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ÖZET

Plaka yükleme deneyleri yurtdışında, Illinois Karayolları, Minnesota Yol Araştırma

Ağı(MnROAD), Colorado Karayollarıgibi birçok kuruluştarafından esnek kaplamaların

tasarım ve değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. Türkiye’de ise plaka yükleme deneyini

kullanan çok az kuruluşvardır. Kaliforniya Taşıma Oranıdeneyi (CBR) ve son yıllarda da

düşen ağırlıklı deflektometre deneyi (FWD), zemin tabakalarının mekanistik

değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. FWD deneyi çok pahalıdır ve ince tabaka

kalınlıklarıiçin yanıltıcısonuçlar verebilmektedir. Plaka yükleme deneyi ise, tabakanın

yatak katsayısı, k, değerini vermesi bakımından önemli bir deneydir.

Bu çalışmada; plaka yükleme deneyinin karayolu kaplamalarındaki güvenilirliği,

deney aletinin boyutlarına ve deney işlemi sırasında uygulanan yüklemeye odaklanılarak

incelenmiştir. Kaplama tabakalarındaki gerilme dağılımlarınıtespit etmek amacıyla

ANSYS sonlu elemanlar modelinden yararlanılmıştır. Yükleme plakasıkalınlığının,

kaplama tabakalarındaki gerilme dağılımına dayalısonuçlar üzerinde önemli bir etkisinin

olmadığıgörülmüştür. Plaka çapının, sonuçlarıönemli ölçüde etkilediği görülmüştür. Plaka

çapının 100 cm’nin üzerinde olması, doğru sonuçlar elde edilmesi bakımından tavsiye

edilmektedir. Daha da önemlisi uygulama yükünün, deney sonuçlarıüzerinde en büyük

etkiye sahip olduğu saptanmıştır. Deney sırasında plakaya uygulanan en büyük yükün 10

kN’dan az olmasıgerektiği hesaplanmıştır. Aksi takdirde deney sonucunda elde edilen

verilerin hangi tabakaya ait olduğu tespit edilemeyecektir.

Anahtar Kelimeler: Plaka Yükleme Deneyi, Boyutlar, ANSYS
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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 (MnROAD), etc. In Turkey, there

are few organisations that use plate loading tests. California bearing ratio tests (CBR) and

in recent years the falling 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

ANSYS 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, ANSYS
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1. GENEL BİLGİLER

1.1. Giriş

Yol üstyapılarının tasarımında, yol mühendisliği yapılarına ait yüklerin; zeminde bir

göçme veya müsaade edilen sınırın üzerinde bir oturma meydana getirmeyecek şekilde

aktarılmasıve aynızamanda ekonomik olarak tasarlanmasıesastır. İyi etüt edilmemiş

zemin üzerine inşa edilen bir yapıda, zamanla farklıoturmalardan dolayıtekerlek izleri,

çatlamalar ve hatta göçmeler olabilmektedir [1]. Bundan dolayı, taban zemininin yanısıra

üstyapızeminlerinin de iyi etüt edilmesi gerekmektedir [2].

Plaka yükleme deneyi, üzerine çok büyük yapıların inşa edileceği zeminler için çok

güvenilir sonuçlar vermese bile daha küçük yüklerin etkidiği yol üstyapısıtasarımında

oldukça başarılıbir deneydir. Yol üstyapısıtasarımında tasarım mühendisleri, zeminin

taşıma kapasitesini bilmek zorundadırlar. Plaka yükleme deneyi, sahada bu amaca hizmet

etmek için kullanılır. Deneyden elde edilen sonuçlar, tasarım parametresi olarak veya

tasarım varsayımlarınıdoğrulamak için kullanılabilir. Bu sonuçlardan elde edilen veriler

doğrultusunda hazırlanan basınç-oturma grafiği, üstyapıtasarımında tavsiye edilen izin

verilebilir basınç ve yol tasarımıiçin yatak katsayısıile ilgili ham verileri içerir. Plaka

yükleme deneyi, özellikle yatak katsayısınıdoğrudan vermesi açısından önemli bir

deneydir. Yatak katsayısıbulunduktan sonra basit formül ve abaklardan yararlanılarak

zeminin diğer mekanik özelliklerinin (CBR değeri, esneklik modülü, elastisite modülü, …)

tayin edilmesi çok kolay olmaktadır.

Plaka yükleme deneyi birçok ülkede standartlaştırılmıştır ve uygulamada da sıklıkla

kullanılmaktadır [3, 4, 5]. Yurtdışında Illinois Karayolları, Minnesota Yol Araştırma Ağı

(MnROAD) ve Colorado Karayolları(CDOT) gibi birçok kuruluştarafından asfalt

kaplamaların esnek üstyapıların tasarım ve değerlendirilmesinde kullanılmaktadır [6].

Türkiye’de ise bu deneyi kullanan kuruluşsayısıçok az olmakla birlikte, D. S.İ. tarafından

baraj tasarımlarında ve bazıözel firmalar tarafından da tabii zemin üzerinde

kullanılmaktadır. Türkiye Karayolları Genel Müdürlüğü’nde ise zemin taşıma

kapasitesinin ölçülmesinde düşen ağırlıklıdeflektometre deneyi kullanılmaktadır. Oysa bu

deney aleti çok pahalıolup ince tabaka kalınlıklarında yanıltıcısonuçlar vermektedir.
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Plaka yükleme deneyinin en büyük sakıncasıetki derinliği problemidir. Özellikle

karayolu üstyapısıgibi tabakalızeminlerde bu problemin çözülmesi gerekmektedir. Çünkü

deneyden elde edilen verilerin zeminin hangi tabakasına ait olduğunu bilinememektedir.

Bu çalışmada, tabakalızeminlerde etki derinliği problemine çözüm aramak için sonlu

eleman analizleri yapılmıştır. Bu anlamda, plaka boyutlarına ve yüklemesine bağlıolarak

alttemel ve temel tabakalarında oluşan düşey gerilme dağılışlarına bakılmıştır. Buradaki

amaç farklıplaka çapı, plaka kalınlığıve yüklemeler altında temel tabakasıaltında oluşan

gerilme değerlerinin sıfır olduğu durumu tespit etmektir. Çünkü tabaka altındaki gerilme

değerlerinin sıfırdan büyük olması, alttemel tabakasında gerilme ve deformasyonların

oluştuğu, dolayısıyla da plaka yükleme deneyinin aslında her iki tabakanın değerlerini

okuduğu anlamınıtaşımaktadır. Bundan dolayıtemel tabakasının gerçek yük-oturma

ilişkisi çıkarılamamışolmaktadır.

1.2. Zemin Taşıma Kapasitesinin Tayininde Kullanılan Başlıca Deneyler

Zemin taşıma kapasitesini belirlemek için kullanılan başlıca deneyler aşağıda

açıklanmaktadır.

1.2.1. Koni Penetrasyon (CPT) Deneyi

Hollanda koni deneyi veya koni penetrasyon deneyi olarak adlandırılan CPT deneyi,

ilk kez Hollanda’da 1934 yılında kumların bağıl birim hacim ağırlığınıölçerek kazık

hesaplamasıamacıyla kullanılmıştır. Türkiye’de ise zemin etütlerinde 1970’li yıllardan

itibaren koni penetrasyon deneyi kullanılmaya başlanmışolup, günümüzde alüvyonel

zemin koşullarının hâkim olduğu bölgelerde yaygın bir kullanım alanına erişmiştir [7].

Koni penetrasyon deneyinin amacı; zemine sabit bir hızla batırılan bir koninin

batmasısırasında, koniye tatbik edilen yük ile basınç artışıarasındaki ilişkiyi

saptamaktadır (Şekil 1) [8]. CPT genellikle 45 m derinliğe kadar uygulanır ama 90 m

derinliğe kadar uygulamak da mümkündür [9]. CPT verileri, temel tasarımlarında, zemin

taşıma gücü hesaplanmasında ve sıvılaşma potansiyeli tespitinde kullanılır. Ayrıca bu

veriler diğer deney yöntemlerini doğrulamak için kullanılır [10]. Deneyin birçok

üstünlüğünün olmasının yanısıra sakıncalarıda vardır (Tablo 1).
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Şekil 1. CPT deney aleti [11]

Tablo 1. Koni penetrasyon (CPT) deneyinin üstünlükleri ve sakıncaları

Üstünlükleri

 Tabakaların daha detaylıtarifi için okumalar her 2 cm’de bir alınabilir.

 Tekrarlanabilir ve güvenilir oturma detaylarıverir.

 Asgari zemin tahribatıyapar.

 Numune alımıçok zor olan yumuşak killer ve siltli zeminler için uygundur.

 Jeolojik tabaka profillerini tam olarak elde edebilmektedir.

 Deney sonuçlarının yorumlanmasında dünyada çok yaygın olarak kullanılan

teorisi kuvvetli yöntemlerin bulunmaktadır.

Sakıncaları

 Ülkemizde deney ekipmanısınırlıdır.

 Deney, bu konuda uzman bir operatör tarafından yapılmalıdır.

 Belirli aralıklarla ölçümlemeler yapılmasıgerekmektedir.

 Zeminden numune alınamamaktadır.

 Çakıllıve bloklu zeminlerde uygulanamamaktadır.

 Sonuçlar, deneyi yapan operatöre bağlıolarak değişebilmektedir.

 Deney aletinin maliyeti fazla olup yaklaşık 40000 $ civarındadır.
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1.2.2. Dinamik Koni Penetrasyon (DCPT) Deneyi

Dinamik koni penetrasyon (DCPT) deneyi, ince daneli ve granüler taban zemininin,

granüler temel ve alttemelin, zayıf çimentolu malzemelerin tabii durumundaki

sağlamlığının belirlenmesi için kullanılan bir deneydir. Günümüzde, amaca uygun olarak

değişik tip ve boyutlarda dinamik penetrometreler kullanılmaktadır.

Dinamik penetrometreler, 16 mm çapında, 1 m uzunluğunda birbirinin ucuna monte

edilebilen çelik tijlerden oluşmaktadır. En uçtaki çelik çubuğun ucunda, tij çapından farklı

olarak 20 mm çapında ve 60 açıya sahip darbelere karşıdayanıklıbir konik başlık

bulunmaktadır. Bu konik uç 575 mm yükseklikten düşürülen 8 kg’lık bir ağırlıkla zemine

çakılır. Bu çakılma sırasında DCPT sayısıolarak adlandırılan değerler bulunur. DCPT

sayısının düşük olması, dayanım değerlerinin yüksek olduğu anlamına gelmektedir [13].

Illinois Karayolları(IDOT), inşaat çalışmalarıöncesinde ve esnasında, tabii zeminin

sabitliğini kontrol etmek amacıyla sıklıkla DCPT deneyini kullanmaktadır [12]. Ülkemizde

ise son yıllarda, T. C. K. Genel Müdürlüğü Araştırma Laboratuarı, Gazi Üniversitesi

Zemin Mekaniği Laboratuarıve diğer bazıkuruluşlar tarafından da kullanılmaya

başlanmıştır.

1.2.3. Statik Koni Penetrasyon Deneyi

Statik koni penetrasyon (CPT) deneyinde bir çelik boru ile bu borunun içinden geçen

ve ucunda bir koni bulunan bir klavuz çubuğu, sırayla zemine itilerek uç ve sürtünme

dirençleri ayrıayrısaptanır. Deney için sondaj kuyusu açmaya gerek yoktur [9]. Deneyde

önce ucu 60o açılıve uç alanı10 cm2 olan koni, kılavuz çubuğuna bağlanarak zemine sabit

bir hızla (20 mm/s) sürekli olarak itilir. Bu itme işlemi genellikle hidrolik kriko ile yapılır

ve basınçlar kaydedilir. Sondalama sırasında ölçülen uç direnci ve çeper sürtünmesi

değerleri ile zemin özelliklerinin derinlikle değişimi saptanır. Herhangi bir derinlikteki uç

direnci, koniyi batırmak için gerekli yükün uç alanına bölümüdür [8].

Gevşek ve üniform zeminlerde başarıyla kullanılabilen statik CPT deneyi, sıkı,

köşeli, daneli ve çakıllızeminlerde iyi sonuç vermemektedir. Deney derinliği boyunca

zeminin kesintisiz profilini çıkarmak mümkün olsa da, deneyin en olumsuz yönü örnek

alınamamasıdır [10]. Bu deneyden elde edilen verilerin, zeminlerin diğer özellikleri ile
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karşılaştırılmasısonucunda; kumların içsel sürtünme açısı(Ø), killerin drenajsız kesme

mukavemeti (Cu), killerin hacimsel sıkışma indisi (mv), kumların elastisite modülü (Es)

gibi parametreler dolaylıolarak tahmin edilebilmektedir [URL-1].

1.2.4. Elektronik Koni Penetrasyon Deneyi

Mekanik penetrometre kullanımında yük değerleri operatör tarafından manometreden

okunur. Elektronik tipte ise cihaz, yük değerlerini direkt olarak okur ve bir bilgisayara

kaydeder. Ayrıca zemin parametreleriyle ilgili tüm veriler de bilgisayar tarafından okunup,

ekranda gerçek zamanlıolarak belirli derinlik aralıklarında kaydedilir [14].

Elektronik CPT deneyinin, sürekli ölçüm alabilmesi, kullanıcıhatalarınıminimuma

indirgemesi ve diğer CPT deneylerine nazaran daha süratli ve sağlıklıölçümler

yapabilmesi gibi üstünlükleri vardır. Bu deney yumuşak kil ve kohezyonsuz daneli

zeminlerde çok iyi sonuçlar vermesine karşın, yüksek yoğunluklu malzemeye sahip

zeminlerde uygulanamaz [15].

1.2.5. Standart Penetrasyon (SPT) Deneyi

Standart penetrasyon deneyi, SPT, 1920’lerden itibaren uygulanan faydalıbir arazi

deneyidir (Tablo 2). Günümüzde çok genişbir veri tabanına sahip olup yaygın olarak da

uygulanmaktadır [10]. SPT oldukça kapsamlışekilde Kuzey ve Güney Amerika, Büyük

Britanya ve Japonya’da kullanılmaktadır [16]. Japonya’da ön inceleme aşamasında

sondajların % 90’dan fazlasıSPT ile birlikte yapılmaktadır [17]. Bu deney Türkiye’de ve

birçok ülkede en fazla tercih edilen deneydir. Türkiye’de SPT hemen hemen her zemin

inceleme programının ana kısımlarından biri olarak kullanılmaktadır [18].

Standart penetrasyon deneyi yapmak için kullanılan alete penetrometre

denilmektedir. Penetrometre aleti, iki ucu açık, boylamasına iki yarım parçaya ayrılabilen

silindirik çelik bir tüptür. Tüpün iç çapı3,5 cm, dışçapı5 cm, uzunluğu 65 cm

boyutlarındaki ayrılabilir numune alıcısı, bir kılavuz çubuğuna bağlanır ve sondaj

kuyusunun tabanına yerleştirilir. Tüp, 76 cm serbest düşüm yapabilen 63,5 kg ağırlığındaki

bir şahmerdan ile çakma yoluyla zemine gömülür. Tüp 15 cm zemine gömüldükten sonra

30 cm daha gömülebilmesi için gerekli olan darbe sayısızeminin penetrasyon direnci
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sayısı(SPT-N) olarak tarif edilir. Ayrıca tüpün zemine her 7,5 cm’lik batmasında tatbik

edilen vuruşsayısıda kaydedilir. Eğer 50 vuruşta 30 cm’lik batma elde edilemiyorsa

deneye devam edilmez. Eğer zemin çakıllıise deney, tüpün ucuna 600 ‘lik bir konik uç

takılarak yapılır [8].

SPT deneyi, yumuşak killer ve gevşek kumlardan, çok sert killer ve sıkıkumlara

kadar çeşitli zemin türlerinde uygulanabilmektedir. SPT-N değeri, ayrık daneli zeminler

üzerinde inşa edilen yapıların taşıma gücü ve oturmasının hesabında, ayrık daneli

zeminlerin önemli fiziksel ve mühendislik özelliklerinin tahmin edilmesinde, ayrık daneli

zeminlerin sıvılaşma potansiyeli ile dinamik bir özellik olan kayma dalgasıhızının (v)

tahmin edilmesinde kullanılmaktadır. SPT ayrıca, yapılan dolguların kontrolünde de

kullanılmaktadır. İnce daneli zeminler için SPT deneyi ile bulunan sonuçlar, ayrık daneli

zeminlerdeki kadar güvenilir olmamaktadır [19].

Tablo 2. Standart penetrasyon (SPT) deneyinin üstünlükleri ve sakıncaları

Üstünlükleri

 Deney sırasında numune elde edilebilmektedir.

 Çok basit ve kolay yapılabilir bir deneydir.

 Birçok zemin için uygulanabilir bir deneydir.

 Yumuşak ve zayıf kayalarda da uygulanabilmektedir.

 Ülkemizde çoğu sondaj firmasıtarafından yapılabilmektedir [19].

 Deney, uzun yıllardan beri kullanılmakta olup zemin parametreleri ile ilgili çok

sayıda kullanışlıbağıntıgeliştirilmiştir [20].

Sakıncaları

 Örselenmiş numuneler alınmakta ve sadece tanımlama deneylerinde

kullanılmaktadır.

 Deney sonuçları, numune alımı, sondaj, ekipman ve operatör karakteristiklerinden

büyük ölçüde etkilenmektedir [20].

 İnce daneli zeminlerde, ayrık daneli zeminler kadar güvenilir sonuçlar

vermemektedir.

 Sert killer ve molozlu-bloklu zeminlerde yanıltıcısonuçlar vermektedir.

 Zemin direncinin derinlik boyunca değişimi sürekli olarak gözlenememektedir.

Bu nedenle, nispeten sıkıtabakalar arasında bulunan ince ve zayıf tabakalar

atlanabilmektedir [20].
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1.2.6. Dinamik Penetrasyon (DPT) Deneyi

Zemin içeriği killi, kumlu ve ince çakıl olduğu durumlarda, sondaj adedini azaltmak

amacıyla gerçekleştirilmektedir [21]. Dinamik penetrasyon deneyi (DPT), standart

penetrasyon deneyi (SPT) ile aynıprensiplere sahiptir. Bu deneyde 64 mm çaplıve 60o

tepe açılıkonik bir başlık kullanılır. 63,5 kg’lık bir ağırlık 76 cm yükseklikten düşürülür ve

her 10 cm’lik ilerleme için darbe sayısıtespit edilir (Şekil 2) [22]. Dinamik penetrasyon

direnci, DPT-N, konik ucu belirli bir derinlik boyunca çakmak için gerekli darbe sayısı

olarak tanımlanmaktadır. Deney için kullanılan aletin tipine bağlıolarak genellikle 10 cm

derinlik için darbe sayısı sayılarak, penetrasyon direnci sayısı olarak DPT-N10

kaydedilmektedir [20].

Şekil 2. DPT deney aleti [URL-2].

Dinamik penetrasyon deney sonuçları, zemin cinsinin bilindiği yerlerde zeminin

taşıma kapasitesinin bulunmasıiçin kullanılmaktadır. Deneyden elde edilen dinamik darbe

sayısıDPT-N10, statik darbe sayısıSPT-N30’a çevrildikten sonra SPT deneyinde verilen

esaslar doğrultusunda zeminin müsaade edilebilir taşıma gücü bulunabilmektedir [23].
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Volkanik kül, killer, kumlar ve çakıllar üzerinde yapılan bir çalışmada [24], standart

penetrasyon darbe sayısı(SPT-N30) ile dinamik penetrasyon darbe sayısı(DPT-N10)

arasındaki bağıntıaşağıdaki gibi verilmiştir.

SPT-N30 = 2 × DPT-N10 (1)

Çeşitli amaçlarla, farklısahalarda yapılan başka bir çalışmada [25] ise, standart

penetrasyon ve dinamik penetrasyon deneylerinin sonuçlarıincelenmişve kohezyonsuz

zeminler için en uygun ilişki için aşağıdaki bağıntıönerilmiştir.

SPT-N30 = 1,7 × DPT-N10 (2)

Burada;

DPT-N10 : Dinamik penetrasyon direnci

SPT-N30 : Standart penetrasyon direnci

Dinamik penetrasyon deneyinde, deney sırasında konik uç çıkartılıp yerine numune

alıcıtakılarak, istenilen derinlikten numune alınabilmektedir. Böylece, zeminin sınıfının

tespiti için gerekli olan numune elde edilmektedir. DPT deneyi, özellikle CPT

uygulanamayan yüksek dirençli alüvyonlu tabakalarda kullanışlıbir deneydir. İncelenen

deney sahasının çok büyük olmasıdurumunda, yapılan sondajlar arasında belirli

mesafelerde uygulanarak, incelenen sahadaki zemin profilinin doğru olarak elde edilmesi

sağlanabilmektedir [20].

Sondaj kuyusu açma işleminden kaynaklanan olumsuz etkileri ortadan kaldırmasına

rağmen, genel olarak SPT’nin sahip olduğu sakıncaların hepsine maruz kalmaktadır. Kuyu

açmadan deney yapma durumunda ise, sondaj tijlerinin sürtünmesi dikkate alınmalıdır. Bu

durum için muhafazalıkonik başlık kullanılmasıtavsiye edilmektedir.

Deney sonuçlarında, eğer varsa, sürtünmeden kaynaklanan enerji kayıplarınedeniyle

düzeltme gereklidir. SPT’ de ise böyle bir düzeltmeye gereksinim yoktur [25]. Dünya

genelinde kullanılan DPT deney aletindeki çeşitlilikler nedeniyle standardizasyon eksikliği

mevcuttur. Sonuçların doğru değerlendirilmesi de tij sürtünmesinin iyi bir şekilde

gözlenmesine bağlıdır [20].
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1.2.7. Düşen AğırlıklıDeflektometre (FWD) Deneyi

Esnek üstyapıların mekanik özelliklerinin hesaplanabilmesi için, tahribatsız deney

metotlarıyaygın olarak tercih edilmektedir. Tahribatsız deney metotlarıarasında sıklıkla

kullanılanlardan biri de düşen ağırlıklıdeflektometre, FWD, deneyidir [26]. FWD deney

aleti ilk kez Fransa’da geliştirilmişdaha sonra Danimarka ve İsveç’te üç farklıtipi

üretilmiştir (Şekil 3).

Şekil 3. FWD deney aleti [27].

FWD deneyi, son on yıldır üstyapıtasarımında kullanılmaktadır. Deneyin esnek, rijit

ve blok üstyapılar için uygulanması, kaplamasız yollardan havaalanlarına kadar çok farklı

üstyapılarda kullanılmasıgibi birçok üstünlüğü vardır (Tablo 3) [28].

Geçici yükleme esasına göre çalışan FWD deney aletinde belirli bir ağırlık,

uygulanmak istenilen etki seviyesine göre belirli bir yükseklikten, yol kaplamasıyüzeyine

yerleştirilmişbir dairesel plaka üzerine düşürülür. Yükleme 6,7 kN ile 156 kN arasındadır.

Zemin yüzeyi ile plaka arasında ani darbe etkisinin azaltılmasıiçin lastik bir conta bulunur.

Yüklemenin yapıldığıyerden belirli uzaklıklardaki oturmalar, bir kirişüzerinde bulunan

ölçüm sensörleri (genellikle yedi adet) yardımıile ölçülür. Yükleme belirli bir frekansta ve

zaman aralığında yapılır. Yükleme, sinüzoidal bir biçimde uygulanır ve frekansı0,025 sn-1

ile 0,030 sn-1 arasında değişir [29].

FWD deneyi ile yol yapısının birçok bölgesinde, uygulanan yükler sebebiyle oluşan

zamana bağlıoturma değerleri ölçülmektedir. Uygulamada, FWD deneyinden elde edilen

oturma değerleri, geri-hesaplama programlarıyardımıile üstyapıtabakalarına ait mekanik
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özelliklerin (elastisite modülü, E, ve poisson oranı, ν ) belirlenmesi için kullanılır. Fakat,

bu programlar, parametre tanımlama algoritmalarıkullanarak optimizasyon yapmaktadır,

bu durum da işlemsel zorluğa ve zaman kaybına neden olmaktadır. Şekil 4’te tipik bir

FWD oturma miktarıkaydıve oturma çanağıgösterilmektedir.

Maksimum
oturma

Zaman Radyal mesafe

O
tu

rm
a

Şekil 4. Tipik bir FWD oturma grafiği [26].

Tablo 3. Düşen ağırlıklıdeflektometre (FWD) deneyinin üstünlükleri ve sakıncaları

Üstünlükleri

 Rijit kaplamalarda tabakalar arasıyük transferlerini hesabıve tabaka eklemlerinin

altındaki temel malzemesinin büyük bir erozyonu durumunda oluşan büyük

boşlukların tespitinde kullanılmaktadır.

 Tahribatlıdeneylere nazaran bir işgününde 200-300 deney yapılabilecek kadar

hızlıdır.

 Yükün uygulandığınoktadaki maksimum oturmanın yanısıra farklımesafelerdeki

7 sensör yardımıyla tüm oturmalarıelde eder.

 Kaplama malzemesinin kaldırılmasına gerek kalmadan yapılabilmektedir.

Sakıncaları

 Deney sonuçları, deneyde kullanılan aletin modeline, belirlenen deney

prosedürüne ve geri hesaplama yöntemine göre çoğu kez değişmektedir.

 Deneyin yapılmasıiçin mühendis gereklidir.

 Deney aletinin maliyeti çok yüksek olup, yaklaşık olarak 500000 $ civarındadır.
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1.2.8. Kaliforniya Taşıma Oranı(CBR) Deneyi

Çekme gerilmesi almayan yol ve pist gibi üstyapıların kalınlık hesabında CBR

deneyi kullanılır [30]. Tamamen ampirik olmasına rağmen altyapının taşıma gücü

hakkında karşılaştırmalıbilgi verir [31]. Mühendislerin son yıllarda CBR değerlerini

esneklik modülüne çevirecek ampirik bağıntılar kullanmasıyla, esneklik modülü (MR)

deneyinin yerini CBR deneyi almaya başlamıştır. Ülkemizde bu deneyi, Milli Savunma

Bakanlığı, Ulaştırma Bakanlığıve Türk Hava Kuvvetleri kullanmaktadır [32].

CBR deneyi, kesit alanı19,35 cm2 olan silindirsel bir pistonun belirli bir hızla

zemine itilerek elde edilen yük-batma bağıntısının bulunmasınıkapsar (Şekil 5). CBR

değeri, herhangi bir batma değeri için uygulanan basıncın, standart bir basınca oranıolarak

tanımlanır. CBR değeri aşağıdaki bağıntıdan hesaplanabilmektedir [33].

CBR (%) = (P / Ps) × 100 (3)

Burada;

P : Deney basıncı(2,54 mm ve 5,08 mm batmayısağlayan basınç miktarları)

Ps : Standart basınç (2,54 mm batma için 70,31 kg/cm², 5,08 mm için 105,46 kg/cm²)

Şekil 5. CBR deneyinden elde edilen yük-oturma grafiği [33].
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CBR değeri olarak, 2,54 mm batmayısağlayan oran alınır. Eğer 5,08 mm batmadaki

oran, 2,54 mm batmadakinden daha büyükse deney tekrarlanır. Yine aynısonuç elde

ediliyorsa, 5,08 mm’lik batmadaki oran CBR değeri olarak alınır [34]. CBR değerini Şekil

6’daki yük-oturma eğrileri ile belirlemek uygulamada büyük kolaylık sağlar [35].

Şekil 6. CBR deneyinde kullanılan standart yük-oturma grafiği [35].

1.2.9. Plaka Yükleme (PLT) Deneyi

Plaka yükleme deneyi ile ilgili ayrıntılıbilgi Literatür Taramasıkısmında

verilmektedir.
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2. LİTERATÜR TARAMASI

2.1. Plaka Yükleme Deneyi

Plaka yükleme deneyi, çapları30-100 cm arasında değişen daire veya 30,5 cm

kenarlıkare şeklinde olan rijit plakaların belirli adımlarla yüklenmesi ve her bir adımda

gerçekleşen oturma miktarının kayıt edilmesi şeklinde yapılır (Şekil 7). Uygulanan her yük

değerinde oturmalar sabit hale gelene kadar beklenir ve zemin yenilene kadar deneye

devam edilir [36].

Şekil 7. Plaka yükleme deneyinde plakanın zemine batma aşamaları[48]

Yüklenen plaka altındaki toprak zemin veya kaya tabakalarının sıkışmasının

genellikle tek doğrultuda (yükleme doğrultusunda) meydana geldiği kabul edilmektedir.

Mühendislik projelerinin temeline aktarılan düşey yükler, yatay düzlemler boyunca oluşan

sürtünme ve adezyon kuvvetleri nedeniyle temelin yatay doğrultuda şekil değiştirmesini

sınırlamaktadır. Bu nedenle oturmaların hesabında tek boyutlu çözümler belirli sınırlar

dâhilinde yeterli bulunmaktadır. Bu sebeple plakanın oturma miktarı; plakaya uygulanan

yüklerden dolayızeminin yükleme doğrultusundaki yani düşey doğrultudaki hareketinin

miktarıolup, kalıcıve elastik deformasyonlarının toplamına eşittir [37].

Plaka yükleme deneyi, yapılmasısanıldığından kolay olmasının yanısıra, zeminin

taşıma kapasitesini doğrudan yansıtma özelliği nedeniyle de rağbet edilmesi gereken bir

arazi deneyidir (Tablo 4). Zeminin taşıma gücünü ölçen diğer deneylerde olduğu gibi plaka

yükleme deneyinde de kg/cm² veya ton/m² gibi doğrudan bir mukavemet değeri

F
F

F

1. 2. 3. 4.

F



14

tanımlanamaz [38]. Bu deney, yol yapısının taban zemini, alttemel, temel ve hatta kaplama

tabakasının taşıma gücünün ölçülmesinde kullanılabilmektedir [39].

Plaka yükleme deneyleri yurtdışında, Washington Karayolları, Illinois Karayolları,

Minnesota Yol Araştırma Ağı(MnROAD), Colorado Karayolları,… gibi birçok kuruluş

tarafından esnek üstyapıların tasarım ve değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. Ayrıca

dünyadaki pek çok ülke tarafından da standartlaştırılmıştır [3, 5, 12].

2.1.1. Deneyin Yapılışı

2.1.1.1. Yükleme Zemininin Hazırlanması

Plaka yükleme deneyi, homojen dağılıma sahip çakıllıve taşlıtoprak zeminler için

en elverişli yöntemdir. Ayrıca her çeşit zeminde de kullanılabilmektedir [37]. Bazı

araştırmacıların [40, 41], belirttiği gibi zemin özelliklerinin derinlikle değiştiği durumlarda

plaka yükleme deneyi yanıltıcıolmaktadır. Bu nedenle plaka yükleme deneyleri kaya

zeminlerde uygulanmamasını, ancak tam kohezyonlu veya daneli toprak zeminler üzerinde

bu deneyler mutlaka yapılmasınıtavsiye etmişlerdir. Plaka yükleme deneyini kayaçlar

üzerinde deneyerek farklıyük taşıma değerleri bulunan ve bu değerleri yorumlayan

araştırmacılar da vardır [42, 43].

Deney, yüzeyde ya da açılmışbir çukur içerisinde yapılabilmektedir. Deneyin çukur

içinde yapılmasıdurumunda çukur genişliğinin, plaka çapının en az 5 katıgenişlikte

olmasıöngörülmektedir. Böylece çukur derinliğinin deney sonucuna etkisi önlenmektedir

[40]. Ayrıca deney sonuçları, zeminin yoğunluk ve rutubet miktarına göre değişmektedir.

Bu nedenle deney sırasında zemin, sıkışmışve optimum su muhtevasında olmalıdır [38].

Plaka yükleme deneyi için yeraltısu seviyesi indirilmişse sızma basınçlarının deneyde

etkili olacağıda unutulmamalıdır.

Plaka yükleme deneyi uygulamalarında, plakalar yerleştirilmeden önce zemin yüzeyi

iyice sıkıştırılmalı, plaka yüzü zemin üzerine yataya paralel olarak yerleştirilmeli ve plaka,

zeminle temasıiyi olacak biçimde oturtulmalıdır [37]. Zeminle iyi temas sağlamak üzere,

plakanın oturacağıalan dikkatlice düzenlenmeli ve tam temasısağlamak için üzerine ince

bir kum tabakasıserilmelidir [44]. Hindistan Standartları(ISI)’na göre [6], iyi oturma

sağlamak için yükleme plakasıbir ön yükle yüklenip boşaltılmalıdır. Plakanın oturacağı

alan hazırlanırken, zeminin örselenmemesine özen gösterilmelidir [45].
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2.1.1.2. Yükleme Plakasının Seçimi

Kullanılan yükleme plakasıbüyüklüğünün oturma ve sıkışma üzerinde önemli ölçüde

etkisi vardır. Göreceli olarak küçük yükleme plakalarıyla ancak, toprak zeminin fazla

derinde olmayan tabakalarıaraştırılabilir. Bu nedenle küçük yükleme plakalarıyla yapılan

deneyler karayolu, demiryolu ve havaalanıyapımında kullanılmaktadır [37]. Kullanılacak

rijit plakanın alanıen az 500 cm2 olmalıdır. Ancak günümüzde 1 m2’den küçük plakaların

verdiği sonuçlar toprak zeminler için şüpheyle karşılanmaktadır [37]. Deney için piyasada

genellikle 30-76 cm çaplarında plakalar kullanılmaktadır.

Alman StandartlarıEnstitüsü (DIN 18134)’ne göre [46], deney için rijit yükleme

plakasının 30, 60 veya 76 cm standart çaplarında olmasıgerekmektedir. Normal

durumlarda 30 cm çapındaki plakalardan yararlanılmaktadır. Daha büyük plakalar, en

büyük dane çapı, plaka çapının 1/6’sından (D/6) büyük olmamak üzere, zeminde iri

daneler bulunduğunda gereklidir. Fakat burada plaka etkisinin aşağıyukarı2D derinliğine

kadar uzanabileceği varsayımıyla, tabaka kalınlığının dikkate alınmasıgerekmektedir [39].

Tabii zeminin yatak katsayısınıbelirlemek için, uygulama yükünün çok büyük

olmasınıgerektiren bir zeminin varolmasıveya 76 cm çaplıplakanın olmamasıdurumunda

daha küçük çaplıplakalar da kullanılabilir. Bu durumda, ölçülen değerler “Deneysel

Grafik” (Şekil 8) kullanılarak düzeltilmelidir [2].
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Şekil 8. Plaka yükleme deneylerinde kullanılan deneysel grafik [31].
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Plakalar, yüklemeler sırasında oluşacak taban basınçlarının kendisini eğmesine karşı

koyabilecek ve üzerlerine uygulanan yükü düzgün dağıtabilecek kalınlıkta olmalıdır. Bu

nedenle plaka kalınlığının en az 2,5 cm kalınlıkta olmasıöngörülmektedir [38]. Ayrıca

deneyde kullanılan plakanın rijit olmasıda gerekmektedir. Çünkü esnek bir plakanın

kullanılmasıdurumunda yüklenen plaka altındaki zeminin her bir noktasında farklı

basınçlar ve oturmalar oluşur (Şekil 9). Böyle bir durumda da sabit bir oturma miktarı

ölçümü yapılmasımümkün olmaz.

P

'

q'

q

q q' ve '

q = P
A

Şekil 9. Esnek bir plakanın yüklenmesi durumunda zemin davranışı[47].

2.1.1.3. Yükleme İşlemi

Plaka ya doğrudan ya da bir yerden kriko ile tepki alınarak yüklenebilmektedir.

Kriko ile yapılan yüklemelerde zemine yatay olarak yerleştirilen plakanın üzerine kriko

yerleştirilip üzerine yükleme cihazıkonulur (Şekil 10). Hidrolik kriko, pompa ve kriko

bölümü olmak üzere iki parçadan oluşmaktadır. Bu iki ünite arasıhidrolik hortum ile

bağlanmıştır. Bu sistem sayesinde krikoya yağbasma sırasında hidrolik deney düzeneğinin

sarsılmasıen düşük seviyeye indirilmişolmaktadır. Hidrolik krikonun bu özelliği

sayesinde plaka yükleme deneyi sırasında ölçülen oturma verilerinin hiçbir şekilde

pompalama titreşiminden etkilenmemesi sağlanmaktadır [48].
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Şekil 10. Plaka yükleme deney aleti [URL-3].

Yükleme cihazı; bir kamyon, treyler ya da bunların bir bileşimi treyler-çekici, bir

sabitlenmişçerçeve veya diğer yapılar olabilir (Şekil 11). Bu cihazlar, zeminde gereken

reaksiyonu gerçekleştirebilmek üzere yüklenmişolmalıdır. Destek noktalarıise (treyler ve

kamyon kullanılıyorsa, tekerlekler) plaka kenarından en az 2,5 m uzakta olmalıdır [5].

Şekil 11. Tam yüklenmişdamperli kamyonla yapılan plaka yükleme deneyi [URL-3].

Hidrolik
kriko

Deformasyon
okuma saati

Yükleme
plakası
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Yüklemeler adımlar halinde yükün arttırılıp oturmaların ölçülmesiyle veya sabit bir

hızla itilme sırasında yükün ölçülmesi şeklinde yapılır. Yüklemeye, zeminin sınır taşıma

gücüne veya plaka emin taşıma gücünün iki katına kadar devam edilir [44]. Adımlar

halinde yükleme yapılmasıdurumunda ilk yükleme, tahmin edilen plaka emin taşıma

gücünün 1/5’i veya plaka sınır taşıma gücünün 1/10’u mertebesinde seçilir [49]. Her yük,

plakanın oturma hızı0,05 mm/s’nin altına düşene kadar bekletilir. Bir sonraki yüklemede

oturma yükünün yarısıtekrar uygulanıp, oturma göstergeleri sıfıra ayarlanır. Bu işlem 10

tam uygulama tamamlanana dek tekrarlanır [50].

2.1.2. Deney Sonucunda Elde Edilen Veriler

Plaka yükleme deneyi, zeminin sıkıştırılabilirliğinin ve taşıma kapasitesinin

doğrudan ölçümünü sağlamakla birlikte esasen, rijit bir plaka yardımıile her bir yük

artışına tekabül eden oturma miktarlarının hesaplanmasıprensibine dayanmaktadır. Bu

deneyin sonuçlarından elde edilen basınç-oturma eğrisi Şekil 12’de verilmektedir. Yatak

katsayısı, k, sınır basınç değeri olan P1‘e ulaşana dek, eğrinin başlangıçtaki eğimidir [51].

O
tu

rm
a,

1

1P

Pk =

Basınç, P

P

Şekil 12. Plaka yükleme deneyi sonuçlarının tipik grafiği [51].

Yatak katsayısı, zeminde mümkün olan en büyük çaplıplakalar kullanılarak yapılan

deneyin birinci yükleme boşaltma aşamasında hesaplanır. Normal konsolide olmuş, suya
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doygun killerde sürtünmesiz ortam olmasınedeniyle plaka boyutlarıtaşıma gücünü

etkilemez [10].

Deney sonunda, yapılan okuma ve ölçmeler grafik haline getirilerek incelenir. Eğer

elde edilen basınç-oturma eğrisinde belirgin bir göçme noktasısaptanamıyorsa, plaka

çapının %15’ine karşılık gelen değer zeminin son taşıma gücü olarak alınır [45]. Eğride

belirgin bir göçme noktasısaptanabiliyorsa, basınç-oturma eğrisi;

 10 mm’ye kadar doğrusal davranışgösteriyorsa, 10 mm’ye karşılık gelen

basıncın

 10 mm’ye kadar doğrusal davranışgöstermiyorsa, eğrinin kırılma gösterdiği

noktadaki basıncın yarısızemin emniyetli taşıma gücü olarak alınır [41, 52].

2.1.3. Verilerin Hesaplanmasıve Grafiklerin Çizilmesi

Plaka yükleme deneyinden elde edilen basınç-oturma eğrisinin lineer kabul edilen ilk

parçasının eğimi yatak katsayısıolarak ifade edilmektedir. Basınç-oturma ilişkisi doğrusal

olmadığıiçin eşdeğer doğrusal fonksiyon olarak temsil edilmektedir. 10 yükleme-boşaltma

sonrasındaki basınç-oturma eğrisini gösteren göre Şekil 13’e göre, yükleme arttıkça oturma

miktarıda artmaktadır [53].

Şekil 13. Yük plakasıaltındaki zeminin oturma davranışı[47].

Yükleme-boşaltma işleminin ardından veriler, basınç-oturma grafiğinde işaretlenir.

Deneye başlamadan önce okuma saati sıfıra ayarlanmamışsa, eğrinin başlangıç noktasını

kesmesini sağlayacak bir düzeltme yapılır (Şekil 14), [54].
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Şekil 14. Yük- oturma eğrisinin düzeltilmesi [31].

Oturma ve yük değerleri için gerekli olan düzeltmeler yapıldıktan sonra düzeltilmiş

yük-oturma değerleri bir grafik üzerine çizilir (Şekil 15). Bu sayede yük tekerrürlerinin

oturma miktarıüzerindeki etkisi ortaya çıkarılmışolur [55].

Şekil 15. Üç farklıyükleme durumunda yük tekrarlarının oturma üzerindeki etkisi [55].
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Tablo 4. Plaka yükleme (PLT) deneyinin üstünlükleri ve sakıncaları

Üstünlükleri

 Doğal zemin, alttemel, temel ve hatta kaplamanın taşıma gücünün ölçülmesinde

kullanılabilmektedir.

 Zeminin k değeri, CBR değeri, MR değeri, taşıma kapasitesi ve sıkıştırılabilirliği

gibi değerleri doğrudan veren bir deneydir.

 Özellikle yumuşak killerde güvenilir sonuçlar vermektedir.

 Deneyden elde edilen sonuçlar, tasarım parametresi olarak veya tasarım

varsayımlarınıdoğrulamak için kullanılabilir.

 Deneyin işçiliği yoktur, herkes tarafından yapılabilir.

 Deney aletinin maliyeti oldukça düşüktür (3000-5000 TL)

Sakıncaları

 Etki derinliği problemi vardır.

 Deney sonuçları, zeminin yoğunluk ve rutubet miktarına bağlı olarak

değişmektedir.

 Plaka yükleme deneyi kısa süreli bir deney olduğu için, suya doygun kil

zeminlerde meydana gelen uzun süreli konsolidasyon oturmalarınıyansıtmaz.

2.2. Esneklik Modülü (MR)

Üstyapıtasarımında en önemli faktörlerden biri tabii zeminin mukavemet değeridir.

Tabii zemin mukavemetinin karakterize edilmesi amacıyla esneklik modülü, MR, değeri

kullanılmaktadır. Esneklik modülü, Asfalt Enstitüsü tarafından Kaliforniya

Üniversitesi’nde başlatılan deneylere [56]dayanılarak geliştirilmiştir.

Esneklik modülü, MR, tekrarlıyükler altın da gerilmeye maruz kalan üstyapıları

temsil eden şartlar altında, zeminlerin esneklik karakteristiklerini belirlemek için

kullanılmaktadır. Gerçekten de trafik yükleri, kaplama vasıtasıyla zemine tekrarlıyük

olarak intikal etmekte ve zeminde yarattığıoturmaların büyük bir kısmıkalıcıolmayan

yani elastik oturmalar olmaktadır. Bu nedenle üstyapıtasarımında malzeme özelliklerini

temsil etmesi açısından esneklik modülünü kullanmak doğrultusundaki yaklaşımlar

oldukça çok kabul görmektedir [57].
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MR değeri, Kaliforniya taşıma oranı(CBR) deneyi, HVEEM direnci (R-Değeri)

deneyi ve plaka yükleme (PLT) deneyi verileri kullanılarak aşağıdaki bağıntılardan tayin

edilebilmektedir. Lakin bu bağıntıların, agrega temel malzemeleri için geçerli olmadığı

unutulmamalıdır [55].

Tabii zeminin MR değeri, CBR deney verileri kullanılarak aşağıdaki bağıntıya göre

yaklaşık olarak saptanabilmektedir.

3 2
RM (10 kN/m )=10,3×CBR (4)

Tabii zeminin MR değeri, R-Değeri deneyi sonuçlarından aşağıdaki bağıntıya göre

yaklaşık olarak bulunabilmektedir.

 3 2
RM (10 kN/m )=8,0+3,8 R-Değeri (5)

Tasarım amacıyla MR değerinin tayin edilebilmesi için projenin boyutuna bağlı

olarak minimum 6 ila 8 adet plaka yükleme deney değerinin elde edilmesi tavsiye

edilmektedir [55]. Tabii zeminin MR değeri, Şekil 16’daki plaka yükleme deneyi

değerlerinden elde edilen korelasyon grafiği kullanılarak yaklaşık olarak

hesaplanabilmektedir.

Şekil 16. Taşıma kapasitesi ile MR değeri arasındaki ilişki [URL-4].
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2.2.1. Esneklik Modülü ile Su MuhtevasıArasındaki İlişki

Su muhtevasıve yoğunluğun esneklik modülü üzerindeki etkisini araştırmak

amacıyla yapılan bir çalışma [58] sonucunda, su muhtevası(%W) arttıkça esneklik modülü

(MR) değerinin küçüldüğü gözlemlenmiştir. Sonuçlar, AASHTO şartnamesindeki %W-MR

grafiği ile de desteklenmektedir (Şekil 17). Bu durum, su muhtevasının, esneklik modülü

davranışlarınıetkileyen kritik bir faktör olduğunu ortaya koymaktadır.

Şekil 17. AASHTO şartnamesinde su muhtevasının MR’ye etkisi [58].

Şekil 17’ye göre, su muhtevasındaki artış, esneklik modülü değerinde lineere yakın

bir azalmaya neden olur. Bu etki, kohezyonsuz zeminlerde daha da belirgindir. Bazı

araştırmacılar [59], esneklik modülü değeri ile su muhtevasıarasındaki ilişkinin Şekil

18‘de gösterildiği gibi düz bir çizgi olarak temsil edilebileceğini belirtmişlerdir. Bu eğriye

göre su muhtevasıdeğerinin %6’dan %8’e yükseldiği durumda esneklik modülü değerinde

%50 civarında bir azalma belirlenmiştir. Bu durum, zeminin doygunluk derecesinin

yükseldiğini göstermektedir. Şekilde gösterilen eğim, esnek kaplama tasarımıiçin önemli

bir husustur. Çünkü kaplama tabakasıaltındaki zeminin su muhtevasımevsimlere göre

büyük değişiklikler göstermektedir.
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Şekil 18. Su muhtevasıile esneklik modülü arasındaki ilişki [59].

Yol tasarımında, kalıcıdeformasyonların oluşmasınıengelleyecek bir parametre

kullanmak çok önemlidir. Dublin’deki Trinity College’ta yapılan bir çalışmada [60],

alttemelin tekrarlanan yükler altındaki kalıcıdeformasyonunun, belli bir su muhtevasında

hızla arttığıbelirlenmiştir. Bu çalışmada elde edilen MR değerinin, su muhtevasına bağlı

değişim grafiği Şekil 19’da gösterilmektedir. Grafiğe göre, su muhtevasındaki artış

zeminin deformasyon direncini azalttığıiçin, MR değerinde belirli bir su muhtevasından

sonra lineer ve hızlıdüşüşlere neden olmaktadır.
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Şekil 19. MR değerinin su muhtevasına bağlıdeğişimi [60].

2.2.2. Esneklik Modülü ile CBR Değeri Arasındaki İlişki

Belirli bir su muhtevasındaki ve kuru yoğunluktaki kısmen doygun buzlu zemin

üzerinde (γd=1,9 t/m3, LL=%35, PL=%21) yapılmışolan araştırmalar sonucunda [61],

zeminin MR değerinin CBR deneyindeki yük tekerrür sayısından etkilendiği

kaydedilmiştir. Bazıdeneylerde 50000 yük tekrarından sonraki MR değerinin, ilk

yüklemedeki MR değerinin yalnızca yarısıkadar olduğu gözlemlenmiştir. MR değerindeki

bu düşüşün, etkin gerilmelerdeki değişikliğe ve muhtemelen yükleme sırasında

parçacıkların yer değiştirmesine bağlıolduğu ileri sürülmüştür. Bu nedenle, CBR

deneyinden elde edilen basınç-oturma eğrisinin başlangıç kısmındaki MR değerinin, yol

tasarımıiçin uygun olan MR değeri olmayabileceği belirtilmiştir.

Buzlu zeminler üzerinde yapılan başka bir araştırmada [60] ise, MR değeri ile CBR

değeri arasındaki ilişki incelenmişolup elde edilen veriler Şekil 20’de sunulmaktadır. Bu

incelemede araştırmacılar, zeminin MR değeri ile CBR değeri arasındaki ilişkiyle ilgili

olarak önerilen (6) No’lu ampirik bağıntısının kendi çalışmalarındaki deney sonuçlarıyla

bağdaşmadığınıbelirtmişlerdir. Bu bağıntının, özellikle yüksek CBR değerlerine sahip
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olan zeminlerin rijitliğini olduğundan daha fazla hesapladığını, bu nedenle de yalnızca

CBR≤10 olan zeminler için kullanılmasın uygun olacağınıbelirtmişlerdir.

 3 2
RM (10 kN/m )=8,0+3,8 R-Değeri [62] (6)

 3 2
RM (10 kN/m )=8,0+3,8 R-Değeri [60] (7)
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Şekil 20. MR değeri ile CBR değeri arasındaki ilişki [60].

Tablo 5’te çeşitli malzemeler için CBR ve MR değerleri gösterilmektedir. Tabloya

göre, zemin malzemesinin CBR değeri azaldıkça esneklik modülü değeri de azalmaktadır.

Tablo 5. Çeşitli malzemeler için tipik CBR ve esneklik modülü değerleri [URL-4].

Malzeme CBR Değeri Esneklik Modülü (103 kN/m2)

Ahşap - 7000 – 14000

Parçalanmıştaş 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 < 34,45
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2.2.3. Esneklik Modülü, ÜstyapıSayısıve Maliyet Arasındaki İlişki

Üstyapısayısı(SN); üstyapının her bir tabakasında kullanılmakta olan malzeme

tipine uygun tabaka katsayılarının kullanılmasısuretiyle, esnek üstyapıtabaka kalınlığına

dönüştürülen sayıdır [63]. Şekil 21’de görüldüğü gibi üstyapısayısıve maliyetin her ikisi

de zemin rijitliğinden önemli ölçüde etkilenmekte ve MR değeri arttıkça SN eksponansiyel

olarak azalmaktadır.
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Şekil 21. Esneklik modülü, üstyapısayısıve maliyet ilişkisi [URL-5].

2.3. Kaliforniya Taşıma Oranı(CBR) Deneyi

Karayolu üstyapıtasarımında kullanılan Kaliforniya Taşıma Oranı(CBR) deneyi, ilk

kez 1930 yılıcivarında Kaliforniya Karayolları’nda, O.T. Porter tarafından geliştirilmiştir.

İlk yıllarda havaalanıpisti kalınlık tasarımında kullanılmışolup daha sonralarıyol

üstyapılarıiçin de kullanılmaya başlanmıştır [29]. Kaplama tabakasının dayanımınıölçmek

için kullanılan en yaygın yöntem CBR deneyidir. CBR deneyi, gelişmekte olan ülkelerde

uzun zamandır kullanılmakta olan en popüler yöntemdir. CBR değerinin büyük olması,

tabaka dayanımının yüksek olduğunu, tabaka kalınlığının ise küçük olduğunu

göstermektedir [29].
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Yol üstyapımalzemelerinin taşıma güçlerinin değerlendirilmesinde, en çok

kullanılan verilerden biri olan CBR, bir zeminin dikkatle kontrol edilen yoğunluk ve

rutubet şartlarıaltında daneler arasıkayma direncinin bir ölçüsü olup, belli boyutlarıolan

bir pistonun özel olarak sıkıştırılarak hazırlanmışbir numuneye belirli bir derinliğe kadar

batmasıiçin gerekli basıncın, aynıpistonun düzgün bir gradasyonu olan kırmataştan

hazırlanmışbir numunede aynıbatmayısağlayan basınca oranıolarak tanımlanan ve yüzde

olarak ifade edilen bir sayıdır.

2.3.1. CBR Değeri ile Su MuhtevasıArasındaki İlişki

Piston boyutlarısebebiyle CBR deneyi, dane çapıen çok 20 mm olan malzemeler

için uygulanır. Numunenin hazırlanışıCBR deneyinden elde edilecek sonuçlarıbüyük

ölçüde etkiler. Su muhtevasının oldukça yüksek olduğu kohezyonlu zeminlerde (CBR

değeri %5'ten küçük) bu deneyin doğru sonuçlar vermediği görülmüştür. Bu nedenle, bu

deney daha çok yolların ve hava alanlarının tabanınıoluşturan zeminlerin oldukça kuru

olduğu bölgelerde uygulanmaya elverişlidir [30].

Şekil 22, su muhtevasındaki artışile CBR değerindeki azalışın lineer olmadığıve

belirli bir su muhtevasından sonra da CBR değerinin sabit kaldığınıgöstermektedir. Bu

nedenle özellikle balçık zeminlerde CBR değerinin sabit olacağıaşikârdır.

Şekil 22. CBR değeri ile su muhtevasıarasındaki ilişki [64].

Su muhtevası, %W

C
B

R
,%
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Zemin karışımının özellikleri zemindeki su miktarıile çok yakından ilgilidir.

Zeminin taşıma gücü, zemindeki su muhtevasının belirli bir değerinde yeterli iken başka

bir su muhtevasında yetersiz olabilir. Su muhtevasıdeğişikliği zeminin hacmini

etkilemektedir. Çoğunluğunu iri danelerin oluşturduğu zeminler hacim değişikliği

yönünden su muhtevasından az etkilenirken, ince danelerin hâkim olduğu zeminlerde

etkilenme derecesi fazla olmaktadır [65]. Az miktarda su, malzemenin sıkışmasını

güçleştirirken fazla su, daneleri birbirinden ayıracağından zeminde boşluklar meydana

getirir. Bu boşluklar zeminin taşıma gücünü azaltacağıgibi istenmeyen oturmalara da

neden olur [66].

Illinois Karayolları(IDOT), yapım sırasında kaplama tabanında herhangi bir problem

meydana gelmemesi için minimum CBR değerinin %6 olmasıgerektiğini belirtmiştir [67].

Taban zemini CBR değerinin %6’dan az olmasıdurumunda çeşitli işlemlerle dayanımın

arttırılmasısağlanmalıdır. Bu sayede yapım işlemleri boyunca gerekli çalışma platformu

elde edilmekte, taban yüzeyinin altındaki malzemenin aşırıgerilmelerden korunması,

ayrıca yapım trafiği nedeniyle yüzeyde oluşabilecek tekerlek izi miktarının minimum

seviyede tutulmasısağlanmaktadır [68]. Illinois’te taban zeminini güçlendirmek amacıyla

en sık kullanılan yöntem zeminin kireçle modifiye edilmesidir. Şekil 23’teki grafiğe göre,

taban zemininin CBR değeri ile tabaka kalınlığıarasında eksponansiyel bir azalma vardır.
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Şekil 23. Taban zemini CBR değeri ile tabaka kalınlıklarıarasındaki ilişki [68].
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Zemin kireçle modifiye edilmesine rağmen zeminin CBR değeri hala %10’dan küçük

ise modifiye zemin üzerine granüler malzeme uygulanmasızorunlu hale gelmektedir.

Kireç modifiyeli zemin ile granüler malzeme kalınlıklarının toplamının 20 cm’den az

olmamasıgerekmektedir [68]. Modifiye zeminin CBR değerine bağlıolarak gerekli

granüler malzeme kalınlığıŞekil 23 kullanılarak belirlenebilmektedir. Granüler tabaka,

yapım trafiğine karşıyeterli rijitlik ve dayanıma sahip olmalıdır.

AASHTO T-193’e göre taban zeminleri için %8, temel ve alttemel tabakalarıiçin ise

%10’dan küçük CBR değerine sahip malzemelerin kullanılmamasıöngörülmektedir [69].

Bu CBR değerlerine ulaşıldıktan sonra, yol üstyapısının uygun taşıma kapasitesine ulaştığı

kabul edilmektedir. Kalite kontrol amacıyla da her tabakanın 5000 m2‘sinde minimum bir

deney yapılmaktadır.

Karayolu üstyapıtasarımında önemli faktörlerden biri de üstyapının oturduğu taban

zemininin CBR değeridir [70]. Üstyapıtabakalarıiçin CBR değerlerinin gösterildiği Tablo

6’da, CBR değeri %10’dan büyük olan zeminler, sağlam zeminler olarak kabul

edilmektedir. Yol dolgularının en üstteki 30-50 cm’lik kısmında minimum CBR değerinin

%10 olma şartıbu nedenle konulmuştur [4].

Tablo 6. Zemin cinslerine göre CBR değerleri [URL-6].

CBR Değeri Taşıma Gücü Yorumlar k Değeri,103kN/m3

≤%3 Çok zayıf zeminler Mutlakaıslah edilmelidirler. 20 - 34

%3 - %7 Az zayıf - orta
zeminler

İlave tedbirlerin alınmasızeminin diğer
özelliklerine bağlıdır. 35 - 49

%7 - %10 Sağlam zeminler Ağır trafik taşıyan yollar hariç
iyileştirme gerekmez. 50 - 60

2.4. Elastisite Modülü (E)

Elastisite modülü, E, malzemenin uygulanan bir kuvvet neticesinde, şekil

değiştirmeye karşı koymasının yani mukavemetinin ölçüsüdür. Her malzemenin

karakteristik bir elastisite modülü değeri vardır. Yani ayırt edici bir özelliktir. Zemin

elastisite modülü, mevcut gerilme, sınır koşullarıve zemin yapısıiçin gerilme-

deformasyon ilişkisinin bir göstergesidir [71].
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Tablo 7’de görüldüğü gibi, E değeri arttıkça, malzemenin şekil değiştirmelere karşı

direnci artacağından o cismin elastiklik özelliği azalır. Fakat bu tablodaki E değerleri, uzun

süreli (10 yıldan fazla) değerlerdir. Kısa süreli değerler 3-10 kat fazla olabilmektedir [30].

Tablo 7. Zemin cinsine bağlıolarak tahmini elastisite modülü değerleri [30].

Zemin cinsi E değeri, 103 kN/m3 Zemin cinsi E değeri, 103 kN/m3

Örselenmişkil 36 Karışık sıvıtabakalar 36

Kil klinkeri 18 Sıkıştırılmıştaşyığını 36

Kırmataş 60 Kum 6

Sürtünmeli, sıkıştırılmışzemin 36 Kum-sıkıtabakalar 24

Çakıl, gevşek tabakalar 12 Rijit kil üst tabakası 12

Çakıl, sıkıtabakalar 48 Ayrışmıştaşyığınıüst tabakası 12

Gevşek tabakalar 6 Diğer taşyığınlıüst tabaka 24

Üstyapımalzemesinin yoğunluğu arttıkça elastisite modülü artmakta, yani şekil

değiştirme kabiliyeti azalmaktadır [URL-7]. Ayrıca malzemelerin elastisite modülü

sıcaklıkla ters orantılıdır [URL-8]. Sıcaklığın yükselmesi malzemenin atomlarıarasındaki

uzaklığın artmasına sebep olacağından elastisite modülü değerini düşürür [URL-9].

Plaka yükleme deneyinde yükleme-boşaltma altındaki zeminin elastisite modülü

değişmekte olup yük tekrarıarttıkça zemin sıkıştığıiçin elastisite modülü önemli ölçüde

artmaktadır [72]. Elastisite modülünün artmasırijitliğin artmasıanlamına gelir. Yani

yüklenen-boşalan zemin sertleşmektedir. Plaka yükleme deneyi ile zeminin elastisite

modülü arasındaki ilişki aşağıdaki bağıntıda belirtilmiştir [35].

 π.P.D. 1-ν
E=

4.
(8)

Burada;

E : Zemin elastisite modülü (kN/m2)

P : Zemine aktarılan basınç (kN/m2)

D : Plaka çapı(m)

∆   : Plakanın oturma miktarı(m)

ν    : Zeminin poisson oranı
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2.4.1. Su Muhtevasının Elastisite Modülü ve Taşıma Kapasitesi Üzerindeki
Etkisi

Üç farklıyükleme altındaki bir zeminin, kuru ve ıslak koşullardaki taşıma kapasitesi,

q, ve elastisite modülü, E, değerleri Tablo 8’de verilmektedir. Sonuçlar zeminin efektif

basıncının artmasıyla q ve E değerlerinin doğrusal olmayan bir şekilde arttığını

göstermektedir. Ayrıca, ıslak durumdaki elastisite modülü değeri ve taşıma kapasitesinde

önemli düşüşler olduğu da anlaşılmaktadır [73].

Tablo 8. Kuru ve ıslak koşullar altında zemin taşıma kapasitesi ve E değerleri
[73].

P, kN/m² qkuru, kN/m² qıslak, kN/m² Ekuru, kN/m² Eıslak, kN/m²

5 118 16,4 3403 606
7 123 17 4895 666
9 139 16,4 5405 2412

Plaka çapıarttıkça kuru ve ıslak koşullardaki malzemenin elastisite modülü değeri de

artar. Bu nedenle arazi deneylerinde, plaka boyutlarının ve aşırıyüklemenin zeminin

elastisite modülü ve taşıma kapasitesi üzerindeki etkisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Şekil 24’te, 100 kN/m2 basınç altında, farklıçaplardaki plakalar kullanılarak yapılan

plaka yükleme deneyinde, zemin derinliği boyunca oturma miktarının fazla değişmediği

gözlemlenmiştir. Deneyde kullanılan çaplar 5 cm ve 7 cm olup plaka yükleme deneyi için

piyasada kullanılan 76 cm çaplıplakalara nazaran oldukça küçüktür. Buna rağmen grafiğe

göre plaka çapının değişmesi, oturma miktarınıpek de etkilememektedir. Ayrıca eğrilerin

eğimlerinden elde edilecek k değerlerinin de neredeyse aynıolduğu anlaşılmaktadır.
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Şekil 24. Farklıçaplardaki plakaların zemin boyunca oturma miktarıgrafiği [73].

2.4.2. Alttemel Zemininin Elastisite Modülü Değeri ile Esneklik Modülü Değeri
Arasındaki İlişki

Alttemel elastisite modülü, ESB, her mevsim için ayrıayrıhesaplanır. 1993 AASHTO

şartnamesi, alttemel elastisite modülü için aşağıdaki limitleri öngörmektedir [URL-5].

     
3 2 3 2

SBçözülme donma
103 10 kN/m E 345 10 kN/m    (9)

 2
SB RE 4 M kN/m 

(10)

Burada;

ESB : Alttemel elastisite modülü
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2.5. Zemin Yatak Katsayısı

Ülkemizde yatak sayısıyöntemi, dilimize çevrilen hali ile yatak katsayısıyöntemi

olarak kullanılmaktadır. Türk Dil Kurumu’nun yayınladığısözlükte, katsayısözcüğünü

aşağıdaki gibi tanımlamaktadır [74];

a) Bir yasayıanlatan formülün yazılışında yer alan değişmeyen sayı

b) Cisimlerin fiziksel özelliklerini belirten değişmeyen büyüklük

Bu nedenle yatak katsayısıifadesi ülkemizde anlam olarak yanlışkullanılmasına

rağmen biz de bu çalışmamızda katsayıterimini kullanacağız.

Yatak katsayısı, k, doğrudan ve ekonomik olarak plaka yükleme deneyi ile elde

edilebilmektedir. Plaka yükleme deneyi, Kögler tarafından ayrıntılıbiçimde ele alınmıştır.

Westergaard [75] ilk kez rijit yol kaplamalarının (beton yol) boyutlandırılmasında yatak

katsayısının bulunmasıamacıyla plaka yükleme deneylerinden yararlanmıştır [30].

D çapındaki rijit bir dairesel plakanın yüzey alanına (A) bir F yükü uygulandığında

oluşan P basıncı, zeminde ∆ miktarında bir oturmaya neden olur. Yatak katsayısı, yükleme

plakasıaltındaki herhangi bir noktada oluşan taban basıncının, oturma miktarına oranı

olarak ifade edilir. Westergaard tarafından ortaya konulan yatak katsayısıaşağıdaki

bağıntıdan hesaplanmaktadır [38].

(F/A) P
k = =

Δ Δ
(11)

Burada;

k : Zemin yatak katsayısı(kN/m3)

F : Plakaya uygulanan yük (kN)

A : Plakanın temas yüzeyi alanı(m2)

P : Zemine gelen basınç (kN/m2)

∆  : Zeminde oluşan oturma miktarı(m)

EsaslarıWinkler (76) tarafından verilen ve sonrasında Zimmerman (77) tarafından

geliştirilen Winkler-Zimmerman modeline göre, zeminin elastik olduğu ve birbirinden

bağımsız sonsuz sayıda yaylardan oluştuğu kabul edilmektedir [URL-5]. Winkler

modelinde yapılan ve gerçekçi olmayan bu kabule rağmen, söz konusu yöntem
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uygulamadaki basitliği nedeniyle hala kullanılmaktadır. Winkler hipotezine göre yatak

katsayısı, birim çökme elde edebilmek için birim alana yüklenmesi gereken yük olup yatak

katsayısıolarak adlandırılır [78]. Yatak katsayısı, bir zemin sabiti olmayıp, zemin modeli

için sabit veya değişken olabilir [79].

Yatak katsayısı, genellikle temel projelendirilmesi amacıyla kullanılmakta olup,

gerçek arazi koşullarınıyansıtmamasınedeniyle dikkatli olunmalıdır. Zemine etkiyen yük

arttıkça oturma miktarı, dolayısıyla da yatak katsayısıdeğeri artar [URL-10].

Plaka yükleme deneyinin en büyük üstünlüğü yatak katsayısınıdoğrudan vermesidir.

Plaka altındaki zemin, artan yükler altında deformasyona uğrayarak basınç/oturma

oranından yatak katsayısıdeğerinin kolayca elde edilmesini sağlamaktadır. Fakat plakanın

etkisi, zeminin gerçekte maruz kalacağıyükleme ile birebir aynıolmayacağından

güvenilirliği tartışılmaktadır. Ayrıca plakanın etkili olduğu derinlik, zemin özelliklerine ve

çevresel koşullara göre de değişmekte olup, zeminin tabakalıolmasıdurumunda zemin

profilinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Yatak katsayısı, esneklik modülüne benzer bir parametre değildir. Zemin esneklik

modülü, mevcut gerilme, sınır koşullarıve zemin yapısıiçin gerilme-deformasyon

ilişkisinin bir göstergesidir. Yatak katsayısıise zemin fiziksel özellikleri, tabakalanması,

yükleme koşulları, plaka boyutlarıve zemin rijitliğinin bir fonksiyonudur. Dolayısıyla

yatak katsayısıfiziksel bir sabit olarak tanımlanamaz.

2.5.1. Yatak KatsayısınıEtkileyen Faktörler

2.5.1.1. Plaka Boyutlarının Yatak KatsayısıDeğerine Etkisi

Yatak katsayısı, değişmez bir katsayıolmayıp, plaka boyutlarına (B×L) bağlıolarak

değişebilmektedir. Kullanılacak plaka boyutlarının k değerini etkileyen bir faktör

olduğunun ispatıiçin Terzaghi [71], optimum su muhtevasındaki farklızeminlerde B’ye

bağlıolarak bulunan k değeri için, 30×30 cm boyutlu dairesel plakalarla yaptığıdeneyler

sonucunda aşağıdaki bağıntılarıelde etmiştir.

Kumlu zeminlerde;

2

30
30

2
Bk k

B
   

 
(12)
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Killi zeminlerde;

30

30
2

k k
B

 
  

 
(13)

B×L boyutlu dikdörtgen plaka;

( ) [1 0,5( / )]

1,5
BxBk B L

k
 

 (14)

Burada;

k : B×B boyutlu plaka için yatak katsayısı(kN/m3)

k30 : 30×30 cm boyutlu plaka deneyi ile hesaplanan yatak katsayısı(kN/m3)

k(BxB) : Kare (B×B boyutlu) plaka için yatak katsayısı(kN/m3)

B : Plaka genişliği (m)

Bu bağıntılarda, B genişliğindeki uzun bir plaka için yatak katsayısıdeğerinin

yaklaşık olarak 0,67k(BxB) olduğu görülmektedir [10]. Plaka boyutlarıarttıkça plakaya

uygulanan yük, daha genişbir alana yayılacağıiçin zemine aktarılan basınç azalır. Bu

nedenle yatak katsayısıdeğeri de azalır.

2.5.1.2. CBR Değerinin Yatak KatsayısıDeğerine Etkisi

Plaka yükleme deneyinden elde edilen yatak katsayısıile CBR değeri arasındaki

ilişki Tablo 9’dan bakılarak tayin edilebilmektedir.

Tablo 9. Yatak katsayısıile CBR değeri arasındaki ilişki [8].

CBR Değeri, % k, 103 kN/m³ CBR Değeri, % k, 103 kN/m³

5 13,7 20 60,8

8 27,5 25 70,6

10 34,3 30 78,5

12 43,2 50 103,0

15 52,0 90 131,4
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Tablo 9’daki verilerin grafiksel gösterimi olan Şekil 25’te, k değeri ile CBR değeri

arasında lineer bir ilişkini olduğu görülmektedir. Bu çalışmada her ne kadar doğrusal bir

ilişki kurulsa da aslında k değerinin 55×103 kN/m3’ten büyük olduğu (CBR>15) andan

itibaren doğrusal değil daha ziyade eksponansiyel bir artışın olduğu görülmektedir.

Grafikten ayrıca, CBR değeri ile k değeri arasında çok güçlü bir ilişki olduğu da

anlaşılmaktadır (R2=0,9251). Benzer sonuçlar Şekil 26’da da tespit edilmiştir.

y = 9,8791x + 1,8164
R2= 0,9251
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Şekil 25. CBR değeri ile yatak katsayısıarasındaki ilişkinin grafiksel gösterimi

2006 Karayollarıfenni şartnamesinde [69], karayolu tasarımında taban zemini için

minimum CBR değeri olarak %10 yerine artık %15 kullanılmaktadır. Minimum k değeri

olarak da %15 CBR değerini veren 55×103 kN/m³ kullanılmaktadır. Şekil 27’deki grafik,

CBR değeri ile Westergaard tarafından tanımlanan şekliyle k değeri arasındaki ilişkiyi

vermektedir. Grafiğe göre CBR değeri arttıkça k değeri de artmaktadır.
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Şekil 26. CBR değeri ile Westergaard yatak katsayısıarasındaki ilişki [30].

Şekil 26’da, CBR değeri ile k değeri arasında doğru orantıolduğu görülmektedir.

Aşağıdaki bağıntıda [61] ise MR ile CBR değeri arasında ters orantıvardır. Bu durum, MR

değerinin artmasının CBR değerinin, dolayısıyla da k değerinin artmasına neden olduğunu

ispatlamaktadır.

2
R 3

10,3
M (kN/m ) = ×CBR

10
(CBR 10)

(15)

İnce daneli malzemeden oluşan zeminlerin CBR değerleri, yatak katsayılarıve

dolayısıyla da taşıma kapasiteleri iri daneli zeminlere nazaran daha düşüktür. Tablo 10’da

da gösterildiği gibi zemin iyileştirildikçe taşıma gücü, CBR değeri ve dolayısıyla da k

değeri artmaktadır.

Tablo 10. Alttemel zemin cinsleri ve yaklaşık k değeri aralıkları[URL-11].

Zemin Cinsi Taşıma Kapasitesi k, 103kN/m3 CBR, %

Siltin ve kilden oluşan ince daneli zeminler Düşük 20 - 34 2,5 - 3,5

Az miktarda killi, kum ve kum-çakıl karışımları Orta 35 - 49 4,5 - 7,5

Plastik taneciksiz kum ve kum-çakıl karışımları Yüksek 50 - 60 8,5 - 12



Gerek CBR gerekse k değeri, esnek ve rijit yol tasarımıiçin zeminin taşıma

kapasitesinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır [5]. Örneğin; CBR değeri

%3’ten düşük olan zeminler, taşıma gücü açısından yeterli olmadıklarıiçin ıslah edilmeleri

gerekmektedir. Aynışekilde k değeri 55×103 kN/m³’ten az olan zeminler de yeterli taşıma

gücüne sahip olmamalarınedeniyle ya kullanılmamalıya da uygun stabilizasyon teknikleri

ile iyileştirilmelidir [4].

2.5.1.3. Zemin Su Muhtevasının Yatak KatsayısıDeğerine Etkisi

Zeminin su muhtevası, zemin dayanımınıve oturma süresini önemli ölçüde

etkilemektedir [40]. Ayrıca yatak katsayısıdeğeri de zemindeki su muhtevasının

mevsimsel değişimine oldukça duyarlıdır. Yapılan bir çalışmada [80] araştırmacılar,

alttemel su muhtevasının kışdeneyleri sırasında %25’ten, yaz deneyleri sırasında %17’ye

kadar düştüğünü, bu durumda k değerinde de %40-50 civarında bir artışolduğunu

gözlemlemişlerdir (Şekil 27).
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Şekil 27. Mevsimsel değişikliklerin k değeri üzerindeki etkisi [80].
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Nispeten yüksek su muhtevasına sahip olan doymamışbir zemin, yumuşaktır ve

bundan ötürü de daha fazla deformasyona uğrar. Bu zemin zayıflığı, k değeri gibi rijitlik

parametrelerine de yansır. Bunun tersi de doğrudur - düşük su muhtevasına sahip nispeten

katızeminler deformasyona daha fazla direnç gösterirler, dolayısıyla daha büyük k

değerine sahiptirler.

İnce daneli zeminlerin su muhtevası, zemin yatak katsayısınıhem deney sırasında

hem de yol üstyapısının servis ömrü boyunca etkilemektedir [30]. Aynıbasınç altında,

farklısu muhtevalarındaki zeminlerin oturma miktarlarıda birbirlerinden farklıolmaktadır.

Yüksek su muhtevasına sahip zeminler, daha fazla deforme olmalarısebebiyle yatak

katsayısıdeğerleri daha düşük olmaktadır. Bu da zeminin su muhtevasıarttıkça

dayanımının düşeceğini anlamına gelmektedir. Tablo 11’de, çeşitli zemin türleri için su

muhtevasının zemin yatak katsayısıdeğerine etkisini gösterilmektedir.

Tablo 11. Zemin cinslerinin farklısu muhtevalarındaki yatak katsayıları(10³ kN/m³) [81].

W, %
Malzeme Cinsi

1-4 5-8 9-12 13-16 17-20 21-24 25-28 ≥29

Siltler ve killer (LL>50)
(OH, CH, MH) ~ 47,5 40,7 33,9 27,2 20,4 13,6 6,8

Siltler ve killer (LL<50)
(OL, CL, ML) ~ 54,3 47,5 40,7 33,9 27,2 20,4 13,6

Siltli ve killi kumlar
(SM, SC) 81,5 67,9 61,1 54,3 47,5 ~ ~ ~

Çakıllıkumlar
(SW, SP) 81,5+ 81,5 67,9 ~ ~ ~ ~ ~

Siltli ve killi çakıllar
(GM, GC) 81,5+ 81,5+ 81,5 67,9 ~ ~ ~ ~

Çakıl ve kumlu çakıllar
(GW, GP) 81,5+ 81,5+ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Tablo 11’deki verilere göre çizilen Şekil 28’deki grafikte, zeminin su

muhtevasındaki artış, özellikle silt ve kil gibi çok ince daneli malzemeli zeminlerin k

değerinde lineer olarak büyük düşüşlere neden olurken, silt ve kilin nispeten daha az

olduğu çakıllıve kumlu zeminlerin k değerleri bu düşüşten daha az etkilenmektedir [46].
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Şekil 28. Zemin cinslerinin değişik su muhtevalarıiçin yatak katsayılarıgrafiği

Zemin ıslak veya kuru olsun, her iki durumda da belirli bir basınçtan sonra yatak

katsayısıdeğeri sabit kalmaktadır (Şekil 29). Islak zeminin k değerinin hesaplanabilmesi

için, kuru zeminin k değerinde düzeltme yapılmalıdır [82]. Islak zeminin k değeri

aşağıdaki bağıntıile hesaplanır [31].

P
k = k

P
yaş

yaş  (16)

Burada;

k : Kuru zeminin k değeri

kyaş: Islak zeminin k değeri

P : Kuru zemine gelen basınç

Pyaş: Islak zemine gelen basınç
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Şekil 29. Zeminin kuru ve ıslak durumdaki k değeri grafiği [32].

2.5.1.4. Zemin Cinsinin Yatak KatsayısıDeğerine Etkisi

Tablo 12’de, k değerlerinin farklızeminlerdeki büyüklüğü hakkında fikir verebilmek

amacıyla veriler sunulmaktadır. Fakat bu değerlerin tasarım amacıyla doğrudan

kullanımından kaçınılmalıdır.

Tablo 12. Farklızemin türlerinin plaka yükleme deneyinden elde edilen k değerleri [51].

Zemin Cinsi k, 10³ kN/m³

Gevşek kum 4,8 – 16

Sıkıkum 64 – 128

Killi orta sıkıkum 32 – 80

Siltli orta sıkıkum 24 – 48

Killi zemin; Taşıma gücü < 200 kN/m² 12 – 24

Killi zemin; 200 kN/m² < Taşıma gücü < 800 kN/m² 24 – 48

Killi zemin; Taşıma gücü > 800 kN/m² > 48

Şekil 30’daki grafikte kaba daneli zeminlerin k değerinin ince daneli zeminlere

oranla daha yüksek olduğu ve zemin yoğunluğu arttıkça k değerinin de arttığı

anlaşılmaktadır.
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Şekil 30. Kaba ve ince daneli zeminlerin yatak katsayısıgrafiği [51].

2.5.1.5. Esneklik Modülünün Yatak KatsayısıDeğerine Etkisi

Rijit kaplamalarda tabaka kalınlığızeminin esnekliğinden oldukça bağımsızdır. Rijit

kaplamaların, temel zemininin çok zayıf olduğu durumlarda sıklıkla kullanılmasının

nedenlerinden biri de budur [URL-5].

Zeminin esneklik modülü değeri, plaka yükleme deneyinin yanısıra esneklik modülü

deneyi ve üç eksenli deney ile de bulunabilir. Fakat bunlar zaman alıcıve pahalıdeneyler

olduklarıiçin k değerini ve diğer zemin özelliklerini hem doğrudan hem de ekonomik

olarak vermesi nedeniyle plaka yükleme deneyi daha cazip bir deney haline gelmiştir.

Plaka yükleme deneyi ile elde edilen k değerinden CBR bulunup 10,34 ile çarpılırsa MR

(kN/m2) kolayca tayin edilebilmektedir (Şekil 31).
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Şekil 31. 1986 AASHTO rijit kaplama tasarımının tabii zemin rijitliğine duyarlılığı
[URL-5].

Şekil 31 açıkça gösteriyor ki, MR değerinin artmasıtabaka kalınlığında az miktarda

azalmaya neden olur. Yani tabaka kalınlıklarınıbelirlemede zeminin esneklik özelliğinin

çok da etkin bir rolü bulunmamaktadır. Ayrıca esneklik modülü değeri arttıkça k değeri de

artmaktadır.

2.5.1.6. Tabaka Kalınlıklarının Yatak KatsayısıDeğerine Etkisi

Rijit kaplama tasarımında kullanılan üç ayrıbeton numunesinin basınç dayanım

değerleri için tabaka kalınlığının yatak katsayısına bağlıdeğişim grafikleri Şekil 32’de

verilmektedir [URL-5].

Şekil 32’ye göre, rijit kaplama tasarımlarıtabakanın belli bir kalınlığına dek temel

rijitliğine nispeten duyarsızdır. Yatak katsayısısabit kabul edilirse, tabaka kalınlığıarttıkça

basınç dayanımının düştüğü görülmektedir. Tabaka kalınlığı23,75 cm olduğu andan

itibaren aynıbasınç dayanımındaki beton numune için yatak katsayısıarttıkça tabaka

kalınlığıda artmaktadır.
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Şekil 32. 1972 AASHTO rijit kaplama tasarımının k değerine duyarlılığı[83].

2.5.1.7. Alttemel Kalınlığının Yatak KatsayısıDeğerine Etkisi

Alttemeller genellikle uygun daneli malzemeler kullanılarak oluşturulur. Bunun

yanında çimento içeren malzemeler ile imal edilen alttemeller de sıkça kullanılmaktadır.

Böylece alttemelin, temelin ve taban zeminin yük taşıma kapasitelerine olumlu olarak

önemli katkılar sağlanmaktadır. Alttemelin daneli malzemeden yapılmasıdurumunda

kalınlık en az 150 mm olmalıdır.

Yerinde yapılan incelemeler ile mevcut taban zemininin özelikleri, yükün doğrudan

zemine oturmasına imkân veriyorsa, başka deyişle k değeri 100×103 kN/m3‘ten daha fazla

ise, alttemelin kullanılmasına gerek görülmeyebilir [30]. Şekil 33’te daneli malzemeden

oluşan alttemel kalınlığıile yatak katsayısıarasındaki ilişki grafik halinde sunulmaktadır.

Grafiğe göre alttemel kalınlığıarttıkça k değeri de artmaktadır. Yani k değeri, alttemel

tabakasısağlamlaştırıldıkça artar.
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Şekil 33. Alttemel kalınlığıile yatak katsayısıarasındaki ilişki [83].

2.5.1.8. Yükleme PlakasıBoyutlarının Yatak KatsayısıDeğerine Etkisi

Şekil 34’te gösterildiği gibi, yüklenen plakanın çapıarttıkça k değeri, plaka çapı60

cm olana kadar eksponansiyel şekilde azalmakta, daha büyük çaplarda değişmeyip sabit

kalmaktadır. Çünkü zemin sıkışabilirlik sınırına dek sıkışmışolup artık daha fazla

deformasyona uğrayamaz. Dolayısıyla da zeminin k değeri sabit kalır. Bu durum

gösteriyor ki; 60 cm’den daha küçük çaplıplaka kullanmanın faydasıyoktur. Çünkü

yüklenen plaka, zemine sürekli olarak batar. Bu durumda oturma miktarı

hesaplanamadığından k değeri de hesaplanamaz ya da güvenilir olmaz.

Kohezyonsuz zeminlerin taşıma kapasitesi, yükleme plakasının boyutlarıile doğru

orantılıdır. Bu yüzden plaka yükleme deneyinde çok küçük çaplıplakaların kullanılması,

taşıma kapasitesini doğru yansıtmayacağıiçin oldukça sakıncalıdır.
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Şekil 34. Plaka çapıile yatak katsayısıarasındaki ilişki [84].

Şekil 35’te birim hacim ağırlığı(γ) 17 kN/m3 olan bir tabii zemin üzerinde yapılan

plaka yükleme deneyinde aynıyükleme koşullarıaltında oturma-plaka çapıilişkisi

gösterilmiştir [50]. Görüldüğü gibi oturma, yükleme yüzeyinin boyutlarına bağlıolarak

yalnızca büyük plaka çaplarında (D≥100 cm) orantılıolarak artmaktadır (Şekil 36).
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Şekil 35. Plaka çapıile oturma miktarıarasındaki ilişki [50].
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Şekil 36. Yük - oturma eğrileri [50].

Elastik teoriye göre, yarısonsuz isotropik zemin üzerine üniform bir P basıncı

uygulandığıtakdirde, D çaplırijit bir plakanın oturmasıile elde edilen elastisite modülü, E,

aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır [85].

 2πE= ×k×D× 1- ν
4

(17)

Burada;

E : Zemin elastisite modülü (kN/m2)

D : Plaka çapı(m)

k : Zemin yatak katsayısı(kN/m3)

ν   : Zemin poisson oranı



49

Şekil 36’da gösterilen yük-oturma eğrileri ve Şekil 37’de gösterilen elastisite

modülü-yatak katsayısıeğrileri (17) No’lu bağıntıya uygulanacak olursa, 100 cm’den

küçük çaplıplakalar kullanılarak yapılan plaka yükleme deneyinden elde edilecek elastisite

modülünün değerlendirilmesinde yapılan hatanın çok büyük olduğu kolayca anlaşılabilir.

Bunun nedeni, yüklü plaka altındaki zeminin, kendi elastik deformasyonunu küçük temas

yüzeyi sebebiyle daha büyük çaplıplakalarınkine (D≥100cm) nazaran daha çabuk

(neredeyse aniden) tüketmesidir. Yani plaka çapıküçüldükçe zeminin oturma hızıve

miktarıdaha fazla olmaktadır. Örneğin, Şekil 37’deki gibi plaka çapının 10 cm olması

durumunda, plakaya 10 kN/m2’lik bir basınç uygulandığızaman (öngörülen oturma 0,05

mm) plaka altında kalan zeminin neredeyse tamamının yumuşadığıgörülmektedir [50].
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Şekil 37. Elastisite modülü-k değeri ilişkisinin plaka çapına bağlıdeğişim grafiği [50].

Çapları100 ile 300 cm arasında değişen büyük çaplıplakalarla yapılan plaka

yükleme deneyinden elde edilen k değerleri Şekil 38’deki grafikte gösterilmektedir.

Grafiğe göre k değeri, kullanılan yükleme plakasının ebatlarına bağlıolarak değişmekte

olup plaka çapıarttıkça azalmaktadır.
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Şekil 38. Yatak katsayısıile plaka çapıarasındaki ilişki [50].

2.5.1.9. Plaka Çapıile Elastisite Modülü İlişkisinin Yatak KatsayısıDeğerine
Etkisi

Tabii zeminin elastisite modülü ve kullanılan plakanın çapı, plakaların zemine göre

rijitliğinin ve oturma miktarlarının belirlenmesinde belirleyici etkenlerdir. Bu nedenle,

zemin elastisite modülü ve plaka çapıdeğerlerindeki değişim, temel tabanında oluşan

oturmalarıve nihayetinde yatak katsayısınıdeğiştirmektedir.

Zeminin elastisite modülü değerlerindeki değişimin yatak katsayısıdeğerlerine olan

etkisini araştırmak amacıyla, değişik plaka çaplarında ve elastisite modülü değerlerinde,

tek tabakalıelastik zemine oturan rijit plakalar için yatak katsayısı(k) değerleri

hesaplanmıştır. Bu hesaplamalardan elde edilen k değerleri Şekil 39’de gösterilmektedir

[URL-5].
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Şekil 39. Hesaplamalar sonucu elde edilen yatak katsayısıdeğerleri [53].

2.6. Zeminlerin Taşıma Kapasitesi

Yol taban zemini, üstyapıyüklerinin oturduğu ve iletildiği malzemedir. Yolun

geçirileceği taban zemini, sabit ve sonradan eklenen yükler altında bir miktar oturma

gösterir [URL-12]. Üstyapıtabakalarının üzerine etkiyen sabit ve hareketli yükleri

herhangi bir soruna yol açmadan taşımasıgerekir. Bu nedenle üstyapıtabakalarının yeterli

kalınlıkta olması, yeterince sıkışmış olması yani yoğun olması ve kullanılacak

malzemelerin güvenliğini sağlayabilecek temel özelliklere sahip olmasışarttır.

Çevre ve iklim koşullarının değişmesi durumunda taşıma gücünde azalmalar

olmamasıveya ilave gerilmeler gibi hususların oluşmamasıveya oluşmasıdurumunda bile

kaplamada olumsuz etkiler yaratmamasıgerekir [URL-13].

UluslararasıYapıKodu (CABO) tarafından değişik zemin cinsleri için tahmin edilen

taşıma kapasitesi değerlerinin bir tablosu yapılmıştır (Tablo 13). Bu tabloya göre, çok ince

daneli zeminler, kaba daneli zeminlerden daha düşük taşıma kapasitesine sahiptirler [86].



52

Tablo 13. UluslararasıYapıKodu (CABO)’na göre zemin taşıma kapasitesi değerleri [87].

Zemin Cinsi Taşıma Kapasitesi kN/m²

Kristal kaya 54,4

Tortul kaya 27,2

Kumlu çakıl veya çakıl 22,7

Kum, siltli kum, killi kum, siltli çakıl veya killi çakıl 13,6

Kil, siltli kil veya kumlu kil 9,1

2.6.1. Üstyapıya Etki Eden Faktörler

Bir üstyapının taşıma kabiliyeti, donma, sıcaklık, nem ve diğer çevresel değişiklikler

gibi çeşitli etkenlere göre yıl boyunca değişim gösterir. Yol üstyapılarında oluşacak yapısal

veya fonksiyonel bozulmalar oturmalar üzerinde önemli rol oynar. Genel olarak mevsimsel

etkiler her bir üstyapıtabakasının yapısal kapasitesini azaltır veya artırır.

2.6.2. ÜstyapıTabakalarıve Kalınlıkları

Esnek üstyapılar, çekme dirençleri fazla olmayan malzemelerden yapılmışalttemel,

temel ve kaplama tabakalarından oluşur (Tablo 14). Üstyapının altında tabii malzemeden

oluşan taban zemini bulunur. Trafik yükleri altında esnek üstyapıdeforme olur ve oluşan

gerilmeler üstyapıtabakalarından geçerek taban zeminine iletilir. Üstyapıtasarımında

kullanılacak malzemenin mekanik özellikleri de bu gerilme dağılışına uygun olarak seçilir.

Tablo 14. Yol üstyapısıtabakalarıve kalınlıkları[88].

25 - 5 cm

5 - 10 cm

10 - 30 cm

10 - 30 cm

15 - 20 cm

Aşınma Tabakası

Binder Tabakası

Temel Tabakası

Alttemel Tabakası

Sıkıştırılmış Taban Zemini

Doğal Taban Zemini
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Yollar fenni şartnamesine göre [69], karayolu üstyapının taban zemini CBR değeri

%16-%30 arasında ise alttemel kalınlığı; kuru çakıl kullanılmasıdurumunda 20 cm,

kırmataşalttemel kullanılmasıdurumunda 15 cm olmalıdır. Üstyapıtaban zemini CBR

değeri≥30 durumunda ise alttemele gerek görülmemektedir [63].

Alttemel malzemesi, inşaat ve tesviyesi tamamlanarak hazırlanmıştaban zemini

üzerine sıkışmışkalınlığı20 cm’yi geçmeyecek şekilde tabakalar halinde serilir. Ancak

sıkıştırma makinelerinin kapasitelerinin büyük olmasıdurumunda tabaka kalınlığı30

cm’ye kadar attırılabilir. Taban zemini, sıkıştırılmıştabii zeminden oluşur. Yapısal olarak

en önemli tabakadır. Üstyapıyükü son olarak bu tabakaya iletilir.

Karayolu üstyapısı, tabakalıbir sistem olmasından dolayıçok karmaşık bir yapıya

sahiptir. Çünkü tabakalar farklıdavranışgösteren malzemelerden meydana gelir. Alttemel

ve temel tabakalarınıoluşturan granüler malzemeler non-lineer elastik davranışgösterirler.

Aşınma tabakasında ise özellikle sıcaklığa ve yükleme hızına bağlıolarak visko-elastik

davranışgösteren bitümlü karışımlar kullanılmaktadır [63].

2.6.3. Tekerlek Yükünün ÜstyapıGerilme DağılımıÜzerindeki Etkisi

Tekerlek yükleri genelde dairesel üniform yayılıolarak temsil edilmektedir. Bu

yükler üstyapıtabakalarıarasında gerilme dağılımımeydana getirirler. Yükleme

büyüklüğü ve süresi üstyapıda oluşacak oturma üzerinde büyük bir etkiye sahiptir.

Üstyapılara gelen yüklerin oluşturduğu gerilme dağılımıen üst tabakadan en alt tabakalara

doğru ilerlemektedir. Bu sebeple tabakalarda kullanılan malzeme özellikleri de bu gerilme

durumundaki farklılıklardan dolayıçeşitlilik gösterir. Şekil 40’ta gösterildiği gibi üstyapı,

tekerlek noktasında oluşan gerilmeleri alt tabakalara yaymakta ve bu yüklemeyi absorbe

etmeye çalışmaktadır [51].
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(a) Kaplamanın farklıparçalarıiçindeki

gerilme dağılımı

(b) Gerilme azalışının

genel şekli

Şekil 40. Üstyapıda gerilme dağılımı[88].

2.6.4. Gerilme Eğrilerinin Özellikleri

Plakaların altındaki eğri çizgiler (Şekil 41), yükleme büyüklüğüne bağlıolarak

oluşan gerilmedeki eşit artışçizgileridir. Gerilmeler, büyük veya küçük yükleme plakaları

altındaki zemine aynıbirim basıncıtaşırlar. Bu eşit basınç taşıyan eğriler genellikle

“basınç soğanı” olarak adlandırılırlar. Basınç soğanıkavramı, incelenmesi gereken taban

zemininin hangi derinlikte olduğunu belirlemek için kullanılmaktadır. Plaka yükleme

deneyinde, yüklenmişplaka altında bulunan zeminde oluşan gerilme dağılımındaki en

derin çizgi, plaka genişliğinin yaklaşık iki katıkadar derinliğe uzanmışve uygulanan

yükün %10‘una eşit miktarda artışgösteren bir gerilmeyi temsil etmektedir [86].
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Şekil 41. Zemin yüklerinin neden olduğu basınç soğanıçizgileri [89].

Zeminde yapılan plaka yükleme deneyinin olasısakıncalarışöyledir;

a) Plakanın altında farkına varılmayan iri bir blok veya taşın olması

b) Plakanın kısıtlıboyutu nedeniyle basınç soğanlarının zeminde yeterince derine

sarkmaması, böylece alt düzeylerde bulunabilecek çok yumuşak bir tabakanın varlığını

algılayamaması

Bu nedenle her deneyden sonra deney yapılmışolan yerin kazılmasıveya el

burgusuyla delinerek zeminin homojenliğinin kanıtlanmasıgerekmektedir [36].

2.6.5. Plaka Boyutlarının Gerilme Dağılımına Etkisi

Şekil 42’de nispi kesme gerilmesi taşıyan bir zemin üzerindeki iki farklıyükleme

plakasına 4,7 kN/m2‘lik bir basıncın uygulanmasıyla oluşan gerilme dağılımısonlu

elemanlar ile tasvir edilmektedir [50]. Şekildeki 10 cm çaplıplaka zeminde, güçlü ve derin

bir alana yayılan gerilmeler oluşturmuştur. Çapın 100 cm olduğu durumda ise plakanın

oluşturduğu gerilme 10 cm çapındaki plakanınkine nazaran oldukça küçük olup, çok az bir

alanıetkileyebilmiştir. Görüldüğü gibi uç noktalardaki gerilme dağılışının şekli plaka çapı

arttıkça azalmaktadır. Bunun nedeni, plaka boyutlarının artmasıyla beraber yük daha geniş

bir plaka alanına yayılacağından zemine aktarılan basıncının azalmasıdır.
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Şekil 42. 10 ve 100 cm çaplıplakaların zeminde oluşturduğu gerilme dağılımları[50].

2.6.6. Plaka Etki Derinliği

Üstyapıyükleri, yüzeyden aşağıya doğru azalarak etki eder. Etki belli bir derinlikte

sıfırlanır. Bu derinliğe etki derinliği denir. Plaka yükleme deneyinde homojen zeminlerin

etki derinliği yaklaşık olarak plaka çapının iki katıkadardır. Plaka yükleme deneyinden

elde edilen yatak katsayısıdeğerinin çok büyük yüklerin etkidiği yapıların temelini

oluşturan zeminlerin hesabında kullanılmasısakıncalıdır [90]. Çünkü plakanın küçük

boyutu nedeniyle deney sadece üstteki zeminlerin özelliklerini yansıtmakta olup zemin

özelliklerinin derinlikle değiştiği durumlarda yanıltıcısonuçlar verebilmektedir (Şekil 43).

2b

Önemli Gerilme
Nüfuz Derinliği

b

Plaka

Yumuşak
Zemin

Sıkı
Zemin

B

2B

Yük, F

Plaka

Yük, F

Şekil 43. Plaka boyutlarına ve malzeme cinsine bağlıolarak tabakalarda meydana
gelen gerilme dağılımı[URL-14].
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Plaka yükleme deneyleri ile elde edilen yatak katsayısıdeğerleri düzeltilmeden

kullanılmalarıhalinde, hareketli yükler altındaki uçak pisti ve yol kaplama tasarımında

kullanılabilir. Ancak büyük yüklerin etkidiği bina temeli tasarımında kullanılabilmeleri

için temel boyutlarına bağlıolarak düzeltilmeleri gerekmektedir.

Avrupa Birliği’ne bağlıülkeler tarafından yapıların teşkilinde inşaat mühendisliği

hizmetlerinin daha doğru, ortak bir anlayışiçerisinde gerçekleştirilmesi ve haksız rekabetin

önlenmesi için tek standart kullanımıamacıyla kullanmaya başlanan yapısal standart

esaslarısetinin genel adıEurocode’dur. Bu standartlar setinin 2010 yılıitibariyle Avrupa

Birliği’ne bağlıtüm ülkeler tarafından kullanılmasızorunlu hale getirilmiştir [URL-15].

Eurocode’un bazıstandartlarıTürk StandartlarıEnstitüsü (TSE)’ne de eklenmiştir [90].

Eurocode, plaka yükleme deneyi ile elde edilen verilerin karayolu tasarımında

kullanılmalarıile ilgili olarak bazıkayıtlara sahiptir. Bu kayıtlara göre, kullanılan plaka

boyutlarının, tasarımıyapılmak istenen temel boyutlarına göre seçilmesi durumunda deney

sonucunda elde edilen veriler tasarımda direkt olarak kullanılabilir. Plaka boyutlarının,

tasarımıyapılan temel boyutlarından küçük olmasıdurumunda ise deney sonuçlarının

temel tasarımlarında kullanılabilmeleri için, temel boyutlarına bağlıolarak ampirik

yaklaşımlarla düzeltilmeleri gerekmektedir [89]. Bu amaçla başta Terzaghi olmak üzere

birçok araştırmacı, yatak katsayısıdeğerlerinin temel boyutlarına göre düzeltilmesi için

bağıntılar önermişlerdir [URL-5].

Plaka yükleme deneyleri rijitlik teorisine göre yorumlanmıştır [12]. Deney sonuçları,

yükleme hızına, plaka çapına, deney derinliğine ve deneye tabi tutulan zemin özelliklerine

göre değişmektedir. Deneyin en zayıf yanıise plaka çapının gerçek temele oranla ufak

olmasınedeniyle etkilediği derinliğin kısıtlıolmasıdır. Böylece üstte sert, altta ise yumuşak

bir zemin profilinin bulunmasıhalinde kısıtlıboyuttaki plakanın basınç soğanlarıyumuşak

tabakaya dek uzanamayacağından taşıma kapasitesi gerçek değerinden çok yüksek

ölçülecek ve tehlikeli bir durum ortaya çıkacaktır. Tersi durum, yani yumuşak bir tabaka

altında sert zemin, ortamıolduğundan daha kötü göstereceğinden aynıölçüde sakıncalıdır.

2.6.7. TabakalıZeminlerde Plaka Yükleme Deneyinin Sakıncaları

Binalar gibi büyük yapılarıoturtacağımız bir temel inşasında taban zemininin

özelliklerini plaka yükleme deneyi ile bulmaya çalışırsak bu büyük derinlik için çok büyük

bir plaka genişliğine ihtiyaç duyulur ki bu da neredeyse imkânsızdır. Zaten alan büyüdükçe



58

sapmalar da artmaktadır. Dolayısıyla temel tasarımıiçin bu yöntem kullanışlıdeğildir.

Lakin servis yüklerinin daha küçük alanlar üzerinde etkidiği yol üstyapısının (temel

zeminleri üzerindeki tekerlek yükleri gibi) tasarım problemleri için yararlıbir deney olarak

düşünülmektedir.

Plaka yükleme deneyi ile ulaşım yapılarının taban zeminleri veya diğer tabakaları

için taşıma kapasitesinin tespiti mümkündür. Eğer sağlam bir zemin tabakasıaltında zayıf

ve sıkışabilir bir zemin tabakasımevcutsa, özellikle yüksek dolgularda oturmalar ve/veya

blok şev kaymasınıtahmin edebilmek amacıyla plaka yükleme deneyi yapılmalıdır [8].

Deneyin tabakalıbir zemin üzerinde gerçekleştirilmesi durumunda; eğer üstteki

zemin, alttaki zeminden daha sağlam ise plaka yükleme deneyi temel tasarımıiçin

emniyetsiz sonuçlar verecektir. Tam tersi durumda ise temel tasarımıaşırıemniyetli

yapılacaktır. Bu durumlardan kaçınmak için ya 100 cm çapındaki plakalar kullanılmalı(bu

durumda bile boyut etkisi önemlidir) ya da zemin profili gözden geçirilerek sonuçlar

yorumlanmalıdır [36].
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3. YAPILAN ÇALIŞMALAR

Son yıllarda, bilgisayar teknolojisindeki gelişmelere paralel olarak teorik analizlerde

sayısal çözümlerin önemi artmıştır. Sonlu elemanlar yöntemi, sayısal çözüm

yöntemlerinden en etkili ve sistematik olanıdır [91]. Sonlu eleman analizleri yol yapıları

için önemli ve vazgeçilmez olduğundan şimdiye kadar birçok program geliştirilmiştir.

Sonlu elemanlar yöntemi, farklımühendislik dallarınca özel analizler gerektiren

mühendislik problemlerinin çözümünde kullanılan nümerik bir yöntemdir. Yöntemin ilk

kullanımı1900’lü yıllara dayanır [92]. Sonlu elemanlar yöntemini temel alan ANSYS

programı, 1971 yılından günümüze kadar kendisine giderek daha büyük bir uygulama alanı

bulacak şekilde geliştirilmiştir [93].

Bu çalışmada plaka yüklemesine bağlıolarak alttemel ve temel tabakalarında oluşan

düşey gerilme dağılışlarına bakılmıştır. Buradaki amaç farklıçap, kalınlık ve yüklemeler

altında temel tabakasıaltında oluşan gerilme değerlerinin sıfır olduğu durumu tespit

etmektir. Temel tabakasıaltındaki gerilme değerlerinin sıfırdan büyük olması, alttemel

tabakasında gerilme ve deformasyonların oluştuğu ve dolayısıyla da plaka yükleme

deneyinin aslında her iki tabakanın yük-oturma değerlerini okuduğu anlamıtaşımaktadır.

Bu durumda da temel tabakanın gerçek yük-oturma ilişkisi çıkarılamamışolacaktır. Bir

benzetme yapılacak olursa tartışmaların şiddetli olduğu bir ortamda, ses gürültüsünden

dolayıkimin ne dediği belli olmayan bir ortama benzetilebilir. Böyle bir durumda yük-

oturma ilişkisine bağlıolarak elde edilen k değerlerinin de hangi tabakaya ait olduğunu

tespit etmek güç olacaktır.

3.1. ANSYS Programı

ANSYS programı, basitlikten karmaşıklığa, lineerlikten non-lineerliğe, statik

analizden dinamik analize kadar çoğu sonlu elemanlar analizini yapabilme özelliklerine

sahip olup, bugün tüm dünyada en çok kullanılan programların ilk sıralarında yer

almaktadır [94].

Bu çalışmada, modelleme ve analizin gerçekleştirileceği bilgisayar programıolarak

dünyada değişik mühendislik dallarınca yaygın şekilde kullanılan ve ülkemizde de

sonzamanlarda sıkça adınıduyduğumuz ANSYS yazılımıseçilmiştir. Plaka yükleme
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deneyinin etki derinliği hakkında daha iyi bilgi sahibi olabilmek amacıyla ANSYS

programına gerekli veriler girildikten sonra tabakalızeminlerdeki gerilme dağılımı

gözlemlenmiştir.

Literatürde belirtilen plaka yükleme deneyinden elde edilen düşey deformasyonlarla,

sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak elde edilen düşey deformasyonlar karşılaştırılmıştır.

Ayrıca, yükleme esnasında gerilme ve vektörel dağılımlar gösterilmiştir. Sonlu elemanlar

yönteminde 30 cm kalınlığında alttemel ve 30 cm kalığında temel tabakasımodellenmiştir.

Kesit genişlikleri her iki tabaka için de 3,5 m olarak alınmıştır. Yöntemde kullanılan

elastisite modülü değerleri temel zemini için 150×10³ kN/m2, alttemel zemini için 75×10³

kN/m2 olup, plaka üzerine uygulanan yük 10 kN’dur (Tablo 15).

Tablo 15. Deney zemini için model parametreleri

Tabaka adı Tabaka kalınlığı, h (cm) Kesit genişliği, L (m) Elastisite modülü, E (kN/m2)

Temel 30 3,5 150×103

Alttemel 30 3,5 75×103

Sonlu elemanlar çalışmasında asfalt yol kaplamalarında kullanılan klasik elastisite

modülü değerleri kullanılmıştır. Hâlbuki her tabakanın elastisite modülü veya mukavemet

değerinin o tabakanın su muhtevası, boşluk oranı, yoğunluk gibi faktörlere bağlıolduğu

unutulmamalıdır. Dolaysıyla elde edilen bulgular, arazide farklızemin ortamlarında plaka

yükleme deneyleri yapılarak doğrulanmalıdır. Bu şekilde yeni AASHTO şartnamesinin de

uygun gördüğü mekanistik çalışmasıtam anlamıyla tamamlanmışolunacaktır. Yine de

çalışmada veri olarak girilen esneklik modülü değerleri genel kabul görmüşdeğerlerdir.

Gaye de, plakanın çapının, kalınlığının ve yükleme şiddetinin bir alttaki tabakada

gerilmeler oluşturmayacak şekilde belirlenmesidir

ANSYS programıkullanılarak sırasıyla; anahtar noktaları, çizgiler, alanlar ve

hacimler oluşturulmuştur. Yol tabakalarıX, Y, Z koordinat sisteminde oluşturulmuşve

elastik elemanlar atanmıştır. Otomatik Mesh seçeneği kullanılarak zemin elemanları

nodlara bölünmüştür. Plaka altındaki bölgelerde nod sayısıartacak şekilde refine işlemi

yapılmıştır. Problemin çözümü için toplam 35231 eleman kullanılmıştır.
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4. BULGULAR VE İRDELEME

4.1. Giriş

Tezin bu bölümünde uygulama yükünün, plaka çapının ve plaka kalınlığının

tabakalardaki gerilme dağılışlarıüzerindeki etkileri ANSYS programıkullanarak bulunmuş

ve bulgulara göre de elde edilen sonuçlar irdelenmiştir.

4.2. Yüklenen Plaka Altındaki Gerilme-Deformasyon-Vektör Dağılımı

Zemin danelerinin, vektörün bileşke şiddeti ve doğrultusunda hareket ettikleri fizik

ve zemin kuramlarından bilinmektedir. Sonlu eleman vektörel analizleri sayesinde,

yükleme altındaki zemin davranışlarıhakkında genel bir bilgi edinilmesi mümkün

olmuştur. Sonlu eleman vektör analizlerinden, 10 kN yükleme altında, 30 cm çapında ve 3

cm kalınlığındaki plakanın altındaki tabakada yüklemeden dolayıoluşan vektörel

dağılımlar Şekil 44’te gösterilmekte olup kuvvet dağılımlarıgösterilmektedir.

Şekil 44’te vektör şiddetleri plaka altında çok büyük olup, yukardan aşağıya doğru ve

kırmızırenkten mavi renge doğru azalmakta, ayrıca sağa ve sola yayılma eğilimi

göstermektedir. Ayrıca gerilme çizgileri de sadece incelemesi yapılan temel tabakasında

kalmamış, alttemel tabakasınıda etkilemiştir (Şekil 45, 46). Bu nedenle deneyde okunan

değerler her iki tabakaya ait olacaktır. Bu durumdan kaçınmak için, yükleme

büyüklüğünün azaltılmasıya da plaka boyutlarının arttırılmasıgerekmektedir. Ayrıca sonlu

elemanlar çalışmasında elde edilen düşey deformasyon değerleri 4 mm ile 6 mm arasında

değişim göstermekte olup literatür çalışmalarıyla da örtüşmektedir.
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Şekil 44. Tabaka derinliği boyunca vektör dağılımı

Şekil 45. Yükleme altında tabakalardaki düşey deformasyonlar

Şekil 46. Düşey deformasyonlara bağlıolarak oluşan toplam birim şekil değiştirme
miktarlarının tabakalardaki dağılışları

4.3. Uygulama Yükünün Etkisi

Bu çalışmanın esas gayelerinden biri de, arazi uygulamalarında plaka yükleme

deneyleri aşırıyüklemeler altında gerçekleştirildiği için sadece ölçümü istenilen tabakanın

değil aynızamanda altındaki diğer tabakaların değerlerinin de hesaba katılmasıhalinde

ölçülen değerlerin hangi tabakaya ait olduğunun tam olarak tespit edilemediğinin ispatıdır.

Bu anlamda sonlu eleman çalışmasına bağlıolarak arazide 10 kN’dan daha fazla

yüklemelerin yapılmamasıgerektiği sonucuna varılmıştır.

0
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.008536
.012804

.017073
.021341

.025609
.029877

.034145
.038413

X

Y

Z

MNMX

X

Y

Z

-.139E-04
-.113E-04

-.864E-05
-.598E-05

-.333E-05
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.198E-05
.464E-05

.729E-05
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Sonlu elemanlar modelinde, farklıçaplardaki plakalar üzerine değişen miktarlarda

yüklemeler yapılmışve elde edilen verilere göre, yükleme değerinin 10 kN ve üstünde

olmasıdurumunda temel tabakasında gerilmelerin 0,15 kN/m2 (ihmal edilebilir)’den daha

büyük değerlere ulaştığıgözlenmiştir. Böyle bir durumda arazide bu yük değerinden fazla

yük uygulandığıtakdirde yük-düşey deformasyon değerleri bir nevi alttemel tabakasınıda

hesaba katmışolacaktır ki bu da bize yanıltıcıbilgiler verecektir. 10 kN daha düşük

yüklemelerde ise ilgili tabakanın üst kısmına ait değerler ölçülmüşolacaktır.

4.4. Plaka Çapının Etkisi

İlk modelde, 70 cm çaplıplaka oluşturulmuşsonraki modellerde ise bu genişlik 30,

100 ve 200 cm olarak tutulmuştur. Tablo 16’da, 200 cm çaplıplakanın kullanılmasının

daha uygun olacağıgörülmektedir. Fakat 200 cm çaplıplakanın 10 kN yükleme altında

oluşturduğu 0,63 kN/m2’lik gerilme oldukça düşüktür. Sonlu elemanların gerçek arazi

koşullarını%10 hata payıile temsil ettiği düşünülürse, temel tabakasının altında

gerilmelerin oluşmama ihtimaline karşın 100 cm çaplıplakanın kullanılmasıdaha uygun

olacaktır. 30 cm çaplıplakanın kullanılmasıdurumunda ise düşey gerilme değerlerinde

büyük artışların olabileceği anlaşılmaktadır. Karayolu şartnamelerinde alttemel ve temel

yol tabaka kalınlıklarının 25-40 cm olduğu göz önünde bulundurulursa ve arazide de bu

kalınlıklardan daha fazla kalınlıklar mevcut olmayacağıiçin plaka çapının daha geniş

tutulmasıdurumunda tabakalarda oluşabilecek gerilme değerleri azaltılmışve daha geniş

bir alanıtemsil edecek şekilde veriler toplanmışolur.

Tablo 16. Farklıçap ve yüklemeler altında temel tabakasında oluşan düşey gerilme
değerleri

Yük,
kN

Plaka Çapı, cm

200 100 70 30

Düşey Gerilme, kN/m2

10 0,636943 2,547771 5,199532 20,79813

50 3,184713 12,73885 25,99766 103,9906

100 6,369427 25,47771 51,99532 207,9813

150 9,55414 38,21656 77,99298 311,9719

200 12,73885 50,95541 103,9906 415,9626
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Yapılan başka bir çalışmada [36] da bizim çalışmamızla benzer bulgulara ulaşmıştır.

Bu çalışmaya göre, plaka yükleme deneyinin tabakalıbir zemin üzerinde gerçekleştirilmesi

durumunda; eğer üstteki zemin, alttaki zeminden daha sağlam ise plaka yükleme deneyi

temel tasarımıiçin emniyetsiz, tam tersi durumda ise temel tasarımıiçin aşırıemniyetli

sonuçlar vereceği belirtilmiştir. Bu durumlardan kaçınmak için ise en az 100 cm çaplı

plaka kullanılmasıönerilmiştir.

4.5. Plaka Kalınlığının Etkisi

İlk modelde, 3 cm kalınlığında plaka modellenmiştir. Plaka kalınlığının arttırılması

durumunda gerilme dağılışındaki değişimleri belirlemek amacıyla ayrıca 6 cm ve 9 cm

kalınlığındaki plakalar da modellenmiştir (Şekil 47, 48). Lakin plaka kalınlığının

arttırılmasıdüşey gerilme değerlerinde önemli değişikliklere sebep olmamıştır. Her üç

kalınlık durumu için de aynıdüşey yayılıyükler uygulanmıştır. Benzer sonuçlar 100 cm ve

200 cm çaplıplaka modelleri için de bulunmuştur.

Şekil 47. 6 cm kalınlıkta plaka modeli

Şekil 48. 9 cm kalınlıkta plaka modeli
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5. SONUÇLAR

Plaka yükleme deneyinin araştırılmasıkapsamında yürütülen bu çalışma ile aşağıdaki

sonuçlara varılmıştır.

1. Sonlu elemanlar çalışmasından elde edilen veriler ışığında, yükleme plakası

çapının en az 100 cm olmasıgerektiği sonucuna ulaşılmıştır.

2. Plakaya uygulanmasıgereken yükün 10 kN olmasıgerektiği anlaşılmıştır. 10

kN’dan daha büyük yüklemelerde yükleme yapılan tabakanın bir altındaki tabakada da

gerilmeler oluşacak ve bunlara bağlıolarak plaka yükleme deneyinin ölçtüğü k

değerlerinin hangi tabakaya ait olduğunun kestirmek güç olacaktır. 10 kN’dan daha küçük

yüklemelerde ise ilgili tabakanın üst kısmına ait değerler ölçülmüşolacaktır.

3. Plaka yükleme deneyinde plaka kalınlığının artırılması düşey gerilme

değerlerinde önemli değişikliklere sebep olmamıştır.

Yukarda bahsedilen boyut ve yüklemeler altında, arazide mekanistik çalışmalar için

önem arz eden k (reaksiyon modülü) değerleri sağlıklıbir şekilde elde edilmişve diğer

deneylere göre daha ekonomik ve etkili arazi çalışmalarıyapılmışolacaktır.
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Ek Tablo 1. Yol ve havaalanıkaplamalarıiçin zemin karakteristikleri [8].

Zemin
Sınıfı

Don Etkisi
Olmadığında

Zemin Kalitesi

Esnek Kaplama
Altında Temel
Olarak Kalitesi

Potansiyel Don
Etkisi

Sıkışabilirlik
ve Şişme

Drenaj
Karakteristiği

Kuru Birim
Ağırlık
(ton/m3)

Zemin
CBR

Değeri

Yatak
Katsayısı, k

(kg/cm3)

GW Mükemmel İyi Yok Hiç Mükemmel 2,00 - 2,24 60 - 80 8,3 veya
fazla

GP İyi -
Mükemmel Orta - Zayıf Yok veya çok az Hiç Mükemmel 1,76 - 2,08 25 - 60 8,3 veya

fazla

GM
d İyi -

Mükemmel Orta-iyi Orta-Az Çok az Orta - Zayıf 2,08 - 2,32 40 - 80 8,3 veya
fazla

u İyi Zayıf Orta-Az Az Geçirimsiz 1,92 - 2,24 20 - 40 5,5 – 8,3

GC İyi Zayıf Orta-Az Az Geçirimsiz 1,92 - 2,24 20 - 40 5,5 – 8,3

SW İyi Zayıf Yok veya çok az Hiç Mükemmel 1,76 - 2,08 20 - 40 5,5 – 8,3

SP Orta-iyi Zayıf - Uygun değil Yok veya çok az Hiç Mükemmel 1,60 - 1,92 10 - 25 5,5 – 8,3

SM

d İyi Zayıf Az-Çok Çok az Orta - Zayıf 1,92 - 2,16 20 - 40 5,5 – 8,3

u Orta - İyi Uygun değil Az-Çok Az-orta Geçirimsiz 1,68 - 2,08 10 - 20 5,5 – 8,3

SC Orta - İyi Uygun değil Az-Çok Az-orta Geçirimsiz 1,68 - 2,08 10 - 20 5,5 – 8,3

ML Orta - Zayıf Uygun değil Orta - Çok Az-orta Orta - Zayıf 1,60 - 2,00 5 - 15 2,8 – 5,5

CL Orta - Zayıf Uygun değil Orta - Çok Orta Geçirimsiz 1,60 - 2,00 5 - 15 2,8 – 5,5

OL Zayıf Uygun değil Orta - Çok Orta - Çok Zayıf 1,44 - 1,68 4 - 5 2,8 – 5,5

MH Zayıf Uygun değil Orta-Çok fazla Çok Orta - Zayıf 1,28 - 1,60 4 - 8 2,8 – 5,5

CH Zayıf - Kötü Uygun değil Orta Çok Geçirimsiz 1,44 - 1,76 3 - 5 1,4 – 2,8

OH Zayıf - Kötü Uygun değil Orta Çok Geçirimsiz 1,28 - 1,68 3 - 5 1,4 – 2,8

PT Uygun değil Uygun değil Az Aşırı Orta - Zayıf - - -
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