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OZET

Plaka yukleme deneyleri yurtdisinda, Illinois Karayollari, Minnesota Yol Arastirma
Agi (MNROAD), Colorado Karayollar gibi birgok kurulus tarafindan esnek kaplamalarin
tasarim ve degerlendirilmesinde kullamImaktadir. Turkiye de ise plaka yukleme deneyini
kullanan ¢ok az kurulus vardir. Kaliforniya Tasima Oram deneyi (CBR) ve son yillarda da
disen agirlikli  deflektometre deneyi (FWD), zemin tabakalarimin mekanistik
degerlendirilmesinde kullaniimaktacir. FWD deneyi ¢ok pahaidir ve ince tabaka
kalinhiklar: icin yaniltict sonuclar verebilmektedir. Plaka yUkleme deneyi ise, tabakanin
yatak katsayisi, k, degerini vermesi bakimindan 6énemli bir deneydir.

Bu calismada; plaka yikleme deneyinin karayolu kaplamalarindaki guvenilirligi,
deney detinin boyutlarina ve deney islemi sirasinda uygulanan yiklemeye odaklanilarak
incelenmistir. Kaplama tabakalarindaki gerilme dagilimlarim tespit etmek amaciyla
ANSYS sonlu elemanlar modelinden yararlanilmistir. Y Ukleme plakas kalinliginin,
kaplama tabakalarindaki gerilme dagilimina dayal1 sonuglar tzerinde dnemli bir etkisinin
olmadhg gérulmuistur. Plaka gapinin, sonuglart 6nemli 6lcide etkiledigi gorilmustir. Plaka
¢aptnin 100 cm’nin Uzerinde olmasi, dogru sonuglar elde edilmesi bakimindan tavsiye
edilmektedir. Daha da 6nemlisi uygulama yikindn, deney sonuglar Uzerinde en blyik
etkiye sahip oldugu saptanmistir. Deney sirasinda plakaya uygulanan en buyuk yukin 10
kKN’dan az olmasi gerektigi hesaplanmistir. Aksi takdirde deney sonucunda elde edilen
verilerin hangi tabakaya ait oldugu tespit edilemeyecektir.

Anahtar Kelimeler: Plaka Y Ukleme Deneyi, Boyutlar, ANSY S
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SUMMARY

Research on Feasibility of Plate Loading Testing on Highway Pavement Layers

Plate loading tests are used abroad in evaluation and design of flexible pavements by
several organisations such as Illinois Department of Transportation (IDOT), Colorado
Department of Transportation, Minnesota Road Project (MNnROAD), etc. In Turkey, there
are few organisations that use plate loading tests. California bearing ratio tests (CBR) and
in recent years the faling weight deflectometer tests (FWD) are used in soil layer
mechanistic evaluations. FWD tests are very expensive and can give misleading results for
thin pavement layers. The plate loading test is important such that it gives the reaction
coefficient value, k, of the layer.

In this study, the reliability of the plate load test on highway pavements is researched
by focusing on the test device dimensions and load applied during the test procedure. The
ANSY S finite element modelling was utilized to determine the stress distributions through
the pavement layers. It was found that the plate thickness does not have significant effects
on the results based on the stress variation through the layers. The diameter of the plate
indicated significant effects on the results. Plate diameters above 100 cm are suggested to
obtain proper results. More importantly, the applied load has the highest impact on the test
results. It is computed that the peak force on the plate should be less than 10 kN during the
test. Otherwise it is possible that the plate load testing might be measuring the below

sublayers characteristics.

Key Words: Plate Loading Test, Dimensions, ANSY S
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yol ustyapilarinin tasariminda, yol muhendisligi yapilanna ait yuklerin; zeminde bir
gbcme veya musaade edilen snirin Gzerinde bir oturma meydana getirmeyecek sekilde
aktarilmas: ve aym zamanda ekonomik olarak tasarlanmas esastir. lyi etiit edilmemis
zemin Uzerine insa edilen bir yapida, zamanla farkl1 oturmalardan dolay: tekerlek izleri,
catlamalar ve hatta gogcmeler olabilmektedir [1]. Bundan dolay:, taban zemininin yamsra
Ustyapr zeminlerinin deiyi etlt edilmesi gerekmektedir [2].

Plaka yukleme deneyi, Uzerine ¢ok blyUk yapilarin insa edilecegi zeminler igin ¢ok
guvenilir sonuclar vermese bile daha kiglk yuklerin etkidigi yol Gstyapia tasariminda
oldukca basarili bir deneydir. Yol Ustyamsi tasariminda tasanm muhendisleri, zeminin
tasima kapasitesini bilmek zorundadirlar. Plaka yukleme deneyi, sahada bu amaca hizmet
etmek icin kullamlir. Deneyden elde edilen sonuclar, tasarim parametresi olarak veya
tasanim varsayimlarim dogrulamak igin kullanilabilir. Bu sonuclardan elde edilen veriler
dogrultusunda hazirlanan basing-oturma grafig, Ustyap: tasarminda tavsiye edilen izin
verilebilir basing ve yol tasarimi igin yatak katsayis ile ilgili ham verileri icerir. Plaka
yukleme deneyi, 6zellikle yatak katsayisn dogrudan vermesi agiandan 6nemli bir
deneydir. Yatak katsayis bulunduktan sonra basit formll ve abaklardan yararlanilarak
zeminin diger mekanik 6zelliklerinin (CBR degeri, esneklik modul U, elastisite modul, ...)
tayin edilmesi ¢ok kolay olmaktadir.

Plaka yiukleme deneyi birgok Ulkede standartlastirilmistir ve uygulamada da siklikla
kullamlmaktadir [3, 4, 5]. Yurtdisinda Illinois Karayollari, Minnesota Yol Arastirma A g1
(MNROAD) ve Colorado Karayollar1 (CDOT) gibi birgok kurulus tarafindan asfalt
kaplamalarin esnek Ustyapilarin tasarim ve degerlendirilmesinde kullamiimaktadir [6].
Tirkiye de ise bu deneyi kullanan kurulus sayisi gok az olmaklabirlikte, D. S. 1. tarafindan
barg tasarimlarinda ve bazi 6zel firmaar tarafindan da tabii zemin Uzerinde
kullamlmaktadir. Tuarkiye Karayollari Genel Mudirligi'nde ise zemin tasima
kapasitesinin dl¢llmesinde disen agirlikl1 deflektometre deneyi kullaniimaktadir. Oysa bu
deney aleti cok pahal1 olup ince tabaka kal inliklarindayaniltici sonuglar vermektedir.



Plaka yukleme deneyinin en bilyilk sakincas: etki derinligi problemidir. Ozellikle
karayolu Ustyapia gibi tabakal1 zeminlerde bu problemin ¢ozilmesi gerekmektedir. Clnki
deneyden elde edilen verilerin zeminin hangi tabakasna ait oldugunu bilinememektedir.
Bu calismada, tabakali zeminlerde etki derinligi problemine ¢6ziim aramak i¢in sonlu
eleman analizleri yapilmistir. Bu anlamda, plaka boyutlarina ve yuklemesine bagli olarak
alttemel ve temel tabakaarinda olusan disey gerilme dagilislarina bakilmistir. Buradaki
amag farkli plaka ¢api, plaka kalinligi ve yiklemeler altinda temel tabakas: altinda olusan
gerilme degerlerinin sifir oldugu durumu tespit etmektir. Cunki tabaka altindaki gerilme
degerlerinin sifirdan biyik olmasi, attemel tabakasnda gerilme ve deformasyonlarin
olustugu, dolayisiyla da plaka yikleme deneyinin aslinda her iki tabakanin degerlerini
okudugu anlaminmi tasimaktadir. Bundan dolay: temel tabakasinin gercek yuk-oturma

iliskisi ¢ikarilamamis olmaktadhr.

1.2. Zemin Tasima Kapasitesinin Tayininde Kullanilan Bashca Deneyler

Zemin tasima kapasitesini belirlemek icin kullamlan baslica deneyler asagida

aciklanmaktadhr.

1.2.1. Koni Penetrasyon (CPT) Deneyi

Hollanda koni deneyi veya koni penetrasyon deneyi olarak adlandirilan CPT deneyi,
ilk kez Hollanda da 1934 yilinda kumlarin bagil birim hacim agirligim 6lgerek kazik
hesaplamasi amaciyla kullamilmigtir. TUrkiye' de ise zemin etltlerinde 1970°li yillardan
itibaren koni penetrasyon deneyi kullanilmaya baslanmis olup, gunimizde alivyonel
zemin kosullarinin hakim oldugu bolgelerde yaygin bir kullammm alamna erismistir [7].

Koni penetrasyon deneyinin amaci; zemine sabit bir hizla batirilan bir koninin
batmasi sirasinda, koniye tatbik edilen yik ile basing artisi arasindaki iliskiyi
saptamaktacir (Sekil 1) [8]. CPT genellikle 45 m derinlige kadar uygulanir ama 90 m
derinlige kadar uygulamak da mimkudndir [9]. CPT verileri, temel tasarimlarinda, zemin
tasima gucu hesaplanmasinda ve sivilasma potansiyeli tespitinde kullamilir. Ayrica bu
veriler diger deney yontemlerini dogrulamak icin kullamlir [10]. Deneyin birgok

usttinl iginiin olmasinin yanisra sakincalan davardir (Tablo 1).



Sekil 1. CPT deney aleti [11]

Tablo 1. Koni penetrasyon (CPT) deneyinin Gstinltkleri ve sak incalar

Ustanl Ukl eri
e Tabakalarin daha detayli tarifi icin okumalar her 2 cm’ de bir alinabilir.
e Tekrarlanabilir ve guvenilir oturma detaylar: verir.
e Asgari zemin tahribat1 yapar.
e Numune alimi ¢ok zor olan yumusak killer ve siltli zeminler i¢in uygundur.
e Jeolojik tabaka profillerini tam olarak elde edebilmektedir.
e Deney sonuclarinin yorumlanmasinda dinyada cok yaygin olarak kullanilan
teorisi kuvvetli yontemlerin bulunmaktadir.
Sakincalar
e Ulkemizde deney ekipmani simirlichr.
e Deney, bu konuda uzman bir operator taraf indan yapilmalidir.
o Bdlirli araliklarladlgimlemeler yapilmas: gerekmektedir.
e Zeminden numune al tnamamaktadr.
e Cakilli ve bloklu zeminlerde uygulanamamaktadir.

e Sonuclar, deneyi yapan operatre bagli olarak degisebilmektedir.

e Deney detinin maliyeti fazla olup yaklasik 40000 $ civarindadir.




1.2.2. Dinamik Koni Penetrasyon (DCPT) Deneyi

Dinamik koni penetrasyon (DCPT) deneyi, ince daneli ve granller taban zemininin,
graniler temel ve attemein, zayif cimentolu malzemelerin tabii durumundaki
saglamligimin belirlenmesi icin kullanmilan bir deneydir. Giniimiizde, amaca uygun olarak
degisik tip ve boyutlarda dinamik penetrometreler kullamlmaktadir.

Dinamik penetrometreler, 16 mm ¢apinda, 1 m uzunlugunda birbirinin ucuna monte
edilebilen ¢dlik tijlerden olusmaktadhr. En ugtaki ¢elik gubugun ucunda, tij capindan farkl:
olarak 20 mm capinda ve 60 aciya sahip darbelere karsi1 dayanikl: bir konik baslik
bulunmaktadir. Bu konik u¢ 575 mm yukseklikten disurdlen 8 kg'lik bir agirlikla zemine
cakilir. Bu cakilma sirasinda DCPT sayis olarak adlandirilan degerler bulunur. DCPT
sayisnin dustk olmasi, dayamm degerlerinin yiuksek oldugu anlamina gelmektedir [13].

[llinois Karayollar: (IDOT), insaat ¢alismalart éncesinde ve esnasinda, tabii zeminin
sabitligini kontrol etmek amaciyla siklikla DCPT deneyini kullanmaktadir [12]. Ulkemizde
ise son yillarda, T. C. K. Genel Mudurligli Arastirma Laboratuar;, Gazi Universites
Zemin Mekanigi Laboratuari ve diger bazi kuruluslar tarafindan da kullamimaya

baslanmustir.

1.2.3. Statik Koni Penetrasyon Deneyi

Statik koni penetrasyon (CPT) deneyinde bir ¢elik boru ile bu borunun iginden gecen
ve ucunda bir koni bulunan bir klavuz cubugu, sirayla zemine itilerek ug ve strtiinme
direncleri ayr1 ayn saptanir. Deney icin sondg kuyusu agmaya gerek yoktur [9]. Deneyde
once ucu 60° acil1 ve ug alam 10 cm” olan koni, kilavuz cubuguna baganarak zemine sabit
bir hizla (20 mm/s) sirekli olarak itilir. Bu itme islemi genellikle hidrolik kriko ile yapilir
ve basinglar kaydedilir. Sondalama sirasinda olgilen ug direnci ve geper slrtinmes
degerleri ile zemin Ozelliklerinin derinlikle degisimi saptamir. Herhangi bir derinlikteki ug
direnci, koniyi batirmak icin gerekli yukin ug alamna bol imudur [8].

Gevsek ve Uniform zeminlerde basariyla kullamlabilen statik CPT deneyi, ski,
koseli, daneli ve cakilli zeminlerde iyi sonu¢ vermemektedir. Deney derinligi boyunca
zeminin kesintisiz profilini ¢tkarmak mumkiin olsa da, deneyin en olumsuz yoni 6rnek
alinamamasidir [10]. Bu deneyden elde edilen verilerin, zeminlerin diger 6zellikleri ile



karsilastirilmas: sonucunda; kumlarn i¢sel strtiinme acisi (@), killerin drengjsaiz kesme
mukavemeti (C), killerin hacimsel sikisma indisi (m,), kumlarin elastisite modult (Ey)
gibi parametreler dolayli olarak tahmin edilebilmektedir [URL-1].

1.2.4. Elektronik Koni Penetrasyon Deneyi

Mekanik penetrometre kullamminda yUk degerleri operator tarafindan manometreden
okunur. Elektronik tipte ise cihaz, yiuk degerlerini direkt olarak okur ve bir bilgisayara
kaydeder. Ayrica zemin parametreleriyleilgili tum veriler de bilgisayar tarafindan okunup,
ekranda gergek zamanli olarak belirli derinlik araliklarinda kaydedilir [14].

Elektronik CPT deneyinin, sirekli 6lciim alabilmesi, kullamci hatalarim minimuma
indirgemesi ve diger CPT deneylerine nazaran daha siratli ve saglikli dlgimler
yapabilmes gibi UstinlUkleri vardir. Bu deney yumusak kil ve kohezyonsuz daneli
zeminlerde c¢ok iyi sonuglar vermesine karsin, yuksek yogunluklu malzemeye sahip
zeminlerde uygulanamaz [15].

1.2.5. Standart Penetrasyon (SPT) Deneyi

Standart penetrasyon deneyi, SPT, 1920 lerden itibaren uygulanan faydal1 bir arazi
deneyidir (Tablo 2). Gunuimizde cok genis bir veri tabanina sahip olup yaygin olarak da
uygulanmaktadir [10]. SPT oldukca kapsamli sekilde Kuzey ve Guney Amerika, Buyuk
Britanya ve Japonyada kullamlmaktadir [16]. Japonyada On inceleme asamasnda
sondgjlarin % 90" dan fazlasi SPT ile birlikte yapilmaktadir [17]. Bu deney Turkiye de ve
bircok Ulkede en fazla tercih edilen deneydir. Tlrkiye'de SPT hemen hemen her zemin
inceleme programinin ana kisimlarindan biri olarak kullanmlmaktadir [18].

Standart penetrasyon deneyi yapmak icin kullamlan alete penetrometre
denilmektedir. Penetrometre aleti, iki ucu agik, boylamasina iki yarim parcaya ayrilabilen
slindirik celik bir tOptar. TUpln i¢ ¢cam 3,5 cm, dis ¢ap 5 cm, uzunlugu 65 cm
boyutlarindaki ayrilabilir numune alicisi, bir kilavuz cubuguna baglamir ve sonda
kuyusunun tabanina yerlestirilir. Ttp, 76 cm serbest disim yapabilen 63,5 kg agirligindaki
bir sahmerdan ile cakma yoluyla zemine gémulUr. TUp 15 cm zemine gdmuldikten sonra

30 cm daha gomilebilmes icin gerekli olan darbe sayis zeminin penetrasyon direnci



say1s (SPT-N) olarak tarif edilir. Ayrica tipin zemine her 7,5 cm’lik batmasinda tatbik
edilen vurus sayisi da kaydedilir. Eger 50 vurusta 30 cm'’'lik batma elde edilemiyorsa
deneye devam edilmez. Eger zemin cakilli ise deney, tipin ucuna 60° ‘lik bir konik ug

takilarak yapilir [8].

SPT deneyi, yumusak killer ve gevsek kumlardan, cok sert killer ve siki kumlara
kadar cesitli zemin turlerinde uygulanabilmektedir. SPT-N degeri, aynk daneli zeminler
Uzerinde insa edilen yaplann tasima gicl ve oturmasinin hesabinda, ayrik daneli
zeminlerin 6nemli fiziksel ve miuhendislik ozelliklerinin tahmin edilmesinde, ayrik daneli
zeminlerin svilasma potansiyeli ile dinamik bir 6zellik olan kayma dalgas hizinin (v)
tahmin edilmesinde kullamlmaktadir. SPT ayrica, yapilan dolgularin kontrolinde de
kullamimaktadir. ince daneli zeminler icin SPT deneyi ile bulunan sonuglar, ayrik daneli

zeminlerdeki kadar glvenilir olmamaktadir [19].

Tablo 2. Standart penetrasyon (SPT) deneyinin UsttinlUkleri ve sakincalar

Ustinl Ukl eri
e Deney sirasinda numune elde edilebilmektedir.
e Cok basit ve kolay yapilabilir bir deneydir.
e Bircok zeminicin uygulanabilir bir deneydir.
e Yumusak ve zayif kayalarda da uygul anabilmektedir.
e Ulkemizde ¢ogu sondgj firmasi tarafindan yapilabilmektedir [19].
e Deney, uzun yillardan beri kullanilmakta olup zemin parametreleri ile ilgili cok
sayida kullanislt bagintt gelistirilmistir [20].
Sakincalar
e Orsdenmis numuneler ainmakta ve sadece tammlama deneylerinde
kullanmlmaktadr.
e Deney sonuglari, numune aim, sondaj, ekipman ve operator karakteristiklerinden
buyUk 6lclde etkilenmektedir [20].
e Ince dandi zeminlerde, ayrk daneli zeminler kadar glvenilir sonuclar
vermemektedir.
e Sert killer ve molozlu-bloklu zeminlerde yanmltict sonuglar vermektedir.
e Zemin direncinin derinlik boyunca degisimi slrekli olarak gozlenememektedir.
Bu nedenle, nispeten siki tabakalar arasinda bulunan ince ve zayif tabakalar
atlanabilmektedir [20].




1.2.6. Dinamik Penetrasyon (DPT) Deneyi

Zemin igerigi killi, kumlu ve ince ¢akil oldugu durumlarda, sondaj adedini azaltmak
amaciyla gerceklestirilmektedir [21]. Dinamik penetrasyon deneyi (DPT), standart
penetrasyon deneyi (SPT) ile aym prensiplere sahiptir. Bu deneyde 64 mm capli ve 60°
tepe acili konik bir baglik kullanilir. 63,5 kg'lik bir agirlik 76 cm yikseklikten disuraltr ve
her 10 cm'’lik ilerleme icin darbe say1s tespit edilir (Sekil 2) [22]. Dinamik penetrasyon
direnci, DPT-N, konik ucu belirli bir derinlik boyunca ¢cakmak icin gerekli darbe sayisi
olarak tamimlanmaktadir. Deney icin kullanilan aetin tipine bagl olarak genellikle 10 cm
derinlik icin darbe sayisi sayilarak, penetrasyon direnci sayist olarak DPT-Nio
kaydedilmektedir [20].

Sekil 2. DPT deney aleti [URL-2].

Dinamik penetrasyon deney sonuglari, zemin cinsinin bilindigi yerlerde zeminin
tasima kapasitesinin bulunmasi i¢in kullaniimaktadir. Deneyden elde edilen dinamik darbe
say1si DPT-Ny, statik darbe sayis SPT-Njy' a cevrildikten sonra SPT deneyinde verilen
esaslar dogrultusunda zeminin misaade edilebilir tasima gict bulunabilmektedir [23].



Volkanik kdl, killer, kumlar ve ¢akillar Uizerinde yapilan bir ¢alismada [24], standart
penetrasyon darbe sayis (SPT-Njg) ile dinamik penetrasyon darbe sayis (DPT-Ng)
arasindaki baginti1 asagidaki gibi verilmistir.

SPT'Ng(): 2 X DPT'N]_O (1)

Cesitli amaglarla, farkli sahalarda yapilan baska bir calismada [25] ise, standart
penetrasyon ve dinamik penetrasyon deneylerinin sonuclari incelenmis ve kohezyonsuz

zeminler icin en uygun iliski icin asagidaki bagintt Gnerilmistir.

SPT-Ngo = 1,7 x DPT-Nyg 2)

Burada;
DPT-Nyo : Dinamik penetrasyon direnci
SPT-Ng, : Standart penetrasyon direnci

Dinamik penetrasyon deneyinde, deney sirasinda konik ug ¢ikartilip yerine numune
aia takilarak, istenilen derinlikten numune alinabilmektedir. Boylece, zeminin sinifimin
tespiti icin gerekli olan numune elde edilmektedir. DPT deneyi, Ozellikle CPT
uygulanamayan yiiksek direncli aliivyonlu tabakalarda kullamisl1 bir deneydir. incelenen
deney sahasinin ¢ok bilyUk olmast durumunda, yapilan sondgjlar arasinda belirli
mesafel erde uygulanarak, incelenen sahadaki zemin profilinin dogru olarak elde edilmesi
saglanabilmektedir [20].

Sonda] kuyusu acma isleminden kaynaklanan olumsuz etkileri ortadan kaldirmasina
ragmen, genel olarak SPT’ nin sahip oldugu sakincalarin hepsine maruz kalmaktadir. Kuyu
acmadan deney yapma durumunda ise, sondgj tijlerinin sirtinmesi dikkate alinmalidir. Bu
durum icin muhafazali konik baslik kullanilmas tavsiye edilmektedir.

Deney sonuclarinda, eger varsa, sirtinmeden kaynaklanan enerji kayiplar nedeniyle
dizeltme gereklidir. SPT’ de ise boyle bir dizeltmeye gereksinim yoktur [25]. Dinya
genelinde kullanilan DPT deney aletindeki gesitlilikler nedeniyle standardizasyon eksikli g
mevcuttur. Sonuclarin dogru degerlendirilmesi de tij sUrtinmesinin iyi bir sekilde

gbzlenmesine baglidir [20].



1.2.7. Diisen Agirlikhh Deflektometre (FWD) Deneyi

Esnek Ustyapilarin mekanik ozelliklerinin hesaplanabilmesi icin, tahribatsiz deney
metotlar1 yaygin olarak tercih edilmektedir. Tahribatsiz deney metotlar1 arasinda siklikla
kullanilanlardan biri de disen agirlikli deflektometre, FWD, deneyidir [26]. FWD deney
adeti ilk kez Fransa'da gelistirilmis daha sonra Danimarka ve isveg'te tg farkli tipi
Uretilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. FWD deney aleti [27].

FWD deneyi, son on yildir tstyap tasariminda kullamImaktadir. Deneyin esnek, rijit
ve blok Ustyapilar icin uygulanmasi, kaplamasiz yollardan havaalanlarina kadar ¢ok farkl1
Ustyapilarda kullaniimas gibi birgok tstinlGgi vardir (Tablo 3) [28].

Gegici yUkleme esasina gore calisan FWD deney aetinde belirli bir agirlik,
uygulanmak istenilen etki seviyesine gore belirli bir yikseklikten, yol kaplamas: yuzeyine
yerlestirilmis bir dairesel plaka Gizerine dustrtlUr. Y Ukleme 6,7 kN ile 156 KN arasindadir.
Zemin yuzeyi ile plaka arasinda ani darbe etkisinin azaltilmast igin lastik bir conta bulunur.
Y Uklemenin yapildigi yerden belirli uzakliklardaki oturmalar, bir kiris Gzerinde bulunan
Olcum sensorleri (genellikle yedi adet) yardimi ile dlculdr. Y Ukleme belirli bir frekansta ve
zaman araliginda yapilir. Y Ukleme, siniizoidal bir bicimde uygulanir ve frekansi 0,025 snt
ile 0,030 st arasinda degisir [29].

FWD deneyi ile yol yapisimin birgok bolgesinde, uygulanan yikler sebebiyle olusan
zamana bagli oturma degerleri 6lgilmektedir. Uygulamada, FWD deneyinden elde edilen
oturma degerleri, geri-hesaplama programlar: yardim ile Ustyap tabakalarina ait mekanik



10

Ozelliklerin (elastisite moduli, E, ve poisson orani, v ) belirlenmesi igin kullanilir. Fakat,
bu programlar, parametre tammmlama algoritmalar kullanarak optimizasyon yapmaktadir,
bu durum da islemsel zorluga ve zaman kaybina neden olmaktadir. Sekil 4'te tipik bir
FWD oturma miktar1 kaydh ve oturma canag: gosterilmektedir.

A Maksimum
oturma

Oturma

Zaman Radya mesafe

Sekil 4. Tipik bir FWD oturma grafig [26].

Tablo 3. Disen agirlikl1 deflektometre (FWD) deneyinin tsttinlUkleri ve sakincalar

Ustiinl Ukl eri
¢ Rijit kaplamalarda tabakalar aras1 yik transferlerini hesab:r ve tabaka eklemlerinin
atindaki temel mazemesinin biyik bir erozyonu durumunda olusan biyuk
bosluklarin tespitinde kullanilmaktadir.
e Tahribatli deneylere nazaran bir is giininde 200-300 deney yapilabilecek kadar
hizlidir.
e YUkin uygulandigi noktadaki maksimum oturmanin yamsra farkli mesafel erdeki
7 sensor yardimiyla tim oturmalar1 elde eder.
e Kaplama malzemesinin kaldirilmasina gerek kalmadan yapilabilmektedir.
Sakincalari
e Deney sonuclari, deneyde kullanilan aletin modeline, belirlenen deney
prosediiriine ve geri hesaplama yontemine gore ¢cogu kez degi smektedir.
¢ Deneyin yapilmas: icin mihendis gereklidir.
e Deney aetinin maliyeti cok yiksek olup, yaklasik olarak 500000 $ civarindadir.
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1.2.8. Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deneyi

Cekme gerilmesi dmayan yol ve pist gibi Ustyapilarin kainlik hesabinda CBR
deneyi kullanilir [30]. Tamamen ampirik olmasina rggmen atyapimn tasima guci
hakkinda karsilastirmali bilgi verir [31]. Mihendiserin son yillarda CBR degerlerini
esneklik moduliine gevirecek ampirik bagintilar kullanmasiyla, esneklik moduli (Mg)
deneyinin yerini CBR deneyi amaya baslamistir. Ulkemizde bu deneyi, Milli Savunma
Bakanligi, Ulastirma Bakanligi ve Turk Hava Kuvvetleri kullanmaktadir [32].

CBR deneyi, kesit aam 19,35 cm? olan silindirsal bir pistonun belirli bir hizla
zemine itilerek elde edilen yuk-batma bagintismn bulunmasini kapsar (Sekil 5). CBR
degeri, herhangi bir batma degeri icin uygulanan basincin, standart bir basinca oran olarak
tammlanir. CBR degeri asagidaki bagintidan hesaplanabilmektedir [33].

CBR (%) = (P/Py) x 100 (3)

Burada;
P : Deney basinci (2,54 mm ve 5,08 mm batmay: saglayan basing miktarlar)

Ps : Standart basing (2,54 mm batmaicin 70,31 kg/cm?, 5,08 mm i¢in 105,46 kg/cm?)

T e S R

Y Uk, kg

0

0 25 5 75 10 125 15 175
Oturma, mm

Sekil 5. CBR deneyinden elde edilen yuk-oturmagrafigi [33].
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CBR degeri olarak, 2,54 mm batmayi saglayan oran alinir. Eger 5,08 mm batmadaki
oran, 2,54 mm batmadakinden daha blylkse deney tekrarlanir. Yine aym sonug elde
ediliyorsa, 5,08 mm’lik batmadaki oran CBR degeri olarak alinir [34]. CBR degerini Sekil
6 daki yuk-oturma egrileri ile belirlemek uygulamada blylk kolaylik saglar [35].

1200

[@)]

=<

= 500

>.

100 | =——
0 2,5 5 75 10 12,5
Oturma, mm

Sekil 6. CBR deneyinde kullanlan standart yik-oturma grafigi [35].

1.2.9. Plaka Yiikleme (PLT) Deneyi

Plaka yukleme deneyi ile ilgili aynntili bilgi Literatlr Taramas kisminda

verilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Plaka Yiikleme Deneyi

Plaka yikleme deneyi, caplari 30-100 cm arasinda degisen daire veya 30,5 cm
kenarl kare seklinde olan rijit plakalarin belirli adimlarla yiklenmesi ve her bir acimda
gerceklesen oturma miktarinin kayit edilmes seklinde yapilir (Sekil 7). Uygulanan her yik
degerinde oturmalar sabit hale gelene kadar beklenir ve zemin yenilene kadar deneye
devam edilir [36].

Sekil 7. Plaka yukleme deneyinde plakanin zemine batma asamalarn [48]

YUklenen plaka atindaki toprak zemin veya kaya tabakalarimin sikismasinin
genellikle tek dogrultuda (ytkleme dogrultusunda) meydana geldigi kabul edilmektedir.
Muhendislik projelerinin temeline aktarilan disey yukler, yatay dizlemler boyunca olusan
strtinme ve adezyon kuvvetleri nedeniyle temelin yatay dogrultuda sekil degistirmesini
snirlamaktadir. Bu nedenle oturmalarin hesabinda tek boyutlu ¢cozimler belirli sinirlar
dahilinde yeterli bulunmaktadir. Bu sebeple plakamin oturma miktari; plakaya uygulanan
yuklerden dolayr zeminin yikleme dogrultusundaki yani disey dogrultudaki hareketinin
miktar1 olup, kalici ve elastik deformasyonlarinin toplamina esittir [37].

Plaka yUkleme deneyi, yapilmas sanildigindan kolay olmasinin yanisira, zeminin
tasima kapasitesini dogrudan yansitma 6zelligi nedeniyle de ragbet edilmesi gereken bir
arazi deneyidir (Tablo 4). Zeminin tasima gucini 6lcen diger deneylerde oldugu gibi plaka

yukleme deneyinde de kg/cm? veya ton/m? gibi dogrudan bir mukavemet degeri
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tammlanamaz [38]. Bu deney, yol yapianin taban zemini, alttemel, temel ve hatta kaplama
tabakas nin tasima giictinuin 6l ¢ctilmesinde kullanlabilmektedir [39].

Plaka yukleme deneyleri yurtdisinda, Washington Karayollari, Illinois Karayollari,
Minnesota Yol Arastirma Agi (MNnROAD), Colorado Karayollari,... gibi bircok kurulus
tarafindan esnek Ustyapilann tasarim ve degerlendirilmesinde kullaniimaktadir. Ayrica
dinyadaki pek ¢ok Ulke tarafindan da standartlastirilmustir [3, 5, 12].

2.1.1. Deneyin Yapihsi
2.1.1.1. Yiikleme Zemininin Hazirlanmasi

Plaka yUkleme deneyi, homojen dagilima sahip ¢akilli ve tagh toprak zeminler igin
en elverisli yontemdir. Ayrica her c¢esit zeminde de kullanilabilmektedir [37]. Bazi
arastirmaclann [40, 41], belirttigi gibi zemin 6zelliklerinin derinlikle degistigi durumlarda
plaka yukleme deneyi yaniltici olmaktadir. Bu nedenle plaka yikleme deneyleri kaya
zeminlerde uygulanmamasini, ancak tam kohezyonlu veya daneli toprak zeminler Gizerinde
bu deneyler mutlaka yapilmasn tavsiye etmislerdir. Plaka yikleme deneyini kayaglar
Uzerinde deneyerek farkli yik tasima degerleri bulunan ve bu degerleri yorumlayan
arastirmaclar davardir [42, 43].

Deney, yuzeyde ya da acilmis bir cukur icerisinde yapilabilmektedir. Deneyin gukur
icinde yapilmas durumunda gukur genisliginin, plaka ¢apinin en az 5 kati1 genislikte
olmas Ongorulmektedir. Boylece cukur derinliginin deney sonucuna etkisi onlenmektedir
[40]. Ayrica deney sonuclari, zeminin yogunluk ve rutubet miktarina gore degi smektedir.
Bu nedenle deney sirasinda zemin, sikismis ve optimum su muhtevasinda olmalidir [38].
Plaka yukleme deneyi icin yerati su seviyes indirilmisse sizma basinclarinin deneyde
etkili olacag da unutulmamalidir.

Plaka yukleme deneyi uygulamalarinda, plakalar yerlestirilmeden dnce zemin ylzeyi
iyice sikistirilmal1, plaka ylzt zemin Uzerine yataya paralel olarak yerlestirilmeli ve plaka,
zeminle temas iyi olacak bicimde oturtulmalidir [37]. Zeminle iyi temas saglamak Uzere,
plakamn oturacag: alan dikkatlice diizenlenmeli ve tam temas: saglamak icin Uzerine ince
bir kum tabakas serilmelidir [44]. Hindistan Standartlar1 (I1SI)'na gére [6], iyi oturma
saglamak icin yukleme plakas: bir 6n yikle yuklenip bosaltiimalidir. Plakanin oturacagi

alan hazirlanirken, zeminin 6rselenmemesine 6zen gosterilmelidir [45].
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2.1.1.2. Yiikleme Plakasinin Secimi

Kullanilan yukleme plakasi biyutkltginin oturma ve sikisma tizerinde 6nemli 6lglide
etkis vardir. Goreceli olarak kiclk yikleme plakalariyla ancak, toprak zeminin fazla
derinde olmayan tabakalar: arastirilabilir. Bu nedenle kiicik yikleme plakalariyla yapilan
deneyler karayolu, demiryolu ve havaalan yapiminda kullammaktadir [37]. Kullarilacak
rijit plakanin alam en az 500 cm? olmalidir. Ancak gunumuzde 1 m? den kicuk plakalarin
verdigi sonuclar toprak zeminler icin stpheyle karsilanmaktadir [37]. Deney icin piyasada
genellikle 30-76 cm caplarinda plakalar kullamlmaktadhr.

Alman Standartlart Enstitisi (DIN 18134)'ne gore [46], deney icin rijit yukleme
plakaanin 30, 60 veya 76 cm standart caplarinda olmasi gerekmektedir. Normal
durumlarda 30 cm capindaki plakalardan yararlanilmaktadir. Daha buyik plakalar, en
buylk dane capi, plaka capimin 1/6'sindan (D/6) blylk olmamak Uzere, zeminde iri
daneler bulundugunda gereklidir. Fakat burada plaka etkisinin asag1 yukar1 2D derinligine
kadar uzanabilecegi varsayimiyla, tabaka kal inliginin dikkate alinmas: gerekmektedir [39].

Tabii zeminin yatak katsayisim belirlemek icin, uygulama yukinin cok bulyuk
olmasi i gerektiren bir zeminin varolmas: veya 76 cm ¢apl plakanin olmamasi durumunda
daha kucuk capli plakalar da kullanilabilir. Bu durumda, olcllen degerler “Deneysel
Grafik” (Sekil 8) kullanilarak duzeltilmelidir [2].

3,0
25
2,0
15

1,0

20 30 40 50 60 70 80
Kullanilan yiikleme plakasi ¢apr, cm

Standart 76 cm capli plakayadonUstirme katsayisi

Sekil 8. Plaka yukleme deneylerinde kullanilan deneysel grafik [31].
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Plakalar, yuklemeler sirasinda olusacak taban basinglarinin kendisini egmesine karsi
koyabilecek ve Uzerlerine uygulanan yuki dizgin dagitabilecek kalinlikta olmalidir. Bu
nedenle plaka kalinligimin en az 2,5 cm kalinlikta olmasi dngorulmektedir [38]. Ayrica
deneyde kullamlan plakanin rijit olmas da gerekmektedir. Clnki esnek bir plakamin
kullanilmasi durumunda yuiklenen plaka altindaki zeminin her bir noktasinda farkl:
basinglar ve oturmalar olusur (Sekil 9). Bdyle bir durumda da sabit bir oturma miktar

Olciimi yapilmast mimkin olmaz.

T A P
q qzq ve A£A

Sekil 9. Esnek bir plakarmn yiklenmes durumunda zemin davranisi [47].

2.1.1.3. Yiikleme Islemi

Plaka ya dogrudan ya da bir yerden kriko ile tepki alinarak yuklenebilmektedir.
Kriko ile yapilan yiklemelerde zemine yatay olarak yerlestirilen plakamin Uzerine kriko
yerlestirilip Gzerine yukleme cihazi konulur (Sekil 10). Hidrolik kriko, pompa ve kriko
bolimi olmak Gzere iki parcadan olusmaktadir. Bu iki Unite aras hidrolik hortum ile
baglanmistir. Bu sistem sayesinde krikoya yag basma sirasinda hidrolik deney diizeneginin
sarslmas en dustk seviyeye indirilmis olmaktadir. Hidrolik krikonun bu 0Ozelligi
sayesinde plaka yukleme deneyi srasinda olcilen oturma verilerinin hicbir sekilde

pompalama titresiminden etkilenmemesi saglanmaktadir [48].
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Hidralik
kriko

Deformasyon
okuma saati

YUkleme
plakaa

Sekil 10. Plaka yukleme deney aleti [URL-3].

Y Ukleme cihazi; bir kamyon, treyler ya da bunlarin bir bilesimi treyler-gekici, bir
sabitlenmis cerceve veya diger yapilar olabilir (Sekil 11). Bu cihazlar, zeminde gereken
reaksiyonu gerceklestirebilmek tzere yiklenmis olmalidir. Destek noktalar: ise (treyler ve
kamyon kullanil1yorsa, tekerlekler) plaka kenarindan en az 2,5 m uzakta olmal idir [5].

Sekil 11. Tam yuklenmi s damperli kamyonla yapilan plaka yikleme deneyi [URL-3].
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Y Uklemeler adimlar halinde yukun arttirilip oturmalarin 6lctlmesiyle veya sabit bir
hizla itilme sirasinda yUkin dl¢ilmesi seklinde yapilir. Y Uklemeye, zeminin sinir tasima
guclne veya plaka emin tasima gucunun iki katina kadar devam edilir [44]. Adimlar
halinde yikleme yapilmasi durumunda ilk yikleme, tahmin edilen plaka emin tasima
gucunin 1/5'i veya plaka ssnir tasima guciinin 1/10'u mertebesinde secilir [49]. Her yUk,
plakanin oturma hizi 0,05 mm/s nin altina disene kadar bekletilir. Bir sonraki yiklemede
oturma yukunun yarist tekrar uygulanip, oturma gostergeleri sifira ayarlanr. Bu islem 10

tam uygulama tamamlanana dek tekrarlanir [50].

2.1.2. Deney Sonucunda Elde Edilen Veriler

Plaka yukleme deneyi, zeminin skistirilabilirliginin ve tasima kapasitesinin
dogrudan 6lcUmUni saglamakla birlikte esasen, rijit bir plaka yardimu ile her bir yik
artistna tekabll eden oturma miktarlarimin hesaplanmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
deneyin sonuclarindan elde edilen basing-oturma egrisi Sekil 12'de verilmektedir. Y atak
katsayist, k, simir basing degeri olan Py’ e ulasana dek, egrinin baslangigtaki egimidir [51].

l Baang, P

Oturma, A

Sekil 12. Plaka yukleme deneyi sonuglarinmin tipik grafigi [51].

Y atak katsayisi, zeminde mumkun olan en buyudk ¢apli plakalar kullanlarak yapilan

deneyin birinci yUkleme bosaltma asamasinda hesaplamir. Normal konsolide olmus, suya



19

doygun killerde sirtinmesiz ortam olmas nedeniyle plaka boyutlari tasima giclni
etkilemez [10].

Deney sonunda, yapilan okuma ve 6lgmeler grafik haline getirilerek incelenir. Eger
elde edilen basang-oturma egrisinde belirgin bir gdocme noktas saptanamiyorsa, plaka
capinin %15'ine karsilik gelen deger zeminin son tasima guct olarak ainir [45]. Egride
belirgin bir gégcme noktas: saptanabiliyorsa, basing-oturma egrisi;

e 10 mm'ye kadar dogrusal davranis gosteriyorsa, 10 mm’ye karsilik gelen

basincin

e 10 mm’'ye kadar dogrusal davranis gostermiyorsa, egrinin kirilma gosterdigi

noktadaki basincin yaris zemin emniyetli tasima guict olarak alinir [41, 52].

2.1.3. Verilerin Hesaplanmasi ve Grafiklerin Cizilmesi

Plaka yukleme deneyinden elde edilen basing-oturma egrisinin lineer kabul edilen ilk
parcasinin egimi yatak katsayisi olarak ifade edilmektedir. Baang-oturmailiskisi dogrusal
olmadig igin esdeger dogrusal fonksiyon olarak temsil edilmektedir. 10 yikleme-bosaltma
sonrasindaki basing-oturma egrisini gosteren gore Sekil 13’ e gore, yiukleme arttik¢a oturma
miktar: da artmaktadir [53].

Gergek davrans

\ )
)
.
)
)
)
)
.
)

Ideallestirilmis dogrusal
fonksiyon

Basang, P

Oturma, /\

Sekil 13. YUk plakas: altindaki zeminin oturma davramsi [47].

Y Ukleme-bosaltma isleminin ardindan veriler, basing-oturma grafiginde isaretlenir.
Deneye baslamadan 0nce okuma saati sifira ayarlanmamissa, egrinin baslangic noktasin
kesmesini saglayacak bir dizeltme yapilir (Sekil 14), [54].
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Sekil 14. Y Uk- oturma egrisinin duzeltilmes [31].

Oturma ve yuk degerleri icin gerekli olan dizeltmeler yapildiktan sonra diizeltilmis
yuk-oturma degerleri bir grafik Gzerine cizilir (Sekil 15). Bu sayede yUk tekerrlrlerinin

oturma miktar: Uzerindeki etkisi ortaya ¢ikarilmis olur [55].

17,78 - q@
g
.«s‘l.
RS
15,24 - ) Q'é‘\
O xQ
//.\((\\c%
& TABIi ZEMINDE PLAKA YUKLEME DENEY
12,70 - A YER - Miscontinent Havaliman:
E ’ 7 - 25 Pisti, Istasyon 6 + 40
: TARIH - 28 Agustos 1980
: SAAT - 11:00
£ 1016 - AT
m o
E //////
o o ‘BKN
Z 762 I
5 e P
g T e\{\\(‘(\\‘é
5 DUzt
D
0 508 %M
2,54 R
| T s U J7KN
. Duzeltilmis toplamyuk 49
0 | | ‘
l 10 100 100

Y Uk tekerrir savist

Sekil 15. Ug farkl1 yilkleme durumunda yiik tekrarlarinin oturma tizerindeki etkisi [55].
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Tablo 4. Plaka yukleme (PLT) deneyinin UstUnlUkleri ve sakincalar

Usttinl tikl eri
e Doga zemin, attemel, temel ve hatta kaplamanin tasima giictintin 6l¢tlmesinde
kullani|abilmektedir.
e Zeminin k degeri, CBR degeri, Mg degeri, tasima kapasites ve sikistirilabilirli g
gibi degerleri dogrudan veren bir deneydir.
e Ozellikle yumusak killerde giivenilir sonuclar vermektedir.
e Deneyden elde edilen sonuclar, tasarim parametress olarak veya tasarim
varsayimlarini dogrulamak icin kullanilabilir.
e Deneyinisciligi yoktur, herkes tarafindan yapilabilir.
e Deney adetinin maliyeti oldukc¢a distktur (3000-5000 TL)
Sakincalari
e Etki derinlig problemi vardir.
e Deney sonucglari, zeminin yogunluk ve rutubet miktarina bagli olarak
degi smektedir.
e Plaka yukleme deneyi kisa sireli bir deney oldugu icin, suya doygun kil

zeminlerde meydana gelen uzun sireli konsolidasyon oturmalarim yanatmaz.

2.2. Esneklik Modiilii (Mg)

Ustyap1 tasarimunda en onemli faktorlerden biri tabii zeminin mukavemet degeridir.
Tabii zemin mukavemetinin karakterize edilmesi amaciyla esneklik modilt, Mg, degeri
kullamimaktadir.  Esneklik  modull, Asfat Engtitisi tarafindan Kaliforniya
Universitesi’ nde baslatilan deneylere [56]dayanilarak gelistirilmistir.

Esneklik modult, Mg, tekrarli yikler altin da gerilmeye maruz kalan Ustyapilarn
temsil eden sartlar altinda, zeminlerin esneklik karakteristiklerini  belirlemek icin
kullamilmaktadir. Gergekten de trafik yukleri, kaplama vasitasiyla zemine tekrarli yik
olarak intikal etmekte ve zeminde yarattigi oturmalarin blydk bir kismi kalici olmayan
yani elastik oturmalar olmaktadir. Bu nedenle Ustyap tasariminda malzeme 6zelliklerini
temsil etmesi agiandan esneklik modulund kullanmak dogrultusundaki  yaklasimlar
oldukca cok kabul gormektedir [57].
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Mg degeri, Kaliforniya tasima oramt (CBR) deneyi, HVEEM direnci (R-Degeri)
deneyi ve plaka yukleme (PLT) deneyi verileri kullamilarak asagidaki bagintilardan tayin
edilebilmektedir. Lakin bu bagintilarin, agrega temel malzemeleri icin gegerli olmadig
unutulmamalidir [55].

Tabii zeminin Mg degeri, CBR deney verileri kullanillarak asagidaki bagintiya gore
yaklasik olarak saptanabilmektedir.

M, (10° kKN/m?)=10,3%CBR 4)

Tabii zeminin Mr degeri, R-Degeri deneyi sonuglarindan asagidaki bagintiya gore
yaklasik olarak bulunabilmektedir.

M, (10° kKN/m*)=8,0+3,8x ( R-Degeri) (5)

Tasannm amaciyla Mg degerinin tayin edilebilmes icin projenin boyutuna bagl:
olarak minimum 6 ila 8 adet plaka yikleme deney degerinin elde edilmes tavsiye
edilmektedir [55]. Tabii zeminin Mg degeri, Sekil 16'daki plaka yukleme deneyi
degerlerinden elde edilen korelasyon grafigi  kullamlarak  yaklastk  olarak
hesapl anabil mektedir.

1601

:

1201
100+~

[e))
o
T

Esneklik modult, 13 kN/m?
[o2]
o

N
o
T

0
100 150 200 250 300 350 400 450
Tastmakapasitesi, kN/m?

Sekil 16. Tasima kapasitesi ile M degeri arasindaki iliski [URL-4].
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2.2.1. Esneklik Modiilii ile Su Muhtevas1 Arasmdaki Iliski

Su muhtevast ve yogunlugun esneklik modulli Uzerindeki etkisini arastirmak
amaciyla yapilan bir galisma [58] sonucunda, su muhtevas: (%W) arttikga esneklik modul i
(MR) degerinin kiculdugt gozlemlenmistir. Sonuclar, AASHTO sartnamesindeki %W-Mg
grafigi ile de desteklenmektedir (Sekil 17). Bu durum, su muhtevasinin, esneklik modult
davranislarin etkileyen kritik bir faktdr oldugunu ortaya koymaktadhr.

63,
56
49
420
35|

28|

Esneklik modulil, KN/m?

211 ©

\ \ \
-1.0 0 1.0 2.0

Su muhtevasinin optmimum durumdan sapma miktar 1, %

14

Sekil 17. AASHTO sartnamesinde su muhtevaanin Mg'ye etkisi [58].

Sekil 17'ye gore, su muhtevaandaki artis, esneklik modulu degerinde lineere yakin
bir azalmaya neden olur. Bu etki, kohezyonsuz zeminlerde daha da belirgindir. Bazi
arastirmaclar [59], esneklik modulU degeri ile su muhtevast arasindaki iligkinin Sekil
18'de gosterildigi gibi duz bir cizgi olarak temsil edilebilecegini belirtmislerdir. Bu egriye
gobre su muhtevas degerinin %6’ dan %8 e yukseldigi durumda esneklik modul i degerinde
%50 civarinda bir azalma belirlenmistir. Bu durum, zeminin doygunluk derecesinin
yukseldigini gostermektedir. Sekilde gosterilen egim, esnek kaplama tasarimi icin 6nemli
bir husustur. Cunku kaplama tabakas atindaki zeminin su muhtevasi mevsimlere gore
buyUk degisiklikler gbstermektedir.
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Sekil 18. Su muhtevast ile esneklik modul U arasindaki iliski [59].

Yol tasariminda, kalici deformasyonlarin olusmasini engelleyecek bir parametre
kullanmak cok oOnemlidir. Dublin’deki Trinity College'ta yapilan bir calismada [60],
alttemelin tekrarlanan yukler atindaki kalici deformasyonunun, belli bir su muhtevasinda
hizla arttig1 belirlenmistir. Bu ¢calismada elde edilen My degerinin, su muhtevasina bagli
degisim grafigi Sekil 19'da gosterilmektedir. Grafige gbre, su muhtevasindaki artis
zeminin deformasyon direncini azalttigi igin, Mr degerinde belirli bir su muhtevasindan

sonralineer ve izl dusislere neden olmaktadir.
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Sekil 19. Mg degerinin su muhtevasna bagl1 degisimi [60].

2.2.2. Esneklik Modiilii ile CBR Degeri Arasindaki Iliski

Belirli bir su muhtevasindaki ve kuru yogunluktaki kismen doygun buzlu zemin
uzerinde (Y4=1,9 t/m®, LL=%35, PL=%21) yapilmis olan arastirmalar sonucunda [61],
zeminin Mg degerinin  CBR deneyindeki yiUk tekerrlr sayisindan etkilendigi
kaydedilmistir. Bazi deneylerde 50000 yik tekrarindan sonraki Mg degerinin, ilk
yuklemedeki Mg degerinin yalmizca yans: kadar oldugu gozlemlenmistir. Mg degerindeki
bu diststun, etkin gerilmelerdeki degisiklige ve muhtemelen yukleme sirasinda
parcaciklarin yer degistirmesine bagli oldugu ileri sirdlmistir. Bu nedenle, CBR
deneyinden elde edilen basing-oturma egrisinin baslangic kismindaki Mg degerinin, yol
tasarimu icin uygun olan M degeri olmayabilecegi belirtilmistir.

Buzlu zeminler Gzerinde yapilan baska bir arastirmada [60] ise, Mr degeri ile CBR
degeri arasindaki iliski incelenmis olup elde edilen veriler Sekil 20'de sunulmaktadir. Bu
incelemede arastirmacilar, zeminin Mg degeri ile CBR degeri arasindaki iliskiyle ilgili
olarak onerilen (6) No'lu ampirik bagintisinin kendi ¢alismalarindaki deney sonuclariyla
bagdasmadigint belirtmislerdir. Bu bagintimn, 6zellikle yiksek CBR degerlerine sahip
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olan zeminlerin rijitligini oldugundan daha fazla hesaplacigin, bu nedenle de yalnizca

CBR<10 olan zeminler i¢in kullamlmasin uygun olacagin belirtmislerdir.

M r(10°kN/m?)=8,0+3,8 x (R-Degeri) [62]

M «(10°kN/m?)=8,0+3,8x (R-Degeri) [60]

600

400

MR, 10°kN/m?

200

/
//
/N

(6)

(7)

Heukelom ve Klomp (1962)

(M <= 10xCBR)

Kirwan ve digerleri (1982)

CBR, %

Sekil 20. Mr degeri ile CBR degeri arasindaki iliski [60].

Tablo 5'te cesitli malzemeler icin CBR ve My degerleri gosterilmektedir. Tabloya

gore, zemin malzemesinin CBR degeri azaldikga esneklik modul U degeri de azal maktadhr.

Tablo 5. Cesitli malzemeler icin tipik CBR ve esneklik modilti degerleri [URL-4].

Malzeme CBR Degeri Esneklik Modulii (10° kN/m?)
Ahsap 7000 — 14000
Parcalanmis tas 20-100 137,8-276
Kumlu zeminler 5-40 48,23 — 207
Siltli zeminler 3-15 34,45-137,8
Killi zeminler 3-10 34,45-103,35
Organik zeminler 1-5 <3445
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2.2.3. Esneklik Modiilii, Ustyap1 Sayis1 ve Maliyet Arasmdaki iliski

Ustyapr sayis (SN); Ustyapinin her bir tabakasinda kullarimakta olan malzeme
tipine uygun tabaka katsayilarinin kullamlmas: suretiyle, esnek Ustyap: tabaka kalinligina
donUstUrdlen sayidir [63]. Sekil 21'de goruldigi gibi Ustyapr sayis ve maliyetin her ikisi
de zemin rijitliginden 6énemli 6lctde etkilenmekte ve M degeri arttikgca SN eksponansiyel
olarak azalmaktadir.

7 — Ustyapr say1s
] ~— Maliyet

Usyapi Say1g, SN
ol

2\ T T T T T T
0 345 69 1035 138 1725 207

Esneklik Modult, 10% KN/m?

Sekil 21. Esneklik modilu, Ustyapr sayisi ve maiyet iliskisi [URL-5].

2.3. Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

Karayolu Ustyapr tasariminda kullanilan Kaliforniya Tasima Orani1 (CBR) deneyi, ilk
kez 1930 yil1 civarinda Kaliforniya Karayollari’' nda, O.T. Porter tarafindan gelistirilmistir.
Ik yillarda havaalan pisti kalinlik tasariminda kullamlmis olup daha sonralar: yol
ustyapilar1 igin de kullanilmaya baslanmistir [29]. Kaplama tabakasimin dayanimint 6lgmek
icin kullanilan en yaygin yontem CBR deneyidir. CBR deneyi, gelismekte olan tlkelerde
uzun zamandir kullamlimakta olan en populer yontemdir. CBR degerinin biyik olmasi,
tabaka dayamminin  yiksek oldugunu, tabaka kainhigimin ise kiglk oldugunu
gostermektedir [29].
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Yol udstyap mazemelerinin tasima guclerinin  degerlendirilmesinde, en ¢ok
kullamlan verilerden biri olan CBR, bir zeminin dikkatle kontrol edilen yogunluk ve
rutubet sartlar altinda daneler arasi kayma direncinin bir 6l¢isl olup, belli boyutlar: olan
bir pistonun 6zl olarak sikistirilarak hazirlanmis bir numuneye belirli bir derinlige kadar
batmasi icin gerekli basincin, aym pistonun dizgin bir gradasyonu olan kirmatastan
hazirlanmis bir numunede ayn batmay1 saglayan basinca oram olarak tammlanan ve ylzde

olarak ifade edilen bir sayidir.

2.3.1. CBR Degeri ile Su Muhtevas1 Arasindaki Iliski

Piston boyutlar sebebiyle CBR deneyi, dane ¢api en ¢cok 20 mm olan malzemeler
icin uygulamr. Numunenin hazirlanisi CBR deneyinden elde edilecek sonuglart blyik
Olcude etkiler. Su muhtevasinin oldukca yiksek oldugu kohezyonlu zeminlerde (CBR
degeri %5'ten kicuk) bu deneyin dogru sonuclar vermedigi gorilmustir. Bu nedenle, bu
deney daha cok yollarin ve hava alanlarimn tabanini olusturan zeminlerin olduk¢a kuru
oldugu bolgelerde uygulanmaya el verislidir [30].

Sekil 22, su muhtevasindaki artis ile CBR degerindeki azalisin lineer olmadigi ve
belirli bir su muhtevasindan sonra da CBR degerinin sabit kaldigini gostermektedir. Bu
nedenle 6zellikle balgik zeminlerde CBR degerinin sabit olacag: asikardir.

CBR, %

Su muhtevast, %W

Sekil 22. CBR degeri ile su muhtevas: arasindaki iligki [64].
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Zemin karnisimimin Ozellikleri zemindeki su miktart ile ¢ok yakindan ilgilidir.
Zeminin tasima gucti, zemindeki su muhtevasinin belirli bir degerinde yeterli iken baska
bir su muhtevaanda yetersiz olabilir. Su muhtevasi degisikligi zeminin hacmini
etkilemektedir. Cogunlugunu iri danelerin olusturdugu zeminler hacim degisikligi
yoninden su muhtevasindan az etkilenirken, ince danelerin hdkim oldugu zeminlerde
etkilenme derecesi fazla olmaktadir [65]. Az miktarda su, mazemenin sikismasin
guclestirirken fazla su, daneleri birbirinden ayiracagindan zeminde bosluklar meydana
getirir. Bu bosluklar zeminin tasima gicunl azaltacag gibi istenmeyen oturmaara da
neden olur [66].

[llinois Karayollar: (IDOT), yapim sirasinda kaplama tabaninda herhangi bir problem
meydana gelmemesi icin minimum CBR degerinin %6 olmas gerektigini belirtmistir [67].
Taban zemini CBR degerinin %6’ dan az olmasi durumunda gesitli islemlerle dayanimin
arttinlmasi saglanmalidir. Bu sayede yapim islemleri boyunca gerekli ¢calisma platformu
elde edilmekte, taban ylzeyinin atindaki malzemenin asiri gerilmelerden korunmas,
ayrica yapim trafigi nedeniyle ylzeyde olusabilecek tekerlek izi miktarimn minimum
seviyede tutulmas saglanmaktadir [68]. Illinois'te taban zeminini glclendirmek amaciyla
en sk kullanilan yontem zeminin kiregle modifiye edilmesidir. Sekil 23 teki grafige gore,
taban zemininin CBR degeri ile tabaka kalinlig arasinda eksponansiyel bir azalma vardir.
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[
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Taban Zemini CBR Degeri

Sekil 23. Taban zemini CBR degeri il e tabaka kalinliklar: arasindaki iliski [68].
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Zemin kiregle modifiye edilmesine ragmen zeminin CBR degeri hala %10’ dan kuiguk
ise modifiye zemin Uzerine graniler malzeme uygulanmas: zorunlu hale gelmektedir.
Kiregc modifiyeli zemin ile graniler mazeme kalinliklarimn toplamimnin 20 cm’den az
olmamasi gerekmektedir [68]. Modifiye zeminin CBR degerine bagli olarak gerekli
granuler malzeme kalinligr Sekil 23 kullanilarak belirlenebilmektedir. Granuler tabaka,
yapim trafi gine kars: yeterli rijitlik ve dayamma sahip olmalidir.

AASHTO T-193 e gore taban zeminleri icin %8, temel ve alttemel tabakalariicinise
%10’ dan kiglk CBR degerine sahip malzemelerin kullaniimamas: 6ngorulmektedir [69].
Bu CBR degerlerine ulasildiktan sonra, yol Ustyapisnin uygun tasima kapasitesine ulasti g
kabul edilmektedir. Kalite kontrol amaciyla da her tabakanin 5000 m* sinde minimum bir
deney yapilmaktachr.

Karayolu ustyap: tasariminda 6énemli faktorlerden biri de Ustyapinin oturdugu taban
zemininin CBR degeridir [70]. Ustyap tabakalar: icin CBR degerlerinin gosterildigi Tablo
6'da, CBR degeri %10'dan buylk olan zeminler, saglam zeminler olarak kabul
edilmektedir. Yol dolgularinin en dstteki 30-50 cm’lik kisminda minimum CBR degerinin

%10 olmasart1 bu nedenle konulmustur [4].

Tablo 6. Zemin cinslerine gore CBR degerleri [URL-6].

CBR Degeri Tasima Giicil Y orumlar k Degeri,10%N/m?
< %3 Cok zayif zeminler Mutlakaislah edilmelidirler. 20-34
%3 - %7 Az zay_lf -orta llave tedt.).|rler_|n ah_nmasvzem| nin diger 35 - 49
zeminler Ozelliklerine bagidir.
. . Agir trafik tasiyan yollar haric

2.4. Elastisite Modiilii (E)

Elastisite modilti, E, mazemenin uygulanan bir kuvvet neticesinde, sekil
degistirmeye karsi koymasinin yani mukavemetinin Olclisidir. Her malzemenin
karakteristik bir elastisite modulti degeri vardir. Yani aywrt edici bir 6zelliktir. Zemin
elastisite modult, mevcut gerilme, sinir kosullart ve zemin yapisi igin gerilme-
deformasyon iliskisinin bir gostergesidir [71].
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Tablo 7' de goruldugu gibi, E degeri arttikga, malzemenin sekil degistirmelere karsi

direnci artacagindan o cismin elastiklik 6zelligi azalir. Fakat bu tablodaki E degerleri, uzun
sureli (10 yildan fazla) degerlerdir. Kisastireli degerler 3-10 kat fazla ol abilmektedir [30].

Tablo 7. Zemin cinsine bagli olarak tahmini elastisite modul i degerleri [30].

Zemin cinsi E degeri, 10% KN/m? Zemin cinsi E degeri, 10° kN/n?®

Orselenmis kil 36 Karisik savi tabakalar 36
Kil klinkeri 18 Sikistinlms tas yigim 36
Kirmatag 60 Kum 6

Surtinmeli, sikistinillmis zemin 36 Kum-ski tabakalar 24
Cakil, gevsek tabakalar 12 Rijit kil tist tabakasi 12
Cakil, ski tabakalar 48 Ayrigms tas yigin tst tabakasi 12
Gevsek tabakalar 6 Diger tas yiginh Ust tabaka 24

Ustyapr malzemesinin yogunlugu arttikca elastisite modiilii artmakta, yani seil
degistirme kabiliyeti azalmaktadir [URL-7]. Ayrica malzemelerin elastisite modulu
scaklikla ters orantilidir [URL-8]. Sicakligin yukselmesi malzemenin atomlar arasindaki

uzakligin artmasina sebep olacagindan elastisite modul i degerini disUrir [URL-9].

Plaka yukleme deneyinde yiUkleme-bosaltma atindaki zeminin elastisite modull

degismekte olup yuk tekrar1 artikca zemin skistigr icin elastisite modult 6énemli 6lclde

artmaktadir [72]. Elastisite modulinun artmas: rijitligin artmasi anlamina gelir. Yani

yuklenen-bosalan zemin sertlesmektedir. Plaka yikleme deneyi ile zeminin elastisite

modult arasindaki iliski asagidaki bagintida belirtilmistir [35].

- n.P.D.(1-v)
4.A

Burada;

E : Zemin elastisite modiil ti (kN/m?)

: Zemine aktarilan basing (kN/m?)

P
D : Plakacapi (m)
A

: Plakanin oturma miktari (m)

<

: Zeminin poisson orant

(8)
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2.4.1. Su Muhtevasimin Elastisite Modiilii ve Tasima Kapasitesi Uzerindeki
Etkisi

Ug farkl1 yikleme altindaki bir zeminin, kuru ve 1dlak kosullardaki tasima kapasitesi,
g, ve eastisite moduli, E, degerleri Tablo 8 de verilmektedir. Sonuclar zeminin efektif
basinctnin artmasiyla q ve E degerlerinin dogrusal olmayan bir sekilde arttigim
gostermektedir. Aynca, 1slak durumdaki elastisite modilU degeri ve tasima kapasitesinde
Onemli dusUsler oldugu da anlagi1imaktadir [73].

Tablo 8. Kuru ve 1dak kosullar altinda zemin tasima kapasites ve E degerleri

[73].
P, KN/m? Okurws KN/M? | Qg KN/M? | By g, KN/M? | Eiga KN/M?
5 118 16,4 3403 606
7 123 17 4895 666
9 139 16,4 5405 2412

Plaka capr arttikga kuru ve1slak kosullardaki malzemenin elastisite modult degeri de
artar. Bu nedenle arazi deneylerinde, plaka boyutlarimin ve asirt yiklemenin zeminin
elastisite modul U ve tasima kapasitesi Uzerindeki etkisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 24'te, 100 kN/m’ basing atinda, farkl caplardaki plakalar kullamlarak yapilan
plaka yukleme deneyinde, zemin derinligi boyunca oturma miktarinin fazla deg smedi g
gbzlemlenmistir. Deneyde kullanmilan ¢aplar 5 cm ve 7 cm olup plaka yikleme deneyi igin
piyasada kullarilan 76 cm ¢apl1 plakalara nazaran oldukca kuctkttr. Buna ragmen grafige
gore plaka ¢capinin degismesi, oturma miktarini pek de etkilememektedir. Ayrica egrilerin
egimlerinden elde edilecek k degerlerinin de neredeyse aym oldugu anlasil maktadhr.
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Oturma miktari, mm
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Sekil 24. Farkl1 ¢aplardaki plakalarin zemin boyunca oturma miktar: grafigi [73].

2.4.2. Alttemel Zemininin Elastisite Modiilii Degeri ile Esneklik Modiilii Degeri
Arasindaki Tliski

Alttemel elastisite moduilli, Esg, her mevsim icin ayri1 ayrt hesaplanir. 1993 AASHTO
sartnames, alttemel elastisite modul U igin asagidaki limitleri dngérmektedir [URL-5].

< 345x10%(kN/m?) ()

SB — (donma)

1O3x103(kN/m2) )g E

(coziilme

Ege <4xMg (kN/m?) 10)

Burada;
Ess : Alttemel eastisite modulU
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2.5. Zemin Yatak Katsayisi

Ulkemizde yatak sayist yontemi, dilimize cevrilen hali ile yatak katsayisi yontemi
olarak kullamimaktadir. TUrk Dil Kurumu'nun yayinlacigi sozlikte, katsayr sozcugini
asagidaki gibi tantmlamaktadhr [74];

a) Bir yasay1 anlatan formulUn yazil isinda yer alan degismeyen sayi

b) Cisimlerin fiziksel 6zelliklerini belirten degismeyen buyukl ik

Bu nedenle yatak katsayisi ifadesi Ulkemizde anlam olarak yanlis kullamlmasna
ragmen biz de bu calismamizda katsay: terimini kullanacagiz.

Yatak katsayisi, k, dogrudan ve ekonomik olarak plaka yukleme deneyi ile elde
edilebilmektedir. Plaka yiukleme deneyi, Kogler tarafindan ayrintili bicimde ele alinmustir.
Westergaard [75] ilk kez rijit yol kaplamalarinin (beton yol) boyutlandiriimasinda yatak
katsayisinin bulunmasi amaciyla plaka yikleme deneylerinden yararlanmustir [30].

D capindaki rijit bir dairesel plakanin ylzey alanina (A) bir F yiki uygulandiginda
olusan P basanci, zeminde A miktannnda bir oturmaya neden olur. Y atak katsayisi, yikleme
plakas atindaki herhangi bir noktada olusan taban basincinin, oturma miktarina orani
olarak ifade edilir. Westergaard tarafindan ortaya konulan yatak katsayisi asagidaki
bagintidan hesaplanmaktadir [38].

(FA) P
k= T = X (1D
Burada;

k : Zemin yatak katsayisi (kN/m3)
F : Plakaya uygulanan yuk (kN)

>

: Plakanin temas yiizeyi alan (mz)

-

: Zemine gelen basing (kN/m?)

>

: Zeminde olusan oturma miktari (m)

Esaslan Winkler (76) tarafindan verilen ve sonrasinda Zimmerman (77) tarafindan
gelistirilen Winkler-Zimmerman modeline gore, zeminin elastik oldugu ve birbirinden
bagimsiz sonsuz sayida yaylardan olustugu kabul edilmektedir [URL-5]. Winkler

modelinde yapilan ve gercekci olmayan bu kabule ragmen, sbz konusu yodntem
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uygulamadaki basitligi nedeniyle hala kullanimaktadir. Winkler hipotezine gore yatak
katsayisi, birim ¢okme elde edebilmek icin birim alana yiklenmes gereken yik olup yatak
katsayisi olarak adlandirilir [78]. Yatak katsayisi, bir zemin sabiti olmayip, zemin modeli
icin sabit veya degisken olabilir [79].

Yatak katsayisi, genellikle temel projelendirilmesi amaciyla kullaniimakta olup,
gercek arazi kosullarini yansitmamas: nedeniyle dikkatli olunmalidir. Zemine etkiyen yuk
arttikga oturma miktari, dolayisiyla da yatak katsayis: degeri artar [URL-10].

Plaka yukleme deneyinin en buyUk UstinlGigh yatak katsayisint dogrudan vermesidir.
Plaka atindaki zemin, artan yikler atinda deformasyona ugrayarak basing/oturma
oranindan yatak katsayis degerinin kolayca elde edilmesini saslamaktadir. Fakat plakamn
etkis, zeminin gercekte maruz kalacagi yukleme ile birebir aym olmayacagindan
guvenilirligi tartistimaktadir. Ayrica plakamn etkili oldugu derinlik, zemin 6zelliklerine ve
cevresel kosullara gore de degismekte olup, zeminin tabakali olmas durumunda zemin
profilininiyi bilinmesi gerekmektedir.

Yatak katsayisi, esneklik moduliine benzer bir parametre degildir. Zemin esneklik
modull, mevcut gerilme, sinir kosullari ve zemin yapsi icin gerilme-deformasyon
iliskisinin bir gostergesidir. Yatak katsayisi ise zemin fiziksel 6zellikleri, tabakalanmast,
yukleme kosullari, plaka boyutlan ve zemin rijitliginin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla

yatak katsayis fiziksel bir sabit olarak tammlanamaz.

2.5.1. Yatak Katsayisim Etkileyen Faktorler
2.5.1.1. Plaka Boyutlarinin Yatak Katsayis1 Degerine Etkisi

Y atak katsayisi, degismez bir katsay1 olmayip, plaka boyutlarina (BxL) bagl1 olarak
degisebilmektedir. Kullamlacak plaka boyutlannmn k degerini etkileyen bir faktor
oldugunun ispati icin Terzaghi [71], optimum su muhtevasindaki farkli zeminlerde B’ye
bagli olarak bulunan k degeri icin, 30x30 cm boyutlu dairesel plakalarla yaptigi deneyler
sonucunda asagidaki bagintilan elde etmistir.

Kumlu zeminlerde;

B+30Y
kzkgox( >3 J (12)



Killi zeminlerde;

30
kawX(Ej

BxL boyutlu dikdortgen plaka;

e ks <[1+0,5(B 1 L)]

15

Burada;

k  :BxB boyutlu plakaicin yatak katsayis: (KN/m®)

ks :30x30 cm boyutlu plaka deneyi ile hesaplanan yatak katsayisi (KN/m?3)
kxe) : Kare (BxB boyutlu) plakaicin yatak katsayisi (kN/m3)
B  :Plakagenisligi (m)

(13)

(14)

Bu bagintilarda, B genisligindeki uzun bir plaka igin yatak katsayis degerinin
yaklasik olarak 0,67xkexe) oldugu gortlmektedir [10]. Plaka boyutlar: arttikga plakaya
uygulanan yuk, daha genis bir alana yayilacag: icin zemine aktarilan basing azalir. Bu

nedenle yatak katsayis degeri de azalir.

2.5.1.2. CBR Degerinin Yatak Katsayis1 Degerine EtKkisi

Plaka yUkleme deneyinden elde edilen yatak katsayisi ile CBR degeri arasindaki
iliski Tablo 9'dan bakilarak tayin edilebilmektedir.

Tablo 9. Yatak katsayisi ile CBR degeri arasindaki iliski [8].

CBR Degeri, % K, 10° KN/m? CBR Degeri, % k, 10° KN/m?
5 137 20 60,8
8 27,5 25 70,6
10 343 30 78,5
12 43,2 50 103,0
15 52,0 % 1314




37

Tablo 9'daki verilerin grafiksel gosterimi olan Sekil 25'te, k degeri ile CBR degeri
arasinda lineer bir iliskini oldugu gorilmektedir. Bu calismada her ne kadar dogrusal bir
iliski kurulsa da aslinda k degerinin 55x10° kN/m®ten bilyiik oldugu (CBR>15) andan
itibaren dogrusal degil daha ziyade eksponansiyel bir artisin oldugu goérilmektedir.
Grafikten ayrica, CBR degeri ile k degeri arasinda ¢ok guclu bir iliski oldugu da
anlasiimaktadr (R2:0,9251). Benzer sonuclar Sekil 26’ da datespit edilmistir.

1407
I 3
1201 = 9,8791x + 1,8164
R?=0,9251 ]
-~
. 1007 —=
E _ -7
E 80 _- -7
© 60 = =
—
40 P///
LT
0=
0

5 8 10 12@1820 25 30 50 90
CBR. %

Sekil 25. CBR degeri ile yatak katsayisi arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi

2006 Karayollar1 fenni sarthamesinde [69], karayolu tasariminda taban zemini icin
minimum CBR degeri olarak %10 yerine artik %15 kullamlmaktadir. Minimum k degeri
olarak da %15 CBR degerini veren 55x10° kN/m3 kullaniimaktadir. Sekil 27 deki grafik,
CBR degeri ile Westergaard tarafindan tammlanan sekliyle k degeri arasndaki iliskiyi
vermektedir. Grafige gore CBR degeri arttikga k degeri de artmaktadhr.
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Sekil 26. CBR degeri ile Westergaard yatak katsayis arasindaki iliski [30].

Sekil 26'da, CBR degeri ile k degeri araanda dogru oranti oldugu gortlmektedir.
Asagidaki bagintida [61] ise Mr ile CBR degeri arasinda ters oranti vardir. Bu durum, Mg

degerinin artmasinin CBR degerinin, dolayisiyla da k degerinin artmasina neden oldugunu
ispatlamaktadir.

M (KN/m?) = 1107’33><CBR (CBR <10)

(15)

Ince daneli malzemeden olusan zeminlerin CBR degerleri, yatak katsayilan ve
dolayisiyla da tasima kapasiteleri iri daneli zeminlere nazaran daha distktar. Tablo 10’ da
da gosterildigi gibi zemin iyilestirildikge tasima giicti, CBR degeri ve dolayisiyla da k
degeri artmaktadir.

Tablo 10. Alttemel zemin cinderi ve yaklasik k degeri araliklan [URL-11].

Zemin Cinsi TasimaKapasites | k, 10°kN/nm? | CBR, %
Siltin ve kilden olusan ince daneli zeminler Dusik 20-34 25-35
Az miktardakilli, kum ve kum-cakil karisimlari Orta 35-49 45-75
Plastik taneciksiz kum ve kum-gakil karigimlari Y tksek 50 - 60 85-12




Gerek CBR gerekse k degeri, esnek ve rijit yol tasarimu igin zeminin tasima
kapasitesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullamimaktadir [5]. Ornegin; CBR degeri
%3’ ten disUk olan zeminler, tasima guct agisindan yeterli olmadiklari igin 1slah edilmeleri
gerekmektedir. Ayni sekilde k degeri 55x10° kN/m?®ten az olan zeminler de yeterli tasima
gucune sahip olmamalarn nedeniyle ya kullamlmamali1 ya da uygun stabilizasyon teknikleri
ileiyilestirilmelidir [4].

2.5.1.3. Zemin Su Muhtevasimn Yatak Katsayisi1 Degerine EtKkisi

Zeminin su muhtevas, zemin dayanimim ve oturma suresini Onemli 6lglde
etkilemektedir [40]. Ayrnica yatak katsayisi degeri de zemindeki su muhtevasinin
mevsimsel degisimine oldukc¢a duyarlidir. Yapilan bir calismada [80] arastirmacilar,
alttemel su muhtevasimin kis deneyleri sirasinda %25'ten, yaz deneyleri sirasinda %17’ ye

kadar distgund, bu durumda k degerinde de %40-50 civarinda bir artis oldugunu
gbzlemlemislerdir (Sekil 27).

142,4- !
N
1
X
106,8 -
Haziran
E az .
. o
x &
= 712 x %
g Le] ©
= 2 ’ -
-g) 1] Ocak =~
> X
> +
35,6 S
- S
1]
N X
0 - T ; T T T 1 |
0 0,254 0,508 0,762 1,016 1,270 1,524

OturmaMiktart, mm

Sekil 27. Mevsimsel degisikliklerin k degeri Uzerindeki etkisi [80].
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Nispeten yuksek su muhtevasina sahip olan doymamus bir zemin, yumusaktir ve

bundan 6tirt de daha fazla deformasyona ugrar. Bu zemin zayifligi, k degeri gibi rijitlik

parametrelerine de yansr. Bunun tersi de dogrudur - diisiik su muhtevasina sahip nispeten

kati zeminler deformasyona daha fazla direnc gosterirler, dolayisiyla daha blyik k

degerine sahiptirler.

Ince daneli zeminlerin su muhtevas,, zemin yatak katsayisim hem deney sirasinda

hem de yol Ustyapsinin servis 6mri boyunca etkilemektedir [30]. Aym basng¢ altinda,

farkli su muhtevaarindaki zeminlerin oturma miktarlar: da birbirlerinden farkl: olmaktadir.

Yiksek su muhtevasina sahip zeminler, daha fazla deforme olmalan sebebiyle yatak

katsayisi degerleri daha disik olmaktadir. Bu da zeminin su muhtevas: arttikga

dayaniminin dusecegini anlamina gelmektedir. Tablo 11'de, ¢esitli zemin tirleri igin su

muhtevasinin zemin yatak katsayisi degerine etkisini gosterilmektedir.

Tablo 11. Zemin cinderinin farkli su muhtevalarindaki yatak katsayilar: (10° kN/ms3) [81].

Melreme ing W,% 14 | 58 | 9-12 |13-16 | 17-20 | 21-24 | 25-28 | >29
S '“e(r (;’Hek(':”f |\/(|LHL)>50) ~ | 475 | 407 | 339 | 272 | 204 | 136 | 68
S”tlez(\)/ikg:_e,rwﬁtl)_<50) - | 543 | 475 | 407 | 339 | 272 | 204 | 136
Sitdi E’Se,\'/‘li"g(':‘)“m'ar 815 | 679 | 611 | 543 | 475 | ~ | ~ | -
Canem T etse|es fero| - | - | - | - | -
Siltli (chl\l;i,l Ici;g;klllar 815+ |815+ | 815 | 679 | ~ - - ~
Cakil E/g\l/(\/u,rg;)gakﬂlar 815+ | 81,5+ _ _ - - - -
Tablo 11'deki verilere gore cizilen Sekil 28deki grafikte, zeminin su
muhtevasindaki artis, 6zellikle silt ve kil gibi ¢ok ince daneli malzemeli zeminlerin k

degerinde lineer olarak blyUk disUslere neden olurken, silt ve kilin nispeten daha az

oldugu cakill1 ve kumlu zeminlerin k degerleri bu duststen daha az etkilenmektedir [46].
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Sekil 28. Zemin cinglerinin degisik su muhtevalar icin yatak katsayilan grafig

Zemin 1slak veya kuru olsun, her iki durumda da belirli bir basingtan sonra yatak
katsayisi degeri sabit kalmaktadir (Sekil 29). Islak zeminin k degerinin hesaplanabilmesi
icin, kuru zeminin k degerinde dizeltme yapilmalidir [82]. Idlak zeminin k degeri
asagidaki baginti ile hesaplamr [31].

yas

K =kxe (16)
P

Burada;

k : Kuruzeminin k degeri

Ky - 1Slak zeminin k degeri

P : Kuru zemine gelen basing

Pys @ ISlak zemine gelen basing
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£ Kyas
<P
- Tyas
4 A
g / ky3§: k P
A

Oturma miktart, mm
Sekil 29. Zeminin kuru ve 1slak durumdaki k degeri grafig [32].
2.5.1.4. Zemin Cinsinin Yatak Katsayis1 Degerine Etkisi
Tablo 12’ de, k degerlerinin farkli zeminlerdeki biyuklGgt hakkinda fikir verebilmek

amaciyla veriler sunulmaktadir. Fakat bu degerlerin tasarim amaciyla dogrudan
kullanmmindan kaginmlmal idir.

Tablo 12. Farkli zemin tdrlerinin plaka yikleme deneyinden elde edilen k degerleri [51].

Zemin Cinsi k, 10° kN/m?

Gevsek kum 48-16
Siki kum 64 —128
Killi orta siki kum 32-80
Siltli orta siki kum 24 -48
Killi zemin; Tasima gicl < 200 KN/m? 12-24
Killi zemin; 200 kN/m2 < Tasima guicti < 800 kN/m? 24 —48
Killi zemin; Tasima giicl > 800 kN/m? >48

Sekil 30'daki grafikte kaba daneli zeminlerin k degerinin ince daneli zeminlere
oranla daha yiksek oldugu ve zemin yogunlugu arttikca k degerinin de arttigi
anlagilmaktadhr.
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Sekil 30. Kabave ince daneli zeminlerin yatak katsayisi grafigi [51].

2.5.1.5. Esneklik Modiiliiniin Yatak Katsayisi1 Degerine Etkisi

Rijit kaplamalarda tabaka kalinlig1 zeminin esnekliginden oldukca bagimsizdir. Rijit
kaplamalarin, temel zemininin ¢ok zayif oldugu durumlarda siklikla kullaniimasnin
nedenlerinden biri de budur [URL-5].

Zeminin esneklik modult degeri, plaka yukleme deneyinin yanisira esneklik modult
deneyi ve Uc¢ eksenli deney ile de bulunabilir. Fakat bunlar zaman alici ve pahal deneyler
olduklar: icin k degerini ve diger zemin ¢zelliklerini hem dogrudan hem de ekonomik
olarak vermesi nedeniyle plaka yikleme deneyi daha cazip bir deney haine gelmistir.
Plaka yUkleme deneyi ile elde edilen k degerinden CBR bulunup 10,34 ile carpilirsa Mg
(kN/mz) kolayca tayin edilebilmektedir (Sekil 31).
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Sekil 31. 1986 AASHTO rijit kaplama tasariminin tabii zemin rijitligine duyarlilig
[URL-5].

Sekil 31 acikca gosteriyor ki, Mr degerinin artmasi tabaka kalinliginda az miktarda
azalmaya neden olur. Yani tabaka kalinliklarint belirlemede zeminin esneklik ozelliginin
cok da etkin bir rol bulunmamaktadir. Ayrica esneklik modulU degeri arttikca k degeri de
artmaktachr.

2.5.1.6. Tabaka Kalinhklarmin Yatak Katsayis1 Degerine Etkisi

Rijit kaplama tasariminda kullanilan G¢ ayri1 beton numunesinin basing dayamm
degerleri icin tabaka kalinlhiginin yatak katsayisina bagli degisim grafikleri Sekil 32'de
verilmektedir [URL-5].

Sekil 32'ye gore, rijit kaplama tasarimlar: tabakanin belli bir kalinligina dek temel
rijitligine nispeten duyarsizair. Y atak katsayis sabit kabul edilirse, tabaka kalinlig arttikca
basin¢g dayamimimin dustigt gorulmektedir. Tabaka kalinligr 23,75 cm oldugu andan
itibaren ayni basing dayanimindaki beton numune icin yatak katsayisi arttikca tabaka
kalinlhig: da artmaktadr.
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Sekil 32. 1972 AASHTO rijit kaplama tasariminin k degerine duyarlilig: [83].
2.5.1.7. Alttemel Kalinh@imn Yatak Katsayis1 Degerine Etkisi

Alttemeller genellikle uygun daneli malzemeler kullamlarak olusturulur. Bunun
yaninda ¢imento iceren malzemeler ile imal edilen attemeller de sikga kullaniimaktadir.
Boylece dttemelin, temelin ve taban zeminin yiUk tasima kapasitelerine olumlu olarak
Onemli katkilar saglanmaktadir. Alttemelin daneli malzemeden yapilmasi durumunda
kalinlik en az 150 mm olmalidhir.

Y erinde yapilan incelemeler ile mevcut taban zemininin 6zelikleri, yukin dogrudan
zemine oturmasina imkan veriyorsa, baska deyisle k degeri 100x10° kN/m*ten daha fazla
ise, dttemelin kullamlmasina gerek gortilmeyebilir [30]. Sekil 33'te daneli malzemeden
olusan attemel kalinhig: ile yatak katsayis arasindaki iliski grafik halinde sunulmaktadir.
Grafige gore attemel kalinlig: arttikca k degeri de artmaktadir. Yani k degeri, alttemel
tabakas saglamlastirildikca artar.
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Sekil 33. Alttemel kalinlig1 ile yatak katsayisi arasindaki iliski [83].

2.5.1.8. Yiikleme Plakasi Boyutlarmin Yatak Katsayis1 Degerine Etkisi

Sekil 34'te gosterildigi gibi, yuklenen plakanin ¢apr arttikga k degeri, plaka ¢ap1 60
cm olana kadar eksponansiyel sekilde azalmakta, daha blyUk caplarda degismeyip sabit
kalmaktadir. Cunki zemin sikisabilirlik simirina dek sikismis olup artik daha fazla
deformasyona ugrayamaz. Dolayisiyla da zeminin k degeri sabit kalir. Bu durum
gosteriyor ki; 60 cm’den daha kicik capli plaka kullanmamn faydas: yoktur. Cinku
yuklenen plaka, zemine sirekli olarak batar. Bu durumda oturma miktar
hesaplanamadi gindan k degeri de hesaplanamaz ya da glvenilir olmaz.

Kohezyonsuz zeminlerin tasima kapasitesi, yikleme plakasimn boyutlar: ile dogru
orantilidir. Bu yizden plaka yUkleme deneyinde cok kicuk capli plakalarin kullaniimasi,
tasima kapasitesini dogru yanstmayacag: icin oldukga sakincalidir.
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Sekil 34. Plaka cap ile yatak katsayisi arasindaki iliski [84].

Sekil 35'te birim hacim agirhig: (y) 17 kN/m?® olan bir tabii zemin (izerinde yapilan
plaka yukleme deneyinde aynmt yikleme kosullari altinda oturma-plaka capr iliskis
gosterilmistir [50]. Gortldugl gibi oturma, yikleme ylzeyinin boyutlarina bagli olarak
yalnizca blyik plaka ¢aplarinda (D>100 cm) orantili olarak artmaktadir (Sekil 36).

~2— 70 KN/m2
L —O— 60 kKN/me
—a— 50 KN/m?

[ —O— 40 kN/ne
—&— 30kN/me

| —o— 20 kN/m?

H (631 (o]

Oturma, mm
w

Sekil 35. Plaka capr ile oturma miktart arasindaki iliski [50].
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Sekil 36. Yuk - oturmaegrileri [50].

Elastik teoriye gore, yart sonsuz isotropik zemin Uzerine Uniform bir P basnci
uygulanchg takdirde, D ¢apl rijit bir plakanin oturmasi ile elde edilen elastisite modul G, E,
asagidaki gibi hesaplanmaktadir [85].

E:EkaDX(l- Vo) (17)

Burada;

E : Zemin eastisite modiil i (KN/m?)
D : Plakacapi (m)

k :Zemin yatak katsayis (KN/m°)

Vv : Zemin poisson orant
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Sekil 36'da gosterilen yuk-oturma egrileri ve Sekil 37'de gosterilen elastisite
modulryatak katsayisi egrileri (17) No'lu bagintiya uygulanacak olursa, 100 cm’den
kucuk capli plakalar kullanilarak yapilan plaka yukleme deneyinden elde edilecek elastisite
modultiniin degerlendirilmesinde yapilan hatamn cok blylUk oldugu kolayca anlasilabilir.
Bunun nedeni, yukli plaka atindaki zeminin, kendi elastik deformasyonunu kigctik temas
ylzeyi sebebiyle daha blyik capli plakaarinkine (D>100cm) nazaran daha cabuk
(neredeyse aniden) tiketmesidir. Yani plaka cam kiclldikge zeminin oturma hizi ve
miktar daha fazla olmaktadir. Ornegin, Sekil 37'deki gibi plaka capinin 10 cm olmasi
durumunda, plakaya 10 kN/m? lik bir basin¢ uygulandig: zaman (6ngérillen oturma 0,05

mm) plaka altinda kalan zeminin neredeyse tamaminin yumusacigi gortilmektedir [50].

35
D=10cm
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0 T T T T T T T T
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=
=
e
N
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E, 108 kKN/m?

D =160 cm
D =180cm
D =200cm
D =220cm

Sekil 37. Elastisite modulU-k degeri iliskisinin plaka ¢apina baglh degisim grafigi [50].

Caplart 100 ile 300 cm arasinda degisen buylk capli plakaarla yapilan plaka
yukleme deneyinden elde edilen k degerleri Sekil 38 deki grafikte gosterilmektedir.
Grafige gore k degeri, kullanilan yukleme plakasinin ebatlarina bagl olarak degi smekte
olup plaka cap arttikca azalmaktadir.
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Sekil 38. Yatak katsay1s ile plaka ¢capr arasindaki iliski [50].

2.5.1.9. Plaka Cam ile Elastisite Modiilii iliskisinin Yatak Katsayisi Degerine
Etkisi

Tabii zeminin elastisite modult ve kullanilan plakamn ¢api, plakalarin zemine gore
rijitliginin ve oturma miktarlarimin belirlenmesinde belirleyici etkenlerdir. Bu nedenle,
zemin eastisite modult ve plaka capi degerlerindeki degisim, temel tabaninda olusan
oturmalan ve nihayetinde yatak katsayisni degi stirmektedir.

Zeminin elastisite modult degerlerindeki degisimin yatak katsayisi degerlerine olan
etkisini arastirmak amaciyla, degisik plaka caplarinda ve eastisite modilt degerlerinde,
tek tabakali elastik zemine oturan rijit plakaar icin yatak katsayis (k) degerleri
hesaplanmustir. Bu hesaplamalardan elde edilen k degerleri Sekil 39’ de gosterilmektedir
[URL-5].
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Sekil 39. Hesaplamal ar sonucu elde edilen yatak katsayisi degerleri [53].

2.6. Zeminlerin Tasima Kapasitesi

Yol taban zemini, Ustyapr yuklerinin oturdugu ve iletildigi malzemedir. Yolun
gecirilecegi taban zemini, sabit ve sonradan eklenen yikler altinda bir miktar oturma
gosterir [URL-12]. Ustyap: tabakalarinin (zerine etkiyen sabit ve hareketli yikleri
herhangi bir soruna yol agmadan tasimas: gerekir. Bu nedenle Ustyap: tabakalarinin yeterli
kalinlikta olmasi, yeterince sikismis olmas yani yogun olmas ve kullamlacak
malzemelerin guvenligini saglayabilecek temel 6zelliklere sahip olmasi sarttir.

Cevre ve iklim kosullarinin degismes durumunda tasima guclnde azamalar
olmamasi veya ilave gerilmeler gibi hususlarin olusmamasi veya olusmasi durumunda bile
kaplamada olumsuz etkiler yaratmamasi gerekir [URL-13].

Uludlararas Y ap1 Kodu (CABO) tarafindan degisik zemin cinderi icin tahmin edilen
tasima kapasitesi degerlerinin bir tablosu yapilmistir (Tablo 13). Bu tabloya gére, ¢cok ince
daneli zeminler, kaba daneli zeminlerden daha disik tasima kapasitesine sahiptirler [86].
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Tablo 13. Uluslararas Y ap1 Kodu (CABO)’ na gore zemin tasima kapasitesi degerleri [87].

Zemin Cinsi Tasima Kapasitesi kKN/m?2
Kristal kaya 54,4
Tortul kaya 27,2
Kumlu cakil veya cgakil 22,7
Kum, siltli kum, killi kum, siltli ¢akil veyakilli ¢akil 13,6
Kil, siltli kil veya kumlu kil 91

2.6.1. Ustyapiya Etki Eden Faktorler

Bir Ustyapinin tasitma kabiliyeti, donma, sicakl ik, nem ve diger cevresel degisiklikler
gibi cesitli etkenlere gore yil boyunca degisim gosterir. Yol Ustyapilarinda olusacak yapisal
veya fonksiyonel bozulmalar oturmalar tizerinde 6énemli rol oynar. Genel olarak mevsimsel

etkiler her bir Ustyapm tabakasinin yapisal kapasitesini azaltir veya artirir.

2.6.2. Ustyap1 Tabakalar1 ve Kalinliklar:

Esnek Ustyapilar, cekme direncleri fazla olmayan malzemelerden yapilmis alttemel,
temel ve kaplama tabakalarindan olusur (Tablo 14). Ustyapimin atinda tabii mal zemeden
olusan taban zemini bulunur. Trafik yikleri atinda esnek lstyap: deforme olur ve olusan
gerilmeler Ustyapr tabakalarindan gecerek taban zeminine iletilir. Ustyap: tasariminda
kullanmlacak malzemenin mekanik 6zellikleri de bu gerilme dagilisina uygun olarak secilir.

Tablo 14. Yol Ustyapisi tabakalar1 ve kalinliklar [88].

} 25-5cm Asinma } Tabakas }
1 5-10cm Binder 1 Tabakasi 1
I I |
\ \ \
| 10-30cm Temel | Tabakas: |
| | |
| 10-30cm Alttemel | Tabakast \
\ \ |
\ \ \
} 15-20cm Sikistirilmig } Taban Zemini }
[ [ [
Dogal Taban Zemini
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Yollar fenni sartnamesine gore [69], karayolu Ustyapinin taban zemini CBR degeri
%16-%30 arasinda ise attemel kalinligi; kuru cakil kullamimasi durumunda 20 cm,
kirmatas alttemel kullaniimast durumunda 15 cm olmalidir. Ustyapr taban zemini CBR
degeri >30 durumunda ise alttemele gerek gorilmemektedir [63].

Alttemel malzemes, insaat ve tesviyes tamamlanarak hazirlanmis taban zemini
Uzerine sikismis kalinligi 20 cm'yi gegcmeyecek sekilde tabakalar halinde serilir. Ancak
skigtirma makinelerinin kapasitelerinin buylk olmasi durumunda tabaka kalinligr 30
cm’'ye kadar attirillabilir. Taban zemini, sikistirilmis tabii zeminden olusur. Yapisal olarak
en onemli tabakadir. Ustyapr yiikil son olarak bu tabakayailetilir.

Karayolu Ustyapis, tabakali bir sistem olmasindan dolayr gok karmasik bir yapiya
sahiptir. Cunku tabakalar farkli davrams gosteren malzemelerden meydana gelir. Alttemel
ve temel tabakalarini olusturan graniler malzemeler non-lineer elastik davranms gosterirler.
Asinma tabakasinda ise 0zellikle sicakliga ve yukleme hizina bagl olarak visko-elastik

davranis gosteren bitumlu karisimlar kullamlmaktadir [63].

2.6.3. Tekerlek Yiikiiniin Ustyap: Gerilme Dagihm Uzerindeki Etkisi

Tekerlek yiUkleri genelde dairesel Uniform yayihh olarak temsil edilmektedir. Bu
yukler Ustyapn tabakalari arasinda gerilme dagilimi meydana getirirler. Y Ukleme
buyUkligli ve slresi Ustyapida olusacak oturma Uzerinde biydk bir etkiye sahiptir.
Ustyapilara gelen yilklerin olusturdugu gerilme dagilimi en (st tabakadan en alt tabakalara
dogru ilerlemektedir. Bu sebeple tabakalarda kullanilan malzeme 6zellikleri de bu gerilme
durumundaki farkliliklardan dolay gesitlilik gosterir. Sekil 40'ta gosterildigi gibi Ustyaps,
tekerlek noktasinda olusan gerilmeleri alt tabakalara yaymakta ve bu yiklemeyi absorbe
etmeye calismaktadir [51].
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Sekil 40. Ustyapida gerilme dagilin [88].

2.6.4. Gerilme Egrilerinin Ozellikleri

Plakalarin atindaki egri cizgiler (Sekil 41), yukleme blyuklUgine baglh olarak
olusan gerilmedeki esit artis cizgileridir. Gerilmeler, blylk veya kicuk yikleme plakalar:
altindaki zemine aynm birim basinci tasirlar. Bu esit basing tasiyan egriler genellikle
“basin¢g soganm” olarak adlandinilirlar. Basing sogam kavrami, incelenmesi gereken taban
zemininin hangi derinlikte oldugunu belirlemek igin kullaimaktadir. Plaka yikleme
deneyinde, yuklenmis plaka atinda bulunan zeminde olusan gerilme dagilimindaki en
derin cizgi, plaka genisliginin yaklasik iki kati1 kadar derinlige uzanmis ve uygulanan
yukin %10 una esit miktarda artis gosteren bir gerilmeyi temsil etmektedir [86].
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Sekil 41. Zemin yUklerinin neden oldugu basing sogani ¢izgileri [89].

Zeminde yapilan plaka yikleme deneyinin olasi sakincalari soyledir;

a) Plakanin altindafarkinavarilmayan iri bir blok veyatasin olmas

b) Plakanin kisitli boyutu nedeniyle basing soganlarinin zeminde yeterince derine
sarkmamas, bdylece at dizeylerde bulunabilecek cok yumusak bir tabakamn varligin
algilayamamasi

Bu nedenle her deneyden sonra deney yapilmis olan yerin kazilmasi veya e
burgusuyla delinerek zeminin homojenliginin kanitlanmas: gerekmektedir [36].

2.6.5. Plaka Boyutlarinin Gerilme Dagihhmina Etkisi

Sekil 42'de nispi kesme gerilmesi tasiyan bir zemin Uzerindeki iki farkli yikleme
plakasna 4,7 kN/n™lik bir basincin uygulanmasiyla olusan gerilme dagilim: sonlu
elemanlar ile tasvir edilmektedir [50]. Sekildeki 10 cm ¢apl1 plaka zeminde, gliclU ve derin
bir alana yayilan gerilmeler olusturmustur. Capin 100 cm oldugu durumda ise plakamn
olusturdugu gerilme 10 cm capindaki plakarinkine nazaran oldukca kiicik olup, cok az bir
alam etkileyebilmistir. Goraldugl gibi ug noktalardaki gerilme dagilisimin sekli plaka ¢api
arttikca azalmaktadir. Bunun nedeni, plaka boyutlarinin artmasiyla beraber yik daha genis

bir plaka alanmina yayilacagindan zemine aktarilan basincinin azalmasidir.
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Sekil 42. 10 ve 100 cm ¢apl1 plakalarin zeminde olusturdugu gerilme dagilimlari [50].

2.6.6. Plaka Etki Derinligi

Ustyap: yiikleri, yiizeyden asagiya dogru azalarak etki eder. Etki belli bir derinlikte
afirlanir. Bu derinlige etki derinligi denir. Plaka yUkleme deneyinde homojen zeminlerin
etki derinligi yaklasik olarak plaka capinmin iki kat1 kadardir. Plaka yikleme deneyinden
elde edilen yatak katsayisi degerinin cok biyuk yuklerin etkidigi yapilann temelini
olusturan zeminlerin hesabinda kullamimas: sakincalidir [90]. CuUnki plakanin kiguk
boyutu nedeniyle deney sadece Ustteki zeminlerin 6zelliklerini yansitmakta olup zemin

Ozelliklerinin derinlikle degistigi durumlarda yaniltici sonuglar verebilmektedir (Sekil 43).

Yik, F
¢ Plaka
| B NS
g )
2B
Onemli Gerilme
Nufuz Derinligi
Y umusak . Y

Zemin

Sekil 43. Plaka boyutlarina ve malzeme cinsine baglh olarak tabakalarda meydana
gelen gerilme dagilinu [URL-14].
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Plaka yUkleme deneyleri ile elde edilen yatak katsayisi degerleri dizeltilmeden
kullamlmalar1 halinde, hareketli yiUkler altindaki ucak pisti ve yol kaplama tasariminda
kullamlabilir. Ancak buyik yuklerin etkidigi bina temeli tasariminda kullamlabilmeleri
icin temel boyutlarina bagli olarak dizeltilmeleri gerekmektedir.

Avrupa Birligi’ne bagl1 Ulkeler tarafindan yapilann teskilinde insaat muhendisligi
hizmetlerinin daha dogru, ortak bir anlayis igerisinde gergeklestirilmesi ve haksiz rekabetin
Onlenmesi icin tek standart kullammu amaciyla kullanmaya baslanan yapisal standart
esaslan setinin genel adi Eurocode dur. Bu standartlar setinin 2010 yihi itibariyle Avrupa
Birligi'ne bagl1 tum Ulkeler tarafindan kullamilmasi zorunlu hale getirilmistir [URL-15].
Eurocode’ un bazi standartlan Turk Standartlan Enstitiisti (TSE)’ ne de eklenmistir [90].

Eurocode, plaka yikleme deneyi ile elde edilen verilerin karayolu tasariminda
kullamlmalari ile ilgili olarak bazi kayitlara sahiptir. Bu kayitlara gore, kullamlan plaka
boyutlarinin, tasarimi yapilmak istenen temel boyutlarina gére secilmesi durumunda deney
sonucunda elde edilen veriler tasannmda direkt olarak kullanilabilir. Plaka boyutlarinin,
tasarimui yapilan temel boyutlarindan kiclk olmas durumunda ise deney sonuglarinin
temel tasanmlarinda kullarlabilmeleri icin, temel boyutlanna bagli olarak ampirik
yaklasimlarla duzeltilmeleri gerekmektedir [89]. Bu amagla basta Terzaghi olmak Uzere
bircok arastirmaci, yatak katsayisi degerlerinin temel boyutlarina gore duzeltiimes igin
bagintilar onermislerdir [URL-5].

Plaka yukleme deneyleri rijitlik teorisine gére yorumlanmistir [12]. Deney sonugclart,
yukleme hizina, plaka capina, deney derinligine ve deneye tabi tutulan zemin 6zelliklerine
gobre degismektedir. Deneyin en zayif yam ise plaka capinin gercek temele oranla ufak
olmas nedeniyle etkiledigi derinligin kistl olmasdir. BOylece Ustte sert, attaise yumusak
bir zemin profilinin bulunmasa halinde kisitl1 boyuttaki plakanin basing soganlart yumusak
tabakaya dek uzanamayacagindan tasima kapasitess gercek degerinden c¢ok yuksek
Olculecek ve tehlikeli bir durum ortaya ¢ikacaktir. Tersi durum, yani yumusak bir tabaka

altinda sert zemin, ortami oldugundan daha koétl gostereceginden aym 6l glide sakincalidhir.

2.6.7. Tabakah Zeminlerde Plaka Yiikleme Deneyinin Sakincalari

Binalar gibi blyik yapilan oturtacagimiz bir temel insasinda taban zemininin
Ozdlliklerini plaka yikleme deneyi ile bulmaya galisirsak bu buylk derinlik igin ¢ok buyik
bir plaka genisligine ihtiyag duyulur ki bu da neredeyse imkansizdir. Zaten alan buyudikce
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sapmalar da artmaktadir. Dolayisyla temel tasarimi icin bu yontem kullanigh degildir.
Lakin servis yuklerinin daha kicuk alanlar Uzerinde etkidigi yol Gstyapisinin (temel
zeminleri Uzerindeki tekerlek yukleri gibi) tasarim problemleri igin yararli bir deney olarak
disinulmektedir.

Plaka yukleme deneyi ile ulasim yapilarinin taban zeminleri veya diger tabakalari
icin tasima kapasitesinin tespiti mumkundur. Eger saglam bir zemin tabakas atinda zayif
ve sikisabilir bir zemin tabakasi mevcutsa, 6zellikle yiksek dolgularda oturmalar ve/veya
blok sev kaymasini tahmin edebilmek amaciyla plaka yikleme deneyi yapilmalidir [8].

Deneyin tabaka1 bir zemin Uzerinde gerceklestirilmesi durumunda; eger Ustteki
zemin, alttaki zeminden daha saglam ise plaka yukleme deneyi temel tasarim igin
emniyetsiz sonuclar verecektir. Tam tersi durumda ise temel tasarimu asirt emniyetli
yapilacaktir. Bu durumlardan kaginmak icin ya 100 cm ¢apindaki plakalar kullamlmali (bu
durumda bile boyut etkisi 6nemlidir) ya da zemin profili gozden gecirilerek sonuglar

yorumlanmalidir [36].



3. YAPILAN CALISMALAR

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak teorik analizlerde
sayisal ¢Ozumlerin  6nemi  artmistir. Sonlu  elemanlar  yontemi, sayisal ¢bzim
yontemlerinden en etkili ve sistematik olamdir [91]. Sonlu eleman analizleri yol yapilari
icin 6nemli ve vazgecilmez oldugundan simdiye kadar bircok program gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, farkli mihendislik dallarinca 0zel analizler gerektiren
mihendislik problemlerinin ¢ozimtnde kullarilan nimerik bir yontemdir. Y ontemin ilk
kullanimi 1900’1U yillara dayanir [92]. Sonlu elemanlar yontemini temel alan ANSYS
programi, 1971 yilindan giinimiize kadar kendisine giderek daha buiytk bir uygulama alan
bulacak sekilde gelistirilmistir [93].

Bu calismada plaka yuklemesine bagl olarak attemel ve temel tabakalarinda olusan
dusey gerilme dagilislarina bakilmistir. Buradaki amag farkh ¢ap, kalinlik ve yuklemeler
altinda temel tabakasi altinda olusan gerilme degerlerinin sifir oldugu durumu tespit
etmektir. Temel tabakas: altindaki gerilme degerlerinin sifirdan blyldk olmasi, alttemel
tabakaanda gerilme ve deformasyonlarin olustugu ve dolayisiyla da plaka yikleme
deneyinin aslinda her iki tabakamn yik-oturma degerlerini okudugu anlami tasimaktadir.
Bu durumda da temel tabakamn gercek yuk-oturma iliskisi ¢ikarlamamis olacaktir. Bir
benzetme yapilacak olursa tartismalarin siddetli oldugu bir ortamda, ses gurulttisiinden
dolayr kimin ne dedigi belli olmayan bir ortama benzetilebilir. Boyle bir durumda yuk-
oturma iliskisine bagl: olarak elde edilen k degerlerinin de hangi tabakaya ait oldugunu
tespit etmek guic olacaktir.

3.1. ANSYS Program

ANSYS programi, basitlikten karmasiklhiga, lineerlikten non-lineerlige, statik
analizden dinamik analize kadar ¢ogu sonlu elemanlar analizini yapabilme 6zelliklerine
sahip olup, bugin tim dinyada en cok kullalan programlanin ilk siralannda yer
almaktadir [94].

Bu calismada, modelleme ve analizin gerceklestirileceg bilgisayar program olarak
dinyada degisik muhendislik dalarinca yaygin sekilde kullamilan ve Ulkemizde de
sonzamanlarda skc¢a adim duydugumuz ANSYS yazilimi secilmistir. Plaka yikleme
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deneyinin etki derinligi hakkinda daha iyi bilgi sahibi olabilmek amaciyla ANSYS
programina gerekli veriler girildikten sonra tabakali zeminlerdeki gerilme dagilimi
gbzlemlenmigtir.

Literattrde belirtilen plaka yikleme deneyinden elde edilen disey deformasyonlarla,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen disey deformasyonlar karsilastirilmistir.
Ayrica, yukleme esnasnda gerilme ve vektorel dagilimlar gosterilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminde 30 cm kalinliginda alttemel ve 30 cm kalhiginda temel tabakasi modellenmistir.
Kesit genislikleri her iki tabaka igin de 3,5 m olarak ainmistir. Yontemde kullanilan
elastisite modiilii degerleri temel zemini icin 150x10% kN/m?, alttemel zemini icin 75x108
kN/m? olup, plaka tizerine uygulanan yiik 10 kN’ dur (Tablo 15).

Tablo 15. Deney zemini igin model parametrel eri

Tabaka adi Tabaka kalinlig, h (cm) Kesit genigligi, L (m) Elastisite modul U, E (kN/mz)
Temel 30 35 150x10°
Alttemel 30 35 75x10°

Sonlu elemanlar ¢alismasinda asfalt yol kaplamalarinda kullamlan klask elastisite
modul U degerleri kullamiImistir. Halbuki her tabakanin elastisite modil i veya mukavemet
degerinin o tabakamin su muhtevasi, bosluk orani, yogunluk gibi faktérlere bagl1 oldugu
unutulmamalidir. Dolayayla elde edilen bulgular, arazide farkli zemin ortamlarinda plaka
yukleme deneyleri yapilarak dogrulanmalidir. Bu sekilde yeni AASHTO sartnamesinin de
uygun gordigii mekanistik calismasi tam anlamiyla tamamlanmis olunacaktir.  Yine de
calismada veri olarak girilen esneklik modult degerleri genel kabul gérmus degerlerdir.
Gaye de, plakamn capinin, kalinhgimn ve yikleme siddetinin bir attaki tabakada
gerilmeler olusturmayacak sekilde belirlenmesidir

ANSYS programi kullamilarak sirasiyla; anahtar noktalari, cizgiler, aanlar ve
hacimler olusturulmustur. Yol tabakalar1 X, Y, Z koordinat sisteminde olusturulmus ve
elastik elemanlar atanmustir. Otomatik Mesh segenegi kullamlarak zemin elemanlar:
nodlara bolinmistir. Plaka atindaki bolgelerde nod sayisi artacak sekilde refine islemi

yapilmigtir. Problemin ¢ozima igin toplam 35231 eleman kullan | mustir.



4. BULGULAR VE IRDELEME

4.1. Giris

Tezin bu bdlimunde uygulama yukinin, plaka capinin ve plaka kalinliginin
tabakalardaki gerilme dagilislar: Gzerindeki etkileri ANSY S programi kullanarak bulunmus

ve bulgulara gore de elde edilen sonuclar irdelenmistir.

4.2. Yiiklenen Plaka Altindaki Gerilme-Deformasyon-Vektor Dagilinm

Zemin danelerinin, vektorin bileske siddeti ve dogrultusunda hareket ettikleri fizik
ve zemin kuramlarndan bilinmektedir. Sonlu eleman vektorel analizleri sayesinde,
yukleme altindaki zemin davramslan hakkinda genel bir bilgi edinilmes mimkin
olmustur. Sonlu eleman vektor analizlerinden, 10 kN yikleme altinda, 30 cm ¢apinda ve 3
cm kalinhigindaki plakanin  altindaki tabakada yuklemeden dolayr olusan vektorel
dagilimlar Sekil 44’ te gosterilmekte olup kuvvet dagilimlar: gosterilmektedir.

Sekil 44’ te vektor siddetleri plaka altinda ¢ok biyik olup, yukardan asagiya dogru ve
kirmizi renkten mavi renge dogru azalmakta, ayrica saga ve sola yayilma egilimi
gostermektedir. Ayrica gerilme cizgileri de sadece incelemesi yapilan temel tabakasnda
kalmams, attemel tabakasam da etkilemistir (Sekil 45, 46). Bu nedenle deneyde okunan
degerler her iki tabakaya ait olacaktir. Bu durumdan kaginmak igin, yukleme
buyUkl Uginin azaltilmas: ya da plaka boyutlarinin arttirilmas: gerekmektedir. Ayrica sonlu
elemanlar calismasinda elde edilen disey deformasyon degerleri 4 mm ile 6 mm arasinda

degisim gostermekte olup literatiir calismalariyla da ortismektedir.
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Sekil 46. Dusey deformasyonlara bagli olarak olusan toplam birim sekil degistirme
miktarlarimn tabaka ardaki dagilislar:

4.3. Uygulama Yiikiiniin Etkisi

Bu calismanmin esas gayelerinden biri de, arazi uygulamaarinda plaka yukleme
deneyleri asin yuklemeler altinda gerceklestirildigi icin sadece 6l¢ciimi istenilen tabakanin
degil aym zamanda atindaki diger tabakalarin degerlerinin de hesaba katilmas halinde
Olculen degerlerin hangi tabakaya ait oldugunun tam olarak tespit edilemediginin ispatidir.
Bu anlamda sonlu eleman calismasina bagli olarak arazide 10 kN'dan daha fazla
yuklemelerin yapilmamas: gerekti gi sonucuna varilmstir.
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Sonlu elemanlar modelinde, farkl ¢aplardaki plakalar tizerine degisen miktarlarda
yuklemeler yapilmis ve elde edilen verilere gore, yikleme degerinin 10 kN ve Ustiinde
olmas durumunda temel tabakasinda gerilmelerin 0,15 KN/m? (ihmal edilebilir)’den daha
buyUk degerlere ulastigi gozlenmistir. Boyle bir durumda arazide bu yik degerinden fazla
yuk uygulandig: takdirde yuk-dusey deformasyon degerleri bir nevi alttemel tabakasam da
hesaba katmis olacaktir ki bu da bize yanltict bilgiler verecektir. 10 kN daha dusik

yuklemelerde iseilgili tabakamn tst kismina ait degerler olcllms olacaktir.

4.4. Plaka Capmm Etkisi

Ik modelde, 70 cm capl1 plaka olusturulmus sonraki modellerde ise bu genislik 30,
100 ve 200 cm olarak tutulmustur. Tablo 16'da, 200 cm ¢apl: plakamn kullaniimasnin
daha uygun olacag: goértlmektedir. Fakat 200 cm capli plakamin 10 KN yikleme altinda
olusturdugu 0,63 kN/m?lik gerilme oldukca diisiktir. Sonlu elemanlarin gergek arazi
kosullarint %10 hata pay: ile temsil ettigi dusundlirse, temel tabakasimin altinda
gerilmelerin olusmama ihtimaline karsin 100 cm ¢apli plakanin kullanilmas daha uygun
olacaktir. 30 cm capli plakanin kullamlmas: durumunda ise disey gerilme degerlerinde
buylk artislarin olabilecegi anlasiimaktadir. Karayolu sartnamelerinde attemel ve temel
yol tabaka kalinliklarinin 25-40 cm oldugu géz 6ninde bulundurulursa ve arazide de bu
kalinliklardan daha fazla kalinliklar mevcut olmayacag: icin plaka ¢apimin daha genis
tutulmas: durumunda tabakalarda olusabilecek gerilme degerleri azaltilmis ve daha genis

bir alam temsil edecek sekilde veriler toplanms olur.

Tablo 16. Farkh cap ve yiUklemeler atinda temel tabakasinda olusan dusey gerilme

degerleri
Plaka Capi, cm
Y Uk,
200 100 70 30
kN
Diisey Gerilme, KN/m?

10 0,636943 2547771 5,199532 20,79813
50 3,184713 12,73885 25,99766 103,9906
100 6,369427 2547771 51,99532 207,9813
150 9,55414 38,21656 77,99298 311,9719
200 12,73885 50,95541 103,9906 415,9626




Y apilan baska bir ¢alismada [36] da bizim galismamizla benzer bulgulara ulasmustir.
Bu calismaya gore, plaka yutkleme deneyinin tabakali bir zemin Gzerinde gerceklestirilmesi
durumunda; eger Ustteki zemin, alttaki zeminden daha saglam ise plaka yukleme deneyi
temel tasarimi icin emniyetsiz, tam tersi durumda ise temel tasarim icin asirt emniyetli
sonuclar verecegi belirtilmistir. Bu durumlardan kaginmak igin ise en az 100 cm ¢apli
plaka kullaniimas: onerilmistir.

4.5. Plaka Kalinhginin Etkisi

Ik modelde, 3 cm kal inhgnda plaka modellenmistir. Plaka kalinligimin arttirilmas:
durumunda gerilme dagilisindaki degisimleri belirlemek amaciyla ayrica 6 cm ve 9 cm
kalinhgindaki plakalar da modellenmistir (Sekil 47, 48). Lakin plaka kainligimn
arttirilmas disey gerilme degerlerinde onemli degisikliklere sebep olmamistir. Her Ug
kalinlik durumu icin de ayni dusey yayil yukler uygulanmistir. Benzer sonuglar 100 cm ve
200 cm c¢apli plaka modelleri icin de bulunmustur.

Sekil 47. 6 cm kal inlikta plaka modeli

Sekil 48. 9 cm kal inlikta plaka modeli



5. SONUCLAR

Plaka ylkleme deneyinin arastiriimas: kapsaminda yurdtilen bu calismaile asagidaki
sonuclara varilmistir.

1. Sonlu elemanlar calismasindan elde edilen veriler 1s181nda, yukleme plakas
capinin en az 100 cm olmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

2. Plakaya uygulanmas gereken yukin 10 kN olmas: gerektigi anlasilmistir. 10
kN’dan daha blyik yuklemelerde yikleme yapilan tabakanin bir atindaki tabakada da
gerilmeler olusacak ve bunlara bagli olarak plaka yukleme deneyinin Olgtugu k
degerlerinin hangi tabakaya ait oldugunun kestirmek gtic olacaktir. 10 kN’ dan daha kiguk
yuklemelerde iseilgili tabakamn Ust kismina ait degerler dlgllmus olacaktir.

3. Plaka yikleme deneyinde plaka kainhgimin artinlmast disey gerilme
degerlerinde 6nemli degisikliklere sebep olmamistr.

Y ukarda bahsedilen boyut ve yuklemeler atinda, arazide mekanistik calismalar icin
Onem arz eden k (reaksiyon modull) degerleri saglikli bir sekilde elde edilmis ve diger
deneylere gore daha ekonomik ve etkili arazi calismalar: yapilmis olacaktir.
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Ek Tablo 1. Yol ve havaalani kaplamalari icin zemin karakteristikleri [8].

Zemin | Oimginda | Atndatomd | Py Don | skepiric| | Drend | 0GR GRRT 0l
Zemin Kalitesi |  Olarak Kalitesi g | (ton/m% | Degeri | (kg/emd)
GW | Mikemmel iyi Yok Hig Mikemmel | 2,00-224 |60-80 8’f3a‘z’;y a
GP | ugn;md Orta-zayif | Yok veyacok az Hig Mikemmel | 1,76-2,08 |25-60 8’f33‘2’|2ya
| v Ortaviyi Orta-Az Gokaz | Orta-Zayf | 208-232 |40-80| °2v&@
u Tyi Zayif Orta-Az Az Gegirimsiz 1,92-224 |20-40| 55-83
GC Iyi Zayif Orta-Az Az Gegirimsiz 192-224 [(20-40| 5,5-83
SwW Tyi Zay:f Y ok veya cok az Hig M Ukemmel 1,76-2,08 [20-40| 55-8,3
SP Orta-iyi Zayif - Uygun degil | Yok veyacok az Hig M Ukemmel 160-192 [(10-25| 55-8,3
d Iyi Zayif Az-Cok Cok az Orta- Zayif 192-2,16 [20-40| 5,5-8,3
SM |y Orta- lyi Uygun degil Az-Cok Az-orta Gegirimsiz 168-208 (10-20| 55-83
SC Orta- lyi Uygun degil Az-Cok Az-orta Gegirimsiz 168-208 (10-20| 55-83
ML Orta - Zay:f Uygun degil Orta - Cok Az-orta Orta- Zayif 160-200 | 5-15 2,8-55
CL Orta - Zay:f Uygun degil Orta - Cok Orta Gegirimsiz 160-2,00 | 5-15 28-55
oL Zayif Uygun degil Orta - Cok Orta- Cok Zayif 144-168 | 4-5 28-55
MH Zayif Uygun degil Orta-Cok fazla Cok Orta- Zayif 1,28-160 | 4-8 28-55
CH Zayif - Kotu Uygun degil Orta Cok Gecirimsiz 1,44-1,76 3-5 1,4-28
OH Zayif - Kotu Uygun degil Orta Cok Gecirimsiz 1,28- 1,68 3-5 1,4-28

PT Uygun degil Uygun degil Az Asin Orta- Zayif - - -

JADIA L
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