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OZET

GEOSENTETIKLERLE GUCLENDIRILMIS KARAYOLU TEMEL
TABAKASININ DAVRANISININ TEKRARLI YUKLER ALTINDA
INCELENMESI

Yakup ONAL
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Mustafa CALISICI
2. Damigsman: Prof. Dr. Cafer KAYADELEN

Ocak 2021, 87 sayfa

Bu calismada, esnek {iistyapilarin tasariminda kullanilan temel tabakasi iizerinde
birtakim deneyler yapilmistir. Tekrarli yiikler altinda geocell ve geogridin temel
tabakasindaki potansiyel faydasmin incelenmesi i¢in bes deney yapilmistir.
Caligmanin sonuglar1 toplam, kalici ve elastik deformasyon, Trafik Fayda Orani
(TBR), Tekerlek 1zi Azalma Orani (RDR) ve elastik deformasyon yiizdesi agisindan
degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 15181nda, geocell ve geogrid donatili temel
tabakalar1 donatisiz duruma gore daha iyi performans gostermistir. Buna ek olarak,
temel tabakasinin kalinlig1 arttik¢a kalic1 deformasyondaki azalmanin 6nemli 6lgiide
arttigl gézlemlenmistir. 300 mm temel tabakasi kalinligindaki geogrid ve geocell
donatili temellerin 17 mm kalic1 deformasyondaki TBR degerleri sirasiyla 5.78 ve 8.27
iken 2000 yiik dongiisii sonundaki RDR degerleri sirasiyla % 43.36 ve % 48.27°dir.
Ayrica temel tabakasina geocell ve geogridin dahil edilmesiyle elastik deformasyonlar
donatisiz duruma goére daha da belirgin hale gelmistir. Ancak geogrid ile
giiclendirilmis temel tabakasi geocell ile gii¢lendirilmis duruma goére daha elastik
davranis sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Geocell, Geogrid, Tekrarli Yiik, Elastik Deformasyon, Kalict
Deformasyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF GEOSYNTHETIC REINFORCED
HIGHWAY BASE LAYER UNDER REPEATED LOADS

Yakup ONAL
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa CALISICI
2. Supervisor: Prof. Dr. Cafer KAYADELEN

January 2021, 87 pages

In this study, a series of experiments have been conducted on the base layer used in
the design of flexible pavements. Five experiments were carried out to examine the
potential benefit of geocell and geogrid reinforcement in the base course under
repeated loads. The results of this study are evaluated in the sense of total, permanent
and elastic deformation, Traffic Benefit Ratio (TBR), Rut Depth Reduction (RDR) and
percentage of elastic deformation. In the light of the results of this study, geocell and
geogrid-reinforced base layers performed well as compared with the unreinforced
section. Furthermore, it was observed that as the thickness of the base layer increases,
reduction in permanent deformation increases remarkably. While TBR values of 300
mm thick geogrid and geocell-reinforced base layers at 17 mm permanent deformation
are 5.78 and 8.27, respectively, RDR values of those are 43.36% and 48.27% at the
end of 2000 load cycles, respectively.Furthermore, the inclusion of geocell and geogrid
in the base layer, elastic deformations have become more pronounced compared to the
unreinforced section. However, the geogrid reinforced base layer exhibited more
elastic behaviour than the geocell-reinforced base.

Key Words: Geocell, Geogrid, Repeated Load, Elastic Deformation, Permanent
Deformation
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1. GIRIS

Karayolu iistyapisi farkli tabakalarin bir araya gelmesiyle meydana gelmektedir.
Buradaki tabakalar proje Omrii boyunca emniyetli bir sekilde hizmet vermelidir.
Karayolu iistyapisini esnek iistyapilar ve rijit tistyapilar olmak iizere iki baslik altinda
incelemek miimkiindiir. Esnek tistyapilar, ilk maliyetinin rijit istyapilara nazaran daha
az olmasi sebebiyle iilkemizde daha ¢ok tercih edilmektedir. Karayolu esnek tistyapisi
ele alindiginda trafigi giivenli olarak tagimasinin yaninda ekonomik de olmalidir.
Esnek tistyapilarin tabakalar1 incelendiginde yukaridan asagi dogru; kaplama, temel,
alt temel ve dogal zemin olarak siralanir. Alt temel tabakasi tesviye ylizeyi iizerine
serilir ve bu tabaka genellikle belli bir graniilometriye sahip olan incesi az, kum, ¢akil,
tas kirig1, yiiksek firin clirufu gibi graniiler malzemeden olusur. Temel tabakasi ise alt
temel ile kaplama tabakasi arasina insa edilen fiziksel 6zellikleri ve graniilometrisi
bakimindan alt temel tabakasinda kullanilan malzemelerden daha iyi olan dogal kum,
dogal cakil veya kirmatas ile az miktarda baglayici ince maddeden olusan tabakadir.
Yol govdesinde biiyiik 6neme sahip olan temel tabakasimin asli gorevi kaplamadan
gelen trafik yiiklerini alt temel tabakasi ile birlikte taban zemini iizerine yaymak ve

trafikten kaynakli darbe etkilerini azaltmaktir [1].

Son yillarda yol yapiminin artmasi ve karayolu ulagimina olan talebin artmasiyla
beraber yollardan gecen trafik yogunlugu da artmaktadir. Yapilan karayollarinin bu
yogunlugu tekerlek izi ve yorulma catlaklar gibi tipik yenilme durumlari olusmaksizin
karsilamas1 gerekmektedir. Bu yenilme durumlarn dislintildiiglinde karayolu
kaplamalarinin tasarlanmasinda en 6énemli hususlardan biri tabakalarin kalinligidir.
Yol diistyapist disiiniildiigiinde asagidan yukariya c¢ikildik¢a tabakalarin yapim
maliyetleri artmaktadir. Tasarlanan bu tabakalarin kalinliginin artisiyla beraber
maliyet de Oonemli Olglide artmaktadir. Clinkii tabaka kalinligi arttikca kullanilan
malzeme miktar1 da artacaktir. Dolayisiyla maliyet de 6nemli Olgiide artacaktir. Bu

durum dikkate alindiginda ekonomi bir diger 6nemli husustur.

Bu kapsamda yol {istyapisinin tagima giiclinii arttirmak ve maliyetini azaltmak i¢in
cesitli galismalar mevcuttur. Yol tistyapisinin tasima kapasitesinin ¢imento [2, 3], kireg

[4] ve bitiim [5] gibi katki maddeleri ile arttirmak miimkiindiir. Diger taraftan, 1970°1i



yillardan beri zemin iyilestirme metotlarindan biri olarak kullanilan geosentetikler,
kaplamali ve kaplamasiz yollarin performanslarinin  iyilestirilmesi  icin
kullanilmaktadir. Geosentetiklerin yol ingasinda temelin tagima giiciinii arttirmast,
temel kalinligin1 azaltmasi, kaplamanin hizmet dmriinii arttirmasi, maliyeti diigiirmesi
ve gerceklesecek olan bakiminin minimize edilmesi gibi faydalari mevcuttur [6].
Geosentetik tilirlerinden biri olan geocell, iic boyutlu ve bal petegi hiicreleri
formundadir ve bu hiicrelerin birbirine baglanmasiyla olusturulur. Geocell diger
geleneksel diizlemsel (geogrid ve geotekstil vb.) geostentetiklerden, ii¢ boyutlu
geometriye sahip olmasindan ve igerisindeki malzemenin ii¢ eksenli hareketini
kisitlamasindan dolay1 daha efektiftir [7-9]. Ayrica geocell, yiikleme altinda hiicre
igerisinde malzemelerin yanal yer degistirmesini azaltmasi [10-12], {izerine gelen
yiikii daha genis bir alana dagitmasi [13] ve igerisindeki malzemenin kohezif

Ozelliginin artmasina yardimci olmasi [14] gibi faydalar sunar.

Literatiirde diger geleneksel diizlemsel geosentetik tiirlerinden olan geotekstil ve
geogrid gibi malzemeler iizerine ¢ok sayida ¢alisma ve standartlar mevcuttur. Ancak
geosentetik tiirlerinden biri olan geocelller ile alakali calismalar geogrid ve geotekstile
nazaran daha sinirlidir ve standartlarin olusturulmasi ve gelistirilmesi i¢in daha fazla

deneysel ¢alismaya ihtiyag¢ vardir.

Bu c¢alismada kum taban zeminin iizerinde bulunan 200 mm ve 300 mm
yiiksekligindeki geocell ve georid ile giiclendirilen karayolu temel tabakasinin tekrarl

yukler altindaki davranis1 deneysel olarak incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Ulasim ve geoteknik miihendisligi uygulamalarinda karsilasilan sorunlara gelisen
teknoloji ile yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢6ziimler her gegen giin artmaktadir. Tagima
kapasitesi diigiik taban zemini iizerine insa edilen iistyapilarda trafik nedeniyle gelen
yiiklerin taban zeminin tagima kapasitesini agmamasi1 gerekmektedir. Bu baglamda,
iistyap1 tabaka kalinliklarinin artmasi s6z konusudur. Boylece, dogal kaynaklara daha
fazla ihtiya¢ olmakla beraber maliyet de dnemli 6l¢iide artmaktadir. Bu dogrultuda,
son yillarda zemini iyilestirmek icin geosentetikler kullanilmaya baslamistir.
Geotekstil, geogrid ve geocell gibi geosentetik c¢esitlerinin {istyap: tiizerindeki
iyilestirme etkilerinin incelendigi calismalar literatiirde mevcuttur. Ustyapi
tasariminda geosentetik kullanimi ile alakali standartlarin olusturulmasi ve var olan
standartlarin gelistirilmesi i¢in daha fazla deneysel ¢calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu kapsamda literatiirde bulunan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Pokharel vd. [15] yaptiklari orta Olgekli deneysel ¢alismada temel tabakasini
incelemislerdir. Deneylerde ii¢ farkli tip dolgu malzemesi (Kansas nehir kumu (KR),
tag ocag atig1 (QW), ve AB-3 agregasi (kirma kireg tas1)) kullanmislardir. 0.8 m x 0.8
m genisliginde ve 0.12 m yiiksekligindeki ahsap deney kasasinda tekrarli yiikler
altindaki davranis1 kalict deformasyon, trafik fayda orami (TBR) ve elastik
deformasyon acisindan incelenmistir. Deneylerde kullanmilan yiik protokolii 1
dakika/dongii hizinda 15 s minimum yiikten maksimum yiike yiikseltilecek, 20 s
maksimum yiik uygulanacak, 15 s maksimum yiikten minimum yiike azaltilacak ve 20
s dinlenme olacak sekilde trapez formunda uygulanmistir. Deneyler -elastik
deformasyon yiizdesi sabit bir degere yakinsadiginda sonlandirilmistir. Geocelli ve
geocellsiz durum kiimiilatif deformasyon agisindan kiyaslandiginda QW ve AB-3
temelleri i¢in sirasiyla 1.55 ve 1.40 oraninda azalma oldugunu goézlemlemislerdir.
Sekil 2.1.a.’dan da goriilebilecegi gibi geocellin varligi kalic1 deformasyonu geocellsiz
duruma gore onemli 6l¢lide azaltmistir. 3 mm kalic1 deformasyona denk gelen TBR
orani incelendiginde QW ve AB-3 i¢in sirasiyla 12 ve 12.5 oldugu bulunmustur. Bu
deneyde 3 mm deformasyona ulasilana kadar geocell bulunmayan duruma kiyasla
geocell kullanilan durumda QW ve AB-3 i¢in sirasiyla 12 ve 12.5 kat daha fazla

ylukleme anlamina gelmektedir. Elastik deformasyon agisindan incelendiginde ise



geocell ile gliglendirilen durumda elastik deformasyonlar giiclendirilmeyen duruma
kiyasla artmustir. Sekil 2.1.b.’den de anlasilacagi gibi QW ve AB-3 temellerinde 10.
dongiliden sonra elastik deformasyonun toplam deformasyondaki pay1 %90 gibi bir

degere yakinsamaktadir.
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Sekil 2.1. Farkli temel malzemelerinin tekrarli yiik altinda a)kalici
deformasyonlarinin b) elastik deformasyon yiizdesinin karsilastirilmasi [15]

Saride vd. [12] geocell ile giiglendirilmis kum taban zemini iizerinde biiylik 6lgekli
deneyler yapmislardir. Calismada 1x1x1 m boyutlarindaki ¢elik kasa kullanmiglardir.
Kum taban zemini lizerine esdeger dingil yiikiinii temsil etmesi i¢in 150 mm capa ve
15 mm kalinliga sahip celik plakaya yiik uygulayarak tekrarli yiikler altinda geocell
ile giiclendirilmis kum taban zemininde geocell yiiksekliginin (75 mm-100 mm-150

mm) ve geocell genisliginin (350 mm-525 mm-650 mm) etkisini incelemislerdir.



Performans iyilesmesini; trafik fayda oran1 (TBR), kiimiilatif kalict deformasyon
(CPD), taban zemini reaksiyon modiilii (ks), esneklik modiilii (MR) ve tekerlek izi
azalma orani1 (RDR) agisindan irdelemislerdir. Deneylerde geocell yiiksekligini 100
mm’de sabit tutarak geocell genisliginin etkisini incelemislerdir. Sekil 2.2.’den elde
ettikleri kiimiilatif plastik deformasyon, TBR ve RDR sonuglarina gére optimum
geocell genisligini 650 mm olarak belirlemislerdir. Geocell yiiksekliginin etkisini ise
optimum olarak belirlenen 650 mm geocell genisligini sabit tutarak 75-100-150 mm
geocell yiikseklilerinde deneyler yaparak incelemislerdir. Buradan elde edilen CPD,
TBR ve RDR degerlerine gore optimum geocell yiiksekligi 100 mm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2.2. a) Kiimiilatif kalic1 deformasyon b) Trafik fayda orani1 (TBR) c¢) Tekerlek
izi azaltma (RDR) [12]



Pokharel vd. [16] nehir kumu (KR) ve tasocagi atigi (QW) olmak tizere iki farkl: tip
temel malzemesi ile dort farkl: tip tek hiicreli geocell kullanarak 150 mm ¢apli ¢elik
plaka vasitasiyla statik yiikleme altinda geocellin seklinin etkisi, geocell 6zelliklerinin
etkisi, gdmiilme derinliginin etkisi, geocell yiliksekliginin etkisi ve dolgu malzemesinin
etkisi gibi faktorleri degerlendirdikleri bir deneysel ¢alisma yapmislardir. Deneylerde
deney kasasiin boyutunun dlgek etkisi olup olmadigini gérmek i¢in 605 x 605 mm
(Kasa A) ve 800 mm x 800 mm (Kasa B) boyutlarinda iki farkli deney kasasi {izerinde
giiclendirilmemis ve geocell ile giiclendirilmis Kansas nehir kumu kullanilan 4 adet
deney gerceklestirmislerdir ve kayda deger bir farkliligin olmamasindan dolay1 kalan
deneylere Kasa A ile devam ettirmislerdir. Geocellin seklinin etkisini inceledikleri
deneylerde deneyden once eliptik sekle sahip geocellin deneyden sonra neredeyse
dairesel bir sekil aldigini belirtmislerdir. Cap1 205 mm olan neredeyse dairesel sekle
sahip geocell iizerinde yaptiklar1 deneyden sonra, geocellin seklinde onemli bir
degisikligin olmadigim belirtmislerdir. Deney sonuclarina gore dairesel olan geocellin
eliptik olan geocelle gore daha iyi davranis gosterdigini sdylemislerdir. Ayrica
geocellerin nihai tagima kapasitesi ve rijitliginin elastisite modiilleri ile dogru orantili
oldugunu belirtmislerdir. Geocellin 6zelliklerinin etkisini arastirmak i¢in Kansas nehir
kumu i¢ine gomiilii 4 farkli tip geocell ile giiclendirilmis ve gliclendirilmemis deneyler
gergeklestirmislerdir. Gliglendirilmemis deneyi karsilastirma yapmak igin referans
olarak almiglardir. Tiim deneylerde geocell ile gliglendirilmis temel tabakasi yaklagik
5 mm deformasyonda basarisiz olmustur. Geocell ile iyilesmeyi matematiksel olarak
ifade etmek icin rijitlikteki ve nihai tasima kapasitesindeki gelisim faktorii lizerinden
yorumlar yapmiglardir. Geocell ile giliglendirmenin sekline ve tipine bagl olarak
belirtmiglerdir. Ayrica NPA (Neoloy polymeric alloy) geocellerin HDPE (High
density polyethylene) geocellerden daha iyi gelisim gosterdigini soylemislerdir. Sonug
olarak en olumlu davranisin ¢ekme mukavemeti yiiksek olan NPA geocellden elde
edildigini ve geocellerin gelisim faktdrleriyle elastisite modiillerinin arasinda lineer bir

iliski oldugunun altin1 ¢izmislerdir.

GOmiilme derinliginin etkisini arastirmak istediklerinde ise tek hiicreli geocellerin
tizerinde dist kum ile gevrelenmis (confined) ve ¢evrelenmemis (unconfined) olmak

tizere farkli geocell tiirleri lizerinde deneyler yapmislardir. Kum ile ¢evrelenmemis



......

daha az oldugunu belirtmislerdir. Kum ile gevrelenmis olan deneylerde ise geocell
hiicrelerinin bozulmamis oldugunu belirtmislerdir. Geocell yiiksekliginin etkisini
incelemek i¢cin 120 mm ve 170 mm temel yiiksekligine sahip giiclendirilmis ve
giiclendirilmemis olmak iizere 4 deney gerceklestirmislerdir. 100 mm ve iki adet 75
mm (150mm) yiikseklige sahip geocellerin kullanildigi deneylerde tabaka kalinlig
yuksek olan temellerin daha iyi performans gostermesi gerekirken tam tersi bir
durumla karsilastiklarini belirtip bu durumun sert tabandan dolay1 gerceklestigini
belirtmislerdir. Zayif taban zemini kullanilmasi durumunda beklenen performansin
gerceklesecegini vurgulamislardir. Kansas nehir kumu (KR) ve tasocagi atigi (QW)
kullanarak dolgu malzemesinin etkisini arastirdiklarinda ise daha zayif olan KR
kullanilmast durumunda geocellin sagladigi katkinin daha belirgin oldugunu
soylemislerdir. Geocellin katkilarindan biri olan graniiler malzemelere kohezyon
saglayip yanal sinirlama etkisi kazandirmak oldugu i¢in temel tabakasinda var olan
kohezyonun geocellin sagladigi faydayr minimize ettigini belirtmislerdir. QW
kullanilmasi durumundaki kayda deger bir iyilesmenin meydana gelmemesini bununla
iligkilendirmislerdir. Tek hiicreli ve ¢ok hiicreli durumu karsilagtirmak igin ise Kasa
B’yi ve dolgu malzemesi olarak KR kullanarak tek hiicre ve 9 hiicre durumunu
irdelemislerdir. Bu deneyin sonucunda ise tek hiicre durumuna goére ¢oklu hiicre

durumunda daha iyi performans elde ettiklerini belirtmislerdir.

Nair ve Latha [17] 750 x 750 x 620 mm boyutlarinda kare kesitli ¢celik deney kasasinda
400 mm yiiksekliginde taban zemini tabakasi ve 200 mm yiiksekliginde graniiler alt
temel tabakasi lizerinde ¢ap1 150 mm ve kalinligt 10 mm olan dairesel ¢elik plaka
vasitasiyla maksimum basing 300 kPa ve minimum basing 5 kPa olacak sekilde tekrarli
yiikler altinda 11 model deney gerceklestirmislerdir. Tiim deneylerde iki tabaka
arasina malzeme gecisini engellemek amaciyla geotekstil kullanilmislardir.
Deneylerden biri gliclendirme yapilmadan, ikisi zayif ve gii¢lii geogrid kullanilarak,
bir tanesi iki eksenli geogrid kullanilarak olusturulan geocell ile, bes tanesi farkli
yiiksekliklerde (25-75-100-150 mm) hazir olarak {iretilen geoceller ile ve diger ikisi
75 mm yiiksekligindeki geoceller ile geocellin konumunun etkisini arastirmak i¢in alt
temel tabakasinin orta ve iist kismina yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Zayif geogrid

ile olusturulan geocell, giiglii geogrid ve zayif geogrid kullanilarak yapilan deneyleri



kendi aralarinda degerlendirdiklerinde, giiclendirilmeyen kisma gore plastik
deformasyon acisindan daha 1iyi, elastik deformasyon agisindan ise giiglendirilen
kisimlarin daha elastik davranis gdsterdigini belirtmislerdir. Sekil 2.3.a.’dan
anlagilabilecegi gibi geocell malzemesinin yiiksekligini incelediklerinde ise en iyi
performans: yiiksekligi 75 mm olan geocell ile yapilan deneyden elde ettiklerini
belirtmislerdir. Geocell yiiksekliginin daha fazla artirildiginda gomiilme derinligi

azalacagindan performansin diistiigtinii belirtmislerdir.

Alt temel tabakasinda geocellin konumunun etkisini inceledikleri deneylerde
yuksekligi 75 mm olan geocell kullanilmistir. Geocellin konumu ara yiizeyde, alt temel
tabakasinin merkezinde ve yiizeyden 25 mm asagida olacak sekilde 3 farkli konumun
etkisini incelemislerdir. Sekil 2.3.b.’de kiimiilatif plastik deformasyonlar agisindan
incelediklerinde en diisiik plastik deformasyonu geocelli ara yiizeye yerlestirdikleri
deneyden elde ettiklerini belirtmiglerdir. Ayrica geocellin alt temel tabakasinin
ortasinda ve yukar1 konumda kullanildig1 deney sonuglarinda plastik deformasyonlarin

daha fazla ¢gikmasinin sebebini ise gomiilme derinliginin azalmasiyla agiklamiglardir.
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Sekil 2.3. a) Optimum geocell yiiksekligi b) Geocellin optimum gémiilme
derinliginin belirlenmesi [17]

Mamatha ve Dinesh [18] 2x2x2 m boyutlarinda ¢elik kasanin i¢ini 1 m yiiksekliginde
1yl derecelenmis kum ile doldurmuslar ve iizerine 1x1 m kare kesitli ¢elik ¢erceve
yardimiyla 0.3 m yiiksekliginde taban zemini tabakasim black cotton soil ile
doldurmuslardir. Tip 2 alt temel malzemesini ise taban zemini iizerine degisken
yiiksekliklerde (0.25-0.30-0.35 m) ve alt temel tabakasinin iizerine ise 5 cm

yiiksekliginde yiizey tabakasi serilmistir. Geocell ile gii¢lendirilen deneylerde geocell,



taban zemini ile alt temel tabakasinin ara yiizeyine yerlestirilmistir. Alt temel
tabakasinin kalinhiginin degistigi bu deneylerde ii¢ farkli yiikseklikte geocell
kullanilmigtir (100-125-150 mm). Tekerlek basincini temsil etmek i¢in tekrarl yiikiin
maksimum basincinin 760 kPa oldugu haversine yiikleme tipi 500 yiik dongiisii olacak
sekilde kullanilmigtir. Deney sonucunda gili¢lendirilmemis duruma kiyasla geocell
kullanilan durumlarda geocellin etkisinin toplam deformasyon ve plastik deformasyon
acisindan kayda deger derecede oldugundan bahsetmislerdir. Ayrica toplam
deformasyon ve plastik deformasyonlarin alt temel tabaka kalinliginin ve geocell
yiiksekliginin arttig1 durumlarda azaldigini belirtmislerdir. Geocellin etkisini sayisal
olarak belirtmek icin plastik deformasyonda azalma oranini (RPS) kullanmiglardir.
Sekil 2.4.’ten goriilebilecegi gibi 50. dongiide bu oranin 100 mm’lik geocell i¢in %13-
21, 125 mm’lik geocell i¢in %39-47 ve 150 mm’lik geocell i¢in ise %51-71 arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kaplama yiizeyinin dalgalanmasinin geocellin varligi
ile azaldigin1 ve 150 mm’lik geocell kullanildiginda ve alt temel tabakasi kalinliginin

0.35 m oldugunda en aza indigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.4. Farkli alt temel tabaka kalinliklarinda geocell yiiksekligi ile RPS (Plastik
deformasyonda azalma)’nin degisimi a) 0.25 m, b) 0.30 m ¢) 0.35 m [18]

George vd. [19] 1.83x1.83x1.52 m boyutlarindaki ¢elik kasada 300 mm
yiiksekligindeki kil taban zemini lizerine 100 mm ve 150 mm olmak {izere iki farkl
yukseklikteki geocellin kullanilmasiyla doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP)

malzemesinin temel malzemesi olarak kullanilmasini incelemek iizere 6 model deney

10



gergeklestirmislerdir. Bu deneylerde killi malzemenin RAP malzeme arasina karisip
performanst diistirmemesi icin iki tabaka arasina geotekstil yerlestirmislerdir. Bes
saniye periyotlu haversine tipindeki yilikleme protokoliinii gerceklestirmeleri igin
kullandiklart dairesel ¢elik plakanin ¢apinin 152.4 mm ve kalinligi 12.7 mm oldugunu
belirtmislerdir. Deneylerde, elastik deformasyonun baslangi¢ degerine gore giderek
azaldigini ve 500 dongiiden sonra sabit bir degere yakinsadigini vurgulamislardir. 150
mm yiikseklikteki geocell kullanilan deneyde geocell kullanilmayan duruma kiyasla
elastik deformasyonun 2.5 kat daha az oldugunu belirtmislerdir. Plastik
deformasyonun dongii sayisinin artmasiyla arttigini ve 500 dongiiden sonra nispeten
sabit bir degere yakinsadigini belirtmislerdir. Geocell ile giliclendirmenin
giiclendirilmemis duruma gore kalici deformasyon acisindan %70-80 oraninda
iyilesmenin oldugunu belirtmislerdir. Esneklik modiiliiniin ise geocell ile giiclendirilen
kisimlarda 750. dongiiye kadar arttigimi sonra 100 mm yiikseklige sahip geocell i¢in
325 MPa ve 150 mm yiikseklige sahip geocell igin ise 450 MPa oldugunu
belirtmisglerdir. Trafik fayda orami (TBR) ve tekerlek izi azalma orani (RDR)
degerlerini yorumladiklarinda ise TBR degerinin 150 mm yiiksekligindeki geocell i¢in
100 mm yiiksekligindeki geocelle gore %60 daha fazla oldugunu belirtmislerdir ve
RDR degerinin dongii sayistyla birlikte arttigini ve 100 mm ytiksekligindeki geocell
icin %70, 150 mm yiiksekligindeki geocell icin ise %76 gibi sabit bir degere
yakinsadigim belirtmiglerdir.

Thakur vd. [20] yaptiklar ¢alismalarinda, ytiksekligi 0.15 m, 0.23 m, 0.30 m olan
geocell ile gi¢lendirilmis ve 0.30 m yiiksekligindeki giiglendirilmemis geri
dontstiiriilmiis asfalt kaplama (RAP) malzemesi kullanilan temel tabakasi lizerinde
tekrarl ylikler altinda 4 adet deney yapmislardir. Deneylerde taban zemini olarak 1 m
yiiksekliginde CBR degeri %2 olan %25 kaolin ve %75 oraninda kotii
derecelendirilmis Kansas nehir kumu (KR) karigtmi kullanmiglardir. Deneyleri
2.2x2.0 m dikdortgen kesitli ve 2.0 m yiiksekligindeki deney kasasinda
gergeklestirmislerdir. Tiim deneylerde iki tabaka arasina ayirici 6zellik gostermesi i¢in
geotekstil yerlestirmislerdir. 0.15 m ve 0.23 m temel kalinligina sahip deneylerde
sirasiyla geotekstilin lizerine 100 mm ve 150 mm yiiksekligindeki geoceller
yerlestirilmis ve tlizerleri sirasiyla 50 mm ve 80 mm yiiksekliginde RAP malzeme ile

doldurulmustur. 0.30 m temel kalinli§ina sahip deneyde ise 100 mm yiiksekligindeki
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geocell iki tabaka halinde hazirlanmigtir (100 mm geocell+30 mm RAP dolgu+100
mm geocell+70 mm RAP dolgu). Standart tekerlek basincini (550kPa) temsil etmesi
icin uygulanan yiik protokolii maksimum yiik 40 kN ve frekans1 0.77 Hz olacak sekilde
300 mm ¢apinda ve 30 mm kalinligindaki c¢elik plakaya uygulanmistir. Deney
sonuclarini kaplamasiz yollar i¢in basarisizlik kriteri olarak benimsenen 75 mm kalic1
deformasyon sinirinda degerlendirdiklerinde 0.30 m giiclendirilmemis, 0.15 m, 0.23
m ve 0.30 m geocell ile giiglendirilmis kesimler i¢in ulasilan tekrar sayisinin sirastyla
5, 32, 18 ve 97 oldugunu belirtmislerdir. Bunun sonucunda gii¢clendirilmemis deneyin
tekrar sayilarina kiyasla 0.15 m, 0.23 m ve 0.30 m kalinliga sahip temellerin tekrar
sayilar sirastyla 6.4, 3.6 ve 19.4 kat daha fazla oldugunu vurgulamislardir. 0.23 m
kalinliga sahip temelin 0.15 m kalinliga sahip olandan daha fazla kalic1 deformasyon
yapmasini ise diisiik sikistirma oranindan kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Elastik
deformasyon ag¢isindan degerlendirdiklerinde ise gliglendirilmemis temelin geocell ile
gliclendirilen temellere gore daha diisiik elastik davramig gosterdigini ve daha ¢ok
plastik deformasyona ugradigini vurgulamiglardir. Geocell ile giiglendirilen
temellerde elastik deformasyon miktarinin ilk birkag¢ tekrardan sonra sabit bir degere
yakinsadigin belirtmislerdir. Elastik deformasyon ytizdesinin sirastyla 0.15 m-0.23 m-
0.30 m geocell ile giiglendirilmis ve 0.30 m giiglendirilmeyen temeller
icin %90.6-%89.2-%94.5-%13.3 oldugunu belirtmislerdir. Taban zemini ve temel
tabakasinin ara yiizeyine yerlestirilen basing Olcerler sayesinde merkezde Olciilen
maksimum basinglar 0.30 m aym yiikseklikteki geocell ile giiclendirilen ve
giiclendirilmeyen kisimlar i¢in sirasiyla 144 kPa ve 197 kPa goriilmiis ve geocellin
diisey basincin azalmasindaki etkisi vurgulanmistir. Gerilme dagilim agis1 bakimindan
degerlendirdiklerinde ise ilk birkag tekrarda ag¢inin temel malzemesinin bozulmasiyla
azaldigini, giiclendirilmeyen kisim basarisizliga ugrayana kadar aginin siirekli olarak
azaldigini ve geocell ile gii¢clendirilen kisimlarda ise geocellin etkisiyle sabit bir degere

yakinsadig1 ve/veya arttigin1 vurgulamislardir.

Yang vd. [21] geocell ile gii¢lendirilmis karayolu temelinin davranisini incelemek igin
hizlandirilmis kaplama deneyi (APT) yapmislardir. Deneylerin ikisi geocell ile
gliclendirilmis diger ikisi ise gii¢lendirilmemis temeller iizerinde yapilmistir. Deney
i¢in kullanilan beton ¢ukurun uzunlugu 6.1 m, genisligi 4.9 m ve derinligi 1.8 m’dir.

Temel tabakasinin altindaki taban zemini i¢in kullanilan malzeme kildir. Temel
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tabakasinin nasil olacagi Sekil 2.5.a.’da gosterildigi gibi giiclendirilmemis kisimlar
daha 6nce 15 cm ve 10 cm nehir kumu tizerine 7 cm AB-3 agregasi konulacak seklinde
planlanmiglardir. Ancak deneylerde asir1 deformasyona ulasilinca deney basarisiz
olmustur. Boylece giiclendirilmemis kisimlar 24 cm ve 18 cm yiiksekliginde AB-3
agregasindan, geocell ile giiclendirilen kisimlar ise 15 cm ve 10 cm Kansas nehir kumu
lizerine sirastyla 9 cm ve 8 cm AB-3 agregasindan olusmaktadir. Deneylerde
kullanilan tekerlek basinci 552 kPa’dir. Deneyleri 5000 tekrarda gergeklestirmislerdir.
Deneylerden elde edilen sonuglari tekerlek izi derinlikleri agisindan incelediklerinde
1, 2 ve 4 numaral kesitlerin tekerlek izi derinliklerinin bir noktadan sonra belli bir
degere yakinsadigimi ancak 3 numarali kesitte ise bu degerin giderek arttig
vurgulanmigtir. 2 numarali kesit nehir kumu ve AB-3 agregasindan olusurken, ayni
yiikseklige sahip 1 numarali kesit tamamen nehir kumundan daha iyi 6zellikleri sahip
olan AB-3 agregasindan olusmaktadir. Bu durumda bile Sekil 2.5.b.’den goriildiigii
gibi 2 numarali kesitin daha az tekerlek izi derinligine sahip oldugu vurgulanmistir.
Kesit 3’teki asir1 deformasyon nedeniyle kesit 2 ve kesit 3’te deneyler yapildiktan
sonra basarisizlik durumunu arastirmak igin deneyler tamamlandiktan sonra kazma
islemi yapmuglardir. Kesit 3’te geocellerin birlesim noktalarinda ayrilma gézlendigini
vurgulamislardir. Deneylerden sonra bu iki kesitteki geocellin {istiinde ve taban
zeminin Ustiinde kaydettikleri Olgiimler sonucunda 2 numarali kesitte diisey
deformasyonlarin kiigiik oldugunu ve diisey basincin biiyiik bir kismimnin temel
tabakasinda meydana geldigini belirtmislerdir. 3 numarali kesitte ise temel
tabakasindaki agregalarin kum ile karigip taban zemini {lizerinde asir1 bir
deformasyonun gergeklestigini gdzlemlemislerdir. Bu gbézlem sonucunda da geocell
ile gii¢lendirilen kumlu temellerin yeterli performans: icin geocell yapisinin

bozulmalara kars1 6nlenmesi gerektigini vurgulamislardir.
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Sekil 2.5. a) Deney kesitleri, b) Dongiilere karsilik gelen tekerlek izi [21]

Dash vd. [22] uzunlugu 1200 mm, genisligi 332 mm ve yiiksekligi 700 mm olan ¢elik
kasada kotii derecelendirilmis nehir kumu iizerinde uzunlugu 330 mm, genisligi 100
mm ve kalinlig1 25 mm olan siirekli temelin monotonik olarak yiliklenmesiyle chevron
ve diomand tipi geogridlerden olusturduklar1 geocelller ile giiclendirdikleri zeminin
etkisini 8 deney serisi yaparak incelemislerdir. Bu deney serilerinde incelenen
durumlar; giiglendirilmemis zemin {izerine farkli sikiliklarin etkisi (%30-40-50-60-
70), geocellin tipi, geocell hiicre alani, geocell yiiksekligi, geocell genisligi, geocellin
yerlesim yeri, farkli geocell malzemesi ve geocell ile giiclendirilmis kisimda sikiligin

etkisidir.
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Geocellin yiiksekliginin etkisini incelerken gliglendirilmemis bdliimle kiyaslama
yaptiklar1 zaman en kotii performansi veren h/B=0.8 oraninda bile nihai basincin Sekil
2.6.a.’da goriildiigii gibi yaklasik 5 kat oldugunu vurgulamislardir. Belirli bir oturma
degeri icin giiclendirilmis temeldeki basincin giiglendirilmemis temeldeki basinca
orant olarak tamimladiklar1 tasima kapasitesi gelisim faktorii (If) agisindan BX
geogridin Chevron ve Diamond tiirlerinden olusturduklar1 geocellin etkisini
degerlendirdiklerinde, temel genisliginin %10’una karsilik gelen oturmalara kadar It
hemen hemen ayni olmakla beraber bu degerden sonra ise Chevron tipi geocellerde bu
faktoriin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu farkin ise Chevron tipinin birim
alandaki birlesim noktasinin daha fazla olmasina yorumlamislardir. Geocellin hiicre
alanimin etkisini incelediklerinde, hiicre alami kiiciildiikce If degerinin arttigini ve
temelin merkezinden temel genisliginin 2.5 kati mesafede Olgtiikleri ylizey
deformasyon sonuglarinin ayni1 sekilde hiicre alam kiigiildikce yiizey
deformasyonunun azaldigin1 gézlemlemislerdir. Geocell yiiksekliginin etkisini
incelediklerinde, geocell yiiksekligi arttik¢a If degerinin arttigin1 ancak h/B oraninin
2.0’dan fazla degerleri icin basing-oturma davranisinin 6nemli bir degisim
kaydetmedigini belirtmislerdir. Geocell genigliginin etkisini incelediklerinde, b/B
orant 4.0’a kadar arttiginda performansin arttigim1 ve bundan sonraki artislarda
performans iyilesmesinin 6nemsiz oldugunu vurgulamislardir. Geocell malzemesinin
konumunun etkisini incelediklerinde, u/B orani 0.1 oldugunda en iyi performansi
gozlemlemislerdir. Bu oranin artistyla birlikte performansin azaldigin1 vurgulayip en
iyi performans: elde etmek icin u/B oranmin yaklasik 0.1 olmasi gerektigini
vurgulamislardir. Geocelli olusturmak i¢in kullanilan geogridin tiiriiniin etkisini (BX,
NP-1, NP-2) incelediklerinde, BX ve NP-2 0.2B deformasyona kadar ayni performansi
sergiledigini bu degerden sonra BX tipindeki geogridin performansinin daha iyi
oldugunu belirtmislerdir. Sikiligin etkisini incelediklerinde ise daha siki zemin
kullanilmasi durumunda performansin daha iyi oldugunu goézlemlemislerdir.
Geocellin optimum ylikseklik-cap oranimi belirlemek istediklerinde ise bu oran

1.67’ye kadar artirildiginda en iyi performansi elde ettiklerini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.6. a) Tasima kapasitesi — otuma iliskisi, b) Geogrid tiirleri, ¢) geocell ile
giiclendirilmis temel yataginin geometrik parametreleri [22]
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Mehrjardi vd. [23] uzunlugu 1200 mm genisligi 700 mm ve yiiksekligi 700 mm olan
deney kasasinda 150 mm ¢apl dairesel ¢elik plaka vasitasiyla 100 mm yiikseklige
sahip atik zeminden (WS) olusan taban zemini ve 300 mm yiikseklige sahip 4 farkli
zeminden (Atik zemin(WS) - Geri doniistiiriilmiis beton agrega(RCA)-Dogal
agrega(NA) - %50 WS + %50 RCA) olusan alt temel tabakasi tizerinde farkli trafik
yiiklerini temsil etmesi amaciyla 120-240-360-480 kPa olarak her bolimde 10 tekrar
olacak sekilde dort farkli boliimde tekrarli yiikleme gergeklestirmislerdir. Insaat
yikinti atifinin (CDW) karayolu alt temel malzemesi olarak kullanilabilirligini
aragtirdiklar1 bu ¢alismalarinda geocell ile giiglendirilmis deneylerde geocell
malzemesinin agilmis halinin genisligi 600 mm, uzunlugu 1000 mm ve yiizeyden
gémiilme derinligi ise 30 mm olarak belirlenmistir. Giiglendirilmemis olarak RCA ve
WS zeminleri lizerinde gerceklestirdikleri deneylerde yiikleme boliimii olarak {i¢iincti
boliime (360 kPa) kadar basarili olmus olup dordiincii boliimde basarisizlik elde
etmislerdir. Geocell ile gii¢lendirilmis deneylerde ise plaka ¢capinin 0.4 kat1 (37.5mm)
olarak belirledikleri deformasyon sinir1 degerine ulasmadan dort yiikleme boliimiiniin
tiim deneylerde gercgeklestigini belirtmislerdir. Daha kotli durumlarda zeminlerin
verdigi tepkiyi gérmek i¢in ise 600 kPa basing altinda yiikleme yapmislardir. Sekil
2.7.’den gorildiigi gibi geocell ile gliglendirilmis WS giiclendirilmemis NA’ya yakin
davranis gostermis ve gili¢lendirilmis WS-RCA ve RCA’nin daha iyi performans
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gosterdigini  vurgulamislardir. Bu performans iyilesmesini matematiksel olarak
belirmek i¢in ingaat yikint1 atig1 malzemelerinin geocell ile giiclendirilmis durumunun
dongiisel tasima kapasitesinin dogal agreganin giiglendirilmemis durumunun dongiisel
tasima kapasitesine orant (DRR) ve giiclendirilmis boliimdeki tasima kapasitesinin
giiclendirilmemis boliimdekine orani1 (BCR) olarak tanimladiklari oranlar Cizelge
2.1.°de gosterilmistir. Bu degerlerden goriildiigii gibi insaat yikint1 atiginin geocell ile
giiclendirilmesi durumunda gii¢clendirilmemis dogal agreganin bulundugu kesime gore

yakin ve/veya daha iyi performans elde edildigi vurgulanmistir.

700
B00
500 =0 o]
o 300
2 —8 -WS (U --B8-- RCA (Ur)
;':‘: 200 - WS-RCA (Ur) —— NA (Ur)
o Tl Y ]
_:: 100 —o— W5 (Re) —B— RCA (Re)
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a
o 10 20 N 40 S0
Settlement (mm)
Sekil 2.7. Basing oturma iliskisi [23]
Cizelge 2.1. Tasima kapasitesi ve oranlari [23]
WS (Ur) RCA (Ur) WS-RCA (Ur) NA WS (Re) RCA (Re) WSRCA (Re)
gur (kPa) 30 23 25 30 3% 43 308
B (mm) 15 125 97 1l 13 135 125
DRR 0.82 073 076 1 091 114 102
BCR - - - - 111 157 135
Ks (KPa/m) 32400 56,360 72,400 78,400 62,880 76,822 80,800

Hedge ve Sitharam [24] yumusak kil yatagi iizerinde hiicrelerinin igine ise kotii
derecelenmis kum malzemesi kullanarak NPA geocell, geogrid ve bambudan yapilmis
geocell ile plaka yiikleme deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneyde 900 mm kare
kesitli ve 600 mm yiikseklikli ¢elik kasa ve kalinligi 20 mm olan 150 mm kare kesitli
yiikleme plakast kullanmiglardir. Yapilan deneylerde kullanilan geocellin yiiksekligi,

gomiilme derinligi, genisligi, deney kasasinin genisgligi ve yiiksekligi gibi boyutlar
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plaka genisligi cinsinden Sekil 2.8.a.’da gosterilmistir. Sekil 2.8.b.’de goriildigi gibi
geocellsiz deney sonucunda nihai tasima kapasitesinin 30 kPa oldugunu
gozlemlemislerdir ve geocell ile giiclendirilen deneylerde ise yiiksek oturma
degerlerinde bile keskin bir basarisizligin meydana gelmedigini vurgulamislardir.
Digerlerine kiyasla bambu ile yapilan geocellin kullanildigi deneyde performansin
daha iyi oldugundan bahsetmislerdir ve bunun nedeninin ise bambu geocellerin daha
yiiksek rijitlige, ¢ekme mukavemetine ve yiizey piirlizliiliigiine sahip olmasindan
kaynaklanabilecegini sdylemislerdir. Bu performans iyilesmesini sayisal olarak
degerlendirmek icin gii¢lendirilmis deneylerdeki herhangi bir oturma degerindeki
tasima kapasitesinin ayni oturma degerine karsilik gelen giiglendirilmemis durumdaki
tasima kapasitesine orani olarak tanimlanan tasima kapasitesi gelisim faktoriinii (If)
kullanmislardir. Plaka genisliginin %30’u kadar oturmaya karsilik gelen I degeri
bambu geoceller i¢in 5.5 olarak bulunmus ve bu da gii¢lendirilmemis duruma gore yiik
tasima kapasitesinin 5.5 katinda oldugunu belirtmektedir. Geocell’in varligindan
dolay1 oturmalardaki azalmay1 belirten oturmadaki en yiiksek azalma ytlizdesinin (PRS
= %93) ve yapilan deneylerden elde edilen degerlerle yaptiklari hesaplamalar sonucu
elde ettikleri en yiiksek yatak modiiliiniin (18095 kN/m®) bambudan yapilan
geocellerin kullanildig: deneylerden elde edildigini vurgulamislardir. Ayrica niimerik
modellemeden elde ettikleri sonuglara gore geocell kullanilan durumlarda diisey
gerilmelerin  gliglendirilmemis duruma gore daha genis alana yayildiginm
vurgulamiglardir. Deneysel verilerini iyi bir uyumla dogruladiklar1 niimerik
caligsmalarinda geocellin ¢ekme mukavemetinin ve yiizey piirlizliigiiniin etkisini
incelemek i¢in parametrik ¢alisma yapmuslardir. Cekme mukavemeti elastisite modiilii
ile dogru orantili oldugu ig¢in elastisite modiiliiniin degisik degerlerinde tasima
kapasitesini degerlendirmislerdir. Tagima kapasitesinin elastisite modiiliiniin artistyla
arttigini gozlemlemislerdir. Ayni sekilde yiizey piiriizliiliigiiniin etkisini ara ylizey
sirtinme  acisimin ~ degisik  degerlerini  kullanarak  tasima  kapasitesini
degerlendirmislerdir ve siirtlinme agisinin artisityla beraber tagima kapasitesindeki

artig1 gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.8. a) Geocell donatilandirmanin sematik goriintisii b) Tasima kapasitesi —
oturma iliskisi [24]

Pancar ve Akpinar [25] 1.2x1.2x1.2 m boyutundaki deney kasasinda yol temel
tabakas1 ve taban zemininin geocell, geotekstil ve kire¢ stabilizasyonunun cesitli
varyasyonlarini kullanarak 10 adet plaka yilikleme deneyi gerceklestirmislerdir.
Deneylerde 550 kPa tekerlek basincini 300 mm capinda ve 30 mm kalinligindaki
dairesel gelik plaka vasitasiyla gergeklestirmislerdir. Deneylerde taban zemini olarak
750 mm yiiksekliginde yliksek plastisiteli kil ve temel tabakasi icin ise 230 mm
yiiksekliginde kotii derecelenmis kum kullanilmiglardir. Bu deneylerden elde edilen
yiikleme-oturma iliskisi Sekil 2.9.’da gosterilmistir. Deney sonuglarina gore elde
yiikleme-oturma iligkisi agisindan en iyi performansin geosentetik + %12 kireg
stabilizasyonundan elde edildigini ve bu durumda oturmanin gii¢lendirilmemis
duruma kiyasla alt1 kat daha az oldugunu vurgulamislardir. Plaka genisliginin %12’si
olarak belirledikleri yenilme kriterini sadece dogal haldeki, %3 kire¢ ve %6 kireg

stabilizasyonu ve geotekstil ile giiclendirilen kisimlarin gegemedigini belirtmislerdir.
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Tiirkiye’deki Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nin minimum yatak modiili 55000
KN/m?® degerinin sadece geosentetik + %12 kire¢ stabilizasyonu durumunda
saglandigin1 belirtmiglerdir. Taban zemini iizerinde Olgiilen diisey basinglarin
sonucunda geosentetik ile giiclendirmenin %12 kire¢ stabilizasyonuna kiyasla daha
efektif oldugunu ve %12 c¢imento stabilizasyonu + geosentetikle giiclendirme
durumunun giliglendirilmemis duruma kiyasla 2.5 kat daha efektif oldugunu

vurgulamislardir.
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Sekil 2.9. a) Yiik- oturma iliskisi, b) Taban zeminindeki diisey basing degerleri [25]
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3. MALZEME VE YONTEM

Geocell ve geogrid ile karayolu temel tabakasinin gii¢lendirilmesi durumunun
deneysel olarak incelenebilmesi ic¢in kullanilan deney kasasi Sekil 3.1.°de
gosterilmigtir. Deneylerde kullanilan kasanin boyutlar1 100x100x60 cm’dir. Deney
kasas1 igerisine karayolu taban zeminini temsil etmesi amactyla 0.1 m® kum zemin ve
onun iizerine 0.2 m® ve 0.3 m® hacminde Plent Miks Temel (PMT) malzemesi
yerlestirileceginden deney kasasinin herhangi bir yerinde deformasyon olusumunu

onlemek i¢in kasay1 ¢evreleyen gelik kusaklar atilmistir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Deney kasasi

Deneylerde taban zemini malzemesi igin kullanilan kum Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Laboratuvarinda bulunan ve 6nceki c¢alismalarda da faydalanilan kum
zemin tercih edilmistir. Kum zeminin dane capi dagilim egrisi Sekil 3.2.°de
gosterilmistir. TS 1500°e [26] gore kum zemin kotli derecelenmis kum (SP) olarak

belirlenmis ve kum zemine ait 6zellikler Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Kum zeminin dane ¢ap1 dagilim egrisi [27]
Cizelge 3.1. Kum zeminin Ozellikleri
Ozellik Deger
D10 (mm) 0.38
D30 (mm) 0.50
Deo (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
Igsel siirtiinme agi1s1 (derece) 42
Kohezyon, ¢ (kPa) 0.00
€min 0.62
€maks 0.79
Sikilik (%) 80

Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM) Osmaniye Santiyesinden temin edilen PMT
malzemesi tizerinde elek analizi (Sekil 3.3.) deneyi yapilmistir. PMT malzemesinin
dane cap1 dagilim egrisi Sekil 3.4.’te gosterilmistir. Temel zemini TS 1500’e [26] gore
siiflandirilmis ve GW (diizgiin dane dagilimli g¢akil) olarak tespit edilmistir. Elde
edilen dane ¢apt dagilim egrisinin Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde (KTS) [28]
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belirtilen PMT TIP-1 malzemesi igin belirlenen alt ve iist simirlar igerisinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Elek analizi deneyi
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Sekil 3.4. Temel malzemesinin dane ¢ap1 dagilim egrisi
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TS 1900-1"e [29] gore temel malzemesi iizerinde modifiye proktor deneyi yapilmistir
(Sekil 3.5.). Deney sonucunda kuru birim hacim agirlik ile su muhtevasi arasinda elde
edilen iliski Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Deney sonucunda elde edilen bulgulara gore
temel malzemesinin en iyi sikismayi elde ettigi optimum su muhtevasi (wopt) 0lan 0.05
degerine tekabiil eden maksimum kuru birim hacim agirhgin (ykmaks) 2.32 g/em?

oldugu belirlenmistir.

2

Sekil 3.5. Modifiye proktor deneyi
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Sekil 3.6. Kompaksiyon egrisi

Ayrica TS 1900-2’ye [30] gore temel malzemesi lizerinde CBR (Kaliforniya Tagima
Orani) deneyi yapilmistir (Sekil 3.7.). CBR deney sonuglar1 Sekil 3.8.”de gosterilmistir
ve 5 mm penetrasyondaki CBR degeri %52.73’tlir. Temel zemininin &zellikleri

Cizelge 3.2.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Temel zemininin 6zellikleri

Ozellik Deger
CBR (%) 52.73
Los angeles asinma kaybi (%) 22.80
MgSQO4 kaybi (%) 2.71
Su emme (%) 0.40
Metilen mavisi (%) 0.50
D10 (mm) 0.30
D30 (mm) 2.00
Dso (mm) 4.70
Deo (mm) 7.80
Cu 26.00
Ce 1.71
Wopt (%) 5.17
Maksimum kuru birim hacim agirlik (g/cm?®) 2.32
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Sekil 3.7. CBR deneyi
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Sekil 3.8. CBR egrisi

10

12

Deney kasasina taban zemini ve temel malzemesini yerlestirip sikistirirken yiiksekligi

belirlemek amaciyla deney kasasinin igine sudan etkilenmeyen bant seritler

yapistirtlmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Deney kasasinda yiiksekliklerin igaretlenmesi
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Deneylerde taban zemini olarak kotii derecelenmis kum kullanilmistir ve taban zemini
yuksekligi 145 mm olacak sekilde tiim deneylerde sabit tutulmustur. Taban zemininde
kullanilan kumun sikiligi %80 olarak belirlenmistir ve tiim deneylerde sabit
tutulmustur. Deney kasasinin igine (14.5x100x100 cm olan hacme) %80 sikilik igin
gereken agirliktaki kum bosaltilmistir ve arzu edilen sikilik ucuna 15 cm ¢apinda bir
dairesel ¢elik plaka baglanan hilti yardimiyla 145 mm yiikseklige kadar sikistirilmasi
suretiyle elde edilmistir. Kum zeminin {izerine gelecek olan temel zeminin birbiriyle
karigmasini 6nlemek amaciyla 100x100 cm ebatlarinda ve 0.5 cm kalinliga sahip

geotekstil tiim deneylerde kullanilmustir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Kum zeminin yerlestirilmesi ve geotekstilin ortiilmesi

Sekil 3.11.’de 300 mm temel tabakasi yiiksekligindeki deneyin yapilist ile ilgili
gorseller mevcuttur. Oncelikle, taban zemini tabakas1 %80 sikilikta hazirlanmistir ve
lizerine geotekstil ortilmustir (Sekil 3.10.). Sekil 3.11.’de deneyin adimlarindan
goriildiigii gibi oncelikle kuru haldeki temel zemini deneye hazir hale getirilmistir.
Daha sonra temel zeminin optimum su muhtevasina ulasabilmesi i¢in temel zemini
tizerine %5.17 oranindaki su ilave edilerek homojen bir sekilde karistirilmasi
saglanmistir ve karistirilan zemin deney kasasina bosaltilmistir. Her seferinde 100 mm
yiikseklige tekabiil edecek agirliktaki zemin ic¢in sikistirma islemi uygulanmstir.
Sikistirilan zeminin tizerine hiicre ebatlar1 210x245 mm olan ve her iki dogrultuda 4
adet hiicreden olusan geocell malzemesi aplike edilmistir ve ayni sekilde hazirlanan
temel zemini deney kasasina bosaltilarak sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Son
tabaka sikigtirildiktan sonra ylizeyin diizgiinliigii su terazisi ile kontrol edilmistir.

Diizgiin ylizeyin tam ortasina 150 mm ¢apindaki yilikleme plakasi yerlestirilmis ve bu
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plakanin da yiizeyinin diizgiinliigii su terazisi yardimiyla kontrol edilmistir. Diisey
deformasyonlari 6lgebilmek igin yiikleme plakasinin her iki tarafina deformasyon
Olcerler (LVDT) konumlandirilmistir ve deney sonucunda elde edilen diisey
deformasyonlarin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Her deney igin aym

prosediirler tekrarlanmaisgtir.

Sekil 3.12.’de yiikleme sisteminin gorselleri mevcuttur. Deneylerde kullanilacak yiik
dongiisiiniin periyodu, temas siiresi ve dongii sayist kontrol paneli vasitayla kontrol
edilmektedir. Deneylerde ylikleme plakasina trafik ytiklerini temsil etmesi amaciyla
Sekil 3.13.te goriilen 1 Hz frekansa sahip 550 kPa’lik basing piston vasitasiyla
verilmistir. Yiikleme kaynakli zeminde olusan kalic1 ve elastik deformasyonlar ve yiik
degerleri, deformasyon olgerler ve yiik Olger ile tespit edilip veri kaydetme {initesi
(data logger) yardimiyla elde edilmektedir.
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Deformasyon Olger
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Sekil 3.11. 300 mm temel tabakasina sahip geocell ile gili¢lendirilmis deney
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Sekil 3.12. Yiikleme sistemi
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Sekil 3.13. Uygulanan yiikiin sekli
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Cizelge 3.3.’te deneylerde kullanilan geocell malzemesinin 6zellikleri verilmistir. 100
mm hiicre yiiksekligine sahip olan bu geocell malzemesinin kaynak ac¢ikligi 330
mm’dir. Nominal hiicre uzunlugu ve genisligi sirastyla 210 mm ve 245 mm olan bu

geocell malzemesinin serit kalinlig1 ise 2 mm’dir (Sekil 3.14.).

'l'.l'.l . .

i

H * »
Sekil 3.14. Geocell malzemesinin ebatlar1 [31]
Cizelge 3.3. Geocell malzemesinin 6zellikleri
Ozellik Birim Deger
Kaynak ac¢ikligi (W) mm 330
Hiicre ebatlari (AxB) mm 210x245
Hiicre yiiksekligi mm 100
Serit kalinlig mm 2
Malzeme yogunlugu g/lcm?® 0.95

Deneylerde kullanilan iki eksenli geogrid Sekil 3.15.°te gosterilmistir. Agikligi 20x20

mm olan geogrid malzemesine ait 6zellikler Cizelge 3.4.’te verilmistir.
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Sekil 3.15. Deneylerde kullanilan geogrid malzemesi

Cizelge 3.4. Geogrid malzemesinin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Malzeme - Polipropilen (PP), beyaz
Maksimum ¢ekme dayanimu, id/idd” KN/m >60 / >60

%2 uzamada ¢ekme dayanmi, id/idd” kN/m 22122

%5 uzamada ¢ekme dayanmmi, id/idd” kN/m 48 /48

Aciklik, id/idd” mm x mm 20 x 20

*id = imalat dogrultusu, idd = imalat dogrultusuna dik
Deneylerde taban zemini ve temel tabakasi arasinda kullanilan geotekstil malzemesi

Sekil 3.16’da gosterilmistir. Geotekstil malzemesine ait 6zellikler Cizelge 3.5.°te

verilmistir.
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Sekil 3.16. Deneylerde kullanilan geotekstil malzemesi

Cizelge 3.5. Geotekstil malzemesinin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Malzeme - Polipropilen (PP), beyaz
Birim agirlik g/cm? 1000
Kalinlik mm 5
Cekme dayanim, id/idd” KN/m 47/49
Kopmadaki uzamasi % 50
Statik delinme dayanimi N 8000
Dinamik delinme dayanimi mm 0.25
Sivi gegirgenligi m/s 0.01
Gozenek agiklig mm 0.06
UV dayanimi % 70

Deneye hazir hale getirilen temel tabakasi iizerinde daha once bahsedildigi gibi
deneyler gergeklestirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan 5 model deneyin

programi Cizelge 3.6.’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Deney programi

Taban zemini Temel Gomiilme
Deney No Deney Tiirti yiiksekligi yiiksekligi derinligi (u)
(mm) (mm) (mm)
1 Giiclendirilmemis 145 300
(GM)
Geocell ile
2 . . 145 300 20
giiclendirilmis
(GCG3)
Geogrid ile
3 . . 145 300 50
giiclendirilmis
(GGG3)
Geocell ile
4 . . . 145 200 20
giiclendirilmis
(GCG2)
Geogrid ile
) . . 145 200 50
giiclendirilmis
(GGG2)

Deneyler daha 6nce bahsedildigi gibi 145 mm yiiksekliginde %80 sikilikla hazirlanan
240.7 kg taban zemini iizerine temel malzemesinin birbirine karigsmasini 6nlemek
amactyla 5 mm kalinliginda geotekstil yerlestirilmis ve tiim deneylerde kullanilmastir.
Karayolu temel tabakasinda geocell ve geogridin sagladigi giiclendirmenin ve temel
tabakasinin kalinhiginin etkisinin incelendigi bu g¢alismada 5 adet model deney
gergeklestirilmistir. Bu deneylerin sematik gosterimi Sekil 3.16.-3.20.’de mevcuttur.
300 mm ve 200 mm temel yiiksekligine sahip deneylerde temel tabakasinin agirligi
sirastyla 696 kg ve 464 kg’dir.

Sekil 3.17.’deki 300 mm temel kalinhigindaki giiclendirilmemis deney yapilirken
temel tabakasina gelecek malzemenin her 100 mm ytikseklik i¢in deney kasasina 232
kg temel malzemesi konulmus ve her 100 mm’de bir olmak iizere sikistirma iglemi {i¢

tabakada gerceklestirilmistir.
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300 mm

Sekil 3.17. 300 mm temel kalinligindaki giiglendirilmemis deney

Sekil 3.18.’deki 300 mm temel kalinhigindaki geocell ile gii¢lendirilmis deney
yapilirken ilk 6nce 100 mm tabaka kalinligi igin gerekli olan 232 kg temel malzemesi
deney kasasina bosaltilmis ve sikistirma iglemi gergeklestirilmistir. Dash vd. [22]
yaptiklar1 ¢alismada geocell kullanimindan maksimum faydayi elde etmek igin
geocellin yiikleme plakast ¢apimin yaklasik 0.1 kati derinlige yerlestirilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Bu amacla geocellin gémiilme derinligi (u) 20 mm olarak
belirlenmistir. Geocell ile gliglendirilmis tiim deneylerde geocell malzemesinin temel
tabakasi ylizeyinden godmiilme derinligi (u) 20 mm oldugu i¢in sonraki tabaka 80 mm
yukseklige tekabiil eden 185.6 kg temel malzemesi deney kasasina bosaltilmis ve
sitkistirma  islemi  gergeklestirilmistir.  Sikistirllan  tabaka {izerine 100 mm
yiiksekligindeki geocell aplike edilmistir ve lizerine 120 mm yiikseklige tekabiil eden
278.4 kg temel malzemesi deney kasasina bosaltilarak sikistirma islemi

gergeklestirilmistir.
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300 mm
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Sekil 3.18. 300 mm temel kalinligindaki geocell ile giliglendirilmis deney

Sekil 3.19.’daki 300 mm temel kalinligindaki geogrid ile gii¢clendirilmis deneyde ise
100 mm ytkseklige sahip ilk iki tabaka i¢in 232 kg temel malzemesi ayn1 sekilde
hazirlanmistir. Ancak bu deneyde geogridin temel tabakasi yilizeyinden gomiilme
derinligi 50 mm oldugu igin sonraki tabaka 50 mm yiikseklige tekabiil eden 116 kg
temel malzemesi deney kasasmma bosaltilmis ve sikistirma gerceklestirilmistir.
Sikistirilan son tabaka iizerine geogrid aplike edilmis ve tizerine ayni sekilde 50 mm
yiiksekligindeki temel tabakasi hazirlanmigtir. Suku vd. [32] yaptiklari ¢alismada
geogridin temel tabakasini gii¢lendirmede yaptig1 katkiyr maksimum degere ¢ikarmak
icin geogridin gomiilme derinliginin temel tabakasi ylizeyinden temel tabakasi
kalinliginin 1/6’s1 kadar olmasi gerektigini ve geogridin artan yiik dongiilerinde zarar
gérmemesi i¢in ise minimum 50 mm gomiilme derinligine yerlestirilmesi gerektigini
belirtmistir. Bu amacla bu calismada geogridin gdmiilme derinligi 50 mm olarak
belirlenmistir. Ayrica Mehrjardi ve Khazaei [33] yaptiklar1 ¢alismada geogridden
maksimum fayday1 saglamak ig¢in optimum geogrid agikligimin ortalama dane
boyutunun yaklasik 4.2 kat1 olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Bu amagla ¢aligmada

kullanilan geogrid agikligi 20 mm olarak se¢ilmistir.
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300 mm

145 mm

Sekil 3.19. 300 mm temel kalinligindaki geogrid ile giiclendirilmis deney

150 mm

--------------------------------------------------------------
--------------------------

- TABAN ZEMNI:

50 mm

Sekil 3.20.’deki 200 mm temel kalinligindaki geocell ile gii¢lendirilmis deneyde ise

80 mm ytlikseklige tekabiil eden 185.6 kg temel malzemesi deney kasasina ayni sekilde

yerlestirilmis ve sikistirllmigtir. Sikistirilan tabaka iizerine 100 mm yiiksekligindeki

geocell malzemesi aplike edilmistir. Daha sonra 120 mm yiikseklige tekabiil eden

278.4 kg temel malzemesi deney kasasina bosaltilip sikistirilarak deneye hazir hale

getirilmistir.
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Sekil 3.20. 200 mm temel kalinligindaki geocell ile giiclendirilmis deney

. 100 20

Son olarak Sekil 3.21.’deki 200 mm temel kalinligindaki geogrid ile gili¢lendirilmis

deneyde ise ilk olarak 100 mm yiikseklige tekabiil eden 232 kg temel malzemesi ayni

sekilde hazirlanmistir ve ilizerine 50 mm yiikseklige tekabiil eden 116 kg temel
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malzemesi hazir hale getirilmistir. Hazirlanan tabakanin iizerine geogrid aplike

edildikten sonra 50 mm ylikseklige tekabiil eden 116 kg temel malzemesi deney

kasasina yerlestirilip deneye hazir hale getirilmistir.

150 mm

200 mm

145 mm

Sekil 3.21. 200 mm temel kalinligindaki geogrid ile giiclendirilmis deney
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda 145 mm taban zemini {izerinde 200 mm ve 300 mm tabaka kalinligina
sahip temel tabakasinin geogrid ve geocell ile giliglendirilmesi durumu tekrarl yiikler
altinda toplam deformasyon, kalict deformasyon, elastik deformasyon, TBR (Traffic
Benefit Ratio — Trafik Fayda Orani), elastik deformasyon yiizdesi ve RDR (Rut Depth

Reduction — Tekerlek izi Azalma Orani) agisindan incelenmistir.

4.1 300 mm Tabaka Kalinhgindaki Gii¢lendirilmemis Temelin Deney

Sonuclariin incelenmesi

Ik olarak 145 mm vyiiksekligindeki kum taban zemini iizerinde optimum su
muhtevasinda hazirlanan 300 mm temel tabakasi yiiksekligindeki deney
gergeklestirilmistir. Yiikleme plakasinin iizerindeki iki adet deformasyon oGlgerden
alinan diisey deformasyonlarin ortalamasinin degerlendirildigi bu deney 550 kPa’lik
basing altinda 2000 yiik dongisii icin gergeklestirilmistir. Deney sonucunda elde
edilen yiik dongii sayilarina karsilik gelen toplam deformasyon degerleri Sekil 4.1.”de

gosterilmistir.

Sekil 4.1.°de goriildigii gibi yiik dongii sayisi arttikca toplam deformasyon degerleri
artmaktadir. Bu artis ilk dongiiler i¢in daha fazla olmakla beraber dongii sayis1 arttikca
azalmaktadir. Deney sonunda 2000 yiik dongiisii igin toplam deformasyon degerinin

24.92 mm’ye ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Toplam deformasyon — yiik dongii sayist iliskisi (300 mm GM)

Deneyde yiikleme plakasindaki yiik bosaltildiktan sonra plaka elastik deformasyon
kadar geri gelmektedir. Her yiik dongiisii sonunda elastik deformasyon olustuktan
sonra geriye kalan deformasyon miktari kalict deformasyon olarak tanimlanmaktadir.
Deney sonucunda yiik dongii sayilarina karsilik gelen kalict deformasyon degerleri

Sekil 4.2.”de gosterilmistir.

Sekil 4.2.”de tipki toplam deformasyonda oldugu gibi yiik dongii sayisi arttik¢a kalici
deformasyon degerleri de artmaktadir. Buradaki artis miktar1 ilk dongiilerde daha fazla
olup sonraki dongiiler i¢in azalmaktadir. 2000 yiik dongiisii gergeklestikten sonra elde

edilen kalic1 deformasyon degerinin 23.905 mm’ye ulastig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.2. Kalic1 deformasyon — yiik dongii sayist iliskisi (300 mm GM)

Toplam deformasyon ve kalict deformasyon degerleri Sekil 4.3.’te birlikte
gosterilmistir. Her yiikk dongiisii i¢in toplam deformasyon ile kalici deformasyon
arasindaki fark o yiik dongiisiine ait elastik deformasyon degerini vermektedir. Bu
deney igin elastik deformasyon degerleri Sekil 4.4.’te gosterilmistir. Buradan elastik
deformasyon degerinin ilk yiik doéngiisii i¢in 1.035 mm oldugu goriilmektedir. Yiik
dongii sayisinin artmasiyla beraber 1.225 mm’ye kadar arttig1 ve daha sonra azalarak

2000 yiik dongiisii sonunda 1.015 mm degerine ulagtig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Toplam ve kalic1 deformasyon — yiik dongii sayisi iligkisi (300 mm GM)
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Sekil 4.4. Elastik deformasyon — yiik dongii sayzst iliskisi (300 mm GM)
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Sekil 4.5.’te ilk 500 yiik dongiisti i¢in toplam deformasyondaki elastik deformasyonun
paymi gosteren elastik deformasyon yiizdeleri gosterilmistir. Elastik deformasyon
yiizdesi belirli bir yiik dongiisiindeki elastik deformasyonun o yiik dongiisiine ait
toplam deformasyona (kalic1 ve elastik deformasyonun toplami) boliinmesiyle elde
edilmistir. Sekil 4.5.’te gortildigii gibi ilk yiik dongiilerinde kalic1 deformasyon daha
baskin oldugu ig¢in yaklasik olarak ilk 10 yiikk dongiisii civarina kadar elastik
deformasyon yiizdesi hizlica artarak dengeli bir hale gelmistir. 10. yiik dongisii

sonunda elastik deformasyon yiizdesinin %88 oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.5. Elastik deformasyon yiizdesi — yiik dongii sayist iliskisi (300 mm GM)

4.2 300 mm Tabaka Kalinhgindaki Geocell ile Gii¢lendirilmis Temelin

Deney Sonuclarimin Incelenmesi

300 mm temel tabakasi yiiksekliginde geocell malzemesinin zemin iizerinde
olusturacag etkinin incelendigi deney 550 kPa basing altinda 5000 yiik dongiisti ig¢in
gergeklestirilmigtir.  Yik artisinin deformasyonlar {izerindeki etkisini incelemek
amaciyla deney bittikten sonra plaka vasitasiyla temel tabakasina aktarilan basing 825

kPa degerine ¢ikarilarak 1000 yiik dongiisii i¢in deneye devam edilmistir.
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[Ik 5000 yiik déngiisii i¢in toplam deformasyonlar1 gosteren grafik Sekil 4.6.’da
gosterilmistir. Diger deneyde oldugu gibi ilk yiik dongiileri igin toplam deformasyon
degerleri hizla artmaktadir. Daha sonraki yiik dongiileri i¢in bu artis miktar1 azalmakta

olup 5000 yiik dongiisii sonunda toplam deformasyon degerinin 18.235 mm’ye ulastigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Toplam deformasyon — yiik dongii sayist iliskisi (GCG3)

Sekil 4.7.”de elastik deformasyonlarin olugmasiyla meydana gelen kalici deformasyon
degerleri gosterilmistir. Burada da toplam deformasyonda oldugu gibi ilk yiik
dongiilerinde hizli bir artis varken sonraki yiik dongiilerinde bu artis azalmaktadir.
Nihayetinde 5000 yiik dongiisii sonunda kalict deformasyon degeri 17.115 mm

degerine ulagmaktadir.
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Sekil 4.7. Kalic1 deformasyon — Yiik dongii sayisi iliskisi (GCG3)

5000

Sekil 4.8.’de toplam deformasyon ve kalic1 deformasyon birlikte gosterilmistir. Her

yiik dongitisii i¢in ikisi arasindaki fark ile bulunan elastik deformasyon degerleri 5000

yiik dongiisii i¢in Sekil 4.9.’da gosterilmistir. Elastik deformasyon ilk yiik dongii i¢in

1.065 mm olarak baslamis ve artarak 300. yiik dongiisii sonunda 1.35 mm degerinde

ulagmistir. Daha sonra azalarak 5000. yiik dongiisii sonunda 1.12 mm degerine

ulagmustir.
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Sekil 4.8. Toplam ve kalict deformasyon — yiik dongii sayist iligkisi (GCG3)
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Sekil 4.9. Elastik deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GCG3)



5000 yiik dongiisiinden sonra zemine aktarilan basincin 825 kPa degerine artirilarak
1000 yiik dongiisii i¢in gergeklestirilen deneye ait toplam deformasyonlar1 gosteren
grafik Sekil 4.10.’da gosterilmistir. Zemine aktarilan basincin artmasina ragmen 1000
yiik dongiisii sonunda toplam deformasyon degeri 4.98 mm degerine ulagsmistir. 550
kPa basing altinda 1000 yiik dongiisii sonunda toplam deformasyon degeri 10.555 mm
idi. Zemine aktarilan basincin artmasina ragmen toplam deformasyon degerindeki bu
azalis zeminin ilk 5000 yiik dongiisii i¢in yapilan deney sonucunda sikilagsmasina

baglanabilir.

825 kPa basing altinda kalici deformasyon degerleri Sekil 4.11.’de gosterilmistir.
Kalic1 deformasyon degeri 1000 yiik dongiisii sonunda 3.54 mm degerine ulasmustir.
550 kPa basing altinda yapilan deneyde 1000 yiik dongiisii sonunda kalic
deformasyon degeri 9.245 mm idi. Tipki toplam deformasyondaki gibi kalici
deformasyondaki bu azalis ilk 5000 yiik dongiisii sonucunda zeminin sikilasmasindan

dolayidir.
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Sekil 4.10. Toplam deformasyon - yiik dongii sayisi iliskisi (GCG3)
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Sekil 4.11. Kalict deformasyon - yiik dongii sayisi iliskisi (GCG3)
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Sekil 4.12. Toplam ve kalic1 deformasyon — yiik déngii sayisi iliskisi (GCG3)
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Sekil 4.13. Elastik deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GCG3)

Sekil 4.12.’de toplam ve kalici deformasyonlar birlikte gosterilmistir. Bu iki
deformasyon degerinin birbirinden ¢ikarilmasiyla elde edilen elastik deformasyon
degerleri ise Sekil 4.13.’te gosterilmistir. 11k yiik dongiisiinde elastik deformasyon
degerinin 1.35 mm oldugu goriilmektedir ve bu deger artarak 6000 yiik dongiisii

sonunda 1.44 mm’ye ulasmaktadir.

Sekil 4.14.’te ilk 500 yiik dongisi icin toplam deformasyondaki elastik
deformasyonun payini gosteren elastik deformasyon yiizdeleri gosterilmistir. Sekil
4.14.’te gorildigi gibi ilk yiik dongiilerinde kalic1 deformasyon daha baskin oldugu
i¢in yaklasik olarak ilk 10 yiik dongiisti civarina kadar elastik deformasyon yiizdesi
hizlica artarak dengeli bir hale gelmistir. 10. yiikk dongiisii sonunda elastik

deformasyon yiizdesinin %96 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Elastik deformasyon yiizdesi — yilik dongii sayist iligkisi (GCG3)

4.3 300 mm Tabaka Kalinh@gindaki Geogrid ile Gii¢lendirilmis Temelin

Deney Sonuclarimin Incelenmesi

300 mm temel tabakasi yiiksekliginde geogrid malzemesinin zemin {izerinde
olusturacag etkinin incelendigi deney 550 kPa basing altinda 5000 yiik dongiisii i¢in
gergeklestirilmistir.  Yiik artisinin deformasyonlar tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla deney bittikten sonra plaka vasitasiyla temel tabakasina aktarilan basing 825

kPa degerine ¢ikarilarak 2000 yiik dongiisii i¢in deneye devam edilmistir.

Ik 5000 yiik déngiisii igin toplam deformasyonlar1 gosteren grafik Sekil 4.15.’te
gosterilmistir. Diger deneylerde oldugu gibi ilk yiikk dongiileri igin toplam
deformasyon degerleri hizla artmaktadir. Daha sonraki yiik dongiileri i¢in bu artis
miktar1 azalmakta olup 5000 yiik dongiisii sonunda toplam deformasyon degerinin

20.705 mm’ye ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Toplam deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GGG3)
Sekil 4.16.’da deney sonucunda olusan kalici deformasyonlar gésterilmistir. Ayni
diger deneylerdeki gibi ilk yiik dongiilerinde kalict deformasyonlar hizla artarken

sonraki yiik dongiilerinde bu artigin hiz1 azalarak devam etmistir. 5000 yiik dongiisii

sonunda kalict deformasyon degeri 19.39 mm’ye ulagsmustir.
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Sekil 4.16. Kalict deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GGG3)

Deneyden elde edilen toplam ve kalict deformasyonlar Sekil 4.17.°de birlikte
verilmistir. Her yiik dongiisii i¢in bu iki deformasyon degerinin farkinin alinmasiyla
hesaplanan elastik deformasyon degerleri 5000 yiik dongiisii i¢in Sekil 4.18.’de
gosterilmistir. Elastik deformasyon ilk yiik dongiisii i¢in 0.945 mm olarak baglamis ve
artarak 1300. yiik dongiisii sonunda 1.44 mm degerinde ulagmistir. Daha sonra

azalarak 5000. yiik dongiisii sonunda 1.315 mm degerine ulagmustir.
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Sekil 4.17. Toplam ve kalic1 deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GGG3)
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Sekil 4.18. Elastik deformasyon — yiik dongii sayst iliskisi (GGG3)
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5000 yiik dongiisiinden sonra zemine aktarilan basincin 825 kPa degerine artirilarak
2000 yiik dongiisii i¢in gerceklestirilen deneye ait toplam deformasyonlar1 gosteren
grafik Sekil 4.19.’da gosterilmistir. Zemine aktarilan basincin artmasina ragmen 2000
yiik dongiisii sonunda toplam deformasyon degeri 6.065 mm degerine ulagsmistir. 550
kPa basing altinda 2000 yiik dongiisii sonunda toplam deformasyon degeri 14.96 mm
idi. Zemine aktarilan basincin artmasina ragmen toplam deformasyon degerindeki bu
azalis zeminin ilk 5000 yiik dongiisii ig¢in yapilan deney sonucunda sikilagsmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.19. Toplam deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GGG3)

825 kPa basing altinda kalici deformasyon degerleri Sekil 4.20.’de gosterilmistir.
Kalic1 deformasyon degeri 2000 yiik dongiisii sonunda 4.54 mm degerine ulasmustir.
550 kPa basing altinda yapilan deneyde 2000 yiikk dongiisii sonunda kalici
deformasyon degeri 13.54 mm idi. Tipki toplam deformasyondaki gibi kalici
deformasyondaki bu azalis ilk 5000 yiik donglisii sonucunda zeminin sikilasmasindan

dolaydir.

55



3 e
I
-

—0—300;mm geogrid ile gu¢lendiriimis

Kalici Deformasyon (mm)

5000 5400 5800 6200 6600 7000
Yuk Déngu Sayisi

Sekil 4.20. Kalict deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GGG3)

Sekil 4.21.’de toplam ve kalici deformasyonlar birlikte gosterilmistir. Bu iki
deformasyon degerinin birbirinden ¢ikarilmasiyla elde edilen elastik deformasyon
degerleri ise Sekil 4.22.’te gosterilmistir. 11k yiik dongiisiinde elastik deformasyon
degerinin 1.39 mm oldugu goriilmektedir ve bu deger artarak 7000. yiikk dongiisii

sonunda 1.525 mm’ye ulagsmaktadir.
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Sekil 4.23’te ilk 500 yik dongiisii i¢in toplam deformasyondaki elastik
deformasyonun payini gosteren elastik deformasyon yiizdeleri gosterilmistir. Sekil
4.23.’te goriildiigi gibi ilk yiik dongiilerinde kalic1 deformasyon daha baskin oldugu
icin yaklasik olarak ilk 10 yiik dongiisii civarina kadar elastik deformasyon yiizdesi
hizlica artarak dengeli bir hale gelmistir. 10. yiik dongiisii sonunda elastik

deformasyon yiizdesinin %98 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Elastik deformasyon yiizdesi — yiik dongii sayist iliskisi (GGG3)

4.4 200 mm Tabaka Kalinhgindaki Geocell ile Gii¢lendirilmis Temelin

Deney Sonuclarimin incelenmesi

Onceki deneylerde 300 mm olan temel tabakasi yiiksekligi tabaka kalinliginim etkisini
aragtirmak i¢in 200 mm’ye azaltilarak geocell malzemesinin zemin {iizerinde
olusturacagi etkinin incelendigi deney 550 kPa basing altinda 5000 yiik dongiisii i¢in
gergeklestirilmistir.  Yik artisinin deformasyonlar {izerindeki etkisini incelemek
amactyla deney bittikten sonra plaka vasitasiyla temel tabakasina aktarilan basing 825

kPa degerine ¢ikarilarak 2000 yiik dongiisii i¢in deneye devam edilmistir.
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[k 5000 yiik déngiisii igin toplam deformasyonlar1 gosteren grafik Sekil 4.24.’te
gosterilmistir. Diger deneylerde oldugu gibi ilk yiik dongtilerinde toplam deformasyon
degerleri hizl1 bir artis gostermektedir. Daha sonraki yiik dongiileri i¢in bu artig miktari
azalarak 5000 yik dongiisii sonunda toplam deformasyon degeri 26.3 mm’ye

ulagmustir.

30

)
® M

\

=
o
L

Toplam Deformasyon (mm)
H
(6]

I —0—200:mm geocell ile glclendirilmig
0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Yik Dongl Sayisi

Sekil 4.24. Toplam deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GCG2)

Sekil 4.25.’te deney sonucunda olusan kalict deformasyonlar gosterilmistir. Diger
deneylerde de oldugu gibi ilk yiik dongiilerinde kalici deformasyonlarin artis hizi
yiiksekken sonraki yiik dongiilerinde bu artisin hiz1 azalarak devam etmistir. 550
kPa’lik basing degeri altinda gergeklesen deneyin 5000 yiik dongiisii sonunda kalict
deformasyon degeri 25.035 mm’ye ulagmustir.
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Sekil 4.25. Kalic1 deformasyon — yiik dongii sayist iliskisi (GCG2)

Deneyden elde edilen toplam ve kalict deformasyonlar Sekil 4.26.°da birlikte
verilmistir. Her yiik dongiisii i¢in bu iki deformasyon degerinin farkinin alinmasiyla
hesaplanan elastik deformasyon degerleri 5000 yiik dongiisti igin Sekil 4.27.’de
gosterilmistir. Elastik deformasyon degeri ilk yiik dongiisii igin 1.455 mm olarak
baslamis ve artarak 50 yiik dongiisii sonunda 1.75 mm degerinde ulagsmistir. Daha

sonra azalmaya baslayarak 5000 yiik dongiisii sonunda 1.265 mm degerine ulasmustir.
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Sekil 4.26. Toplam ve kalict deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GCG2)
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Sekil 4.27. Elastik deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GCG2)
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5000 yiik dongiisiinden sonra zemine aktarilan basincin 825 kPa degerine ¢ikarilarak
2000 yiik dongiisti i¢in gergeklestirilen deneye ait toplam deformasyonlari veren grafik
Sekil 4.28.’de gosterilmistir. Zemine aktarilan basincin artmasina ragmen 2000 yiik
dongiisii sonunda toplam deformasyon degeri 8.51 mm degerine ulasmistir. 550 kPa
basing altinda 2000. yiik dongiisii sonunda toplam deformasyon degeri 20.44 mm idi.
Zemine aktarilan basincin artmasina ragmen toplam deformasyon degerindeki bu
azalis zeminin ilk 5000 yiik dongiisii icin yapilan deney sonucunda sikilagsmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.28. Toplam deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GCG2)

825 kPa basing altinda kalici deformasyon degerleri Sekil 4.29.’da gosterilmistir.
Kalic1 deformasyon degeri 2000 yiik dongiisii sonunda 6.915 mm degerine ulagmuistir.
550 kPa basing altinda yapilan deneyde 2000 yiik dongiisii sonunda kalict
deformasyon degeri 19.015 mm idi. Tipki toplam deformasyondaki gibi kalici
deformasyondaki bu azalis ilk 5000 yiik dongiisii sonucunda zeminin sikilasmasindan

dolaydir.
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Sekil 4.29. Kalic1 deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GCG2)

Sekil 4.30.’da toplam ve kalici deformasyonlar birlikte gosterilmistir. Bu iki
deformasyon degerinin birbirinden ¢ikarilmasiyla elde edilen elastik deformasyon
degerleri ise Sekil 4.31.’de gosterilmistir. 11k yiik dongiisiinde elastik deformasyon
degerinin 1.545 mm oldugu goriilmektedir ve bu deger artarak 7000 yiik dongiisii

sonunda 1.595 mm’ye ulagsmaktadir.
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Sekil 4.30. Toplam ve kalict deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GCG2)
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Sekil 4.31. Elastik deformasyon — yiik dongii sayst iliskisi (GCG2)
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Sekil 4.32.’de ilk 500 yiikk dongiisii i¢in toplam deformasyondaki elastik
deformasyonun payini gosteren elastik deformasyon yiizdeleri gosterilmistir. Sekil
4.32.’de goriildiigi gibi ilk yiik dongiilerinde kalict deformasyon daha baskin oldugu
icin yaklasik olarak ilk 10 yiik dongiisii civarina kadar elastik deformasyon yiizdesi
hizlica artarak dengeli bir hale gelmistir. 12. yiik dongiisii sonunda elastik

deformasyon yiizdesinin %93 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Elastik deformasyon yiizdesi — yiik dongii sayisi iligkisi (GCG2)

4.5 200 mm Tabaka Kalinh@gindaki Geogrid ile Gii¢clendirilmis Temelin

Deney Sonuclarimin incelenmesi

200 mm temel tabakasi yiiksekliginde geogrid malzemesinin zemin tizerinde
olusturacagi etkinin incelendigi deney 550 kPa basing altinda 5000 yiik dongiisii i¢in
gerceklestirilmistir.  Yiik artisinin deformasyonlar iizerindeki etkisini incelemek
amactyla deney bittikten sonra plaka vasitasiyla temel tabakasina aktarilan basing 825

kPa degerine ¢ikarilarak 2000 yiik dongiisii i¢in deneye devam edilmistir.

Ilk 5000 yiik dongiisii i¢in toplam deformasyonlar1 gésteren grafik Sekil 4.33.’te
gosterilmigtir. Diger deneylerde oldugu gibi ilk yiik dongileri i¢in toplam
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deformasyon degerleri hizla artmaktadir. Daha sonraki yiik dongiileri igin bu artis
miktar1 azalmakta olup 5000 yiik dongiisii sonunda toplam deformasyon degerinin

31.35 mm’ye ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Toplam deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GGG2)

Sekil 4.34.’te deney sonucunda olusan kalici deformasyonlar gosterilmistir. Diger
deneylerde de oldugu gibi ilk yiik dongiilerinde kalici deformasyonlarin artis hizi
yiiksek iken sonraki ylik dongiilerinde bu artigin hizi azalarak devam etmistir. 550
kPa’lik basing degeri altinda gergeklesen deneyin 5000 yiik dongiisii sonunda kalici

deformasyon degeri 28.435 mm’ye ulagmustir.
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Sekil 4.34. Kalict deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GGG2)

Deneyden elde edilen toplam ve kalici deformasyonlar Sekil 4.35.°te birlikte
verilmistir. Her yiik dongiisii i¢in bu iki deformasyon degerinin farkinin alinmasiyla
hesaplanan elastik deformasyon degerleri 5000 yiik dongiisti igin Sekil 4.36.’da
gosterilmistir. Elastik deformasyon degeri ilk yiik dongiisii i¢in 1.315 mm olarak

baslamis ve artarak 5000 yiik dongiisii sonunda 2.915 mm degerine ulasmistir.
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Sekil 4.35. Toplam ve kalict deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GGG2)
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5000 yiik dongiisiinden sonra zemine aktarilan basincin 825 kPa degerine ¢ikarilarak
2000 yiik dongiisii i¢in gerceklestirilen deneye ait toplam deformasyonlar1 gosteren
grafik Sekil 4.37.’de gosterilmistir. Zemine aktarilan basincin artmasina ragmen 2000
yiik dongiisii sonunda toplam deformasyon degeri 8.26 mm degerine ulagsmistir. 550
kPa basing altinda 2000. yiik dongiisii sonunda toplam deformasyon degeri 23.275 mm
idi. Zemine aktarilan basincin artmasina ragmen toplam deformasyon degerindeki bu
azalis zeminin ilk 5000 yiik dongiisii icin yapilan deney sonucunda sikilagsmasindan

kaynaklanmaktadir.

MWJ

Toplam Deformasyon (mm)
N

1

—0—200{mm geogrid ile guclendiriimis

0o
5000 5400 5800 6200 6600 7000
Yik Dongl Sayisi

Sekil 4.37. Toplam deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GGG2)

825 kPa basing altinda kalici deformasyon degerleri Sekil 4.38.’da gosterilmistir.
Kalic1 deformasyon degeri 2000 yiik dongiisii sonunda 4.845 mm degerine ulagmustir.
550 kPa basing altinda yapilan deneyde 2000 yiikk dongilisii sonunda kalici
deformasyon degeri 20.88 mm idi. Tipki toplam deformasyondaki gibi kalict
deformasyondaki bu azalis ilk 5000 yiik dongiisii sonucunda zeminin sikilasmasindan

dolaydir.
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Sekil 4.38. Kalict deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi (GGG2)
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Sekil 4.39.’da toplam ve kalici deformasyonlar birlikte gosterilmistir. Bu iki

deformasyon degerinin birbirinden ¢ikarilmasiyla elde edilen elastik deformasyon

degerleri ise Sekil 4.40.’da gosterilmistir. 11k yiik dongiisiinde elastik deformasyon

degerinin 2.96 mm oldugu goriilmektedir ve bu deger artarak 7000 yiik dongiisii

sonunda 3.415 mm’ye ulagsmaktadir.
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Sekil 4.41.’de ilk 500 yiik dongiisii i¢in toplam deformasyondaki elastik
deformasyonun payini gosteren elastik deformasyon yiizdeleri gosterilmistir. Sekil
4.41.de goriildiigi gibi ilk yiik dongiilerinde kalict deformasyon daha baskin oldugu
icin yaklasik olarak ilk 10 yiik dongiisii civarina kadar elastik deformasyon yiizdesi
hizlica artarak dengeli bir hale gelmistir. 12. yiik dongilisii sonunda elastik

deformasyon yiizdesinin %98 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Elastik deformasyon yiizdesi — yiik dongii sayist iliskisi (GGG2)
4.6 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde yapilan deneyler sonucunda farkli temel tabakasi yiiksekliginin (200 —
300 mm) ve farkli tip geosentetiklerle (geocell ve geogrid) giliglendirmenin etkisi
toplam deformasyon, kalic1 deformasyon, elastik deformasyon, elastik deformasyon

ylzdesi, TBR ve RDR agisindan incelenmistir.
4.6.1 Toplam Deformasyon ve Kahc1 Deformasyon

Tiim deneylerden elde edilen toplam deformasyon ve kalict deformasyon degerleri
grafik halinde sirasiyla Sekil 4.42. ve Sekil 4.43°te gosterilmistir. Sekil 4.42 ve Sekil
4.43’te gorildigi gibi yik dongii sayist arttikga toplam deformasyon ve kalici
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deformasyon degerleri de artmaktadir. Tim deneyler degerlendirildiginde
giiclendirilen temellerin toplam ve kalic1 deformasyon degerlerinin gii¢lendirilmeyen
temele gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica giiglendirilmis temellere
bakildiginda temel tabakasi yiiksekligi arttikca toplam ve kalict deformasyon
degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Buradan temel tabakasi kalimliginin toplam

deformasyon iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.42. Toplam deformasyon — yiik dongii sayisi iligkisi
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Sekil 4.43. Kalic1 deformasyon — yiik dongii sayisi iliskisi

Geocell ve geogrid ile giiclendirilen temellerin sonuglar g6z 6ntine alindiginda her iki
temel tabakasi yiiksekliginde de ilk 1000 yiik dongiisiine kadar geocell ve geogridin
toplam ve kalic1 deformasyon agisindan etkisi hemen hemen ayni iken yiik dongii
sayist arttikga geogrid kullanilan temelde geocell kullanilan temele gore toplam
deformasyonlar daha fazla artmaktadir. Yani geocell giiglendirme agisindan
geogridden daha 1yi performans gostermistir. Temel tabakasi yiiksekligi azaldiginda
ise 1000 yik dongiisiinden sonra geocellin giiglendirme etkisi ile geogridin

giiclendirme etkisi arasindaki fark daha bariz hale gelmistir.

Gii¢lendirilmeden gergeklestirilen deney 2000 yiik dongiisii Sonunda sonlandirildig:
i¢in karsilastirma tiim deneyler i¢in 2000 yiik dongiisiinden elde edilen sonuglara gore
yapilmustir. 2000 yiik dongiisii sonundaki toplam ve kalict deformasyon degerleri
Cizelge 4.1.°de gosterilmistir. Temel tabakasi yliksekligi %33 azalmasina ragmen
toplam ve kalici deformasyon agisindan geocell ve geogrid ile gii¢lendirilmis

temellerden giiglendirilmemis temele gore daha iyi performans elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. 2000 yiik dongiisii sonundaki toplam ve kalic1 deformasyon degeri (mm)

Deney Kalic1 Deformasyon Toplam Deformasyon
GM 23.905 24.92
GGG2 20.88 23.275
GCG2 19.015 20.44
GGG3 13.54 14.96
GCG3 12.365 13.66

4.6.1.1 Trafik Fayda Oram (Traffic Benefit Ratio) (TBR)

Geocell ve geogridin kaplama omrii agisindan sagladigi fayda TBR degerleri
hesaplanarak ifade edilmistir. TBR, giiglendirilmis temeldeki belirli bir tekerlek izi
derinligine (kalict1 deformasyon) ulagsmak igin gerekli yik dongii sayisinin
giiclendirilmemis temeldeki ayni tekerlek izi derinligine ulasmak igin gerekli yiik

dongii sayisina orani olarak tanimlanmaktadir (Denklem 4.1).

Yik D@Tl_gﬁ SaylSlgiiglendirilmis

(TBR)n. kauc def. = ( (4.1)

Yik Déngﬁ SaylSlguglendirilmemis>n_ kalict def.

300 mm yiiksekligindeki geocell ile giiglendirilmis temel 5000 yiik dongiisii sonunda
yaklasik 17 mm diisey deformasyona ulastigi igin karsilastirma yapabilmek i¢in TBR
degerleri 17 mm’deki degere kadar hesaplanmistir. Gliglendirilmis tiim temeller igin
TBR degerleri Sekil 4.44.’te gosterilmistir ve 17 mm diisey deformasyon degerindeki
TBR degerleri Cizelge 4.2.’de gosterilmistir.

Ik olarak Sekil 4.44’te goriildiigii gibi temel tabakasi yiiksekligi azaldiginda TBR
degerlerinin distiigi gozlemlenmistir. Ancak temel tabakasi yiiksekligi %33
azalmasina ragmen 17 mm kalic1 deformasyon degerine ait TBR degerleri geogrid ve
geocell ile gliclendirilme durumunda sirasiyla 2.14 ve 2.36’dir. Buradan temel tabakast
yiiksekliginin %33 azalmasina ragmen giiclendirilmemis temele gore ayni kalici
deformasyon degerine ulagsmak i¢in yaklasik 2 katinda trafik yiikiiniin tekerriir etmesi
gerektigi sonucuna varilabilir. 300 mm yiiksekligindeki geogrid ve geocell ile
giiclendirilen temellerde ise 17 mm kalic1 deformasyon degerindeki TBR degerlerinin
sirastyla 5.78 ve 8.27 oldugu goriilmektedir. Buradan da temel tabakasi ytiksekligi

degistirilmeden ayn1 kalic1 deformasyon degerine ulagsmak i¢in geogrid ve geocell ile
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gliglendirilme durumunda sirasiyla 5.78 ve 8.27 katinda trafik yiikiiniin tekerriir etmesi

gerektigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.2. 17 mm kalic1 deformasyon degerindeki TBR degerleri

Deney TBR
GGG2 2.14
GCG2 2.36
GGG3 5.78
GCG3 8.27

300 mm ve 200 mm temel tabakasi yiiksekligi olarak iki durum ayr1 ayn ele

alindiginda ve 300 mm temel tabakasi kalinligindaki TBR degerlerine bakildiginda 6

mm kalic1 deformasyon degerine kadar geogridin etkisi daha iyiyken buradan sonra

geocellin etkisi ¢arpict bir sekilde fark edilmektedir. Ayni durum 200 mm temel

tabakasi yiiksekligindeki deneylerde de yaklagik 14 mm kalict deformasyon degerinde

gbzlemlenmistir.

Trafik Fayda Orani (TBR)

25 —a— 300 mm geogrid ile gliglendirilmis
- == - 300 mmgeocell ile gu¢lendiriimis
x —{— 200 mm geogrid ile gl¢lendirilmis
20 —O— 200 mm geocell ile glglendirilmig
15
10
5 .
0 i i

5 10

15 20

Kalici Deformasyon (mm)

Sekil 4.44, Trafik Fayda Oran1 (TBR)
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4.6.1.2 Tekerlek Izi Azalma Oram (Rut Depth Reduction) (RDR)

Geocell ve geogrid ile temel tabakasimin gii¢lendirilmesiyle kalict deformasyondaki
azalis1 yiizdesel olarak belirten RDR orani her giiclendirme durumu i¢in denklem
(4.2)’den 50 yiik dongiisiinde bir hesaplanmigtir ve Sekil 4.45°te gosterilmistir. 2000
yiik dongiisii sonundaki RDR degerleri Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Kalict Deformasyon giciendiriimi
(RDR)Nzn — <1 _ guclenaitriimis X 100 (4.2)
Kalict Def ormasyongiciendiritmemis Nen
100 ——300 mmigeocell ile gliglendirilmis
—— 300 mmigeogrid ile glglendirilmis
—0—200 mmigeocell ile gl¢lendirilmig
80 -+ 200 mm;geogrid ile glclendirilmig
60
S
5
x 40
20
0
0 500 1000 1500 2000

Yuk Déngl Sayisi

Sekil 4.45. Tekerlek izi azalma oran1 (RDR)

Sekil 4.45 incelendiginde, temel tabakasi yliksekligi azaldiginda RDR degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Ancak temel tabakas1 yiiksekligi %33 azalmasina ragmen
2000 yik dongiisii sonunda tekerlek izi derinligindeki azalmanin geogrid ve geocell
ile giiclendirilme durumunda sirasiyla %12.65 ve %20.46 oldugu goriilmiistiir. Ayrica
temel tabakasi yiiksekliginin degistirilmedigi durumda ise tekerlek izi derinligindeki
bu azalisin geogrid ve geocell ile gliclendirme durumunda sirastyla %43.36 ve %48.27

oldugu goriilmiistiir. Buradan ¢ikarilacak bir bagka sonug ise temel tabakas1 ytiksekligi

77



300 mm olan deneylerde yaklasik 350 yiik dongiisiine kadar geogridin davranist daha
iyiyken bu yilik dongiisinden sonra geocellin daha 1yi davranms sergiledigi
gozlenmektedir. Ayn1 davranig 200 mm temel tabakasi yiiksekligindeki deneyler i¢in
de gozlemlenmistir. Burada ise 900. yilik dongiisiinden sonra bu davrans

gergeklesmistir.

Cizelge 4.3. 2000 yiik dongiisii sonundaki RDR degerleri

Deney RDR (%0)
GGG2 12.65
GCG2 20.46
GGG3 43.36
GCG3 48.27

4.6.2 Elastik Deformasyon

Tiim deneyler sonucunda her yiik dongiisii igin toplam deformasyon degerinden kalici

deformasyon degerinin farkinin alinmasiyla hesaplanmistir (Denklem 4.3).

(Elastik Def.)y=n, = (Toplam Def.—Kalict Def.)n=r (4.3)

Elastik deformasyon degerleri 5000 yiik dongiisii i¢in Sekil 4.46’da gosterilmistir. 300
mm yiiksekligindeki temeller incelendiginde gii¢lendirilmemis temele gore geocell ve
geogrid ile gliclendirilmis temellerde geocell ve geogrid malzemesinin varligryla daha
elastik bir davranis gézlemlenmistir. Geogrid ile gliclendirilmis temelde ise geocell ile
giiclendirilmis temele gére daha elastik bir davranis sz konusudur. Temel tabakasi
yuksekligi 200 mm’ye diisiiriildiigiinde ise diger deneylere paralel bir sekilde
geogridin geocelle gore daha elastik bir davranis kazandirdigl gézlemlenmistir. Bu
durumda geogridin elastik davranis tizerindeki etkisi geocell kullanilma durumuna

gore daha belirgin oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.46. Elastik deformasyon — yiik dongii sayst iliskisi

4.6.2.1 Elastik Deformasyon Yiizdesi

Elastik deformasyon yiizdesi her yiik dongiisiine ait elastik deformasyonun yine o yiik

dongiisiine ait toplam deformasyona boliinmesiyle elde edilmektedir (Denklem 4.4).

(4.4)

. } . Elastik Deformasyon
(Elastik Deformasyon Yizdesi)y—, = ( )
N=

Toplam Deformasyon/, _.

Yapilan tiim deneylere ait elastik deformasyon yiizdeleri Sekil 4.47-48’de
gosterilmistir. Ik yiik dongiilerinde kalict deformasyonlar daha baskindir. Ancak
elastik deformasyon yiizdeleri hizlica artis gostererek dengeli bir hale gelmistir.
Deneylerde elastik deformasyon yiizdesinin %98’lik bir kismina ulasilan yiikk dongii
sayilar1 Cizelge 4.4’te gosterilmistir. 300 mm yiiksekligindeki gili¢lendirilmemis
temelde 100. yiik dongiistinde ulasilirken ayn1 temel tabakasi yiiksekliginde geocell ve
geogrid ile giiglendirilmis durumda sirasiyla 30 ve 12 yiik dongiisii sonunda
ulagilmistir. Buradan ilk yiik dongiilerinde geogridin geocelle kiyasla daha elastik

davrandig1 anlagilmaktadir. Temel tabakasi yiiksekligi 200 mm’ye diisiiriildiigiinde
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ise %98’lik elastik deformasyon yiizdesine ulagmak icin gerekli yiik dongii sayilar

geocell ve geogrid i¢in 40 oldugu goriilmiistiir. Yani temel tabakasi yiiksekligi

azaldiginda geogridin geocelle gore ilk yiikk dongiilerindeki etkinligi belirgin

olmamustir.

Sekil 4.47. i1k 200 yiik déngiisii i¢in elastik deformasyon yiizdesi
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Sekil 4.48. i1k 200 yiik déngiisii i¢in elastik deformasyon yiizdesi

Cizelge 4.4. Elastik deformasyonun %98’e ulastig1 yiik dongii sayisi

Deney Yiik Dongii Sayisi
300 mm GM 100
300 mm GGG 12
300 mm GCG 30
200 mm GGG 40
200 mm GCG 40
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, karayolu temel tabakasi tizerine tekrarli yiikler altinda laboratuvarda 5

adet plaka yiikleme deneyi yapilmistir. 145 mm tabaka kalinligindaki taban zemini

tizerinde degisen yliksekliklerde (200 mm ve 300 mm) temel tabakasi olusturularak

150 mm ¢apindaki ¢elik plaka iizerine tekrarli yiiklerin uygulanmasi suretiyle geocell

ve geogrid malzemelerinin toplam deformasyon, kalici deformasyon ve elastik

deformasyon agisindan sagladigi iyilestirmeler incelenmistir. Calismadan elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur.

5.1

Sonuclar

Calisma bulgular ve sonuglar1 asagidaki gibidir:

200 mm temel tabakasi yiiksekligindeki deneyde geogridin sagladigi
iyilestirmenin etkisiyle temel tabakasi ytiksekligi daha fazla olmasina ragmen
2000 yiikk dongiisii sonunda toplam ve kalic1 deformasyon degerinin
giiclendirilmemis deneye gore azaldigi goriilmiistiir. Bu deney sonucundan
elde edilen Trafik Fayda Oram1 (TBR) ve Tekerlek izi Azalma Oram
(RDR)’nin sirastyla 2.14 ve %12.65 oldugu goriilmiistiir.

200 mm temel tabakasi yiiksekligindeki deneyde geocellin sagladigi
tyilestirmenin etkisiyle temel tabakasi yiiksekligi daha fazla olmasina ragmen
2000 yik dongiisii sonunda toplam ve kalici deformasyon degerinin
giiclendirilmemis deneye gore azaldigi goriilmiistiir. Bu deney sonucundan
elde edilen Trafik Fayda Oram1 (TBR) ve Tekerlek izi Azalma Oram
(RDR)’nin sirastyla 2.36 ve %20.46 oldugu goriilmiistiir.

300 mm temel tabakasi yiiksekligindeki deneyde geogridin sagladig
tyilestirmenin etkisiyle 2000 yiik dongiisii sonunda toplam ve kalici
deformasyon degerinin gii¢lendirilmemis deneye gore azaldigi gorilmiistiir.
Bu deney sonucundan elde edilen Trafik Fayda Oram1 (TBR) ve Tekerlek Izi
Azalma Orani (RDR)’nin sirasiyla 5.78 ve %43.36 oldugu goriilmuistiir.

300 mm temel tabakasi yiiksekligindeki deneyde geocellin sagladig:
tyilestirmenin etkisiyle 2000 yiik dongiisii sonunda toplam ve kalici

deformasyon degerinin gii¢lendirilmemis deneye gore azaldigr goriilmiistiir.
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5.2

Bu deney sonucundan elde edilen Trafik Fayda Orami (TBR) ve Tekerlek Izi
Azalma Oran1 (RDR)’nin sirasiyla 8.27 ve %48.27 oldugu goriilmiistiir.

300 mm temel tabakasi yiiksekligindeki deneylerde geocell ve geogridin
etkisiyle elastik deformasyonlar artmistir ve geogrid kullanilmasi durumunda
elastik deformasyon degerinin geocell kullanilmasi durumuna gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

200 mm temel tabakas: yiiksekligindeki deneylerde de geogrid kullanilmasi
durumunda geocell kullanilmasi durumuna gore elastik deformasyon degerinin
daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Geocell ve geogridin giiglendirilmemis duruma gore ilk yiikk dongiilerinde
kalict deformasyonlari bariz bir sekilde azaltmasindan dolay1 elastik

deformasyon yiizdeleri gii¢clendirilmemis duruma gore daha yiiksektir.

Oneriler

Bu calisma sonucunda yapilabilecek oneriler asagida listelenmistir:

Tekrarli yiikler altinda geocell ve geogridin sagladig1 etki niimerik analizler
gergeklestirilerek dogrulanabilir.

Temel tabakasinin ylizeyinden taban zeminine aktarilan gerilmeler geocell ve
geogrid kullanilmasi durumunda basing dlgerler kullanilarak irdelenebilir.

Degisik hiicre alanlarindaki geocell kullanilarak bunun iyilestirmeye etkisi

incelenebilir.

Farkl tip geogridler kullanilarak saglanan iyilestirme geocell malzemesi ile

karsilastirilabilir.

Tekrarli yiiklemenin tatbik siiresi degistirilerek deneysel ¢calisma yiiriitiilebilir.
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