Omriinii arttrmak amaciyla geosentetik
malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Geotekstil, geocell, ve geogrid gibi
geosentetik malzemelerin iistyapida sagladigi faydalarm incelendigi caligmalar
literatiirde  yer almaktadwr. Yapilan deneysel caligmalarla  {styapilarin
tasarlanmasinda fayda saglayacak geosentetiklerin kullanimlarinin standartlarinin
belirlenmesi ve belirlenen standartlarin gelistirilebilmesi i¢in daha ¢ok deneysel
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu duruma katki saglamis literatiirde bulunan

bazi caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Arastirmacilar ingaat miihendisligi alaninda PTPW malzemesini geri doniistiirmek
icin buyik bir caba sarf etmektedir (Abdeldjouad, Asadi , Ball, Nahazanan, & Huat,
2019; Marandi, Bagheripour, Rahgozar, & Zare, 2008; Mujah, Rahman, & Zain,
2015; Nnochiri , Ogundipe, & Oluwatuyi, 2017; Pourakbar, Asadi, Huat, &
Fasihnikoutalab, 2015). Calismalarinda (Gil-Lopez, Medina-Molina, Verdu-
Vazquez, & Martel-Rodriguez, 2017), g¢evre dostu bir yol kenar1 giiriiltii bariyeri insa
etmek icin par¢alanmigs PTPW ile topragi farkli kombinasyonlarda yiizde olarak
kullanmis ve baglayici eleman olarak su kullanmistir. Ses emilimi i¢in %50 micir ve
%350 toprak kombinasyonunda en tatmin edici sonucu elde etmislerdir. Ayrica, bu
geri doniistiiriilmils giiriiltli bariyerinin maliyetini ahsap, ¢imento, aliminyum ve
akrilik gibi geleneksel malzemelerden yapilmis bir giiriiltii bariyerinin maliyetiyle
karsilastirmak i¢in ekonomik bir analiz gerceklestirmislerdir. Ekonomik analiz
1s181nda, geri doniistiiriilmiis giiriiltii bariyerinin metrekare bagma maliyetinin, ¢evre
dostu olmasinin yam1 swra geleneksel olanin yaklagik yaris1 kadar oldugunu
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vurgulamiglardr. (Mujah, Rahman, & Zain, 2015), Yumusak topragi gii¢lendirmek
icin ogiitiilmiis palmiye yagi yakit kilinin (POFA) potansiyel yeniden
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Zemin POFA ile gii¢lendirildiginde yumusak
zeminin kohezyon degerlerinin ve i¢ silirtiinme agilarmin sirasiyla %60 ve %50
oraninda arttigin1 tespit etmislerdir. Ayrica, daha biiyiik parcacik boyutu yerine daha
kiigiik bir POFA parcacik boyutu kullanilmasi durumunda, iyilestirme faktoriiniin
daha baskin oldugunu; ayrica, zemin numunesinin tamamen doygun olmasi
durumunda, konsolidasyon sonuclarinda da benzer bir egilim godzlemlediklerini
belirtmiglerdir. (Nnochiri , Ogundipe, & Oluwatuyi, 2017) Palmiye ¢ekirdegi kabugu
kiiliniin (PKSA) kiregle stabilize edilmis Kkilli toprak iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Kile PKSA ve kire¢ ilavesiyle CBR degerlerinde bir artis ve hem
likit limit hem de plastisite indeksinde bir diisiis gozlemlemislerdir. (Qu & Zhu,
2021) Cesitli icerik ve uzunluklarda palmiye lifi ile giiglendirilmis killi topragin
mekanik  Ozelliklerini  arastirmak  icin  sinirlandirilmamis  basing  testleri
gerceklestirmislerdir. Gliclendirilmis killi zeminin enerji adsorpsiyon kapasitesinin,
mukavemetinin ve siinekliginin palmiye lifi ilavesiyle arttigin1 bulmuslardir. Ayrica,
giiclendirilmis killi topragm enerji adsorpsiyon kapasitesinin, giiglendirilmemis killi
topraga kiyasla %0.,4 icerige ve 15 mm uzunluga sahip numuneler i¢in palmiye lifi

ile %580 oraninda arttigini belirtmislerdir.

Alt zemin veya alt temel ile temel tabakasmin ara yiizeyinde yer alan Hindistan
cevizi geotekstil ile giiglendirilmis kirsal yollarin uzun vadeli performansini
arastirmak icin bes farkli yol kesitinde bir saha calismasi yiiriitmiistiir. Geotekstil
takviyeli bes yol iizerinde Dinamik Koni Penetrasyonu, Benkelman Kiris Sapmasi ve
Kaliforniya Tasima Oram testleri gerceklestirmisler ve performanslarmi takviyesiz
durumla karsilastirmislardir. Glig¢lendirilmis kesitler i¢in giliglendirilmemis kesitlere
gore daha diisiik Dinamik Koni Penetrasyon Indeksi degerleri elde edildigini ve bu
indeks degerlerinin %25 ile %80 araliginda azaldigini gozlemlemislerdir. Ayrica,
arastirmacilar giiglendirilmis kesitlerin giiglendirilmemis duruma gore daha yiiksek
saha CBR degerine sahip oldugunu ve saha CBR degerlerinde %22'den %178'e kadar
arti saglandigmi belirtmislerdir. Ayrica, Benkelman Kiris Sapmasi test sonuglarmna
gore, giiclendirilmis kesitlerin karakteristik sapmada azalma gosterdigi sonucuna
varmiglardir. (Bhattacharyya, Fullen, Davies, & Booth, 2009), Palmiye yapragi
geotekstil Ortiilerinin topragi koruma ve erozyonu azaltma {izerindeki etkisini
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aragtirmiglardir. Bir yillik saha deneylerinden sonra, giiclendirilmemis durumda
palmiye hasirlarinin uygulanmasiyla, toprak sigrama yiiksekliginin %51 ve sigrama

erozyonunun %90 oraninda azaldigini kesfetmislerdir.

Kaplamali ve kaplamasiz yollarin tasarimini etkileyen baslica faktorler kaplama
katmanlarmin mukavemeti ve sertligidir. Ust yapmin mukavemeti, insaat maliyeti
iizerinde dogrudan etkisi olan taban kalinliginmn artmasiyla artarken taban
kalinhigmnin azaltilmasiyla diistik yiik tagima kapasitesi ile sonuglanan bir hale gelir.
Taban zeminin mukavemetinden 6diin verilmeden taban kalinligini azaltmak icin
alternatif yontemlere ihtiyag vardwr. Suku, Prabhu, Ramesh, ve Babu (2016),
yaptiklar1 calismada tekrarl yliklemeye maruz kalan geocell takviyeli taban zeminin
performansim arastirmislardir. Nehir yataginda bulunan beyaz kumu alt zemin
malzemesi olarak kullanip hazirlanan deney kasasna numune 90cm*90cm
ebatlarinda 60cm yiiksekliginde gii¢lendirilmis ve giliclendirilmemis durumlar
ayarlanacak sekilde sikistirarak yerlestirmislerdir. Deney diizeneginde plaka yilikleme
testlerinde 550 kPa’lik basinca denk gelen yiikii 150mm ¢apinda dairesel plaka
kullanarak numune tizerine 3000 dongii boyunca uygulamiglardir. Temel tabakasinin
kalmhigmmi 150 mm’den baglaylp 50 mm’lik artigla 300 mm’ye kalinliga kadar
geocell gbmme derinligini 20 mm’de tutarak deneylerini tamamlamislardir. Hem
toplam hem de kalic1 deformasyon hem gii¢lendirilmis hem de gii¢clendirilmemis
boliimler igin ylik dongii sayisindaki artisla birlikte artig1 goriilmiis olup ayrica kalici
deformasyon oranmin ilk yiik dongiileri esnasinda daha yiiksek oldugu ve yiik dongii
sayis1 arttikga kalict deformasyon oraninda azalma oldugu tespit edilmistir
(Sekil 2.1). Bunun yani sira esnek deformasyonlar incelendiginde ortalama esnek
deformasyon degerinin giiclendirilmemis kesit icin daha fazla oldugu
gbézlemlenmistir. Ampirik arastrmada ulasilan sonuglar arasinda giiclendirilmis

kesitin kalinlig1 arttik¢a kalici1 deformasyonun veya tekerlek izi derinliginin azalmis

oluguna dikkat ¢cekmislerdir (Sekil 2.2).
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Cuelho ve Perkins (2017), gergeklestirdikleri biiyiikk Olgekli caligmalarmi ayni
kosullar altinda (ayni alt zemin ve tabaka kalinlig1) cesitli geosentetik iiriinlerin
performansindaki farkliliklart 6lgmek i¢in 6zel olarak planlamislardir. Buna ek
olarak alt zeminin mukavemeti ve temel tabakasi kalinligindaki degisikliklerin
performans tizerindeki etkisini incelemek i¢in ek test boliimleri insa edilmistir. Her
bir test bolumind 4,9 m genisliginde ve 15 m uzunlugunda tasarlamislardir. Trafige
acik olarak testleri gerceklestirmislerdir. Belirlenen kosullar altinda goreceli
performanslarini degerlendirmek i¢in on geogrid ve iki geotekstil olmak tlizere on iki
gesentetik Uirtin kullanilmistir. Alt zemini insa etmek i¢in kullanilan toprak USCS’ye
gore kumlu yagsiz kil, temel malzemesi kirilmis agregadan kullanilmis ve kumlu
cakilli kil olarak siniflandirilmistir. Tekerlek izi dlgtimleri (trafik yoniinde) her bir
test bolimiiniin goreceli performansini belirlemek i¢in birincil ara¢ olmustur.
Tekerlek izlerinin degisimi temel olarak dort faktorden etkilenmistir. Bunlar; alt
zeminin mukavemeti, temel tabakasmin derinligi, temel tabakasinin mukavemeti ve
geosentetigin  varhigidir. Giroud-Han yontemi su anda geosentetik stabilize
kaplamasiz yollarin tasariminda kullanilan en gelismis yontemdir; ancak bu
yontemin kalibrasyonu bugiine kadar ¢ok smirli veriye dayanmaktadir. Bu arastirma
calismasinin bir parcasi olarak insa edilen tam 6lgekli saha testlerinden elde edilen

performans verileri Giroud-Han tasarim denklemini kalibre etmek i¢in kullanilmistir.

Negi ve Singh (2021), kumlu ve killi zemin olmak {izere iki farkli zemin tiiriinde
dokuma ve dokuma olmayan iki tip geotekstili kullanarak, geotekstil turinin
geotekstil katmanlarinin - konumunun ve sayisinin alt zeminin mukavemeti
iizerinedeki etkilerini arastirmislardir ve tagima kapastesi oran1 (BCR) bakimindan
degerlendirmislerdir. Geotekstil donatilarinin zemin numunesine sagladig: iyilesme
Standart Laboratuar Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyine tabii tutularak H/6 bir,
H/2 iki ve 5H/6 ii¢ katmanda konumlandirarak deneyi tasarlamiglardir. Dokuma ve
dokuma olmayan geotekstillerin kullanildig1 iki zemin tipindeki degerleri kum zemin
icin sirastyla 1.40 ve 1.29 maksimum BCR degeri iken killi zemin i¢in swrasiyla 2.74
ve 1.85 maksimum BCR degerini elde etmislerdir. Bu sonucglar g6z 6niinde
bulunduruldugunda dokuma geotekstil ile gii¢clendirilmis zemin dokuma olmayan
geotekstille giiclendirilmis zemine gore BCR degerinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Zemin tipine (kumlu ve killi zemin) gore geotekstil donatinin etkisinin
incelemesi i¢in CBR degeri %19.6 olan kumlu zemin i¢in iki kat dokuma geotekstili
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H/6 ve H/2 derinliklere yerlestirildiginde %40 Iik (BCR degeri 1.40) bir iyilesme
elde edilmis olup CBR degeri %1.79 degerinde bulunan zayif killi zemin i¢in iki kat
dokuma geotekstili H/6 ve H/2 derinliklere yerlestirildiginde %173 liik (BCR degeri
2.74) bir iyilesme tespit edilmistir. Bu durumun sonucu olarak dokuma geotekstilin
maksimum etkililigi killi zemin numunesinde elde edilmistir. Buna ek olarak zayif
zeminleri geotekstil ile giiclendirilmesi istendiginde geotekstilin sayisininda
yerlesiminin de 6nemli etken oldugu goriilmiistiir. Geoteksilin tabaka sayismnin
arttirilmasiyla (H/2 ve H/6) killi zemin numunesinde mukavemetinin yiksek bir artis
saglarken (BCR 1.5 ile 3 arasinda) kumlu zeminlerde ise geotekstilin tek katmanli
konumunda (H/2) maksimum giiclendirme faydasmi elde etmislerdir. Bu baglamda
kumlu zeminlerde geotekstil katman sayisinin arttirilmasi, Killi  zeminlerde
arttildiginda oldugu gibi fayda saglamadigini gézlemlemislerdir. Kumlu zeminlerde
geotekstilinin katman sayismin arttirlmasinin maliyeti arttirmakla sonuglanacagini
belirtmiglerdir. Sonlu elemanlar programi ABAQUS ile sonlu elemanlar yontemi
(FEM) kullanilarak laboratuarda elde edilmis CBR degerlerini karsilastirdiklarinda
sonuglarm birbiriyle uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir. Caligmalarinin sonuglarina
bakildiginda taban zeminin mukavemetinin iyilestirilmesinde  geotekstilin
kullaniminin olumlu sonuglar verdigi ve maliyetli olan yiizey kaplama kalininligmin

diistiriilmesine katkida bulundugu gorilmektedir.

Al-Refeai (2000), alt zemin / geotekstil / temel sisteminde dokumasiz geotekstille
plastik ve esnek davranisi Uzerindeki etkisinin goézlemlemek amaciyla dongsel (¢
cksenli testlerden bir dizi gergeklestirmistir. Deneyde kaba kumu temel malzemesi,
Killi siltli kumu ise alt zemin malzemesi olmak Uzere iki tip zemin kullanmustir.
Geotekstil 98 mm ¢apinda dairesel sekilde hazirlanip alt zeminin {istiine
yerlestirlerek tek katman olarak 50 mm yar1 ¢apinda ve 200 mm yiikseklikteki
numuneler igerisinde konumlandirilip 0,10 saniyelik bir yik ve sonrasinda 0,90
saniyelik dinlenme siiresinden olusan haversine sekilinde yiik uygulamasi yardimiyla
biiytikliigli sabit tutulan tekrarlanan bir sapma gerilmesine maruz birakilmigtir.
Boylelikle sapma gerilmesi seviyesi ve smirlama gerilmesi olan iki yikleme
faktorind incelemistir. Geotekstil igeren ve igermeyen alt zemin-temel sisteminin
arasindaki karsilagtirmalarla, geotekstilin dahil edilmesinin esneklik modullerini
arttirdigim1 ve esneklik modiiliiniin sapma gerilmesine olan bagimliligini azalttigini
tespit etmistir. Deneyde sistemin esneklik modiiliinde yaklasik %14°liik bir artis1
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dokunmamis geotekstilin alt zemin-geotekstil-temel sistemine dahil etmesiyle
g0zlemistir. Geotekstili alt zemin-geotekstil-temel sistemine eklemesiyle plastik
davranisi iyilesmis oldugunu analiz etmis ve kalic1 deformasyonunu yar1 yartya (%50

oraninda) azalttigini ortaya koymustur.

Anusudha, Sunitha ve Mathew (2021), c¢alismalarmi alt zemin ve alt temel
tabakalarmin ara yilizeyine yerlestirilen hindistan cevizi geotekstilin giiclendirme
davranigii arastirmak icin gergeklestirmiglerdir. Alt zemin numunesini yiiksek
derecede plastisiteye sahip organik toprak olarak tercih etmislerdir. Zeminin
elastisite modiiliinii belirlemek i¢in laboratuar ortaminda alt zemin iizerinde bir plaka
yikii deneyi gerceklestirmislerdir. Plaka yiikii deneyleri, 450 mm yiikseklige
ulagmak amaciyla S0 mm kaldirma kalinliginda katmanlar halinde 1.5 m x 1.5 m ve
yiiksekligi 0.75 m olan yumusak celik tank igerisinde sikistirilmig bir alt zemin
iizerinde yapmislardir. Yiikleme plaksini 300 mm capinda ve 25 mm kalinliginda
secerek, tankim genisligini plaka ¢apmnimn 5 kat1 olarak kabul edip sinir etkilerinden
kaginmuslardir. Hindistan cevizi liflerini 150 mm uzunluga sahip ve 0.6 mm ¢apinda
(en-boy oran1 = 250 ) hindistan cevizi ipligi formuna getirip sonrasinda hindistan
cevizi geotekstillerini elde etmek i¢in dokumuslardir. H2MS (sinif 11) ve H2M6 (siif
I) tipinde iki farkli dokuma hindistan cevizi geotekstillerini elde etmisler ve
calismalarinin test boliimlerinde yapisal davranis1 iyilestirmek i¢in takviye
malzemesi olarak kullanmuslardir (Sekil 2.3). Yaptiklar1 deneylerde geotekstilsiz
durumda 5 mm bir oturma i¢in tasima kapasitesi 1197 kPa’lik bir degerken, H2M5
ve H2M6 gomiilii test kesitlerinde sirasiyla 1243 kPa ve 1212 kPa’lik tasima
kapasitesini elde etmislerdir. Boylelikle H2MS5 takviyeli numune, takviyesiz kesite
kiyasla tasima kapasitesinde yaklasik olarak %21’lik bir maksimum artis saglamis
oldugu goriilmiistiir. Ancak H2M6 takviyesiyle bu artis sadece %9 olarak
kaydedilmisitir. H2M5 takviyeli kesit tum deformasyon degerlerinde tasima
kapasitesinde blyuk miktarda fayda gozlemlemislerdir. Hem takviyeli hem de
takviyesiz tistyap1 kesitlerinin deplasman, gerinim tepkileri ile birlikte gerilme gibi
temel performans parametreleri, Sonlu Elemanlar Ydntemi (FEM) analizi igin bir
yazilim paketi olan ABAQUS kullanip iistyap: analiziyle elde etmislerdir. H2M5 ve
H2M6 hindistan cevizi geotekstiliyle giliclendirilmis kesitlerde alt zeminin ust
kisminda diisey gerilmede swrasiyla %38 ve %24 oraninda maksimum azalma
gOzlenmistir. Ayrica, H2M5 ve H2M6 geotekstil ile gliglendirilmis kesitlerde diisey
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yer degistirmede sirastyla maksimum %30 ve %18 azalma gozlenmistir. Dolayisiyla,
H2MS5 tipi hindistan cevizi geotekstilinin, takviye olarak kullanildiginda
kaplamalarin yapisal performansinin iyilestirilmesine H2M6 tipinden daha fazla

katkida bulundugu sonucuna varmislardir.
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Sekil 2.3 Kullanilan Hindistan cevizi geotekstil tiirleri (a) H2MS5 Hindistan cevizi
geotekstili ve (b) H2M6 hindistan cevizi geotekstili. (Anusudha, Sunitha, & Mathew,
2021)

Qian, Han, Pokharel ve Parsons, (2011), yaptiklar1 ¢alismada zayif bir alt zeminin
esneklik modiiliinii belirlemek i¢in donglisel plaka yiikleme testleri yapmuglardir.
Malzemenin kolayca 6rneklenemedigi, anizotrop oldugunda, katmanli oldugunda ve
geosentetikler gibi diger malzemeler ile kompozit olmasi durumlarinda st yapi
malzemesinin genel esneklik modulinin donglsel plaka ylkleme testleri ile
belirlenmesinin uygun oldugunu belirtmiglerdir. Zemin numunesi agirlikca %75
Kansas nehri kumu ve %25 kaolinit karigimiyla yapay zayif zemin olarak
hazirlanmiglardir. Zeminin %10.8’lik optimum su igeriginde maksimum kuru
yogunlugunu 2.01 g/cm® olarak hesaplamiglardir. Bu alt zemin icin laboratuarda bir
dizi 1slatilmamis CBR testi farkli su igeriklerinde gergeklestirmisler ve alt zemin kutu
testleri i¢in %11.4 su iceriginde sikistirilarak CBR degerinin yaklasik %2 olmasini
saglamig olup bunlarida kanath kesme testleri ve DCP (Dinamik Koni Penetrasyonu)
testleri ile dogrulamislardir. DOngusel plaka ylkleme testleri 2 mx 22 mx2m
ebatlarinda blyuk celik bir kasa ile bir yukleme aktiatorii ve veri toplama Unitesi
yardimiyla gerceklestirmislerdir. Alt zemini 600 mm kalmliginda her 150 mm
kalinliginda 4 kademede %11.4 su igeringinde yerlestirip sikistirmislardir. Yukleme
plakasi 0.3 m capmda 0.018 m kalmlinliginda kullanilmis olup dongiisel yiiklemeyi
4, 8, 12 ve 16 kN olmak iizere dort farkl biiyiikliiklerde 0.77 Hz dalga ferakasinda
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uygulamiglardir. Test sonuglar1 plaka deformasyonunun dongii sayisi ile birlikte
arttigin1  gostermistir.  Plakanin geri tepme deformasyonlarina dayali olarak alt
zeminin esneklik modiiliinii hesaplamislardir. Her bir testi esneklik modiilii sabit bir
degere ulasana kadar dogiisel olarak yiliklemisledir. Alt zeminin hesaplanan esneklik
modiili farkl biiyiikliikteki dongiisel yiiklemeler altinda dongii sayisi ile once arttigi
sonra azaldig1 ve sabit bir degere yaklastigini belirtmislerdir. Dort farkli teste gore,
alt zeminin esneklik modiilii 30 ila 40 MPa arasinda degismekte olup ortalama deger
37.2 MPa mertebesindedir lakin 0.79’luk bir faktorle carpilarak diizeltildiginde,
diizeltilmis esneklik modiiliinii 29.4 MPa olarak tespit etmiglerdir. Bu baglamda, alt
zeminin diisey kalici deformasyonunun dongiisel yiikleme sayisi ile attigi1 sonucuna

varmiglardir.

Suku, Prabhu, Ramesh ve Babu (2017), saha calismalarinda gerekli olan temel
tabaka kalinligmi azaltmak amaciyla geogrid takviyeli asfaltsiz kesitlerin daha
yliksek gerilmere maruz kalmast durumundaki performasint incelemislerdir.
Deneylerinde genellikle iyi bir alt zemin malzemesi olarak kabul edilen nehir
kumunu kullanmiglar ve kaplamanin tekerlek izinde maksimum azalmasmi elde
etmek amaciyla geogridin (30 mm x 30 mm kare agikli) taban tabakasina
yerlestirilmesinde optimum derinligi elde etmek i¢in tekrarlanan plaka yiikii testleri
kullanarak gerceklestirmislerdir. Farkli yiikleme sekillerine maruz kalan kaplama
malzemelerinin deformasyonunu karakterize etmek ve geogridin kaplamalardaki
kalic1 deformasyonunu azaltmadaki etkinligini gézlemlemek i¢in yapilan plaka yiikii
testleri, 1.5 m x 1.5 m ve 1m yiiksekligine sahip bir tankta hem gii¢clendirilmis hem
de giiclendirilmemis kosullar altinda graniiler taban iizerinde gerceklestirmislerdir.
Test boltimlerinin her birinde alt zemini katmanlar halinde sikistirip 500 mm’de
tutmuslardir. Alt zemin ve tabanin birbirine karismasini énlemek icin alt zeminin
Uzerine bir geotekstil yerlestirmiglerdir. Tiim testler i¢in graniiler tabanin
yogunlugunu %6 optimum nem igeriginde 1835,49 kg/m3 olarak tutmuslardir. YUk
tabana aktarmak i¢in 150 mm capinda dairesel plaka kullanarak sinir etkilerinden
kagmmuslardir. Yiikii, plaka lizerinde 20 kN’den baglatip 1000 dongii boyunca sabit
tutup her 1000 dongiiden sonra SkN arttirarak 30 kN’a kadar 3000 dongii seklinde
uygulamislardir. Uyguladiklar1 basing srastyla 1100, 1375 ve 1650 kPa’ya karsilik
gelmistir. Taban katmanmimn kalmlhigmi 300 mm’de sabit tutmuslar ve geogridi
gbémme derinliklerini taban yizeyinden itibaren 50 mm (H/6), 100 mm (H/3) ve 150
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mm (H/2) olarak belirleyerek yerlestirmislerdir. Geogrid donatmnn etkisini; kapsamli
deneysel programla esnek ve kalici deformasyon, gerilme ve gerinimler seklinde
incelemiglerdir. Kalic1 deformasyonun en aza indirilmesini saglamak amaciyla
geogridlerin yerlestirilmesi gereken optimum derinligi 50 mm olarak bulmuslardir.
Kalic1 deformasyonu, 50 mm derinlige yerlestirilmis olan geogrid, 150 mm ve 100
mm derinlige yerlestirilen geogridlere kiyasla yaklagik olarak %40 daha fazla
azalmistir. Ulasilan sonu¢ dogrultusunda 50 mm derinlige yerlestirilen geogridlerin
diger derinliklere erlestirilen geogridlere kiyasla daha yiiksek bir performans
sagladigin1 gozlemlemislerdir.Farkli kalinliklara sahip gli¢lendirme yapilmis ve
giiclendirme yapilmamuis kesitler iizerinde yaptiklari deneysel ¢aligmalar sonucunda ,
tiim farkli tipteki kalinliklar i¢in giiglendirme yapmanm kalic1 deformasyonu en az
%50 oraninda azaltabildigini ortaya koymuslardir. Bu sonuglarm yam sira
kaydedilen  sonuclar arasinda  giliclendirme  yapilan  kesitlerin  esnek
deformasyonlarinin  giiclendirme  yapilmayan  kesitlerle  karsilastirildiginda
deformasyonun daha az oldugu ve bu durumun da giiclendirme yapilmig kesitlerin
esneklik modiiliiniin gliclendirme yapilmamis kesitlere kiyasla daha yiiksek olmasina
neden oldugu yer almistir. Tekerlek izi derinligi azaltma g¢alismalar1 sonuglaria
bakildiginda; en az katman kalinligina sahip olan geogrid takviyesinin maksimum
kalinlikta olan takviyesiz bdliime kiyasla deformasyonu %50 oraninda azaltabildigi
sonucunu vermistir. Basing dagilimi ¢alismalar1 sonucunda ise temel tabakasinda
kalimlasma azaldik¢a, artan yiik dagilimi nedeniyle alt zemin iizerinde olusan
basincin artmakta oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, geogrid donatiyla ayni
kalinliktaki donatisiz boliimle Kkarsilastirildiginda geogrid donatinin alt zemin
iizerindeki var olan basmci %66 oraninda 6nemli dlciide azalttig1 gézlemlenmistir.
Gerilme dagilim agilarinin, yapilan deneylerde ilk c¢evrimler esnasinda yiiksek
oldugunu ve c¢evrimlerin artmasiyla birlikte hizla azaldigini belirtmislerdir.
Guclendrime yapilmis kesitin giiglendirme yapilmamis kesite kiyasla daha az bir
gerilme dagilim agis1 gosterdigini tespit etmislerdir. Takviyeli kesitlerin kalinliginda
meydana gelen artisin ise gerilme dagilim agisinin artmasina neden oldugu sonucunu
aktarmislardir. Gliglendirme yapmanin alt zeminde meydana gelen gerilmeleri %400
oraninda azalttigini analiz etmislerdir. Son olarak alt tabakadaki kalinlik azaldikc¢a alt
tabaka seviyesindeki gerilemelerin artmis oldugnu ve maksimum gerilmelerin 150
mm kalinhgindaki taban igin tespit edilirken minimum gerilmelerin 300 mm

kalinligindaki taban i¢in elde edildigi sonucuna ulasmiglardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Palmiye agaci budama atig1 (PTPW) ve geotekstil ile karayolu temelindeki taban
zeminin glclendirilmesi durumunun deneylerle incelenebilmesi i¢in daha 6nce imal
edilmis deney kasas1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir (Onal, 2021). Gergeklestirilecek
olan deneylerde kullanilmak iizere tasarlanmis olan deney kasasi boyutlar1 100 x 100
x 60 cm seklindedir. Deney kasasinin igerisine karayolu taban zeminini sembolize
etmesi hedefiyle 0.5m® kum zemin malzemesi her 10 cm de bir sikistirma yapilarak
yerlestirme saglanacagindan tasarlanmis olan deney kasasinda olusma olasiligi
bulunan deformasyon riskine kars1 6nlem olarak deney kasasini disaridan saran celik

kusaklar ile sartlip gliglendirilmistir (Sekil 3.1).

-

Wbl 8 LR ) i
Sekil 3.1 Deney Kasas1 (Onal, 2021)

Yapilan tiim deneylerde zemin malzemesi olarak kullanilmak tizere belirlenen kum
Osmaniye Korkut Ata Universitesi laboratuvarinda bulunan ve bu calismadan &nce
yapilmig aragtirmalarda yararlanilan kum zeminden istifade edilmistir. Sekil 3.2.°de
kum zemine ait dane capt dagilim egrisi verilmigtir. (TS 1500)° e gore koti
derecelendirilmis kum (SP) olarak saptanmig ve kum zemine dair Ozellikler Cizelge

3.1.” de verilmistir.
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Sekil 3.2 Kum zemininin dane ¢ap1 egrisi (Altay , 2019)
Cizelge 3.1 Kum Zeminin Ozellikleri (Altay , 2019)
Ozellik Deger
D10 (mm) 0.38
D30 (mm) 0.50
Dso (Mm) 0.70
Uniformluk katsayisi, Cy 1.84
Egrilik katsayisi, Ce 0.94
Dane birim hacim agirlik 2.74
Maksimum kuru birim agirlik (kN/m?) 16.57
Minimum kuru birim agirlik (KN/m?) 15.00
I¢sel siirtiinme agis1 (derece) 42
Kohezyon, ¢ (kPa) 0.00
Minimum bosluk orani, emin 0.62
Maksimum bosluk orani, emaks 0.79
Sikilik (%) 80
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Deneylerde kullanilan palmiye agacit budama atigmnm (PTPW) 6zellikleri Cizelge

3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2 Palmiye Agaci Budama Atigi (PTPW) Ozellikleri (Kaplan, Kayadelen,
Oztirk, Onal , & Altay, 2022)

Ozellikler Birimler Deger

Malzeme Bilesimi - Meksika yelpaze
palmiyesi

Su igerigi % 13

Kalinlik mm 0.4

Palmiye agact budama atigi (PTPW) hali hazirdaki sekli deneylerde kullanilmadan
once kum zemine yerlestirmeden bozulmamig ve sekillendirilmis PTPW’ nin
fotografi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Ayn1 kosullarda karsilastirma yapmak amaciyla,
PTPW numuneleri dairesel bir bigimde, yani 600 mm ¢apinda kesilmistir. 600 mm

capmda deneyde kum zeminde kullanilmaya hazirlanan PTPW numuneleri higbir

yirtik ve siireksizlik olmadan hazirlanmistir.

Sekil 3.3 a) PTPW Bozulmamis b) PTPW Sekillendirilmis (Kaplan, Kayadelen,
Oztiirk, Onal , & Altay, 2022)
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Deneylerde kullanilan geotekstil numuneleri, 6zel PTPW numuneleri ile ayni

boyutlarda kesilmistir. Polipropilenden (PP) imal edilen geotekstilin 6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Geotekstil Malzemesinin Ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Malzeme - Polipropilen (PP), beyaz
Birim agirlik glcm? 250
Cekme Dayanimi, kN/m 13/15
md/cmd”

Kopma Uzamasi % 50
Statik Delinme Dayanimi1 N 2500
Dinamik Delinme mm 20
Dayanimi

Sivi Gegirgenligi m/s 0.06
Gozenek acikligi mm 0.12
UV Dayanimi % 70

Sekil 3.4 PTPW boyutunda 600 mm kesilmis geotekstil

Deney diizeneginde kullanilan kotii derecelendirilmis kum zemini yerlestirip

sikistirma islemi yapilirken yiiksekligi kontrollii bir sekilde belirlemek amaciyla

deney kasasi igerisinde bant seritler ve kumdan silinmeyecek tahta kalem ile sinir

cizgileri ve ara isaret seritleri yapistirilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Deney Kasasindaki Yiikseklik Smirlarinin Isaretlenmesi (Onal, 2021)

Yapilan deneylerde zemin olarak Cizelge 3.1 de 0&zellikleri verilen Kkoti
derecelendirilmis kum kullanilmistir ve yapilan biitiin deneylerde toplam yiikseklik
500 mm olacak sekilde standardize edilmistir. Taban zemini i¢cin kum numune
sikiligi %80 olarak belirlenmis olup sabit olarak tim deneylerde ayni sikilikta
tutulmustur. Yapilacak deneylerde deney kasasi igerisinde (10x100x100 cm olan
hacme) %80 sikilik i¢in lazim olan agirlikta her kademede (toplam 50cm icin 5
kademe) hassas terazi ile tartilip kum bosaltilmistir ve hedeflenen sikilik ucunda 200
mm capinda bir dairesel ¢elik plaka kaynaklanan hilti baslig1 vasitasiyla 100 mm
yiikseklige kadar sikistirma islemiyle saglanmistir. Her sikistrma kademesinden

once ylizeyin diizglinliigii su terazisi ile kontrol edilmistir.

Sekil 3.6 ‘da 500 mm taban zemin yiiksekliginde deney yapilisiyla alakali resimler
verilmigtir. ilk olarak Sekil 3.5° de gosterildigi gibi deney kasasi bosaltilip
temizlendikten sonra taban zemin tabakasi %80 sikilikta hazirlanmistir. Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7° de deneylerin adimlar1 goriildiigii tizere oncelikle kum numune her 100
mm Yylikseklige tekabiil edecek agirliktaki kum numune bir hassas terazide tartilarak
deney kasasinin zeminine bosaltilip esit sekilde yayilarak darbeli hilti ile sikigtirma
islemi yapilarak her tabaka deneye hazir hale getirilmistir ve deneyler i¢in fark: farkl
kademelere PTPW ya da 600 mm ¢apinda geotekstil serilmistir. Son tabakanin
sikistirilmast yapildiktan sonra su terazisi aracilifiyla yilizeyin diizgiinliik durumu
kontrol edilmistir. Deney kasasinda diizglin ylizeyin tam merkezinde 200 mm

capindaki yiikleme plakasi yerlestirilmis ve bu yiikleme plakasmm dizginlik
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durumu da yine su terazisi aracilifiyla kontrolii saglanmistir. Sinir etkilerinden
kaginmak i¢in ylikleme plakasi, literatiirde bildirilen ¢alismalara gore ( (Nair &
Latha, 2016) (Palmiera & Antunes, 2010) ) 1/5 © ine esit olacak sekilde segilmistir.
Diisey deformasyonlar1 6l¢ebilmek i¢in kullanilan yiikleme plakasi revize edilerek
deformasyon olgerlerin (LVDT) plaka ile arasmma kum daneleri girmemesi i¢in
dairesel serit plaka ile c¢evrilip kulakciklar eklenerek yenilenmistir. Diisey
deformasyonlarin 6lgililebilmesi i¢in revize edilen yiikleme plakasinin saginda ve
solunda bulunan kulakg¢iklara LVDT yani hassas deformasyon Olgerler
yerlestirilmistir ve deneylerin sonuglarinda okunan diisey deformasyon degerlerinin
ortalamasi alinmasiyla degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan her bir deney i¢in ayn1

adimlar izlenmistir.

Sekil 3.7° de yikleme sistemini kurulumu ve kullanilan ekipmanlarin gorselleri
bulunmaktadir. Tekrarli yiikkleme deneylerinde uygulanacak yik c¢evriminin
periyodu, yikleme stresi, déngl adedi kontrol Unitesi vasitasiyla denetlenmektedir.
Tekrarli yiikleme deneylerinde yiikleme plakasina trafik yiiklerini temsil etmesi
amaciyla Sekil 3.8° de belirtilen 1(bir) Hz frekans degerine sahip olan 225 kPa’lik
basing piston kullanilarak verilmistir. Yiiklemeden dolayr zeminde meydana gelen
elastik, kalict deformasyonlar ve yiik deger verileri, LVDT ve yiik Olgerle tespiti
yapilip veri kayit alma (initesi olarak Data Logger kullanilarak elde edilmistir. (Onal,
2021)
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Sekil 3.6 500 mm taban zemine sahip geotekstil ve PTPW ile gii¢lendirilmis deney

20



Sekil 3.7 Yiikleme Sistemi (Onal, 2021)
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Sekil 3.8 Uygulanan Yiikiin Sekli (Kaplan, Kayadelen, Oztlirk, Onal , & Altay,
2022)

Deneyi gergeklestirmek amaciyla hazir hale getirilen kum alt zemini (zerinde
onceden ifade edildigi sekilde deneyler yapilmistir. Bu arastirma cercevesinde
hazirlanan ve yapilmis olan 7 farkli giliclendirme tipindeki deneylerin programi

Cizelge 3.4’ te yer verilmistir.

Cizelge 3.4 Deney Programi
Deney Deney Tipi Taban zeminin  Gomiilme derinligi
No yiksekligi (u) (mm)
(mm)
1 Giglendirilmemis (GM) 500 -
2 PTPW ile gliglendirilmis (PTPW-5) 500 50
3 Geotekstil ile gliglendirilmis (GT- 500 50
5)
4 PTPW ile gii¢lendirilmis (PTPW- 500 100
10)
5 Geotekstil ile giiclendirilmis (GT- 500 100
10)
6 PTPW ile giiglendirilmis (PTPW-5- 500 50 ve 100
10)
7 Geotekstil ile giiglendirilmis (GT- 500 50 ve 100
5-10)
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Deneyler daha once belirtildigi gibi toplam 500 mm yiiksekliginde %80 sikilikla
hazirlanan toplam 815 kg taban zemini minimum 5 kademede, her kademe 163 kg’da
100 mm yiikseklikte hazirlanip sikistirilmistir. 50 mm derilikte geotekstil ve/veya
PTPW bulunan deneylerde toplam 6 kademe sikistirma yapilip son kademe
sikistirma iglemi i¢in 81,5 kg kum numune 50 mm ytikseklikte iki kademe seklinde
sikistirmast yapilmistir. Taban kum zeminin PTPW ve geotekstilin sagladigi
giclendirmenin faydasinin incelenmekte oldugu ¢alisma kapsaminda toplam 7 model

deney gergeklestirilmistir.

500 mm kalinligindaki taban zemininin takviyesiz deneyi yapilirken deney kasasina
100 mm her kum numune yiiksekligi i¢in belirlenmis olan 163 kg kum numunesi
serilmis ve 100 mm’lik her kademede sikistrma iglemi yapilarak 5 tabakada

uygulanip hazirlanmistir.

Gomme derinligi 50 mm’de PTPW takviyeli deney gerceklestirilirken ilk olarak 100
mm kalmlik i¢in belirlenmis olan 163 kg’lik malzeme deney kasasi igerisine
bosaltild1 sonrasinda ise 4 kademede 400 mm sikistirma islemi gergeklestirilmistir.
(Suku, Prabhu, Ramesh, & Babu, 2017)’ yaptiklar1 ¢alismada artan dongii sayisi
nedeniyle geosentetik malzemelerin zarar gérmesini 6nlemek ve maksimum fayda
gérmek icin minimum gdmme derinligini 50 mm olarak belirlemislerdir. Bundan
dolay1 geotekstile alternatifi diisiiniilen PTPW i¢in de gomme derinligi bu deger
olarak baz alinmistir. 50 mm derinlikte aplikasyonu yapilacak PTPW konumu i¢in
son kademe sikistirma 2 pargaya boliinmiistiir. Her 100 mm kademe i¢in kullanilan
malzeme 163 kg oldugu i¢in son kademede PTPW konumlandirilmas: i¢in 81,5
kg’likk 2 parga halinde 50’ser mm seklinde boliinlip son kademe sikistirilmasi

yapilmistir.

Gomme derinligi 50 mm’de geotekstil takviyeli deney uygulandigi esnada ilk olarak
100 mm kalinlik i¢in belirlenmis olan 163 kg’lik malzeme deney kasasi igerisine
bosaltild1 sonrasinda ise 4 kademede 400 mm sikistirma islemi gerceklestirilmistir.
50 mm derinlikte aplikasyonu yapilacak geotekstil konumu i¢in son kademe
sikistirma 2 parcaya boliinmiistiir. Her 100 mm kademe i¢in kullanilan malzeme 163
kg oldugu icin son kademede PTPW konumlandirilmas: i¢in 81,5 kg’lik 2 parca
halinde 50’ser mm seklinde boliiniip son kademe sikistirilmasi yapilmistir. Bu deney
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ile PTPW ve geotekstilin ayni deney diizeneklerindeki performanslarin

karsilastirilmasi yapilmaistir.

100 mm derinlikte PTPW takviyeli deney gerceklestirilirken ise ilk olarak 100 mm
kalinlik i¢in belirlenmis olan 163 kg’lik malzeme deney kasasi igerisine bosaltildi
sonrasinda ise 5 kademede 500 mm sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Deney
kasasmma kum numunenin taban zemininin sikistrmasi yapilirken dordiinci
kademede elde edilen 100 mm derinlikte PTPW konumlandirilarak son kademe
numune Yyerlestirilip sikistirilmistir. Bu deney ile gomme derinligini iki katina
¢ikardigimizda PTPW’ nin taban zeminine sagladigi faydanin ne oranda degistiginin

karsilagtirilmasi amaciyla yapilmustir.

100 mm derinlikte geotekstil takviyeli deney uygulanirken ilk adimda 100 mm
kalmlik i¢in belirlenmis olan 163 kg’lik malzeme deney kasasi igerisine bosaltildi
sonrasinda ise 5 kademede 500 mm sikistirma islemi gercgeklestirilmistir. Deney
kasasina kum numunenin taban zemininin sikistirmasi yapilirken dordiincii
kademede elde edilen 100 mm derinlikte geotekstil konumlandirilarak son kademe
numune yerlestirilip sikistirilmistir. Bu deney ile hem gémme derinligini iki katina
cikardigimizda geotekstilin taban zeminine sagladigi faydanin ne oranda degistiginin
karsilagtirilmast hem de aymi deney sartlarinda PTPW kullanildigindaki faydanin

degisiminin incelenmesi amaciyla yapilmustir.

50 mm ve 100 mm derinlikte PTPW takviyeli deney gerceklestirilirken ilk olarak
100 mm kalinlik i¢in belirlenmis olan 163 kg’lik malzeme deney kasasi igerisine
bosaltild1 sonrasinda ise 4 kademede 400 mm sikistirma islemi gerceklestirilmistir.
iki farkli gémme derinliginde bulunan PTPW icin deney kasasina kum numunenin
taban zemininin sikistirmasi yapilirken dordiincii kademede elde edilen 100 mm
derinlikte PTPW konumlandirilarak son kademeye gegilmistir. 50 mm derinlikte
aplikasyonu yapilacak PTPW konumu i¢in son kademe sikistirma 2 pargaya
boliinmiistiir. PTPW konumlandirilmasi icin 81,5 kg’lik 2 parca halinde 50’ser mm
seklinde boliinlip son kademe sikistirilmasi yapilmistir. Bu deney ile ayni deney
diizeneginde zemini iki farkli gdmme derinligine sahip PTPW ile gii¢clendirildiginde

olusacak iyilesmenin ne oranda degistiginin gézlemlenmesi amaciyla yapilmistir.
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50 mm ve 100 mm derinlikte geotekstil takviyeli deney yapilirken ilk olarak 100 mm
kalinlik i¢in 163 kg’lik malzeme deney kasasi igerisine bosaltild1 sonrasinda ise 4
kademede 400 mm sikistrma islemi gerceklestirilmistir. ki farklh gomme
derinliginde bulunan geotekstil i¢in deney kasasina kum numunenin taban zemininin
sikistirmasi yapilirken dordiincii kademede elde edilen 100 mm derinlikte geotekstil
konumlandirilarak son kademeye gecilmistir. 50 mm derinlikte aplikasyonu
yapilacak geotekstil konumu i¢in son kademe sikigtrma 2 parcaya boliinmiistiir.
Geotekstil konumlandirilmasi ig¢in 81,5 kg’lik 2 parca halinde 50’ser mm seklinde
boliiniip son kademe sikistirilmasi yapilmistir. Bu deney ile ayn1 deney diizeneginde
zemini iki farkli gdmme derinligine sahip geotekstil ile giiclendirildiginde olusacak
tyilesmenin ve ayni sekilde hazirlanan PTPW ile yapilan deneyde elde edilen

faydanin ne oranda degistiginin gézlemlenmesi amaciyla yapilmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez c¢alismasi ger¢evesinde 500 mm alt zeminin 50 mm ve 100 mm gémme
derinliklerine PTPW veya geotekstil gliglendirmesine sahip olmasi durumunda
tekrarli yiikklere maruz kalmasiyla toplam, kalic1 ve elastik deformasyonlar, Trafik
Fayda Oram (TBR), Tekerlek izi Azalma Orani (RDR) ve elastik deformasyon

yiizdesi bakimindan incelemesi yapilmistir.

4.1. 500 mm Kahnhginda Takviyesiz Deneyin Sonuclarinin incelenmesi

Oncelikle 500 mm yiiksekligine sahip kum taban zemin numunesi kademeli olarak
sikistirilip hazirlandiktan sonra deney gerceklestirilmistir. Revize edilen ylikleme
plakasi iizerinde sagda ve solda olmak tizere iki adet kulakgiklardaki iki tane
deformasyon Olcerden elde edilen diisey deformasyonlarin ortalama degerlerinin
incelendigi bu deney 225 kPa’lik basinca maruz birakilip 5000 yik déngistne tabi
tutularak yapilmustir. Deneyin neticesinde bulunan yik cevrimlerine tekabil eden

deformasyon degerleri Sekil 4.1 de verilmistir.

Sekil 4.1’ e bakildiginda yik dongii sayilarinda artis oldukg¢a toplam deformasyon
degerlerinde de artis olmaktadir. Toplam deformasyon degerindeki artis miktari, ilk
yukleme déngtlerinde daha fazla olmasiyla birlikte yiik dongiilerinin miktar1 arttikga
azaldigr goriilmiistiir. 5000 yiikk dongiisiinde deneyin sonlandirilmasiyla toplam
deformasyonun 56.24 mm’lik degere sahip oldugu gorilmektedir. Sekil 4.1’ deki
iliskide ilk yiik dongiileri i¢in grafigik lineer dogru olarak baslayip yiik dongiilerinin
artmastyla egimi azalarak asimtotik bir hale biirliniirken yiikleme dongiilerinin daha

da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Sekil 4.1 Dongii Sayisinin Toplam Deformasyonla iliskisi (GM)

Yapilan deney diizeneginde bulunan yiikleme plakasi, tekrarli yiiklemedeki yikin
bosaltilmasiyla birlikte elastik deformasyon degeri kadar plaka geri gelmektedir.
Uygulanan her yik cevriminin sonunda elastik deformasyonlarin geriye gelmesinin
disinda kalan deformasyon degeri kalic1 deformasyon olarak tanimlanmistir. Yapilan
deneyde elde edilen verilere gore yik cevrim sayilarindaki kalic1 deformasyon

degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2 ye bakildiginda ise ayni toplam deformasyondaki gibi yik dongi
sayilarinda artis oldukca kalic1 deformasyon degerlerinde de artis olmaktadir. Bu
artisin miktariysa ilk dongiiler icin daha fazla olmasiyla birlikte yiik dongii sayisi
arttikca azaldigr goriilmiistiir. 5000 yiik dongilisii saglandiktan sonra kalici
deformasyonun 55.72 mm’lik degere sahip oldugu gorulmektedir. Sekil 4.2
incelendiginde tipki toplam deformasyon grafiginde oldugu gibi ilk yik donguleri
icin grafigik lineer dogru olarak baslayip yiik dongiilerinin artmasiyla egimi azalarak
asimtotik bir hale biirlinlirken ylikleme dongiilerinin daha da artmasiyla parabolik bir

hal almistir.
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Sekil 4.2 Dongii Sayisinin Kalici Deformasyonla liskisi (GM)

Sekil 4.3’ te toplam ve kalic1 deformasyonlarin degerleri bir arada gosterilmistir.
Yapilan deneydeki her yik ¢evrimi icin toplam deformasyondan kalici
deformasyonun c¢ikarilmasiyla elde edilen fark o yik cevrimine ait olan elastik
deformasyon degerini belirtmektedir. Bu deneye ait elastik deformasyonun verileri
Sekil 4.4’te gosterilmistir. 1k yiikleme dongiisiinde elastik deformasyonun 0.71
mm’lik bir degere sahip oldugu burada goriilmektedir. YUk g¢evrim sayisindaki
artmayla birlikte 0.94 mm degerine kadar artig gosterdigi ve sonrasinda azalarak

5000 yuk ¢evrimi sonucunda 0.54 mm degerinde oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.3 Dongii Sayisinin Toplam ve Kalic1 Deformasyonla iliskisi (GM)
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Ik 150 yiik cevriminde elastik deformasyon yiizdesi yani toplam deformasyonlardaki

elastik deformasyonlarin paylar1 Sekil 4.5’te verilmistir. Belirli olan bir yik

cevrimindeki elastik deformasyonun ayni yiikk ¢evrimine ait olan elastik ve kalict

deformasyon toplamina yani toplam deformasyon degerine boliinmesiyle elastik

deformasyon yiizdesi bulunmustur. Sekil 4.5’°e bakildiginda ilk yik cevrimlerinde

kalict deformasyonlarin daha baskin oldugundan dolay: takriben 50 yik gevrimi

civarlarma kadar elastik deformasyon ylzdesi hizla artig gostererek dengeli bir hal

almistir. 50. yUk cevrimi sonundaki elastik deformasyon vylzdesi %88 olarak

belirlenmistir.

100

80

60

40

Elastik Deformasyon Y lizdesi (%)

20

Sekil 4.5 Déngii Sayismin Elastik Deformasyon Yiizdesiyle iliskisi (GM)

Yuk Déngl Sayisi

I
4
—
I 2
+,+
/
_H-
oy
!
4+
i
|
—+— Guglendiriimemis
0 30 60 90 120 150

30



4.2. 50 mm Derinlikte PTPW ile Giiclendirilmis Deneyin Sonuglarinin

Incelenmesi

500 mm kalinliginda sikigtirilarak hazirlanan taban zeminine 50 mm gomme
derinliginde yerlestirilen PTPW donatisiyla giiclendirilip PTPW atik malzemesiyle
zeminin {izerinde olusacak etkinin gézlemlendigi bu deneyde 225 kPa basinca maruz
birakilarak 5000 yuk cevrimiyle gerceklestirilmistir. Toplam deformasyon degerleri
grafik Sekil 4.6°da verilmistir. Onceki deneyde de goriildiigii gibi toplam
deformasyon degerindeki artig miktar1 ilk yiik dongiilerinde daha fazla olmasiyla
birlikte yik dongiilerinin miktar1 arttikga azaldigi goriilmiis olup 5000 yiik
dongiisiinde deneyin sonlandirilmasiyla toplam deformasyonun 38.44 mm’lik degere
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.6’daki iliskide ilk yiik dongiileri i¢in grafigik
lineer dogru olarak baslayip yiik dongiilerinin artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir

hale biirlintirken yiikleme dongiilerinin daha da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Elastik deformasyonlarla ortaya ¢ikan kalici deformasyon degerleri Sekil 4.7° de
verilmistir. Bu grafikte de tipki toplam deformasyon degerlerindeki gibi ilk yik
dongli sayilarinda hizla olusan bir artisga sahip olan kalici deformasyon degeri
sonrasindaki yiik dongii sayilarinda bu artisin miktarinm azaldigi goriilmiistiir. 5000
yiilk dongiisiindeki kalict deformasyonun 37.22 mm’lik degere sahip oldugu
gorulmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde tipki toplam deformasyon grafiginde oldugu
gibi ilk yik dongiileri i¢in grafigik lineer dogru olarak baglayip yiik dongiilerinin
artmastyla egimi azalarak asimtotik bir hale biirliniirken yiikleme dongiilerinin daha

da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Sekil 4.7 Déngii Sayisinm Kalict Deformasyonla iliskisi (PTPW-5)

Sekil 4.8’de toplam ve kalic1 deformasyonlarin degerleri bir arada gosterilmistir. Her
ylk cevriminde toplam ve kalic1 deformasyonlar arasindaki farkla elde edilen elastik
deformasyonlarin degeri 5000 yiik cevrimi icin Sekil 4.9°da verilmistir. Ilk yiikleme
dongiisiinde elastik deformasyonun 1.365 mm’lik bir degere sahip olarak baslayip
artigla 100. yiik ¢evriminde 1.8 mm degerine ulagip sonrasmda azalarak 5000 yiik

cevrimi sonucunda 1.22 mm degerinde oldugu goriilmektedir.
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Ik 150 yiik ¢evriminde elastik deformasyon yiizdesi yani toplam deformasyonlardaki
elastik deformasyonlarin paylar1 Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10’a bakildiginda
ilk yik c¢evrimlerinde kalict deformasyonlarin daha baskin oldugundan dolay1
takriben 50 yiik ¢evrimi civarlarma kadar elastik deformasyon yizdesi hizla artis
gostererek dengeli bir hal almistir. 50. yiik ¢evrimi sonundaki elastik deformasyon

yiizdesi %96 olarak belirlenmistir.
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4.3. 50 mm Derinlikte Geotekstil ile Giiclendirilmis Deneyin Sonuclarinin

Incelenmesi

500 mm kalinliginda sikigtirilarak hazirlanan taban zeminine 50 mm gomme
derinliginde yerlestirilen geotekstil donatisiyla giiglendirilip geotekstil malzemesiyle
zeminin Gzerinde olusacak etkinin gézlemlendigi bu deneyde 225 kPa basmca maruz
birakilarak 5000 yuk ¢evrimiyle gerceklestirilmistir. Toplam deformasyon degerleri
grafik Sekil 4.11°de verilmistir. Onceki deneyde de goriildiigii gibi toplam
deformasyon degerindeki artis miktar1 ilk yiikk dongiilerinde daha fazla olmasiyla
birlikte ylik dongiilerinin miktar1 arttikca azaldigi goriilmiis olup 5000 yiik
dongiisiinde deneyin sonlandirilmasiyla toplam deformasyonun 33.76 mm’lik degere
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11°deki iliskide ilk yiik dongiileri i¢in grafigik
lineer dogru olarak baslayip yiik dongiilerinin artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir

hale biirtiniirken yiikleme dongiilerinin daha da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Yapilan deneyde ortaya ¢ikan kalict deformasyon degerleri Sekil 4.12° de verilmistir.
Bu grafikte de tipki dnceki deneylerde oldugu iizere ilk ylik dongii sayilarinda hizla
olusan bir artiga sahip olan kalict deformasyon degeri sonrasindaki yiikk dongi
sayilarinda bu artigin miktarinin  hizinin  azaldigir  gorilmiistiir. 5000 yiik
dongiisiindeki kalict  deformasyonun 32.77 mm’lik degere sahip oldugu
gorulmektedir. Sekil 4.12 incelendiginde tipki toplam deformasyon grafiginde
oldugu gibi ilk yiikk dongiileri icin grafigik lineer dogru olarak baslayp yiik
dongiilerinin artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir hale biiriiniirken ytlikleme

dongiilerinin daha da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Sekil 4.12 Déngii Sayisinmn Kalict Deformasyonla iliskisi (GT-5)

Sekil 4.13’te toplam ve kalici deformasyonlarin degerleri bir arada gosterilmistir.
Her yiik ¢evriminde toplam ve kalict deformasyonlar arasindaki farkla hesap edilen
elastik deformasyonlarin degeri 5000 yik cevrimi icin Sekil 4.14’te verilmistir. Tlk
yikleme dongustinde elastik deformasyonun 1.725 mm’lik bir degere sahip olarak
baglaylp sonrasinda azalarak 5000 yuk c¢evrimi sonucunda 0.99 mm degerinde

oldugu goriilmektedir.
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Ik 150 yiik ¢evriminde elastik deformasyon yiizdesi yani toplam deformasyonlardaki
elastik deformasyonlarin paylar1 Sekil 4.15°te verilmistir. Sekil 4.15’e bakildiginda
ilk yiik c¢evrimlerinde kalict deformasyonlarin daha baskin oldugundan dolay1
takriben 50 yiik ¢evrimi civarlarma kadar elastik deformasyon yizdesi hizla artis
gostererek dengeli bir hal almistir. 50. yiik ¢evrimi sonundaki elastik deformasyon

yiizdesi %94 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15 Déngii Sayisinmn Elastik Deformasyon Yiizdesiyle iliskisi (GT-5)
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44. 100 mm Derinlikte PTPW ile Giiclendirilmis Deneyin Sonuc¢larinin

Incelenmesi

500 mm kalinhiginda sikigtirilarak hazirlanan taban zeminine 100 mm gémme
derinliginde yerlestirilen PTPW donatisiyla gii¢lendirilip PTPW malzemesinin zemin
tizerinde olusturacagi etkinin 6nceki deneylerde 50 mm gomme derinligindeki olusan
etkinin farkinin gdzlemlenmesi amaciyla yapilan bu deneyde 225 kPa basinca maruz
5000 yik cevrimiyle gergeklestirilmistir. Toplam deformasyon degerleri grafik Sekil
4.16°da verilmistir.  Onceki deneyde de goriildiigii gibi toplam deformasyon
degerindeki artis miktar1 ilk yiik dongiilerinde daha fazla olmasiyla birlikte yiik
dongiilerinin miktar1 arttikga azaldigi goriilmiis olup 5000 yiik dongiisiinde deneyin
sonlandirilmasiyla toplam deformasyonun 47.06 mm’lik degere sahip oldugu
gorulmektedir. Sekil 4.16°daki iligskide ilk yiikk dongiileri i¢in grafigik lineer dogru
olarak baslayip yiikk dongiilerinin artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir hale

biiriiniirken yilikleme dongiilerinin daha da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Elastik deformasyonlarla ortaya ¢ikan kalici deformasyon degerleri Sekil 4.17° de
verilmistir. Bu grafikte de tipki onceki deneylerde oldugu iizere ilk yiikk dongi
sayilarinda hizla olusan bir artisa sahip olan kalic1 deformasyon degeri sonrasindaki
yiikk dongii sayilarinda bu artisin miktarmin azaldigr goriilmistiir. 225 kPa basmcin
altinda 5000 yiik dongiistindeki kalici deformasyonun 46.18 mm’lik degere sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.17 incelendiginde tipki toplam deformasyon
grafiginde oldugu gibi ilk yiik dongiileri i¢cin grafigik lineer dogru olarak baglayip
yiikk dongiilerinin artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir hale biirtinirken yikleme

dongiilerinin daha da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Sekil 4.17 Déngii Sayisinm Kalict Deformasyonla iliskisi (PTPW-10)

Sekil 4.18’de toplam ve kalict deformasyonlarin degerleri bir arada gdsterilmistir.
Her yiik ¢evriminde toplam ve kalic1 deformasyonlar arasindaki farkla elde edilen
elastik deformasyonlarmn degeri 5000 yiik ¢evrimi i¢in Sekil 4.19°da verilmistir. Tlk
yikleme dongiisiinde elastik deformasyonun 1.14 mm’lik bir degere sahip olarak
baslayip artigla 450. yiik ¢cevriminde 1.155 mm degerine ulasip sonrasinda azalarak

5000 yiik ¢evrimi sonucunda 0.875 mm degerinde oldugu goriilmektedir.
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Ik 150 yiik ¢evriminde elastik deformasyon yiizdesi yani toplam deformasyonlardaki
elastik deformasyonlarin paylari Sekil 4.20°de verilmistir. Sekil 4.20’ye
bakildiginda ilk yiik ¢evrimlerinde kalic1 deformasyonlarin daha baskin oldugundan
dolay1 takriben 50 yiik ¢evrimi civarlarna kadar elastik deformasyon yuzdesi hizla
artig gostererek dengeli bir hal almistir. 50. yiikk c¢evrimi sonundaki -elastik

deformasyon ylizdesi %93 olarak belirlenmistir.
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4.5. 100 mm Derinlikte Geotektil ile Giiclendirilmis Deneyin Sonuclarinin

Incelenmesi

500 mm kalinhiginda sikistirilarak hazirlanan taban zeminine 100 mm gémme
derinliginde yerlestirilen geotekstil donatisiyla giiglendirilip geotekstil malzemesinin
zemin iizerinde olusturacagi etkinin dnceki deneylerde 50 mm goémme derinligindeki
olusan etkinin ve ayni diizenekteki geotekstil ve PTPW ile olan farkinin incelenmesi
amaciyla yapilan bu deneyde 225 kPa basinca maruz 5000 yik cevrimiyle
gerceklestirilmistir. Toplam deformasyon degerleri grafik Sekil 4.21°’de verilmistir.
Onceki deneyde de goriildiigii gibi toplam deformasyon degerindeki artis miktar1 ilk
yilk dongiilerinde daha fazla olmasiyla birlikte yiik dongiilerinin miktar1 arttik¢a
azaldig1 goriilmiis olup 5000 yiik dongiisiinde deneyin sonlandirilmasiyla toplam
deformasyonun 46.71 mm’lik degere sahip oldugu gortlmektedir. Sekil 4.21’deki
iliskide 1lk yiik dongiileri i¢in grafigik lineer dogru olarak baslayip yiik dongiilerinin
artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir hale birintrken yikleme déngulerinin daha

da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Elastik deformasyonlarla ortaya ¢ikan kalici deformasyon degerleri Sekil 4.22° de
verilmistir. Bu grafikte de tipki 6nceki deneylerde oldugu tizere ilk yik dongu
sayilarinda hizla olusan bir artisa sahip olan kalic1 deformasyon degeri sonrasindaki
yiikk dongii sayilarinda bu artisin miktarmin azaldigr goriilmistiir. 225 kPa basmcin
altinda 5000 yiik dongtisiindeki kalict deformasyonun 45.7 mm’lik degere sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.22 incelendiginde tipki toplam deformasyon
grafiginde oldugu gibi ilk yiik dongiileri i¢cin grafigik lineer dogru olarak baglayip
ylik dongiilerinin artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir hale biiriinlirken yiikleme

dongiilerinin daha da artmastyla parabolik bir hal almistir.
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Sekil 4.22 Déngii Sayisinm Kalict Deformasyonla Iliskisi (GT-10)

Sekil 4.23’te toplam ve kalic1 deformasyonlarin degerleri bir arada gosterilmistir.
Her yiik ¢cevriminde toplam ve kalic1 deformasyonlar arasindaki farkla hesap edilen
elastik deformasyonlarin degeri 5000 yik cevrimi icin Sekil 4.24’te verilmistir. Tlk
yikleme dongiisiinde elastik deformasyonun 1.64 mm’lik bir degere sahip olarak
baslaylp sonrasinda azalarak 5000 yiik ¢evrimi sonucunda 1.01 mm degerinde

oldugu goriilmektedir.
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Ik 150 yiik ¢evriminde elastik deformasyon yiizdesi yani toplam deformasyonlardaki
elastik deformasyonlarin paylar1 Sekil 4.25’te verilmistir. Sekil 4.25’e bakildiginda
ilk yiik c¢evrimlerinde kalict deformasyonlarin daha baskin oldugundan dolay1
takriben 50 yuk cevrimi civarlarina kadar elastik deformasyon yizdesi hizla artis
gostererek dengeli bir hal almistir. 50. yiik ¢evrimi sonundaki elastik deformasyon

yiizdesi %95 olarak belirlenmistir.
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4.6. 50 mm ve 100 mm Derinlikte PTPW ile Giiclendirilmis Deneyin

Sonuc¢larimin Incelenmesi

500 mm kalinhginda sikistirilarak hazirlanan taban zeminine 50 mm ve 100 mm
gomme derinliginde yerlestirilen PTPW donatisiyla giiclendirilip PTPW
malzemesinin zemin lizerinde olusturacagi etkinin 6nceki deneylerde 50 mm gémme
derinligindeki olusan etkinin farkinin incelenmesi amaciyla yapilan bu deneyde 225
kPa basinca maruz 5000 yik cevrimiyle gergeklestirilmistir. Toplam deformasyon
degerleri grafik Sekil 4.26°da verilmistir. Onceki deneyde de goriildiigii gibi toplam
deformasyon degerindeki artis miktar1 ilk yiik dongiilerinde daha fazla olmasiyla
birlikte ylik dongiilerinin miktar1 arttikca azaldigi goriilmiis olup 5000 yiik
dongiisiinde deneyin sonlandirilmasiyla toplam deformasyonun 36.2 mm’lik degere
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.26°daki iliskide ilk yiik dongiileri i¢in grafigik
lineer dogru olarak baslayip yiik dongiilerinin artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir

hale biirlintirken yiikleme dongiilerinin daha da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Elastik deformasyonlarla ortaya ¢ikan kalici deformasyon degerleri Sekil 4.27° de
verilmistir. Bu grafikte de tipki onceki deneylerde oldugu iizere ilk yiikk dongi
sayilarinda hizla olusan bir artisa sahip olan kalic1 deformasyon degeri sonrasindaki
yiikk dongii sayilarinda bu artisin miktarmin azaldigi goriilmiistiir. 225 kPa basincin
altinda 5000 yiik dongiistindeki kalici deformasyonun 35.01 mm’lik degere sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.27 incelendiginde tipki toplam deformasyon
grafiginde oldugu gibi ilk yiik dongiileri i¢cin grafigik lineer dogru olarak baglayip
yiik dongililerinin artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir hale biiriinlirken yiikleme

dongulerinin daha da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Sekil 4.28’de toplam ve kalict deformasyonlarin degerleri bir arada gdsterilmistir.
Her yiik ¢evriminde toplam ve kalic1 deformasyonlar arasindaki farkla elde edilen
elastik deformasyonlarin degeri 5000 yiik ¢evrimi i¢in Sekil 4.29°da verilmistir. Tlk
yiikkleme dongiisiinde elastik deformasyonun 1.145 mm’lik bir degere sahip olarak
baslayip artigla 450. yiik ¢cevriminde 1.515 mm degerine ulasip sonrasinda azalarak

5000 yiik ¢evrimi sonucunda 1.19 mm degerinde oldugu goriilmektedir.

48



Diisey Deformasyon (mm)

40

—Oo—Topl
—O0— Kalic

am Deform

asyon

I Deformasyon

1000

2000

3000

Yik Dongl Sayisi

4000

5000

Sekil 4.28 Dongii Sayisinin Toplam ve Kalic1 Deformasyonla iliskisi (PTPW-5-10)

Elastik Deformasyon (mm)

2.0
JAN

JAN
1.0
0.5

—n— Palmiye ile guglendirilmig u=50 ve 100 mm

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Yik Déngl Sayisi

Sekil 4.29 Déngii Sayisinm Elastik Deformasyonla Iliskisi (PTPW-5-10)

49



Ik 150 yiik ¢evriminde elastik deformasyon yiizdesi yani toplam deformasyonlardaki

elastik deformasyonlarin paylar1 Sekil 4.30°da verilmistir. Sekil 4.30’a bakildiginda

ilk yik c¢evrimlerinde kalict deformasyonlarin daha baskin oldugundan dolay1

takriben 50 yiik ¢evrimi civarlarma kadar elastik deformasyon yizdesi hizla artis

gostererek dengeli bir hal almistir. 50. yiik ¢evrimi sonundaki elastik deformasyon

yiizdesi %96 olarak belirlenmistir.
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47. 50 mm ve 100 mm Derinlikte Geotekstil ile Giiclendirilmis Deneyin

Sonuc¢larimin Incelenmesi

500 mm kalmhgmda sikigtirilarak hazirlanan taban zeminine 50 mm ve 100 mm
gomme derinliginde yerlestirilen geotekstil donatisiyla giiclendirilip geotekstil
malzemesinin zemin lizerinde olusturacagi etkinin 6nceki deneylerde 50 mm gémme
derinligindeki olusan etkinin ve ayni diizenekteki geotekstili ve PTPW ile olan
farkinin incelenmesi amaciyla yapilan bu deneyde 225 kPa basinca maruz 5000 yuk
cevrimiyle gergeklestirilmistir. Toplam deformasyon degerleri grafik Sekil 4.31°de
verilmistir. Onceki deneyde de goriildiigii gibi toplam deformasyon degerindeki artis
miktari ilk ylik dongiilerinde daha fazla olmasiyla birlikte yiik dongiilerinin miktari
arttikca azaldig1 goriilmiis olup 5000 yiik dongiisiinde deneyin sonlandirilmasiyla
toplam deformasyonun 29.51 mm’lik degere sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
4.31°deki iliskide ilk yiik dongiileri igin grafigik lineer dogru olarak baslayip yik
dongiilerinin artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir hale biiriintirken yiikleme

dongiilerinin daha da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Elastik deformasyonlarla ortaya ¢ikan kalici deformasyon degerleri Sekil 4.32° de
verilmistir. Bu grafikte de tipki onceki deneylerde oldugu iizere ilk yiikk dongi
sayilarinda hizla olusan bir artisa sahip olan kalic1 deformasyon degeri sonrasindaki
yiikk dongii sayilarinda bu artisin miktarmin azaldigr goriilmistiir. 225 kPa basmcin
altinda 5000 yiik dongiisiindeki kalici deformasyonun 28.23 mm’lik degere sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.32 incelendiginde tipki toplam deformasyon
grafiginde oldugu gibi ilk yiik dongiileri i¢cin grafigik lineer dogru olarak baglayip
ylik dongiilerinin artmasiyla egimi azalarak asimtotik bir hale biiriinlirken yiikleme

dongiilerinin daha da artmasiyla parabolik bir hal almistir.
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Sekil 4.32 Déngii Sayisinm Kalict Deformasyonla iliskisi (GT-5-10)

Sekil 4.33’te toplam ve kalici deformasyonlarmn degerleri bir arada gosterilmistir.
Her yiik ¢cevriminde toplam ve kalic1 deformasyonlar arasindaki farkla hesap edilen
elastik deformasyonlarin degeri 5000 yiik ¢evrimi i¢in Sekil 4.34’te verilmistir. Tlk
yikleme dongiisiinde elastik deformasyonun 2.47 mm’lik bir degere sahip olarak
baslaylp sonrasinda azalarak 5000 yiik ¢evrimi sonucunda 1.28 mm degerinde

oldugu goriilmektedir.
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Ik 150 yiik ¢evriminde elastik deformasyon yiizdesi yani toplam deformasyonlardaki
elastik deformasyonlarin paylar1 Sekil 4.35’te verilmistir. Sekil 4.35’te bakildiginda
ilk yiik c¢evrimlerinde kalict deformasyonlarin daha baskin oldugundan dolay1
takriben 50 yiik ¢evrimi civarlarma kadar elastik deformasyon yizdesi hizla artis
gostererek dengeli bir hal almistir. 50. yiik ¢evrimi sonundaki elastik deformasyon

yiizdesi %97 olarak belirlenmistir.
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4.8. Deneyin Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde yapilan deneyler sonucunda ayni kum numene ve toplam zemin
yiiksekliginin ayni tutuldugunda (500 mm) giiclendirilmemis ve farklt gémme
derinliklerinde (50 mm ve 100 mm) geotekstile alternatif olarak kullanilan
PTPW’nin gugclendirme etkisinin toplam, kalici, elastik deformasyonlar, elastik

deformasyon yiuzdesiyle TBR ve RDR bakimindan incelenmesi yapilmustir.

4.8.1. Toplam Deformasyon ve Kalict Deformasyon

Yapilan butin deneylerin elde edilen sonuglar1 giliglendirilmemis, PTPW ile
giiclendirilmis ve geotekstil ile giiclendirilmis alt zeminin yiik dongii sayisina
karsilik toplam deformasyonlar1 ve kalic1 deformasyonlari sirayla Sekil 4.36 ve Sekil
4.37°de verilmistir. Grafiklerden toplam ve kalict deformasyonlarin artan yiik
dongiisii sayis1 ile arttig1 acikca goriilmektedir. Ilk yiik dongiilerinde toplam ve kalic
deformasyonlar baskindir; ancak yiik dongi sayisi arttikca bu deformasyonlarin artis
hizinin azaldigr gézlemlenmistir. Grafiklerden de anlasilacagi {izere tiim yiikleme
dongiilerinin sonucunda tiim donatili alt katmanlarin toplam ve kalici
deformasyonlar1 donatisiz duruma gore daha diisiiktiir. PTPW-10 ve GT-10 ile alt
zeminlerin  gliclendirilmesi durumuna bakilacak olursa toplam ve kalici
deformasyonlar acisindan kendi aralarinda degerlendirildiginde, sonucun nerdeyse
ayni oldugu goriilmiistiir. Ayrica GT-5 ile giiclendirilmis alt zemini toplam ve kalic1
deformasyon acgisindan PTPW-5 ile giliclendirilmis alt zeminlerden daha iyi
performans gostermistir. Benzer sekilde PTPW-5-10 ve GT-5-10 dikkate alindiginda,
PTPW-5-10 alt zemini toplam ve kalici1 deformasyonlar agisindan GT-5-10"dan daha

yiiksek deformasyon gdstermistir.
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5000 yuk dongisu sonucundaki tum toplam deformasyonlarin ve kalici

deformasyonlarin degerleri Cizelge 4.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 5000 Yiik Dongiisii Sonundaki Toplam ve Kalict Deformasyon Degerleri

(mm)
Deney Kalic1 Deformasyon Toplam Deformasyon
GM 55.72 56.24
PTPW-5 37.22 38.44
GT-5 32.77 33.76
PTPW-10 46.18 47.06
GT-10 45.7 46.71
PTPW-5-10 35.01 36.2
GT-5-10 28.23 29.51
4.8.1.1. Trafik Fayda Oram (TBR)

PTPW ve geotekstlin bir giiclendirme donatis1 olarak kullanilmasmin avantaji yol
temelinin performans artisinin degerlendirilmesi, tekerlek izi davranisinin bir
performans gostergesi olarak kullanilan TBR kullanilarak degerlendirilebilir. TBR,
takviyeli bir temelde belirlenen bir tekerlek izi derinligine yani kalici deformasyona
ulagmasi i¢in gereken yiik ¢evrim sayisinin, takviyesiz temelde de ayni tekerlek izi
derinlik mertebesine ulasmasi i¢in lazim olan yiikk ¢evrim Sayisina orani olarak
tamimlamistir (Denklem 4.1). TBR degerleri 5000 yiik dongii sayis1 sonunda olusan
kalict deformasyonlara gore degerlendirilmis ve Sekil 4.38’de sunulmustur. Sekil
4.38’de goriildigli gibi, PTPW-5-10 alt zeminin TBR degerleri 20 mm kalic1
deformasyona kadar GT-5-10 alt zeminlerden daha yiiksektir, bu da PTPW’nin bir
takviye malzemesi olarak kullanildiginda ticari olarak Uretilen geotekstillere
alternatif olabilecegine dair 6nemli bir 6neri sunmaktadir. Bununla birlikte, 20 mm
kalici deformasyondan sonra PTPW-5 ve GT-5 igcinde benzer davranis tespit
edilmistir; ancak bu asamada gecis noktasi yaklasik olarak 25 mm kalici
deformasyondadir. PTPW-5 alt zemininin yaklasik 13 mm kalici deformasyona
kadar GT-5-10’dan daha yiiksek TBR degerleri gosterdigi goriilmiistiir. PTPW-10 ve
GT-10 alt zeminlerin 100 mm gomme derinligindeki TBR’leri degerlendirildiginde

donat tiirlinden bagimsiz olarak nerdeyse ayni performansi gosterdigi goriilmiistiir.

Yik Dongi Sayisigiclendirilmis ) ( 4 1)
- P n.kalict def. '
Yik Dongt Sayisigiclendirilmemis f

(TBR)n.kalLCLdef. = (

57



25

—1— Geotekstil ile Guglendirilmis u= 50 mm ve 100 mm
—n— Palmiye ile Glglendirilmis u=50 mm ye 100 mm
—o—Geotekstil ile Guglendirilmis u=50 mm
—X—{Palmiye ile Guglendirilmis u=50
—— Palmiye ile Glglendirilmis u=100 mm
20 —O— Geotekstil ile Guglendirilmis u=100mm
o
m
£ 15
[
©
O
©
©
>
©
L 10
=
®
|_
5
O T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kalici Deformasyon (mm)
Sekil 4.38 Trafik Fayda Oran1 (TBR)
4.8.1.2. Tekerlek izi Azalma Oram (RDR)

Bu calismada PTPW ve geotekstil donatilar1 ile elde edilen tekerlek izi
davranisindaki azalmayr hesaplamak i¢cin RDR parametresi kullanilmistir. Kalici
deformasyondaki azalis1 ylizdesel olarak belirten RDR orani tiim PTPW ve goetekstil
takviyeli alt zeminler igcin 5000 yik dongust sonunda denklem (4.2)’e uygun olarak
her 50 yiikleme dongiisii i¢in hesaplanmis ve Sekil 4.39’da gosterilmistir. Grafikten
PTPW donatili alt tabakalarm RDR degerlerinin artan yiikk dongiisii sayisiyla
azaldigi; bunun aksine geotekstil donatili alt tabakalarin RDR degerlerinin yiik
dongli sayis1 ile arttigi goriilmistir. Bu davranistan, PTPW geotekstil ile
karsilastirildigin da ilk yiikleme dongiilerinde tekerlek izini azaltmada daha Ustln
oldugu cikarilabilir. Ayrica TBR ile benzer sekilde baslangigta PTPW ile

giiclendirilmis alt tabakalarin belirli bir yiikleme dongiisii sayisina kadar geotekstil
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ile gliglendirilmis alt tabakalardan daha yiiksek RDR degerleri gosterdigi ancak bir

gecis noktasindan sonra RDR degerlerinin sabit bir degere yakinsadigi goriilmiistiir.

Gliglendirilmis alt zeminlerin genel performansi RDR agisindan degerlendirildiginde

GT-5-10 ile gliglendirilmis alt zemin en yiiksek RDR degerini (%49.31) saglamustur.

Cizelge 4.2’ de giiglendirilen zeminlerin RDR degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2 5000 Yiik Dongiisii Sonundaki RDR Degerleri

Deney RDR(%)
PTPW-5 33.18
GT-5 41.16
PTPW-10 17.08
GT-10 17.95
PTPW-5-10 37.35
GT-5-10 49.31

4.8.2. Elastik Deformasyon

Yapilan tiim deneylerin sonucunda her yiikk dongiisii i¢in toplam deformasyon
degerinden kalic1 deformasyon degerinin farkmin alinmasiyla hesaplanmistir (Onal,
2021) (Denklem 4.3). Giiglendirilmemis ve giiglendirilmis zeminlerin her bir 5000
yiilk dongiisii i¢in elastik deformasyon degerleri Sekil 4.40°da gosterilmistir. Tiim
elastik deformasyon egrilerinin genel egilimi artan yiikleme dongiileriyle birlikte
elastik deformasyonlarin azaldigini ve nerdeyse sabit bir degere stabilize oldugunu
gostermektedir. Grafikten de gorildigi tizere donatisiz zeminin elastik
deformasyonlar1 donatili durumlara kiyasla minimum degerlere sahiptir. PTPW-5 ve
GT-5-10 alt zeminleri neredeyse ayn1 ve en yiiksek deformasyonlar1 gosterirken
bunlar1 PTPW-5-10, GT-10, GT-5 ve PTPW-10 takip etmistir. Bu davranistan
PTPW’nin geotekstilin aksine elastik deformasyonu arttirma konusunda {istiin bir
kabiliyete sahip oldugunu gostermis ve ne kadar yiliksek elastik deformasyon
meydana gelirse yol kaplamalarinin hizmet 6mriiniin o kadar uzun oldugu sonucuna

varilabilir.

(Elastik Def.)y—n = (Toplam Def.—Kalici Def.)y=n (4.3)
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4.8.2.1. Elastik Deformasyon Yuzdesi

Belirli olan bir yiik ¢evrimindeki elastik deformasyonun ayni yiik ¢cevrimine ait olan
elastik ve kalict deformasyon toplamma yani toplam deformasyon degerine

bélunmesiyle elastik deformasyon yiizdesi elde edilmektedir. (Denklem 4.4).

(Elastik Deformasyon Yizdesi) y—, = ( (4.4)

Elastik deformasyon )
N=n

Toplam deformasyon

Giiglendirilmis ve giiclendirilmemis alt katmanlarin elastik deformasyon yizdesi
Sekil 4.41°de gosterilmistir. Grafikten agik¢a goriildiigli izere donatili ve donatisiz
alt tabakalarin elastik deformasyon yiizdesi ilk yiikleme dongiilerinde hizla artmis
ancak artan yiikleme dongiilerinin sayisi ile hizla sabit bir degere yakinsamistir.
Beklenildigi gibi takviyesiz alt tabakanin takviyeli alt tabakalara kiyasla en diisiik
elastik deformasyon yiizdesi degerine sahip oldugu goérilmiistiir. Bu durumda tiim
takviyeli alt zeminlerin elastik davranismin donati ile giiclendirildigi manasia
gelmektedir dolayisiyla kaplama malzemesinin hizmet 6mriinde bir artisin saglandigi

g6z onunde bulundurulmalidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, palmiye agaci budama atigmmmn (PTPW) zemin iyilestirme maddesi
olarak performansini degerlendirmek i¢in 7 adet dongiisel tekrarl yiikleme deneyi
yapilmistir. Ticari olarak tiretilen geotekstil ile atik bir malzeme olan PTPW arasinda
bir kiyaslama yapilmaktadir. 500 mm taban zemini kalinligmma farklt gémme
derinliklerinde PTPW ile geotekstil kullanilarak giiclendirilip test edildiginde toplam
deformasyon, kalici deformasyon ve elastik deformasyon bakimidan sagladigi
faydalar incelenmistir. Yapilan calismaya dayanarak varilan sonucglara asagida

maddeler halinde yer verilmistir.

5.1  Sonuclar

e PTPW ve geotekstil takviyeli alt zeminler toplam deformasyon, kalici
deformasyon, elastik deformasyonlar ve elastik deformasyon yizdesi
acisindan takviyesiz alt zemine kiyasla 6nemli Olgiide daha iyi performans
gostermistir.

e PTPW takviyeli alt zeminler geotekstil takviyeli alt zeminlere kiyasla ilk
yukleme dongulerinde daha yiuksek TBR ve RDR degerlerine sahip oldugu
gorilmiistiir.

e Geotekstil ve PTPW 5000 yik dongiisii sonunda tekerlek izi derinligini
strastyla %49.31 ve %37.15 oraninda dnemli 6lgiide azaltmistir, bu da dogal
atik bir malzeme olan PTPW’nin zeminin tekerlek izi davranigini iyilestirmek
icin yeni ¢evre dostu bir ¢dziim olarak kullanilma firsati sagladigini
gostermistir.

e Geotekstil ve PTPW takviyeli alt tabakalarin en etkili oldugu durumlardan
elde edilen TBR degerleri 20 mm kalici deformasyonda yaklasik olarak
benzer oldugu goriilmiistiir.

e PTPW ve geotekstilin dahil edilmesiyle elastik deformasyonda 6nemli élglide
artis oldugu goriilmiis ayrica PTPW zemin iyilestirme malzemesi olarak

kullanildiginda daha fazla elastik davranis oldugu gézlemlenmistir.
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5.2

Tiim bunlar dikkate alindiginda geotekstil ve PTPW takviyeli alt zeminlerin
birbirine benzer oldugu atik bir malzeme olan PTPW’nin zeminin tekerlek izi
performansini iyilestirmek i¢in geoteksitile alternatif olarak kullanilabilecegi

gorilmiistir.

Oneriler

Tekrarh yiikler altinda PTPW ile geocell kullanilarak arasindaki performansi
degerlendirilebilir.

Tekrarlh ytikler altinda PTPW ile geotekstilin sagladigi etki niimerik analizler
gergeklestirilerek dogrulanabilir.

Gomme derinlikleri degistirilerek ve kullanilan kademe sayisi1 artirilarak
iyilesme etkisi incelenebilir.

Tekrarli yiliklemenin yiikleme siiresi arttirilarak deneysel calisma yeniden

yuratulebilir.
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