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OZET

Bu tez calismasinda, farkli sekil ve goz agikliklarindaki geogridlerin karayolu
alttemel ile taban zemini arasindaki kayma mukavemeti performanslar1 arastirilmistir. Bes
farkli tiir goz agikligina sahip geogridler (5 cm x 5 ¢cm, 4 cm x 4 cm, 3 cm x 3 cm kare g6z
acikliklilar ile petek ve capraz goz acgiklikli geogridler) pullout testlerine tabi tutulmus,
kayma mukavemeti degerleri hesaplanmistir. Dijital goriintiileme yontemi ve birim sekil
degistirme Olgerler kullanilarak pullout test kutusu icerisinde geogridin yaptig1 yatay ve
diisey deplasmanlar Olciilmiistiir. Pullout test kutusu igerisinde alttemel ve taban zemini
arasindaki geogridin kayma mukavemetleri de MATLAB programi ile modellenmistir. Son
olarak, laboratuarda test edilen geogrid numunelerin farkl elastisite modiiliindeki karayolu
taban zeminlerinde kullanimi arastirnllmigtir. Farkli elastisite modiillerine sahip taban
zeminlerinde olusan radyal gerilmeler niimerik analizlerle ve ELSYM Sonlu Elemanlar
Programi ile hesaplanmistir.

4 cm x 4 cm, 3 cm x 3 cm kare goz agiklikli ve capraz goz agiklikli geogridlerin
pullout test sonuclar1 cekme test sonuclarindan ortalama olarak % 5 daha az; 5 cm x 5 cm
ve petek g6z aciklikli geogridlerin ise % 15 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak,
cekme yoniinden petek goz aciklikli geogridlerin dayaniminin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
5 cm x 5 cm goz agiklikli geogrid tiirlii ise petek goéz agiklikli tiire yakin dayanim

gostermistir ve kare goz aciklikli geogridler i¢inde en iyi sonucu vermistir.

Anahtar Kelimeler: Geogrid, Pullout Deney Diizenegi, Karayolu Alttemel-Taban Zemini
Tabakalari, Kayma Mukavemeti, Dijital Goriintiileme Y 6ntemi.
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SUMMARY

Investigation of Different Aperture Size Geogrids’ Performance at Highway Subbase-
Subgrade Interface

In this study, shear strength performances of different aperture size and shaped
geogrids located between subbase and subgrade were investigated. Five different types of
geogrids (5 cm x 5 cm, 4 cm X 4 cm, 3 cm X 3 cm square aperture size, hexagonal and
crosswise aperture size geogrid), were tested and their shear strength values were analysed.
Geogrid radial and horizantal displacements in pullout test box were measured by utilizing
digital image process and strain gage sensors. Shear strengths of geogrids in the pullout
test box between subbase and subgrade were also modelled by MATLAB programme.
Finally, the usage of tested geogrid samples were researched for their highway
performance under varying subgrade elastisity modulus values. Radial stresses occuring in
highway subgrade layers that have different elastic modulus were numerically analysed
and ELSYM Finite Element Analyses Programme.

The pullout test results of 4 cm x 4 cm, 3 cm x 3 cm and crosswise aperture size
geogrids were % 5 lower than the tensile test results of them; pullout test results of 5 cm x
5 cm and hexagonal shaped aperture size geogrids were % 15 higher than tensile test
results of them. As a result, hexagonal shaped aperture size geogrid showed good results in
terms of both rupture at peak point and retained its strength after rupture. 5 cm x 5 cm
aperture size geogrid showed close strength values with hexagonal shaped aperture size

geogrid and gave the best results among the square shaped aperture size geogrids.

Key Words: Geogrids, Pullout Test Box, The Layers of Highway Subbase-Subgrade,
Shear Strength, Digital Imaging Process.
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1. GENEL BiLGILER

Bir iilkenin ulasim agmin yeterli diizeyde ve uygun standartta olmasi o iilkenin
gelismisliginin bir gostergesidir. Bu nedenle tiim {ilke geneline yayilmis, yiiksek geometrik
standartlara sahip, fazla talebi karsilayan yiiksek kapasiteli ve erisim kolaylig1 olan karayolu
insa edebilmek ¢ok onem arz etmektedir. Ancak boyle bir yol ag1 kurulmasiyla iilke genelinde
gelisme ve refahtan soz edilebilir. Gelismis iilkeler, ulasim sistemlerini hizli, ucuz, konforlu ve
giivenli hale getirebilmek icin; ulasim politikalarinin olusturulmasi ve bu politikalarin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasina yonelik calismalara 6nem ve Oncelik vermektedirler. Bu
iilkeler ulasim sistemlerini, sosyal, ekonomik, ¢evresel, politik ve giivenlik sorunlarinin énemli
bir pargasi olarak degerlendirmektedirler ve bu alanda kisa, orta ve uzun vadede yapilan
yatirimlarin saglayacagi toplumsal fayday1 g6z dniinde bulundurmaktadirlar.

Gelismis iilkelere gore, Tiirkiye’de yol ag1 yetersiz kalmakta, buna karsin agir tagit
trafigi artmaktadir. Bu durum iistyapida 6nemli problemlerin ¢ikmasina neden olmaktadir.
Mali kaynaklarin da sinirli olmasi konunun énemini daha da arttirmaktadir ve bu nedenle, bir
karayolu yatiriminin proje ve insaat safhalarinda optimum ¢oziimlerin {iretilmesi gereklidir.
Ulkemizde karayolu trafiginin yiik ve yolcu tasima paymin ¢ok biiyiik olmas1 dikkat ¢ekicidir.
Avrupa Birligi iilkelerinde karayollarimin yiik tagima pay1 iilkemizdekinin yaris1 kadar
olmasina karsilik, iilkemizde yiik ve yolcu tagima pay1 cogunlukla karayolu ile yapilmaktadir.
Diger iilkeler ile kiyaslandiginda karayolunun, denizyolu, demiryolu ve havayolundan fazla
oranda kullaniliyor olmasi karayollarina daha fazla 6nem verilmesi gerektigini ve karsilagilan
problemleri ¢c6zmek i¢in daha fazla ¢aba sarf edilmesi gerektigini gozler oniine sermektedir.

Karayolu {iistyapisi rijit ve esnek iistyap1 tasarimi olarak iki tipte incelenmektedir.
Ancak iilkemizde rijit iistyapidan ziyade esnek iistyapi tercih edilmektedir. Rijit ve esnek
istyap1 tasarimlarindan kisaca su sekilde s6z edilebilir:

Rijit tstyap1; yiiksek egilme mukavemetine sahip ve portland ¢imentosundan
yapilmis tek tabakali bir plak vasitasiyla yiikleri dagitan bir listyap1 tipidir. Rijit istyapida yiik,

biiylik oranda graniiler alttemel {izerine oturan plak tarafindan karsilanmaktadir (Sekil 1).



# Beton Kaplama Tabakas1

Taban Zemini (Altyap1)

Sekil 1. Rijit Ustyap1 Enkesiti

Esnek {listyapi; kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olusan bir iistyap: tipidir.
Kaplama tabakasi, asinma ve binder olmak {izere iki tabaka seklinde sicak bitiimlii karigim
ya da sathi kaplama olarak insa edilir. Diger tabakalar ise graniiler bir malzeme veya az
miktar baglayici ile islem gormiis karisimlardan ibaret olan tabakalardir. Esnek iistyapida
yiik iletimi alt tabakalarda daha genis alana yayilarak taban zemininin tastyacagi degere

indirgeme esasina dayanmaktadir (Sekil 2).

Asinma Tabakasi
Binder Tabakas1

Bitiimlii Temel Tabakasi

Ustyapi < Plentmix Temel Tabakasi

Alttemel

Taban Zemini (Altyap1)

Sekil 2. Yiiksek Standartli Esnek Ustyap1 Enkesiti

Yol dolgularinda gozlenen oturmalar, bozulma ve deformasyonlar karayollarinda
sikca karsilagilan problemlerdir. Ozellikle son yillarda karayolunu kullanan trafik
miktarinin artmasindan dolayi, daha da artis gdsteren problemlere kars1 yol tabakalarinda
giiclendirme konusu giindeme gelmistir. Geogrid gibi giiglendirici malzemelerin kullanimi
ile taban zemini veya alttemelden kaynaklanan bozulma ve deformasyonlarin oniine

geemek miimkiin olmaktadir. Yol alt tabakalarinda oOzellikle de alttemelde geogrid



gliclendirme ile tabakanin tasima giicii artirilmakta, deformasyonlara karsi dayanimi
kuvvetlendirilmekte ve de tabaka kalinlig1 azaltilarak ekonomiklik saglanmaktadir.

Son yillarda  gelismis  iilkelerde  geosentetik  malzemelerin  kullanimi
yayginlagsmaktadir. Geotekstil, geomembran gibi diger geosentetik malzemelere oranla
geogrid, yol dolgularinda agrega malzemelerinin yogunlukta oldugu tabakalarin ¢ekme
bolgelerinde istiinliik sagladigr icin tercih edilmektedir. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te

arazide olugmus kayma ve oturmalara 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 3. D-100 karayolunun Istanbul-Ankara y&niinde, Abant
Kavsagi'na yaklagik 1,5 kilometre uzaklikta meydana gelen
bir ¢okme (URL-3, 2008)

Sekil 3’te ¢okmenin yaklasik 50 m uzunlukta ve 30 cm derinlikte oldugu
bildirilmistir. Burada 6nemli bir husus kayma olaylarinin sadece dolguda olmayip temel ve
alttemelde de gerceklesmis olmasidir. Zaten alt tabakalarda olusan problemlerden dolayz,
yol yiizeyinde deformasyon ve problemler gézlemleniyorsa, bunun ¢oziimii i¢in sadece
ylizeysel iyilestirme yeterli olmayacaktir. Daha maliyetli ve emek gerektiren iyilestirmeler
yapmak gerekecektir. Fakat bunun yerine insa asamasinda geogrid kullanilmasi sonradan
olugabilecek problemlerin dniine gegmek icin bir ¢ézlim olarak sunulabilir.

Karayolu alttemel tabakasinin giiclendirilmesinde uygun olarak tasarlanmig
geogridler yiiksek gerilmeleri karsilar. Fakat son yillarda yapilan bazi c¢alismalarda
geogridlerle giiclendirilmis taban zeminlerinde kaymalarin oldugu rapor edilmistir (Kooh

vd., 2004; Guo vd.,2005). Ayrica, geogridlerin sertlik, birim sekil degistirme orani,



geometri, uygulanan normal basinglar ve zemin Ozellikleri gibi farkli parametrelerinin

kayma mukavemeti lizerinde 6nemli etkilerinin oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4. Adapazari-Karasu Yolu'nun Ferizli kisminda ¢6kme nedeniyle olusan
kayma ve catlaklar (URL—4, 2009)

Sekil 4’te lilkemizde meydana gelmis bir karayolu deformasyonu goriilmektedir. Bu
goriilen catlak ve yariklar, yol alt tabakalarinda ortaya ¢ikmis olan bozulmalarin asfalt
ylizeyinde tahribat olusturmasina giizel bir 6rnektir. Sekil 5 a’da yolda ¢6kme nedeniyle
olusmus yarik ve catlaklar goriilmektedir. Asfalt yol yiizeyinde bozulmus yol kesiminin
hareket yonii ok isaretiyle gosterilmistir. Sekil 5 b’de ise dolguda olusmus bir kayma
goriilmektedir. Yol alt tabakalarinda (temel-alttemel) giigclendirme yapilmis olsaydi, diisey
yonde etkiyen trafik yiiklerinden dolay1r olusmus olan bu tiir yanal deformasyonlar
muhtemelen Onlenmis olacakti. Sekil 5 b’de gosterilmis kayma durumunun, sematik
gosterimi Sekil 6’da verilmistir. Yayilt yiik olarak gosterilen kisim yol yiizeyine temas
eden tasit yikleridir. Bu yiikler etkisiyle yol dolgusunda yanlara dogru Sekil 6’da goriilen
hareketlenmeler olusacaktir. Ancak alt tabakalarda kullanilan geogridler sayesinde
tabakalarda diisey yiik etkisiyle olusan yanal deformasyonlar 6nlenebilmektedir. Cilinkii
geogrid donat1 gorevi gordiigiinden alt tabakalardaki agrega ile kenetlenmekte ve tabaka

icinde yanal kaymalar ve go¢meler ortadan kalkmaktadir.



(b)

Sekil 5. Amerika’da Tambillo kasabasi yakinlarindan gegen karayolu
dolgusunda meydana gelmis bir kayma (URL-2, 2007)

Yayil: yiik
Asfalt % _
Temel k e | ' \
Alt temel f | T . _
Zomin / i / Kaywylcﬁ
| T jSa_grid | |

giiglendinne

Sekil 6. Yol tabakalarinda kaymalar



Sekil 6’da egrisel olarak gosterilen kayma yiizeyleri zeminde kopmalar olabilecek
bolgeleri gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ise zeminin kaymasini onlemek i¢in kullanilan
geogrid giiclendirmeyi temsil etmektedir.

Pullout testleri, karayollar alttemel tabakasi ile geogrid arasindaki kayma etkilesim
davraniglarinin incelenmesinde en ¢ok kullanilan testlerin basinda gelmektedir. Test
sonuglariin gili¢lendirilmis zemin tasariminda direkt etkisi vardir. Zemin taneleri ve
geogrid arasindaki yiizey siirtiinmesi ile geogridin boylam ve enlem elemanlarinda ortaya
¢ikan tagima mukavemeti, pullout test sonuglarini etkileyen mekanizmalardir. Bu nedenle
agregalarin  Ozellikleri kadar boylam ve enlem elemanlarin boyutlart da Onem
kazanmaktadir. Bu konuda yol alttemel tabakasi insaatlarinda kullanilan geogridlerin g6z
acikliklar1 ve agrega c¢aplar1 lizerine karayollar1 teknik sartnamesinde bir standart veya

getirilmis bir prosediir mevcut degildir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, karayolu dolgularinin gii¢lendirilmesinde kullanilan
farkli g6z agikliklarima sahip geogrid donatilarin alttemel-taban zemini arayiiziindeki

mukavemet degerlerini belirlemektir.

Alttemel Tabakasinda Geogrid
Kullamilmasinin Baslica Amaclari

Sekil 7. Geogrid kullaniminin amaglarinin gematik gosterimi



Bununla beraber asagida belirtilen durumlar uygulamada kullanilacak geogrid
tiirliniin se¢iminin 6nemini gostermektedir:

1. Yapilan bazi calismalar yol dolgularinda kullanilan geogridlerin iki-ii¢ yillik trafik
yiikii sonunda gelisigiizel bolgelerinde yirtilmalarin oldugunu gostermistir (Kooh vd.,
2004) ve Guo vd., 2005).

2. Geogrid boylam ve enlem agikliklarinin ve dolguda kullanilan agrega
malzemelerin ¢aplarinin ¢ekme veya siirtiinme dayanimlari tizerindeki etkileri tam olarak
bilinmemektedir. Bunun baslica sebebi, geogrid malzemenin (donatinin) dolgu malzemesi
olan agregalar ile etkilesiminin (kenetlenme ve siirtlinmesinin) tam olarak bilinmemesidir.

Insaat Miihendisligi uygulamalarinda ¢ok genis kullanim alan1 olan geosentetiklerin
bir cesidi olan geogridler Ozellikle zemin donatis1 gorevinde giiclendirme amacl
kullanilmaktadir. Geogridler; polimer olarak ve cogunlukla yiiksek mukavemet gosterecek
sekilde insa edilen (tek ve cift yonlii ¢ekme gosterebilen) bir yapt malzemesi olup,
genellikle zemin taneleri ve agregalar arasinda gili¢lendirici donati olarak kullanilan yatay
ve diisey elemanlar1 birbiriyle kesisen 1zgara bi¢cimli polimerik malzemelerdir.

Geogridler zemin giliglendirmesi i¢in yiikksek mukavemet gdsteren poliyster
malzemelerdir. Poliyster ipliklerin oriilmesi, boyut stabilitesi ve uygulama hasarlarina kars1
polimer kaplama malzemesi ile kaplanarak imal edilir. Geogridin imalatinda kullanilan
poliyster iplikler miikemmel bir siinme (krip) etkisi yaratir. Molekiil agirlig1 yiiksek olan
poliyster, zemindeki kimyasal maddelere ve hidroliz etkisi ile dogabilecek asinmalara
dayaniklidir.

Geogrid sikistirilmis zemine yerlestirilir ve iizerine tekrar zemin tabakasi serilerek
sikigtirtlir. Zaman iginde cesitli yiiklemelere maruz kalan bu zeminde aradaki geogrid
malzemede mekanik bir hareketlenme s6z konusu olacaktir. Bu mekanik hareketlenme
zamanla bir kesme kuvveti ortaya cikaracaktir ve bu kesme kuvveti ise zemin-agrega
arasinda bir siirtinme kuvvetinin olusmasia sebep olacaktir. Geogrid malzemenin
siirtinme karsisindaki bu davranisini incelemek ig¢in, pullout testi olarak bilinen ¢ekme
testi uygulanmaktadir.

Geogridler cesitli ihtiyaglar1 karsilamak ic¢in farkli mukavemet ve goz agikliginda
uretilir, yani farkli sekil ve g6z agikliklarina sahip geogrid tiirleri vardir. Bu doktora
calismasinda geogrid goz acikligr degisiminin kayma direncine etkisini arastirmak igin
belirlenen bir deney diizeneginde alttemel-taban zemini arayiiziinde kullanilan agregalara

en uygun geogrid malzemelerin arastirilmasi yapilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Alttemel ile taban zemini arasindaki geogridin konumu

Taban zemini, diger tabakalara kiyasla dayanimi en az olan tabakadir. Bu tabaka ile
iistiine serilen alttemel tabakasi arasinda baglantiy1 ve kenetlenmeyi saglamak maksadiyla,
alttemel-taban zemini arayiiziinde geogrid malzeme kullanilmistir. Literatliirden ve arazi
Ol¢iimiinden alttemel tabakasina gelen diisey yiik belirlenerek deneylerde uygulanmis ve

bunun geogridlerin performansina etkisi aragtirilmigtir.

1.1.1. Tezin Literatiire Katkisi

Zemin stabilizasyon islerinde ve karayollarinin dolgu giiclendirmelerinde yaygin
olarak geosentetik tiirevi malzemeler kullanilmaktadir. Literatiirde bununla ilgili ¢aligmalar
yer almaktadir. Ancak bu tez calismasi geogrid performansi konusunda geogrid goz
acikliginin etkilerinin arastirilmasi bakimindan literatiire katkilar saglamaktadir. Yol alt
tabakalarindan alttemel ile taban zemini arasinda 5 farkli geogrid tiiri kullaniliyor olmasi
ve hangi tiir goz acikligina sahip geogridin en iyi performans gosterdiginin arastirilmasi
lizerine baska bir calisma yapilmamustir. Ustelik bu ¢ok dnemli bir husustur. Yollarda
geogrid kullanilmasina ragmen agregayla uyumlu gbéz agikligima sahip geogrid tiiri
secilmediginden birtakim kayma ve deformasyon sorunlariyla karsilagilabilir. Bu nedenle
bu tez ¢aligmasinda Tiirkiye karayollarinda alttemel malzeme graniilometrisine en uygun
geogrid goz agikligi tespit edilmeye calisilmistir.

Ozellikle iilkemizde karayolu insasinda gorevli miihendislere ve Karayollari
Kurumu’na alttemel insasi1 sirasinda tabaka altina serilen geogrid tiirliniin hangisi olacagi
ve hangi goz acikligina sahip geogrid tiirii secilirse gerilmeleri en iyi sekilde karsilayacag:

konularinda yol gosterilmis olacaktir. Yukarida belirtilen hususlardan ve deney



diizeneginin biiyiik dlgekte olmasindan otiirii bu tez c¢alismasi lilkemizde bir ilk teskil

etmektedir.
1.2. Konu ile Ilgili Literatiir Calismalar
1.2.1. Geogridler ile Ilgili Yapilmis Cahismalar

Al., vd. (2001), pullout deneylerinde yaptiklar1 ¢calismalarda, geogrid boylam eleman
sayisinin artmastyla kayma mukavemetlerinin yiikseldigini belirlemislerdir. Aymi
calismada, geogrid enlem elemanlarinin artmasinin kayma mukavemet degerleri {izerinde
ihmal edilecek kadar az etkisinin oldugunu gostermislerdir.

Nernheim (2004), geosentetik giiglendirmeli yapilar i¢in dizayn ve test metotlarini
calismistir. Calismasina gore, siirtiinme kuvveti zemin ve giiclendirme elemaninin
ozelliklerine baghidir. Ug tiirlii etkilesim mekanizmasindan sz edilmektedir:

1. Zemin-geogrid arasi siirtiinme,

2. Kenetlenme durumundaki geogrid- agrega etkilesimi,

3. Yatay geogrid eleman dniindeki zemin direncidir.

Yine bu calismada, geogrid elemanlar arasinda yiik transferinden bahsedilmektedir.
Cekmeye yakin bolgedeki deplasman ve buna bagl olarak gelisen birim sekil degistirme
degeri, cekmeye uzak olan bolgelere kiyasla daha biiyiik olmaktadir (Sekil 9).

S1>52 SZ
+t +H
F>0 ° - \\y_\

-

Sekil 9. Yiik transferi (Nernheim, 2004)

Alfaro vd. (1995), geogrid donatinin pullout testinde zemin-geogrid eleman
arasindaki etkilesimini ¢aligmiglardir. Moraci ve Recalcati (2006), calismasinda bahsedilen
kutu genisligi kadar ve bu genislikten dar secilen geogridlerin pullout iizerindeki etkisi
burada da dogrulanmaktadir (Alfaro vd.,1995). Yani kutu genisliginden dar geogridlerde,

geogridin bittigi yerden kutu yanlarina kadar olan zemin bolgesinde ilave bir sinir kayma
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gerilmesi ortaya ¢ikar. Bu durum calismada 3 boyutlu etkilesim mekanizmasi olarak
adlandirilmaktadir. Geogrid genisligi, kutu genisligi kadar ise bu durumda sadece zeminle
geogrid arasinda siirtiinme ve kenetlenme (interlock) durumundan bahsedilir. Bu da 2
boyutlu etkilesimdir.

Alfaro vd.’nin (1995), calismasindan alinan bir seri grafik Sekil 10’da goriilmektedir.
Sekil 10 a’da normal basingta geogride uygulanan ¢ekme, b’de ¢ekmenin tersi yonde
geogrid elemanlarda goriilen tepki kuvveti, c’de ¢ekme dogrultusundan itibaren her bir
diigiim noktasinin deplasmani, d’de her bir diiglim noktasinin birim sekil degistirmesi, e’de
yiik-birim sekil degistirme egrisi ve f’de ise ¢ekme kuvvetinin ¢ekme dogrultusundan
baslanarak geogrid boyunca diger diigiim noktalarindaki degerleri goriilmektedir. Cekmeye
yakin bolgelerde birim sekil degistirme, deplasman ve etkiyen kuvvet daha fazla olmakla
beraber, dogrultu boyunca ¢ekme bolgesinden uzaklasildikca bu degerlerde azalmalar
gozlenmektedir.

Austin vd. (1999), Sharma vd (1999), Mattox (2003), Ochiai vd (1999) ve Gunter vd
(2003), geogrid giiclendirmeli yol temelinin performansini arastirmiglardir. Temel igine
yerlestirilmis geogridin yiiksek rijitlik gostermesinin yine geogridin kiiclik goz aciklikli
olmasi ile ilgili olabilecegi gosterilmistir.

Baker vd. (1998), calismalarinda kesme kutusu testlerinde agrega—agrega kayma
mukavemetlerinin agrega-geonet kayma mukavemetlerinden daha yiiksek oldugunu
gostermislerdir. Literatiire gore bu tezatlik aslinda geogridlerin iyi bir gii¢lendirme donatisi
olmadig1 anlamina gelmez, agrega ozelliklerine gore uygun geogrid kullanilmas: gerektigi
anlamina gelmektedir.

Farrag vd. (2003), geogrid donatinin pullout ¢ekme direncini arastirmislardir.
Basincin, zemin yogunlugunun, sinir sartlarinin ve zemine gomiilii geogridlerin mekanik
ozelliklerinin pullout karakteristikleri iizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir.
Uygulanan diisey basing artirildikca pullout kutusu i¢indeki zemin ile geogrid daha iyi
kenetlenebilmekte, iyi bir sikisma elde edilmekte ve geogridin sikismis zemin arasindan
styrilip ¢ikmasi ihtimali o kadar azalmaktadir. Sinir sartlarinin genisletilmesi 6rnegin daha
biiyiik 6l¢ekli pullout kutusu kullanilmasi durumunda ise yanal basinglarin sifira yaklastigi

daha iyi goriilmektedir.
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Sekil 10. Pullout test aletinde normal basing altindaki geogridde sirasiyla
cekme bolgesine en yakindaki geogrid elemanindan baslayarak
deplasman ve birim sekil degistirmede gozlenen degisimler (Alfaro
vd.,1995)

Kooh vd. (2004) ve Guo vd. (2005), geogridlerin uzun ve kisa siireli siinme
davranisini ¢alismiglardir (Sekil 11). Geogridlerin bozulmasini asir1 siinme deformasyonu
olarak tanimlamislar ve geogrid orneklerin birim sekil degistirme-zaman egrilerini elde
etmiglerdir. Bu egriler stinme davranigini gostermektedir. Daha az siire deneye tabi tutulan

geogridlerde daha yatik bir birim sekil degistirme-zaman grafigi; daha uzun siire devam
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edilenlerde ise daha dik grafik egrileri elde edilmistir. Kisa siire deneye tabi tutulan
geogridler yorulmaya maruz kalmamaktadir, bdylece kopmadan uzun siireli siinme
davranis1 gosterebilmektedirler. Bundan dolay1 da yatik bir egri ortaya ¢ikmaktadir. Uzun
stireli deneye tabi tutulanlarda ise bir noktadan sonra geogrid dayanimini kaybetmekte ve
egri azalma egilimi gostermektedir. Bu yiizden dik grafik egrileri goriilebilmektedir. Bu
durum ise polyster malzemeden iiretilmis olan geogridlerin siirekli siinme deformasyonuna

maruz birakilmasinin émriinii azaltabilecegi ve dayanimini yitirebilecegi sonucunu ortaya

cikarmistir.
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Sekil 11. Birim sekil degistirme-zaman grafigi (Kooh vd., 2004)

Moraci ve Recalcati (2006), sikistirllmig graniiler zeminde gomiili geogrid
donatisinin davranigina etkiyen faktorleri ¢alismislardir. Bu ¢aligmay1 yapmak i¢in biiyiik
Olcekte pullout test aparati tasarlamiglardir. Sabit birim sekil degistirme yiiklemesi altinda
3 adet geogrid Ornegine 40 adet pullout testi uygulamislardir. Kullanilan graniiler
malzemeler; siniflandirma, proktor ve ¢ekme testleri kullanilarak karakterize edilmistir.
Vurgulanan 6nemli bir husus da, kullanilan geogrid genisligi pullout kutusu genisliginden
az ise 3 boyutta zemin genlesme egiliminin ortaya ¢ikmasidir. Sekil 12°de 3 boyutta zemin
genlesme egilimi agiklanmaktadir.

Sekil 12°de bolgesel bir gerilme dagiliminin ortaya ¢ikmasi kisa geogridi ¢evreleyen
zemindeki genlesmeyen bolge olan a’daki genlesme etkisinin genlesen bolge olan b’deki
genlesme etkisinden uzak olmasindan dolayidir. Bu durum iki bolge arasinda sinirda
kayma gerilmesi ortaya ¢ikarir ve zemin-geogrid arayiiziinde efektif normal gerilmelerin

artmasina yol acar. Buna bagl olarak pullout etkisi artar. Ornek genisliginin artirilmasiyla
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da aksi durum goriiliir, yani basing etkisi yayildig1 i¢in genlesme azalmis olur. Boylece

kayma gerilmeleri goriilmez ve yanal etki kutu yan ylizeylerine dagitilmis olur.

Sekil 12.  Dar ve genis O6rnekler i¢in pullout etkilesim
semas1 (Moraci ve Recalcati, 2006)

Moraci ve Recalcati (2006), tarafindan yapilmis olan calismadan ¢ikarilacak

sonuglardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

% Ayni normal basingta geogrid kalinlig1 artirildik¢a pullout direnci artmaktadir.

% Cekme bolgesi yakinlarinda ¢ekme etkisi en fazladir, bu bolgeden uzaklastikga etki
azalmaktadir. Cekmeye devam edildik¢e Oyle bir nokta vardir ki yirtilma (rupture)
meydana gelir ve geogridin koptugu kisimdan itibaren kesme yiizeyi olustugu
varsayilmaktadir.

% Genislik bakimindan pullout kutusu genisliginden dar, uzunluk bakimindan da pullout
kutusu uzunlugundan kiigiik 6rnekler kullanildiginda gelen kuvvet pullout kutusunun tiim
ylzeyine dagitilamadigi icin artan ¢ekme ve diisey basing etkisinden dolay1 geogridi
etkileyen yiik degeri de artmis olacaktir. Dolayisiyla geogrid daha genis bir 6rnege kiyasla
daha erken kopacaktir.

% Birim sekil degistirme ve deplasman en ve boy bakimindan kutu boyutlarina yakin
ornekler kullanildiginda daha fazla goriilmektedir.

Literatiirdeki Moraci ve Recalcati (2006), calismasindan ¢ikarilan olgu ve bu doktora
calismasini destekleyen en onemli husus, biiylik 6l¢ekte bir pullout diizeneginin gergegi
yansitma payinin yiiksek olacagidir. Diisey yiikii her tarafina esit dagitmasi i¢in, pullout
kutusu boyutlarinda geogrid numune kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Moraci ve Gioffre (2005), graniiler zemine gomiilii geogridin pullout direncini
belirlemek i¢in basit bir metot gelistirmislerdir. Caligmada kesitten goriiniisii normal olan

bir geogrid ile ayni1 geogridin enlem ve boylam elemanlari olmayan yani her yerinde ayni



14

Ozelligi gosteren geomembran hali kiyaslanmigtir. Calismadan c¢ikarilan sonug, serit
davranan geogridde (geogrid gibi 1zgara sekilli olmayip geomembran gibi siireklilik
gosteren bir Ozellikte) tasima etkisi s6z konusu olmadigindan yani sadece siirtlinme
etkisinden dolay1 pullout direnci normal geogride kiyasla % 20 daha azdur.

Palmeira (2003), geogrid pullout testleri tizerinde kuvvet aktarilmasi (yiik transferi)

kavramini agiklamistir. Gelistirmis oldugu matematik ifade Esitlik 1°de goriilmektedir;

T =T~ Fb, (1)
Ti=1. Elemanin ¢ekme kuvveti

T(i-1)= (i-1). Elemanin ¢ekme kuvveti

[(1-1). Eleman, ¢ekme bolgesine i. Elemandan daha yakin olan geogrid elemani]

Fbi=1. Elemanin tagima kuvveti

Sekil 13°te ise geogrid diigiim noktalar1 ve bu noktalar arasindaki yiikk aktarimi
goriilmektedir.

P ¢
(a)
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Z Geog—r‘id dn&iim noktalart ' ' ;
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277//////////////////////////////////A

(b)
Sekil 13. Pullout diizeneginde zemin-geogrid iligkisi (Palmeira, 2003)
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Yukaridaki bagintida ise ¢gekme bdlgesine yakin elemanin deplasmaniyla bir 6nceki
elemanin deplasmaninin farklar: alinip elde edilen degerin iki eleman arasindaki mesafeye
boliinmesiyle bulunan deger ¢ekme bdolgesine yakin elemanin birim sekil degistirme
degerini vermektedir. Cekme bolgesinden baslayarak bu bolgeye en yakin elemandan en
uzak elemana dogru sirasiyla birim sekil degistirme en fazla ¢ekme bolgesindeki elemanda
gbzlenmektedir.

Teixeira vd. (2007), yatay ve diisey geogrid elemanlarin pullout direnci etkilerini
calismiglardir. Gergek boyutlardaki pullout mekanizmasiyla kiigiik boyutlardaki pullout
mekanizmas1 karsilastirilmis ve kiiclik dlgekteki kutudan alinan orneklerin digerleriyle
uyumlu oldugu belirlenmistir. Fakat Moraci vd.’nin (2006) ¢alismasinda biiyiik dlgekteki
pullout test diizeneginin gergegi temsil etme bakimindan daha tutarli oldugu belirtilmistir.

Sekil 14°te deplasmanlarin geogrid i¢ine dogru aktarimi goriilmektedir

~ G6z Aciklig1 Numarasi
Pullout Kuvveti

/ Boylam Eleman Yanal Eleman

| 1 2 / 3/,/'/ I n-1 f

|

| | | | |

..I:'_-" I = -/ -‘// o #‘.{f o o |

~— — — o A <
Al Ai2 AiJ3 Ain Ain+l

Sekil 14. Cekme dogrultusundaki geogridde her bir elemanda olusan birim sekil degistirme
(strain) (Teixeira vd., 2007)
Ai,z = Ai,l - Ai,l xL,, 3)
Esitlikte;

Ai,2= 2. yatay elemanin (¢ekme bdlgesine uzak eleman) pullout etkisi sonucu
gosterdigi birim sekil degistirme

A 1,1= 1. yatay elemanin (¢cekme bolgesine yakin eleman) pullout etkisi sonucu
gosterdigi birim sekil degistirme
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Lrib= Geogrid elemanin ¢ekme dogrultusundaki boylam elemaninin uzunlugu olarak
ifade edilmektedir.

Esitlik 3°te cekme bolgesine yakin bdlgede olusan birim sekil degistirme, kendinden
bir sonraki elemanda olusan birim sekil degistirme degerinden, bu birim sekil degistirme
degeri ile iki birim sekil degistirme bolgesi arasinda kalan geogrid uzunlugunun
carpimindan elde edilen degerin farkina esittir. Tablo 1, referanslar boliimiinde verilmis
olan calismalardan c¢ikarilan pullout deneyi ile ilgili verileri igermektedir. Pullout
kutusunun boyutlari, kullanilan geogridin boyutlari, yiik hiicreleri ile dl¢lilmiis yatay ve
diisey yiik degerleri, deplasman ve birim sekil degistirmeler tabloda goriilmektedir.

Sugimoto ve Al (2003), yaptiklar1 ¢alismada sayisal analizlerin ve testlerin geogridin
pullout davranis1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Birisi ¢ift yonlii géz acikliklar1 28
mm x 38 mm, digeri ise tek yonlii goz agikliklart 158 mm x 23 mm olan iki farkli tiir
geogrid kullanilmistir. Tek yonlii geogridin yatay ve diisey geogrid elemanlarinda birim
sekil degistirme daha ¢ok gozlenmistir. Calisma, diger ¢alismalar1 destekler nitelikte olup
¢cekme On yiizeyinde deplasman, birim sekil degistirme, ¢ekme kuvveti ve normal basing

etkisi daha ¢okken, cekme bolgesinden uzaklastik¢a etkilerin azaldig: tespit edilmistir.



Tablo 1. Genel olarak literatiir arastirmalarindan elde edilmis pullout kutusu boyut 6zellikleri ve deneylerde uygulanmis olan ytik ve

cekme degerleri

Pullout Kutusu Boyutlar1 (mm)

Geogrid Boyutlar1 | Diisey Basing Iv3.1r1'm Sekil
. . ) - Degistirme Orani
(Uzunluk x genislik x yiikseklik) | Uzunluk- Genislik (m) (kPa) (mm/min)
[Nernheim ve Meyer 1.5x0.60x0.60 _ 300 _
(2004)]
[Alfaro vd, 1995] 1.60x0.7x0.5 _ _ _
[Marques, 2005] 1.53x1.0x0.80 _ _ _
[Palmeira, 2004] 1.0x1.0x1.0 _ 25-75 0.5
[Sugimoto ve 0.68x0.3x0.625 B B B
Alagiyawanna, 2003]
[Farrag ve Morvant, 1.21x0.60x0.45 _ _ _
2004]
[Teiexeira vd, 2007] 1.5x0.70x0.50 _ 52-50 4.6
[Moraci ve Recalcati, 1.7x0.60x0.68 0.40-1.15 _ 1
2006]
[Racana vd, 2003] 1.0x1.0x0.75 2.8-27.8 6

L1
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1.2.2. Arazi ve Laboratuarda Ol¢iim Sensérleri ve Geogridin Yerlestirilme
Konumlaryla Ilgili Yapilmis Onceki Calismalar

Bu boliimde, onceki calismalarda kullanilan 6lgiim sensorlerinin  yerlestirilme
konumlar1 ve kag adet 6l¢iim sensdrii kullanildigina dair bilgiler yer almaktadir. Literatiire
gore Ol¢clim sensorii kullanilmis calismalar ve hangi sayida sensor kullanildigina dair

bilgiler agagidaki tabloda 6zetlenmistir:

Tablo 2. Onceki calismalara gore dlgiim sensorlerinin yerlestirildigi tabakalar

Yerlestirilen Olgiim Sensérleri ve
Yerlestirildigi Tabaka
Birim Sekil
Degistirme Olcer
24 tane-asfalt
kaplama tabakas1
altina
12 tane-asfalt
kaplama tabakasi

Basing Olger

8 tane-taban

Hamad vd., (2006) zemini altina

4 tane-taban

Knoth vd., (2006) zemini altina

altina
Morvant ve Farrag, (2004) Slklstlrllmls()l;il Szljlr;nnde tabaka
Mohiuddin, (2003) Slklstlrllmls()l;il Szljlr;nnde tabaka

Taban zemini tabakasinin yiizeyden

Retzlaff vd. itibaren 5 cm altina

Ryan vd. (2000), tarafindan hazirlanan raporda temel ve alttemel tabakalarinin
performansimin geogrid kullanimu ile arttig1 ifade edilmistir. Kaplamaya gelen yiik 0.42-
130 kN arasidir. 2 cm-18 cm aras1 kaplama kalinligi, 4-64 cm aras1 da temel+alttemel
kalinlig1 olacak sekilde yol tasarlanmistir. Sekil 15°te iki farkli durumda ortaya cikan

birim sekil degistirme dagilislart goriilmektedir.
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Temel Tabakasi ]
Geogrid

. Birim sekil

.. {+)
Taban Zemini $ _ degistirme dagilis1

{-)

(a) Temel tabakasi-taban zemini arayiiziinde
geogrid kullanilmig durum

Temel Tabakasi

Geogrid

Taban Zemini . Birim sekil

Mime dagilist

(-}

(b) Temel tabakasi i¢inde geogrid kullanilmis durum

Sekil 15. Farkli tabakalarda geogrid kullanilmasi durumu
(Ryan vd., 2000)

Ryan vd. (2000), calismasimna gore Sekil 15°teki ilk durumda arayiizde geogrid
kullanilmastyla rijitlik arttigindan yiikiin etkisi daha az hissedilir ve gelen diisey yiikler
geogrid iizerinden yatay yonde azaltilarak aktarilir. ikinci durumda temel tabakasi iginde
kullanilan geogridin tabakanin kayma mukavemetini artirmasiyla birlikte malzemenin
dagilmasini onleyip bir arada tuttugu i¢in temel tabakasinin dmriini artiran 6zelligi vardir.
Bu calismaya gore temel tabakasinin geogridle giiclendirilmesinin 4 amaci vardir:

e Temel ve alttemel malzemesinin yanal olarak hareketini 6nlemek.
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o Kenetlenmeyi artirmak ve bunun sonucunda giiclendirme yapilan kisimda
temel ya da alttemelin mukavemetini artirmak.
. Sikistirilmis zemin tizerindeki diisey gerilmeleri artirmak.

o Sikistirilmis zeminde kayma gerilmelerini azaltmaktir.

Wu (2007), tarafindan Louisiana yol arastirmalart merkezinde yapilmis olan
calismada temel ve alttemel malzemelerinin yapisal performansi degerlendirmistir.
Kurulan diizenekte tekerlek yiikiiniin 21000 kgf- 41000 kgf aras1 degisebildigi ve lastik
basincinin 723 kPa oldugu ortaya konulmustur. Gerilmeleri belirlenecek yol kesitinde
kaplama 5,08 cm, temel tabakast 21,6 cm ve alttemel tabakasi da 30,5 cm olacak sekilde
insa edilmistir. Sekil 16’da sensor yerlesimi goriilmektedir. Kullanilan temel ve alttemel
tabakalarinin malzeme tiirlerine bagli olarak ayni tekerlek yiikiinde ve ayni kalinliklarda
farkli gerilmeler olustugu goriilmektedir. Temel tabakasindaki gerilmelerin 5,52-70,27 kPa
arast; Alttemel tabakasindaki gerilmelerin ise 3,44-11,71 kPa aras1 degistigi belirlenmistir.
Tekerlek yiikii 21000 kgf’dan 26000 kgf’a cikarildigi zaman ise tabakalarda gozlenen
basinclar temel tabakasinda 6,2-85,43 kPa arasi; alttemel tabakasinda ise 4,134-17,22 kPa

arasi degismektedir.

Plandan Goériiniis

Asfalt Tabakasi

Temel Tabakas1 )
Kesitten Goriiniis

Alttemel Tabakasi

D> Deflektometre

Basing olger

Sekil 16. Yol plan ve kesit goriiniisii (Basing dlgerler tabakalarin alt kisimlarinda) (Wu,
2007)

Sekil 17 ve 18°de iki farkli diisey yiike maruz karayolunda alt tabakalarda olusan

diisey gerilmeler goriilmektedir.
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- o

21000 kgf

AC

AC

S3 * 21000 kgf

AC

Temel Tabakas1

Ugucu kiil Katkili
Temel Tabakas1

l 35 kPa

Temel Tabakas1

l 5 kPa
Kire¢ Katkili

Tabaka l 3,5 kPa

Kireg Katkili Tabaka * 12 kPa

l 70 kPa
Cimento Katkili

Tabaka l 3 kPa

Taban Zemini

Taban Zemini

Taban Zemini

Sekil 17. 21000 kgf yiik altinda Temel- Alttemel tabakalarina gelen gerilmeler (Wu, 2007)

s2 m 26000 kgf

S3 * 26000 kgf

AC AC AC
Ugucu kiil Katkilt
Temel Tabak:
emel Tabakast l 6,2 kPa Temel Tabakasi l 41 kPa Temel Tabakasi l 85 kPa
Kireg¢ Katkili Cimento Katkili 5.5 kPa
Tabaka l 4,2 kPa Kire¢ Katkili Tabaka * 17,25 kPa Tabaka >

Taban Zemini

Taban Zemini

Taban Zemini

Sekil 18. 26000 kgf yiik altinda Temel- Alttemel tabakalarina gelen gerilmeler (Wu, 2007)

WSDOT ve ASSHTO’ ya gore alttemel tabakasi i¢in R degeri adi verilen ve CBR

deneyinin gelismis hali olan deney metodu ile malzeme tiiriine bagl olarak tasiyabilecegi

gerilmeler bulunabilmektedir. Bu deger uygulanan diisey gerilmeye ve malzemenin plastik

akmasina bagli olan bir degerdir. Bu konuda WSDOT 611 test metodu AASHTO T 190 ile

benzer sonuclar vermekteydi; ancak WSDOT maksimum 2067 kPa gerilmeyi (exudation

pressure- bozulma gerilmesi) ongoriicken AASHTO T 190 ise 2756 kPa ongdrmektedir.

Bu degerler kaplamaya gelebilecek maksimum degerler olup artik bu deger asildigi zaman

taban zemininde bozulmalar ve tagima giiciinde kayiplar meydana gelmektedir.



Tablo 3. Literatiirden derlenen kaplama tabakasi {izerine gelen yiikler tablosu

Kaplama (Asfalt Kaplama Tabakas1) Uzerine Gelen Tekerlek Yiikleri

Makale ismi Tekerlek Yiikleri Temas Yiizey Alan1 | Lastik Basinglart Aciklama
20 kN i¢in
200mm*188mm
Predicting Truck Tire Pressure 20,24, 31 kN 24 kN igin 483, 690, 896 kPa
& »r 200mm*173mm P -
31 kN i¢in
200mm*172mm
Determining Layer Contributions ... 80 kN (Dingil-aks-yiikii) 517-552 kPa AASHTO 1993' e gore
. . . . Asfalta 6l¢lim sensorleri yerlestirlmis
Developing Geotechnical Engineering _ _ 70-700 kPa bu sensorlerin 6lgiim araligi bu arada
degisiyor.
FlexiblePavement Design, ESAL Lec. | Tek aksta( yaklasik 4 tekerlek)
28 Ch. 20 p. 955-973 81 kN 110 mm capinda 488 kPa -
Tek aks i¢in 110 kPa
Cift aks i¢in 200 kPa
. . 3 aks i¢in 267 kPa
Weight Limits Used for ... 4 aks icin 310 kPa _ _ _
4 aksh grup i¢in 360 kPa
5 akslh grup i¢in 556 kPa
. , On akslar icin 81 kN
Approximately 192' C. A. ... Arka akslar icin 153 kN _ _ _
.. Tek lastikli tek aks 60.6 kN 250*290 mm
TkaCharaCteréS“eC;é Movementand | 5 12 ik cift aks 206.2 kKN 280*210 mm 750 kpa ~
p Cift lastikli 3 aks 210.5 kN 270%200 mm

Computed Design Coverage for
Example ...

Otomobil 6,67 kN
Pick-up 13,5 kN
2 aksli kamyon 40-44 kN
3 Aksh kamyon 40-142 kN

Karayolu Uluslararas1 Yonetmeligi

Tasit1 yiikli haldeyken tek dingil
13 tonu; iki dingilli bir aks grubu
19 tonu gegmemelidir.

(44



Tablo 4. Literatiirden alinan birim sekil degistirme, basing 6lger pozisyonlar ile sayisal degerleri ve tabaka kalinliklar

Pressure Cell

Okunan

Okunan Birim

Literatiir Yerlestirilme . Birim Sekil Degistirme . . .
. Gerilme " 2. Sekil Degistirme
Aragtirmasi Pozisyonu (Stress) Kaplama Kalinliklart ve Yol Olger Yerlestirilme (Strain)
ve Lab. (tekerlek N . Tabakalarinin Kesit Gorliniisii Pozisyonu (tekerlek y .
. Degerleri . Degerleri
Deneyleri | altina gelecek altina gelecek sekilde) . .
: (kPa) (micro strain)
sekilde)
183-228 mstrain
15 cm AC arasl
. Alttemel
L. WIJV ag/anath tabakasi 40-41 kPa 23cm = = Temel Kaplama tabakas1 altina
' altina
145 cm Alttemel
[-) O
AC
2. Romanoschi Alttemel 10-84 kPa N
tabakasi — = Kaplama tabakas1 altina
vd. arasl 10.16 cm Temel
altina
15.24 cm Alttemel
() (-]
AC
Temel- 15 em
15 cm Temel
3. Chandra vd. Alttemel 5(.) kPa eme
tabakasi civarl — O - -
arasina >0 cm Alttemel

€C



Tablo 4’{in devam

zemin arasina

Taban Zemini

4. Knight vd.
Temel- (5 om AC
Alttemel
arasina ve 30-50 kPa
23 cm
Alttemel- 3-10 kPa Temel Temel Tabakas1 altina B
. e G . e @
Zemin 145 cm
Alttemel
arasina <>
AC -
Alttemel- _ Temel
5. Retzlaff vd. Zemin IOaZriSl:Pa Alttemel-Zemin arasina
arasina — Alttemel
TOBS =
Yaklasik 5 11 em AC
Taban kPa —= <=
zemini- (Stlastirma 30 cm fomel 120-600 mstrain
6. Knoth vd. yapilmis Kaplama tabakasi altina
Sikistirilmig Zemmin 5 Alttemel arasi
: cm
ZemIn arasina | ¢ pakasinda ) — Taban
ki gerilme) Zemini
Taban _ AC
7. Hamad vd. Zemint - Temel Kaplama tabakasi altina
Sikistirilmig - Alttemel -

¥C



Tablo 4’iin devami

8. Teze Ait
Deney No 1
AC
Alttemel N ..
tabakasi 3;3;{81? 20 cm Alttemel Alttemel-;l;zl;an ZeMIAL 150230 mstrain
altina — X=X b
30 cm aban,
Zemini
17 mstrain
(cekmeye dik)-
AC 230 mstrain
9. Teze Ait I;Itt)flg :11 B Alttemel-Taban zemini (cekmeye
Deney No 2 - 20 cm Alttemel arast aralel)
y altina P
30 om T CEX=X=X Taban
Zemini
30-50 kPa
(Temel .
Temel tabakasi AC 17-31 mstrain
_ arasi
tabakasi altina) (cekmeye dik)
. _ - - 20 . )
gz;@zlzfl; "l?éﬁlrj 3183 i;ao o Temel Temel-alttemel arasi 57-100 mstrain
- T X=X
arasl
Alttemel (Temel- 30 em Alttemel (cekmeye
arasi Alttemel
aras1) paralel)

NOT:

Basing Olger (Pressure Cell) sembolii.

< Birim Sekil Degistirme Olger (Strain Transducer) sembolii

4
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1.3. Geogrid-Hasir Donat iliskisi

Toprak yapilarindaki zemin-geogrid iliskisi, betonarme yapilardaki celik iliskisine
benzetilebilir (Sekil 19). Betonarmede ¢ekme gerilmelerini ¢elik karsilarken, zeminde ise
bu gorevi geogrid yerine getirir. Geogridler, asfalt yollar ve dolgularin altina serilerek
diisey yik vektorlerini kendi diizleminde {iniform olarak dagitir ve zemine takviye
olusturur. HDPE (high density polyethilen) malzemeden iiretilen ve zemine takviye i¢in
kullanilan geogridler; betonarme yapilarin tabliyelerinde, tiinel kalip sistemlerde, beton
pist ve otoyol kaplamalarinda, metro ve tiinel insaatlarinda sik¢a kullanilan hasir ¢elik

donati ile yapisal olmasa da islev ve goriintli olarak benzerlikler gostermektedir.

215m
15 un
x\'-\. E
'\._\"\._..
A
o

Sekil 19. Celik hasir donati (URL-5, 2009).

Zemin agrega boyutlarinin etkisi, geogrid yapist ve geogrid plastik malzemesinin
tagima giicli son derece onemlidir. Agrega boyutlari, geogrid goz acikligi, plastik geogrid
elemanin kalinligi gibi faktorler zemin-geogrid arasindaki yilizeyin kayma direncini
belirlemek i¢in onemlidir (Farrag vd., 2003). Burada kayma direncini artiran en 6nemli
parametre geogrid kalinligindan ¢ok zemin agrega boyutlarinin oranidir ama bundan daha

da 6nemli olan geogrid g6z acikligidir.

1.4. Geogridlerin Arazide Serilmesi ve Uygulanmasi

Arazide gelen trafik yiikleri her yerde ayni olmadig i¢in geogridin kayma gerilmeleri

altinda bir biitiin olarak ¢alismadig1 bolgesel ¢alistig1 yani kayma gerilmelerinin geogridin


http://www.ozalpcelikhasir.com.tr/?s=urunler&id=beton_celik_hasirlar�
http://www.ozalpcelikhasir.com.tr/?s=urunler&id=beton_celik_hasirlar
http://www.ozalpcelikhasir.com.tr/?s=urunler&id=beton_celik_hasirlar
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her yerinde ayn1 olmadig1 varsayilmaktadir. Buna en iyi 6rnek dolgulardan belli bir siire
sonra ¢ikarilan geogridlerde kisim kisim yirtilmalarin olmasi gosterilebilir. Bunun baslica
nedeni, agregalarin geogridin agikliklar1 i¢inde penetre olan kisimlarinin biitiin geogrid
lizerinde esit olmadigi, bu kisimlarin daha fazla gerilme tasidiginin diisiiniilmesidir.
Dolayistyla geogrid elemanlarindaki yirtilmalarin bu bdlgelerde daha ¢ok olacag gercektir.

Sekil 20 a’da karayollarinda geogridlerin alttemel tabakasinda serimi, b ve c’de 24
mm boyutundaki agregalarin geogrid iginde penetre edilmis sekillerinin iistten ve yandan
goriintisleri ve d’deki sekilde ise ayni agregalarin daha kiigiik capli geogride penetre

edememis sekli goriilmektedir.

Sekil 20. Geogrid serimi ve agregalarin konumu

Karayollar1 fenni sartnamesinde 75 mm’lik elekten gegen malzemelerin % 100
olmas: istenir (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2006). Bu durumda 7 cm’lik agregalarin

kullanilmas1 kagmilmazdir. Uretilen geogridlerin cogunlugu cift yonlii calisan (biaxial)


http://www.roadtraffic-technology.com/contractors/infrastructure/colbond/�
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kare g6z aciklikli olup onlarin da en yaygin kullanilam kiigiik g6z aciklikli tiirlerdir (1,5-3
cm). Ya da tek yonlii calisanlar (uniaxial) vardir ki onlarinda géz agikliklar1 20-25 cm
uzunlugunda ve 1-2 cm genisligindedir. Sozii edilen agregalari bu goz agikligindaki
geogridler penetre edemeyecektir. En azindan 7,62 cm boyutundaki agregalar geogridin
goz acikligi igerisine alinarak kenetlenme etkisi gostermeyecek sadece yiizeysel
sirtinmeye bagli kayma davramisi elde edilmis olacaktir. Daha biiylik goz agiklikli
geogridleri alttemel malzemesi altinda kullanmak daha ideal sonuglar verecektir. Sekil

21°de geogridin agregalari penetre etmesi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 21. Geogrid boylam ve enlem elemanlarda deformasyonlar

A= Toplam pullout mukavemeti
LRs= Geogrid boylam elemaninin kesme mukavemeti
TRs= Geogrid yanal elemaninin kesme mukavemeti

TRb= Geogrid yanal elemaninin tasima mukavemeti

Geogrid goz agikligl, agregalart penetre edemeyecek kadar kiiciik ise bu durumda
kenetlenme ortaya ¢ikmayacak sadece yanal ve boylam elemanlar iizerinde ortaya ¢ikan

stirtiinme kuvveti olusacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasinda farkli goz agikliklarina sahip geogridler pullout deneyine tabi
tutulmus, deneyler sonucunda hangi goz acikligindaki geogridin en 1yi performansi verdigi
arastirilmistir. Bu amagla testlerde kullanilacak geogrid numuneler 1,20 m x 1 m
ebatlarinda kesilerek hazirlanmis, her bir farkli g6z agikligindaki geogrid i¢in 3’er adet
pullout deneyi yapilmis, deneyler sonucunda pullout kuvveti-deplasman ile kayma
mukavemeti-deplasman grafikleri ¢izilmistir. Pullout test kutusu icine yerlestirilen 6l¢iim

sensorleri sayesinde diisey gerilmeler ve oturmalar hesaplanmistir.

2.1. Materyal

Bu kisimda; arastirmada kullanilan alttemel tabakasi ve taban zemininin malzeme
ozellikleri aragtirilmis, pullout deney diizenegi ve diizenekte kullanilan 6l¢iim sensorleri ile

farkli g6z acikliklarina sahip olan geogridlerin 6zellikleri agiklanmustir.

2.1.1. Agregalarin Elek Analizleri

Bu calismada kullanilan agregalar Tiirkiye sartlarinda kullanilan agrega
malzemelerini igermekle beraber, agirlikli olarak Karadeniz Bolgesi’nde yaygin olarak
kullanilan malzemelerden olugmaktadir. Alttemel malzemesi Karayollar ile goriisiilerek
temin edilmistir. Bunun sebebi rastgele malzeme kullanmayip Tiirkiye’de yol yapiminda
birebir kullanilan alttemel malzemesini kullanmaktir. Malzeme temin edildikten sonra
etiivde kurutma islemine tabi tutulmus sonrasinda Karadeniz Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Yap1 ve Malzeme Laboratuari’ndaki ASTM elekleri ile alttemel
malzemenin elek analizleri gergeklestirilmistir. Alttemel tabakast malzemesi % 20 filler
agrega, % 60 ince agrega ve % 20 iri agrega; taban zemini ise % 3 filler agrega, % 45 ince

agrega ve % 52 iri agrega i¢germektedir. Graniilometri egrisi Tablo 5’te gortilmektedir.
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Tablo 5. Laboratuar deneylerinde kullanilan alttemel ve taban zemini
malzemesinin graniilometrisi

oo T T[T [0 I
%0 || —0— Alttemel Graniilometrisi /)Zr
g 70 || =8—Dogal Zemin Graniilometrisi yr
= 60 /
S g /
S > z
240
S /
> /
20 4
10 e
X L —’H
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Elek Cap1, log D (mm)

2.1.2. Pullout Deney Diizenegi

Geogrid, geomembran gibi zemin donatis1 olarak kullanilan malzemelerin
sikistirilmis zemin iginde ve belli bir diisey basing altinda ¢ekildigi ve bu ¢cekme etkisiyle
geogrid, geomembran gibi donatilarin ¢ekme ve kayma davranisinin belirlendigi testler
pullout testleri olarak adlandirilmaktadir. Test diizenegi TUBITAK tarafindan
desteklenmis olup bu ¢alisma igin tez konusu olarak kararlastirilmistir. Deney diizenegi
Trabzon Sanayi Sitesi’nde yaptirilmistir. Sekil 22°de pullout diizenedi agik sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 22. Pullout Deney Diizenegi

Sekil 22 {izerinde numaralandirilan kisimlar asagida goriilmektedir. Fotografi verilen
diizenegin Sekil 23’te de detay ¢izimleri goriilmektedir.
1.LVDT
2. Cekme pistonu ve yiik hiicresi
3. Geogrid-Geomembran
4. Cekme ylizeyi (6n yiiz)
5. Prexiglass pencereler
6. Ray sistemi
7.LVDT

8. Basing pistonu, plakasi ve yiik hiicresi
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Ditsey LVDT (100 (um)
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Sekil 23. Pullout test diizeneginin detay ¢izimleri
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2.1.3. Pullout Deney Diizeneginde Kullanilan Ol¢iim Sensorleri

Laboratuarda pullout deneyleri yapilirken asagida ozellikleriyle verilen o6l¢iim
aletleri kullanilmistir:

s 8adet 5 cm ¢apli 1 MPa kapasiteli zemin basing olger (Sekil 24a)

RS

*

1 adet 20 cm ¢apli 1 MPa kapasiteli zemin basing 6lger (Sekil 24b)

L)

X/

s 8 adet -5000 ile +5000 microstrain arasi 6l¢iim alabilen birim sekil degistirme 6lger
(Sekil 24c¢)

2 adet -1500 ile +1500 microstrain arasi Ol¢iim alabilen asfalt kaplama icinde

*,

>

R/
¢

kullanima uygun birim sekil degistirme Olcer (Sekil 24d)

>

L)

*

8 adet Potansiyometrik Cetvel

L)

= 5 adet 10 cm 6l¢iim kapasiteli (Sekil 24e)
= 2 adet 50 cm 6l¢iim kapasiteli (Sekil 24f)
» ] adet 100 cm 6l¢iim kapasiteli (Sekil 24g)
3 adet Sicaklik Olger (Thermocouple) (Sekil 24h)
2 adet 20 ton kapasiteli basing-cekme yapabilen yiik hiicresi (Sekil 24 k- Sekil 24 1)

>

L)

S

X4

L)

L)

>

< 3 adet Veri Toplama Unitesi (Data Acquisation System) (Sekil 24m)

L)

i .‘-—\‘.\ N \ Y
‘ W

- . ¢ Asfalt kaplamada ,
-5000 ile 5000 mstrain % kullanilan birim sekil N

-

arasi Ol¢lim alabilen birim degistirme Slger . \‘

sekil degistirme Olger o2/12/2007 \\W, 0292/ 2001

Sekil 24.1. Pullout deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim sensorleri



34

> S
02/ 1242007 02/12/2007

10 cm LVDT

100 cm LVDT

<
A

- b

I

02/12/2007

Veri Toplama Unitesi

Sekil 24.2. Pullout deney diizeneginde kullanilan 6l¢tim cihazlarindan (sensoérlerden)
gorlintiiler
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2.1.4. Deneylerde Kullanilan Geogrid Tiirleri

Taban Zemini (Subgrade)-Alttemel arayiiziinde 5 farkli geogrid tiirii kullanilarak
pullout deneyleri yapilmis ve sonuclar tablo ve grafikler seklinde verilmistir (Sekil 25).

3 cm x 3 cm g6z aciklikl

157 (2008

4 cm x 4 cm goz agiklikl

5cmx 5 ecm goz agiklikl

Petek goz agiklikl

Capraz goz aciklikli

Sekil 25. 5 farkli g6z agikligina sahip geogridlerin rulo halde ve yakindan goriintisii



36

Oncelikle 3 farkli kare goz agikligma sahip geogridler ve onlar1 takiben petek goz
aciklikli ve ¢apraz goz aciklikli geogridler iizerinde pullout deneyi yapilmustir.

2.2. Yontem

Pullout deney diizenegi kurulduktan sonra, deneyler asagida anlatildigi sekilde
yapilmistir:

¢ Kullanilan agrega boyutunu sabit tutup taban zemini ile alttemel arasina her deney
icin farkli g6z agikliklarinda geogridler sermek suretiyle gergeklestirilmistir.

e Her bir gbz acikligindaki geogridle yapilan deneylere bir defasinda ¢ekme
uygulanarak bir defasinda da ¢ekme yaptirmaksizin sadece diisey basing uygulayip diisey
gerilmeler kaydedilmek suretiyle gerceklestirilmistir.

Deneyler yapilirken asagidaki yontem takip edilmistir:

1. Pullout testi oncesi geogrid malzemenin hareketini belirleyebilmek i¢in dijital
gorilintli diizenegi hazirlanmig, deneyin baslatilmasiyla goriintii alinmasina baglanmis,
deney boyunca dijital kamera kayitta kalmis ve deney sonunda kamera kaydi durdurularak
alman goriintiiler kaydedilmistir. Bu konuda Karadeniz Teknik Universitesi Bilgisayar
Miihendisligi Bolimii’nden destek alinmistir.

2. Pullout testi boyunca agregalarin hareketleri, 6zellikle geogrid igine penetre
edilmis olanlar kodlanarak deformasyonlar1 analiz edilmistir. Geogridlerin pullout testi
oncesi ve sonrast X ve y dogrultusundaki deformasyonlar1 ve birim sekil degistirmeleri
hassas bir sekilde dl¢iilmiistiir. Bu konuda ilgili sekil ve aciklamalar ilerleyen boliimlerde
anlatilmaktadir.

3. Laboratuarda kurulu olan pullout diizeneginde yiiklemeler yapilmis ve uygulanan
diisey yiikte geogrid belli bir hizda ¢ekilmis ve deney sonunda yiikleme bosaltilarak
geogriddeki deformasyonlar gdzlemlenmistir.

4. Her bir geogrid tlirlinden {iger Ornek laboratuardaki pullout testleri i¢in
kullanilmigtir. Yani deneylerin gercegi yansitmast bakimindan her bir test iic kere
tekrarlanmugtir.

5. Pullout test kutusu igerisine yerlestirilmis basing dlgerler ile kutu i¢indeki basing
dagilis1 tespit edilmistir. Bunun yapilmasindaki amag, uygulanan diisey yiik etkisiyle

pullout test kutusu icerisinde farkli derinliklerde diisey basing dagilisinin nasil
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gerceklestigini deneysel olarak gozlemlemektir. Elde edilmis olan diisey basing dagilisi
grafikleri ilerleyen boliimlerde agiklanmaktadir.

6. Boylam ve enlem birim sekil degistirmeleri hesaplamak icin kutu i¢ine birim
sekil degistirme Olcerler yerlestirilerek x ve y dogrultusundaki birim sekil degistirme
degisimleri incelenmistir. Yine diisey yiik etkisiyle farkli derinliklerde ¢ekme yoniine
paralel ve dik dogrultulardaki birim sekil degistirmelerin hangi degerleri aldig1 tespit

edilmistir.

2.3. Geogrid Cekme Testleri

Pullout testlerinde sikistirilmis zemin igerisindeki geogridlere ¢ekme uygulanarak
zemin donatist performanslari arastirilmisti. Bu durumda elde edilen pullout kuvveti ve
kayma mukavemeti sonuglari geogridin sadece kendi performansini gdstermemektedir.
Pullout testlerinde geogrid agregalarla penetre durumunda oldugu igin bu testler
geogridlerin mekanik Ozellikleri konusunda bir bilgi vermemektedir. Geogridlerin
mekaniksel ozellikleri Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Malzeme Laboratuari’nda yapilan ¢ekme testleri ile belirlenmistir (Sekil 26). Geogridlerin
mekanik (fiziksel) 6zelliklerini belirlemek i¢in 30 cm x 30 cm boyutundaki numuneler
hazirlanmistir. Testlerin gergekligini saglamak icin her bir goz agikligina sahip geogrid 3

defa teste tabi tutulmustur.

Sekil 26. Cekme test aletinin genel goriiniisii
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Geogrid numuneleri kavrayacak sekildeki metal ¢eneler sanayide yaptirilmis, geogrid
bunlar araciligiyla diisey ekseninden test cihazina yerlestirilmistir. Cekme testlerinde test
cithazina uygun olarak hazirlanmis numuneler cihaza yerlestirildikten sonra ¢ekme hizi 5
mm/dk olacak sekilde cihaz programlanmistir. Bu hizin se¢ilmesinin sebebi, pullout testleri
yapilirken yaklasik bu hizda deneylerin yapilmis olmasidir. Literatiir arastirmasi yapilarak
Tablo 5°te gorildiigii tizere birim sekil degistirme orani yani geogride dakikada ne kadar
¢cekme uygulandigi aragtirilmis, tez diizeneginde de bu konudan destek alinmistir.

Cihazin geogrid numuneyi ¢ekmeye baslamasiyla teste baslanmistir. Test devam
ederken cihaza bagli bilgisayardan teste ait ylk-uzama degisimleri izlenmistir. Teste
devam edildiginde ¢ekme arttikca uzamanin da arttigi goriilmistiir. Geogridde kopmalar
meydana geldigi andan itibaren geogrid mukavemetini kaybetmekte ve grafik belli bir pik
(maksimum) deger yaptiktan sonra diismeye baslamaktadir. Bir degerden sonra geogridin
tamamen koptugu ve mukavemetini kaybettigi anda deneylere son verilmistir. Cekme

testlerine ait sonug grafikleri bulgular ve irdeleme kisminda detayl olarak yer almaktadir.



Tablo 6. Geogridlerin mekanik (fiziksel) 6zellikleri

SemxScm Goz 4cmx4cm GOz SCIE‘)SEIIH(]C: 0z Pzz;illili(l)lz Capraz Goz
Aciklikli Geogrid Aciklikli Geogrid Geogrid Geogrid Aciklikli Geogrid

Test | Test | Test | Test | Test | Test | Test Test Test | Test | Test | Test | Test

No.1|No.2|No.3|No.1|[No.2|No.3|No.1| No.2 [No.1|No.2 |No.1|No.2|No.3
Yik kKN/m (pik deger) | 5,64 | 5,76 | 5,76 | 2,76 | 2,72 | 2,64 | 3,52 | 3,32 | 5,92 | 5,72 3,6 | 5,60 | 4,72
Strain % (nihai deger) | 25 25,5 23 25 11 15 75 26 80 80 27 37 34
Strain % (pik deger) 11 9 10 5 5 6 23 10 60 30 23 26 28
Deplasman mm 40 | 26 | 30 | 14 | 16 | 175] 70 | 26 | 160 | 60 | 57 | 57 | 82
(pik deger)
Deplasman mm 220 | 75 | 68 | 76 | 32 | 45 | 80 | 76 | 240 | 230 | 65 | 65 | 113
(nihai deger)

3 m

Go6z Acikligi Boyutlari Scmx5cm 4cmx4cm 3cmx3cm y 8¢

6¢
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2.4. Pullout Deneyleri
2.4.1. Pullout Deneyleri Oncesi Yapilan Cahsmalar

2.4.1.1. Arazi Kosullarinda Alttemele Uygulanan Sikistirma Basincinin
Belirlenmesi

Trabzon-Araklt Dagbast Mevkiinde Karayolu ekiplerinin sermekte oldugu alttemel
malzemenin sikistirilldigr yerden 6l¢iim alinmistir. Amag, arazide alttemel tabaka serilirken
sikistirma yapan silindirin uyguladigr maksimum yiikiin ne kadar oldugunu belirlemektir.
Bu sikistirma yiikiiniin belirlenmesiyle laboratuar deneylerinde kullanilan taban zemini ve
alttemel tabakasinin hangi basingta sikistirilmas: gerektigi tespit edilmistir. Pullout
testlerinin gergcegi yansitmasi bakimindan birebir arazideki sikistirma yiikiiniin
kullanilmasi tercih edilmistir.

Araziye basing Olgeri yerlestirirken sikistirma yapilacak alttemel malzemesi kazilmig
ve basing Olcerin altina ve iistiine kum serilmistir. Ayrica kablonun cihaza giris bolgesine
cihazin herhangi bir darbe almasini énlemek amaciyla yine kum serilmistir. Uzeri yaklasik
5 cm alttemel malzemeyle kapatilmis, basing Olgerin bulundugu nokta isaretlenmis ve
silindirin bu noktadan tam ortalayarak ge¢mesi saglanmistir. Gelen yiikiin temas alanina
boliinmesiyle elde edilen sikistirma basincinin, topraga gomiilii biiylik basing dlgerin
Olctiigii ile tutarli oldugu goriilmiistiir. Silindir basinci toplam yiikiin etki alanina
oranlanmasiyla bulunmustur. Sekil 27°de basing o6lcerin zemine yerlestirilmesi ve

sikigtirilmast goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 27.(a) Arazide 20 cm capli basing oOlcerin alttemel tabakasina
yerlestirilmesi (b) Alttemelde gomiilii basing Olger iizerinden
silindir gecirilmesi
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2.4.1.2. Pullout Deneylerinde Tatbik Edilen Diisey Yiikiin Belirlenmesi

Deneylere baslanirken uygulanmasi gereken diisey yiik rastgele secilmeyip literatiire
bagli kalinarak araziden alinmis Ol¢iimlerdeki agir tasitin dingil yiikii (dingilin her iki
tarafinda esit dagilmis tekerlek yiikleri) esas alinmistir. Sekil 28°de agir tasitta tekerleklere

gelen yiikler goriilmektedir.

30000 kgf

7500 yét\lsoo kef

Sekil 28. Arazide yiiklii bir agir tasitin asfalt kaplamasi tizerine
temas eden agirlig1 (Priest vd., 2005)

Sekil 28’e gore agir tasitlarda en ¢ok agirlik alan aksa gelen yiikiin 80 kN oldugu
belirlenmistir. Bu da yaklasik 8000 kgf degerine karsilik gelmektedir. Bir aksin 4
tekerlekten olustugu bilindigine gore 8/4=2000 kgf tekerlek basina gelen maksimum diisey
yiik (kamyon tekerlek yiikii) olarak hesaplanir (Priest vd., 2005).

60

AC
Temel Tabakasi
[ Alttermel T abakast

50

40

30

20 4

Diisey Gerilmeler (kPa)

10

Sekil 29. Asfalt kaplama tabakasina temas eden agir tasitin alt
tabakalarda olusturdugu gerilmeler (Priest vd., 2005)
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Sekil 29’da; temel tabakasi iizerine gelen diisey basing 42 kPa, alttemel tabakasi
tizerine gelen diisey basing ise 33 kPa olarak belirtilmektedir.

Mulungye vd. (2007), tarafindan yapilan arazi calismalarinda agir tasitta tek
tekerlege gelen yiikiin 3100 kgf, orta dingile bagl tek taraftaki ¢ift tekerlege gelen yiikiin
4500 kgf, tek tekerlege gelen yiikiin ise 4500/2= 2250 kgf oldugu belirlenmistir. Tablo
7’de ise Mulungye vd. (2007)’nin g¢alismasina gore tekerlek ylklerinin belirlendigi
karayolu tabakalarina ait veriler yer almaktadir. Priest vd. (2005), alttemel tabakas1 iizerine
gelen diisey yiikii yaklasik 35 kPa olarak belirlemistir. Haddock vd. (2007), asfalt
tabakasina gelen tekerlek yiikiinii belirlerken bir aksa (dingile) gelen toplam yiikiin 80 kN,
aksin bir tarafinda tekerlek basina gelen yiikiin ise yaklastk 40 kN oldugunu

belirlemislerdir.

Tablo 7. Tabaka kalinligi, elastisite modiilii ve poisson orani degerleri (Mulungye

vd., 2007)
Tabaka Kalinliklar Elastisite Modiilleri Poisson Oranlart
(cm) (MPa)
Asfalt Kaplama 5 2300 0.3
Temel Tabakasi 20 55 0.35
Alttemel Tabakasi 40 25 0.40

Bu tez calismasinda diisey plaka 35 kPa basing yapacak sekilde ayarlanmis ve tiim
deneyler bu basing altinda gergeklestirilmistir. Sekil 30’da ise 35 kPa diisey basing

uygulandigi kalibrasyon ekrani goriilmektedir.

170G CODA Ana Yeri Toplayict

Dengy  Grafik GErordm

DGyl

25 kN diisey yilk  Diisey yiik etkisiyle olusan 35 kPa basing

Sekil 30. Yazilim programindan bir ekran goriintiisii
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2.4.1.3. Ol¢iim Sensorleri ve Geogridin Yerlestirilmesi

Laboratuarda kurulu diizenekte deneye baslamadan 6nce 6l¢iim cihazlar1 kutu igine

yerlestirilerek her birinin dilizenekteki konumu belirlenmis ve o6l¢iim cihazlarinin

kalibrasyonlar1 kontrol edilmistir (Sekil 31).

Birim sekil
degistirme _
Olger ‘ ...’ﬂ
(b)
Sekil 31. (a) Pullout kutusunun ortasi ve kdselerine sensorlerin yerlestirilmesi (Profilden

gortiniis) (b) Pullout kutusunun ortasi ve koselerine sensorlerin yerlestirilmesi
(Ustten goriiniis)

2.4.1.4. Pullout Test Kutusuna Yerlestirilen Ol¢iim Cihazlarimin Konumlar

Pullout kutusu i¢ine 6nce 30 cm taban zemini ve iizerine 20 cm alttemel malzemesi
serilmistir (Sekil 32). Sonra taban zemini ile alttemel arayiiziine kayma mukavemeti ve
cekmeye kars1 davraniglart belirlenmeye calisilan farkli géz agikligina sahip geogridler
yerlestirilmek suretiyle deneyler gergeklestirilmistir. Geogrid seviyesinin 7 cm altina 4
adet 5 cm capl1 basing dlcer ve 4 adet birim sekil degistirme dlger; geogrid seviyesinin 7
cm lstiine de 4 adet 5 cm ¢apl basing dlger ve orta kismada 1 adet 20 cm ¢apli basing
Olcer ile 4 adet birim sekil degistirme Olger olmak lizere toplam 9 adet basing dlger ve 8
adet birim sekil degistirme Olger yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Cihazlarin kutu
icerisine yerlestirilmis halleri Sekil 33’te goriilmektedir.

Geogrid seviyesinin 7 cm altina yani taban zemini igine yerlestirilen, basing
Olcerlerin sensor numaralart: 301, 302, 303 ve 304; birim sekil degistirme dlgerlerin sensor

numaralari ise 201, 202, 203 ve 204 tiir.
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Sekil 32. (a) Pullout test kutusunda serilen alttemel ve taban
zemini malzemenin kalinliklari

Geogrid seviyesinin 7 cm tistiine yani alttemel i¢ine yerlestirilen, basing 6lcerlerin
sensOr numaralari: 305, 306, 307 ve 308; birim sekil degistirme Olgerlerin sensor
numaralari: 205, 206, 207 ve 208 olmak iizere iist liste 2 seviyeye sensorler
yerlestirilmistir. Ayrica sadece geogrid seviyesinin iistiindeki seviyeye mahsus olmak
tizere kutunun en ortasina 20 cm ¢apli biiyiik basing 6lger yerlestirilmistir.

Pullout kutusu igerisine serilen malzemeler her defasinda sikistirma uygulanarak
serilmistir. Yani 30 cm taban zemini malzemesi ile 20 cm alttemel malzemesinden olusan
pullout kutusu igerisinde hazirlanan yol dolgu malzemesi 50 cm kalinligina ulasincaya
kadar diisey ylikleme iinitesi ve piston yardimiyla diisey basing uygulanarak her 10 cm’de
sikigtirtlmistir ve deneylere zeminin sikistirilmis halinde baslanmigtir. Unutulmamasi
gereken bir husus geogridin serilme seviyesinin her deney i¢in sabit tutuldugudur. Farkli
g0z agikliklarina sahip geogridler her deneyde 30 cm taban zemini ile 20 cm alttemel
malzeme altina gelecek sekilde taban zemini-alttemel tabakalar1 arayiiziine

yerlestirilmistir.
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Sekil 33. Olgiim sensérlerinin yerlestirilme konumlari

Geogrid serildikten ve iizerine gelen alttemel malzeme de serilip sikistirildiktan
sonra pullout deneyine baslarken heniliz geogridin sikismis iki tabaka arasindan ¢ekilmesi
gerceklestirilmeden once yiikleme plakasi ile diisey basing uygulanmistir. Bu basincin
miktar1 35 kPa (pullout kutusu boyutlari igin yaklasik 25 kN) kadardir. Onceki béliimlerde
deneylerde ne kadar diisey basing altinda ¢ekme yapilmasi gerektigi anlatilirken arazide bir
tekerlek basma gelen ortalama yiikiin de 25 kN oldugundan bahsedilmisti. Deney
baslangicinda uygulanan yaklasik 25 kN diisey yiik altinda oturmalar kaydedilmistir.
Oturmalar hesaplanirken yiikleme {initesini hareket ettiren diisey piston yanina monte

edilmis 100 cm oOl¢lim kapasiteli diisey LVDT kullanilmistir.

2.4.1.5. Kalibrasyon Kontrolii

Deneylere baslamadan 6nce kullanilacak sensorlerin kalibrasyonu kontrol edilmistir.

Veri almaya baslamadan once sensorler veri toplama kutusuna oradan da bilgisayara
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baglanmis en az 25 dk boyunca sensorler ortam 1sisina (23°) uyum saglayana kadar
beklenmistir. Yazilim sistemi voltaj olarak deger okumaktadir. Okunan bu voltaj degerleri,
adim sayis1 olarak kalibrasyon diizeltme ekraninda yer alir. Okunan adim sayis1 her bir
sensoOriin  dlglim birimine (Basing Olger icin kPa, birim sekil degistirme Olger igin
microstrain, ylk hiicresi i¢in kgf, LVDT i¢in cm gibi) donustiiriilmiistiir. Her bir cihazin
serbest okudugu deger (lizerinde hi¢ yiik yokken) ve maksimum okuyabilecegi deger (en
fazla yiikleme altinda) hesaplanarak ham ve kalibreli veri ciftleri atanmis ve sensorler

deneye hazir hale getirilerek deneylere baglanmistir.

2.4.2. Pullout Deneyi Esnasinda Yapilan Calismalar

Yazilim programinda kalibrasyonu yapilmis cihazlar deney ig¢in atanmis ve tiim
cihazlarin deneye hazir oldugu kontrol edilerek deneye baslanmistir. Deneyler 3 ana

gruptan olugsmaktadir:

e Birinci grup deneyler, ger¢ek arazi kosullarinda sev stabilite problemi oldugu
durumu temsil edecek sekilde belli bir basing altinda geogride ¢ekme yaptirmak suretiyle
yapilmistir (Sekil 34). 25 kN diisey kuvvet uygulanarak olusan yaklasik 35 kPa sabit
basing altinda geogride bagh pistona ¢cekme yaptirilmistir. Cekme kuvveti belli bir degere
kadar artirildiktan sonra geogrid kopmaya bagladigi anda azaldigr belirlenmistir.
Maksimum ¢ekme kuvveti elde edildikten sonra deneye son verilmistir. Yik hiicresi
(loadcell), potansiyometrik cetvel (LVDT), birim sekil degistirme Olcer (strain gage) ve
basing Olger (pressure cell)’lerden alinan okuma degerleri veri aktarma yoluyla

kaydedilmistir.

e Ikinci grup deneylerde, gercek arazi kosullarinda sev stabilite problemi olmadig
durumu temsil edecek sekilde uygulanmistir. Burada geogride ¢ekme yaptirmaksizin
sadece belli bir diisey yiik altinda yiik hiicresi, potansiyometrik cetvel, birim sekil

degistirme Olger ve basing Olcerlerden alinan okuma degerleri kaydedilmistir.

o Kontrol deneylerinde ise geogrid kullanmadan sadece sensdrler kutu igine
yerlestirilerek 1. ve 2. grup deneylerden (geogride ¢ekme yaptirilan ve yaptirilmayan) elde

edilen veriler bu gruptakilerle kiyaslanmistir. Amag, geogrid donatili zeminin sev stabilite
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problemi olan ve olmayan zeminlerdeki performansini arastirmak ve her defasinda farkl

bir goz acikligi kullanarak hangisinin her durumda iyi sonug verecegini belirlemektir.

21/11/2007

Sekil 34. Deney  esnasinda  sikistirllmis  malzeme
arasindaki geogride ¢ekme kuvveti uygulanmasi

2.4.3. Pullout Deneyi Sonrasi Yapilan Calismalar

Geogrid pullout kutusu disinda yirtilmaya baglamasiyla mukavemetini giderek
kaybetmistir ve bilgisayarda okunan ¢ekme kuvveti degerinde diisme gozlenmistir. Cekme
kuvvetinin maksimum bir degerden sonra diismeye baslamasiyla malzemenin koparak
mukavemetini kaybettigi goriilmiis ve bu andan itibaren deneye son verilmistir. Sekil 35°te
deney sonrasi sikistirilmis zemin iginde kalan kisimda gozlemlenen yirtilmalarin oldugu
geogrid numune goriilmektedir. Geogridin agrega ile kenetlendigi kisimlarda yirtilmalar
meydana gelmistir.

Deneyin tamamlanmasiyla veri toplama sisteminden bilgisayara aktarilan veriler
kaydedilmistir. Pullout kutusunun arka tarafinda kalan ¢elik profillerden birkag¢1 agilarak
deney sonrasi agrega malzeme bosaltilmis ve ¢ekme etkisiyle deformasyona ugramis

geogrid numune ¢ikarilmistir.
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Sekil 35. Geogridin deney sonrasi goriintiisii

2.4.4. Prexiglass Pencereler ve Dijital Goriintiileme Teknigi ile Deplasmanlarin
Belirlenmesi

Mevcut pullout testleri kapali kutu gibi ¢alismaktadir yani geogrid ile geogridi
cevreleyen agrega arasindaki etkilesimin nasil oldugu hakkinda detayli bilgi vermekten
yoksundurlar. Sadece normal basing altinda, geogridlerin ortalama kayma mukavemetleri
hakkinda bilgi verirler. Pullout test sonuglarimi en ¢ok etkileyen parametrelerden biri,
agrega caplar ile geogridin géz agikliklarinin uyumudur. Bu amagla ¢alismada 6zel olarak
tasarlanan pullout test aleti kullanilmistir. Laboratuardaki diizenegin diger pullout
testlerinden farki, test cihazinin kenarlarindaki profillerde saydam prexiglass’dan yapilmig
pencereler bulunmasi ve bu pencereler yardimiyla agrega ile geogrid arasindaki
etkilesimlerin iic boyutlu olarak dijital goriintii teknigi ile bilgisayar ortaminda
incelenebiliyor olmasidir. Bu sayede kutu icerisindeki sensoér okumalarina ek olarak
pencereden de geogridin hareketi izlenmis olmaktadir. Literatiirde bu konuda herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Sekil 36’da prexiglass pencerelerden birine ait ekran goriintiisii
yer almaktadir. Gorilintli tekniginin bu tez ¢aligmasinda kullanilmasinin en biiytlik
avantajlarindan biri geogridin tamaminda olmayip belli bir kisminda meydana gelen

deformasyonlarin belirlenebilmesidir.
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Sekil 36. Prexiglass pencereden alinan goriintii

Literatiirde geogridlerin dolgularda kullanilmasi ile ilgili sonlu eleman calismalari
mevcuttur. Fakat bu calismalarda, geogridin bir biitiin donat1 olarak ¢alistig1 varsayimi,
arazideki caligmalarla ¢elismektedir. Kayma gerilmelerine dayali geogrid kopmalari
geogridin hepsinde olmayip belli bash kisimlarinda olusmaktadir.

Calismada deplasmanlar iki sekilde Olgiilmiistiir. Birinci yontemde, prexiglass
pencerelerden goriintii alarak ve bu goriintiilerde geogridin belirli noktalar1 deney basinda
ve deney sonunda isaretlenerek iki resim arasi kiyaslama yapilmak suretiyle deplasmanlar
dl¢iilmiistiir. Tkinci yontemde ise pullout kutusu igine yerlestirilen birim sekil degistirme

Olcerin deneyde ¢ekme boyunca okudugu veriler kaydedilerek deplasmanlar belirlenmistir.

2.4.5. Goriintii Isleme Teknigi

Bu caligmada goriintii isleme tekniginin kullanilmasinda:
% Geogridin uzama ve kopma durumlarini belirlemek,
¢ Agregalarin boyutlarim1 ve zamanla yer degisimlerini otomatik olarak belirlemek
amagclanmustir.

Bu calismalar konusunda Karadeniz Teknik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
Boliimii’nden pullout deney diizenegindeki cam pencerelerden agregalarin ve geogrid
malzemenin gercek zamanda izlenmesi konularinda yardim alinmistir. Geogrid
malzemenin kiiciik yer degisimlerini ve agregalarin hareketinin net bilgisini elde
edebilmek icin pencereye yakin bir yere video sabitlenmistir. Pullout deneyinin

baslatilmasiyla es zamanli olarak videodan goriintii kaydina baslanmistir. Deney boyu

video kayitta tutulmus deneyin bitirilmesiyle video kaydina son verilmistir.
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2.4.5.1. Kameradan Goriintiilerin Elde Edilmesi

Kameradan alinan goriintiiler USB port, bellek kart1 veya tv kart1 ile bilgisayara
aktarilabilir. Bunun i¢in yazilmis olan Windows API’lerini kullanan bir program ile
saniyede alinan imge g¢ercevesi sayist esnek hale getirilmistir. Bunun sebebi pullout deney
diizenegi ile yapilan testlerin milisaniye diizeyinde hizli degisim gostermemesidir.
Dolayisiyla bir veya birkag saniyede bir imge ¢ercevesi almak yeterli olmaktadir. Geogrid
ve agregalarin belirlenip izlenmesi uygulamalar ilk asamada ayri ayr1 yapilip dogrulugu

test edildikten sonra otomatik uygulama i¢in birlestirilmistir.

2.4.5.2. Geogridin Belirlenmesi

Geogridlerin ince ve siyah olmalar1 nedeniyle agregalarin arasinda kaybolma riskleri
yiiksektir. Deney esnasinda geogrid Oniline agregalar gelebilmektedir. Ama¢ geogridin
uzama ve kopmasint incelemek oldugu i¢in geogridin diigiim noktalarin1 net olarak
belirlemek gerekmektedir. Geogrid diigiim noktalarini kolay algoritmalarla ve dogru olarak
belirleyebilmek, deney esnasinda geogridin goriinmeyen noktalarini sezgisel yaklagimlarla
tahmin edebilmek 6nemlidir. Bu diisiinceler 151¢1nda geogrid diigiim noktalar1 boyanmistir
(Sekil 37). Geogridin boylam elemanlar: ile diigiim noktalar1 farkli renklerde boyanmaya
calisilmigtir.

Sekil 37. Geogridin boyal1 diiglim noktalarinin goriintiisii

Geogridlerin boyanmasinda kullanilan boya geogridin ¢ekme etkisiyle hareketliligini
gosteren bir bilgi vermektedir. Bunun yaninda konum ve sekil bilgisi de yardimci birer
bilgidir. Eger boyanan renk, istenen bolgede ise ve birlesimleri dogrusal bir yap1 veriyorsa
geogride dahil noktalardir. Bu dogru istlindeki ilgili renkler diigiim noktalarin1 diger

renkler de diiglim aralarini vermektedir.
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2.4.5.3. Geogrid Uzamasi ve Agregalarin Yer Degisimi

Goriintli teknigi i¢in agregalarin alanlarinin belirlenmesi iglemi énemli bir adimdir.
Ancak calismada kullanilan agregalar farkli boyutlardadir. Dolayisiyla alttemel ve taban
zemininde iri agrega graniilometrisinde malzemeler yaninda filler agrega gibi ince
partikiillii malzemeler de bulunmaktadir. Bu malzemeler ile test yaparken, geogridin 6niine
iri boyutlu agregalar gelmekte ve geogridin goriiniis acisin1 kesmektedir. Yani goriintii
teknigi ile geogridin ve agregalarin otomatik olarak algilanip, nokta se¢imi yapilmasi
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle manuel nokta se¢imi yapilabilecek bir calisma
gelistirilmistir.

Pullout deney diizenegi Oniine yerlestirilen kamera ile alman video kaydi deney
sonunda resimlere doniistiiriilmiistiir. Daha sonra resimler iizerinde noktalar se¢ilmis,
geogridin uzamasi, yer degistirmesi ve hareketleri hesaplanmustir.

Sekil 38’de, goriintli teknigi ile geogrid hareketliliginin izlendigi program c¢iktisi

goriilmektedir.

“ GeoGrid Uzakliklar:

framek.jpg

frame1199.jpg

< [imgel] Y [imgel] = [imgez] ' [imge2)] Uzaklik. # Uzakhdi | Uzakhd
Mokta 1 45 . 107 45 151 44,01 -1 -44
Mokta 2 100 106 102 152 46,04 2 -46
Makta 3 161 108 166 154 46,27 5 -48
Makta 4 232 101 239 142 4159 - -4
Mokta 5 164 35 163 83 54 1 54

Sekil 38. Program ¢iktis1 1

Soldaki resim pullout deneyinin basindan (ilk saniyelerde) sagdaki resim ise deneyin

sonundan alinmistir. Buradaki ama¢ deney boyunca pullout kutusu icindeki geogrid ve
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agregalarin hareketliligini izleyebilmektir. Boylece sensorlerden alinan 6l¢iim degerlerinin
yani sira goriintii yontemiyle de deplasman ve oturmalar gézlemlenmistir.

Sekil 38’de goriilen deney basi ve sonuna ait iki goriintii arasinda kiyaslama
yapilmistir. Soldaki goriintii lizerinde referans noktalari se¢ilmis, sagdaki resim yiiklenmis
ve referans noktalarina karsilik gelen noktalar tekrar secilmistir. Sonra iki imge arasindaki
ilgili uzakliklar piksel tabanli olarak hesaplanmustir.

Tabloda verilen degerler:

X(imgex) : x imgesinde X yoniindeki koordinat noktasi
Y (imgex) : x imgesinde Y yoniindeki koordinat noktas1
Uzaklik : Referans imgesindeki nokta ile ytliklenen 2. imgedeki ayn1 noktanin

degisme miktaridir, uzaklk, uzaklik = \/ (n,, —n,,)+(n, —n,,) seklinde hesaplanir.

X uzaklig : referans imgesindeki nokta ile, yiiklenen imgedeki ilgili nokta

arasindaki x yoniindeki uzakliktir. X Uzaklig |n1x -n,,

seklindedir.

Y uzakligi : referans imgesindeki nokta ile, yiiklenen imgedeki ilgili nokta

arasindaki y yoniindeki uzakliktir. Y Uzaklig1 ‘”1 , = y‘ seklindedir.

" GeoGrid Uzakhiklari

framet.jpg

frame1199.jpg

# [imge1] Y [imge1] = [imgeZ2] Y [imge2)] Uzaklik. = Uzakhan Y Uzakha
Mokta 1 45 . 107 46 151 1239 -0.04 -1.4
MNokta 2 100 106 102 152 1.46 -0.07 -1.47
MNakta 3 161 108 166 154 1.4E 018 -1.47
Mokta 4 232 101 239 142 1.32 -0.23 -1.31
Makta 5 164 35 163 a3 1.71 0,03 -1.72

Sekil 39. Program ¢iktis1 2

Sekil 39°da, Sekil 38’de verilen uzaklik bilgilerinin cm cinsinden hesaplanmis hali

verilmektedir. Sekil 39, imge 1°deki co ve ¢l noktalar1 arasindaki mesafe disaridan girilen
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cm cinsinden deger olmalidir. Eger hesaplanan degerler cm cinsinden isteniyorsa

yiiklenecek imgeler de cm olmalidir.

2.5. Arazi Calismalar

Arazi c¢aligmalarinda tabakalar arasina geogrid serilmesi miimkiin olmadigindan
geogridsiz bir sekilde sadece sensorlerden veri okumalari yapilmistir. Boylece pullout
testlerinin bir agamasi olarak gerceklestirilen geogrid kullanmadan tabakalar arasinda farkl

derinliklerde diisey basin¢larin nasil degistigi arazide gézlemlenmistir.

2.5.1. Arazi Tekerlek Basin¢larinin Kaydedilmesi

2.5.1.1. Arazi Giizergahinin Belirlemesi

Arazi caligmalar1 i¢in Karayollar1 10. Bolge Miidiirliigii tarafindan gdsterilen
giizergah kullanilmistir. Trabzon-Rize Devlet Sahil Yolu iizerinde 67+970 km’de Arsin
flge girisinde deniz tarafinda yapimi devam eden park etme ve duraklama igin ayrilmis

olan cep giizergah olarak secilmistir (Sekil 40).

Sekil 40. Olgiim alinan karayolu giizergahi

2.5.1.2. Arazide Olciim Sensérlerinin Yerlestirilmesi

Belirlenen giizergahta 2 adet basing Olger ve 2 adette birim sekil degistirme Olger

olmak tiizere toplam 4 adet Ol¢lim sensoOrii asfalt tabakasinin altina gelecek sekilde
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sikigtirilmig temel tabakasinin hemen tizerine yerlestirilmistir. Basing dlgerlerin birisi 20
cm, digeri 5 cm ¢apli olarak secilmistir (Sekil 41). Birim sekil degistirme Olgerlerin ise
birisi yol gilizergahina paralel yani tekerlek altinda boylam birim sekil degistirmeyi dlgecek
sekilde, digeri ise yol glizergahina dik yani yatay yondeki birim sekil degistirmeleri
Olcecek sekilde yerlestirilmigtir.

_{ Kuze
Trab Yoni
rabzon
istikameti O
e
v
Rize
istikameti
Birim sekil Basing olger
degistirme olger
(a)

(b)

Sekil 41. (a) Sensorlerin yola yerlesim plani, (b) Sensorlerin araziye
yerlestirilmis hali
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Sekil 41 b’de sikistirilmis temel tabakasi lizerine serilmis sensorler goriilmektedir.
Uzerlerine asfalt dokiiliip sikistirilarak Sekil 40°daki halini almistir. 20 cm ¢apli biiyiik
basing 6lgerden bir tanesi simetrik olarak asfalt tabakasi altinda gomiilii olanin tam iizerine
gelecek sekilde asfalt tabakasi iizerine yiizeye yerlestirilmistir (Sekil 42). Sekil 42°de asfalt

tabakasi altinda ve iistiindeki basing sensorlerinin konumu kesitten goriilmektedir.

<
Asfalt 15 cm
Tabakasi
Temel 25 cm
Alttemel 30 cm
20 cm ¢apli basing

Olgerlerin arazide
yerlestirilme pozisyonu

Sekil 42. Basing Olcerlerin arazide yerlestirilmesi

2.5.1.3. Asfalt Kaplama Tabakasi Alt ve Ust Seviyesinden Alman Veri
Okumalan

Sensorlerin  yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra iizerleri asfalt tabakasiyla
kapatilmis ve yol trafige acilmistir. Sensorlerin bilgisayara baglantiyr saglayan kablo
basliklar1 yolun kenarinda kalacak sekilde disarida birakilmistir. Veri toplama tiinitesi ve
verileri kaydeden bilgisayar yol kenarna kurulmus ve trafik akigi sensorlerin bulundugu
giizergaha yonlendirilmistir (Sekil 43). Ozellikle yiiklii kamyon, tir gibi agir tasitlar
secilmistir.

Olgiim sensorlerinden birim sekil degistirme &lgerler saglikli veri kaydedememistir.
Birim sekil degistirme cihazlarinda meydana gelen bozukluktan otiirii arazi 6l¢iimlerinde

sadece basing Olcerlerden alinan degerler kaydedilmistir.



56

Veri toplama
sistemi

Verilerin bilgisayar
oftamina aktarilmasi

(b)
Sekil 43.  Agir tasitin kaplamaya uyguladig1 basincin
belirlenmesi ve verilerin kaydedilmesi



3. BULGULAR VE TARTISMA

Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miithendisligi Boliimii Geoteknik ve Ulastirma
Laboratuari’nda gerceklestirilen bu ¢alismada farkli goz agikliklarindaki geogridler pullout
testlerine tabi tutulmus, deneyler ve gozlemler yapildiktan sonra sonuglar bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Bu bdliimde elde edilen sonuglardan ve bu sonuglarin birbirleriyle

iliskilerinden kiyaslamali olarak s6z edilmektedir.

3.1. Arazide Alttemel Tabakasimin Sikistirma Basincinin Belirlenmesine Ait
Bulgular ve Tartismalar

Arazide alttemel tabakasina yerlestirilen sensorler yardimiyla tabakanin
sikigtirtlmasini saglayan silindirin ne kadar basingla zemini sikigtirdigi hesaplanmigtir
(Sekil 44). Buna gore, hesaplanarak bulunan silindir basinct:

Silindir tambur yiikii= Yaklagik 50 kN’dur.

Silindirin zemine temas alani=
16 cm

P=50/(0.16x2.1)= 148 kPa’dr. 210 cm

Arazi Olgiimii ile Bulunan Maksimum Silindir Basinci= 0.154 MPa= 154 kPa’dur.

-0,02 2 4 6 8 12 4 16
0,04
-0,06
-0,08

-0,1
-0,12
-0,14
-0,16
-0,18

Basing (MPa)

Zaman (sn)

Sekil 44. Silindirin gectigi andaki basing-zaman degisimi
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Sekil 44’te zemine gomiilii basing dlger iizerinden gecen silindirin tam gegme aninda
zeminde olusturdugu basing degeri yaklasik 154 kPa olarak 6l¢iilmiistiir. 20 sn’lik zaman
stiresinde silindirin tam olarak basing 6lcer iizerinden gegme an1 10. saniyededir ve basing
degeri de tam bu anda kaydedilmistir.

Arazide alttemel tabakasi serilirken sikistirma silindirinin ne kadar diisey basing
uyguladiginin bilinmesi laboratuar deneyleri i¢in dnemlidir. Ciinkii, arazide uygulanan bu
diisey basing miktar1 laboratuar deneylerinde de gergegi yansitmas: bakimindan aynen
uygulanmistir. Yani arazi uygulamalarinda yol alttemeli 154 kPa basingla sikistirilmis
oldugundan laboratuar deneylerinde de taban zemini malzemesi pullout kutusuna serilip
150 kPa civar1 basing uygulanarak sikistirma yapilmistir. Geogrid serilip lizerine alttemel
malzemesi yerlestirilip yaklasik olarak bu basing degerinin uygulanmasi ile sikigtirma
yapilmis ve literatiire gore belirlenen agir tasit tekerlek yiikii uygulanarak pullout

deneylerine baslanmistir.

3.2. Pullout Deneylerinde Tatbik Edilen Diisey Yiikiin Belirlenmesi ile Ilgili
Bulgular ve Tartismalar

Bu tez ¢alismasinda da pullout kutusuna 30 cm taban zemini malzeme, iizerine de 20
cm alttemel malzeme serilmistir. Alttemelin ylizeyinden 7 cm asagiya yerlestirilen basing
sensoOri ile literatiirle ve hesaplanarak bulunan 35 kPa basincin hangi yiikte elde edildigi
belirlenmistir. Sonugta 25 kN diisey yiikiin 35 kPa basing olusturdugu tespit edilmistir
(Sekil 45) ve deneylerde alttemele gelen diisey yiik her zaman 25 kN olarak uygulanmaistir.
Tablo 8’de araziden kaydedilmis olan veriler ve agir tasitin olusturdugu basing degerleri

goriilmektedir.

0,06

0051 ===1.Deneme

=) Deneme
0,04 H _‘,,.r"’

3. Deneme

0,03

0,02

0,01

Alttemelde Olusan Basing (MPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 350

Diisey Yik (kgf)

Sekil 45. Alttemel basinci- tekerlek yiikii iligkisi
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Bu basing degerleri asfalt tabakasi alt1 ve {istiinden kaydedilen basinglar olmak iizere
2’ye ayrilmaktadir. 1 No’lu aks 6n, 2 No’lu aks orta ve 3 No’lu aks ise arka aksi
gostermektedir. Tablo 8 incelendiginde goriilmektedir ki; 6n aks aracin yola en fazla
basing uyguladigi akstir. Bir aracin tiim akslarmin yol ylizeyine uyguladigi basinglar
yaklagik yakin degerlerdedir. Farkli tekerlek genisliklerinin uygulanan basingtaki etkisini

arastirmak i¢in bu konuda literatiir aragtirmasi yapilmstir.

Tablo 8. Herbir kamyonun temas eden tiim dingilleri i¢in tabaka basinglari

Aks (Dingil) Numarasi
1 2 3
Asfalt kaplama tabakasi alt1 basinct
(kPa) 142 121 96
Asfalt kaplama tabakasi iistii basinct
(kPa) 678 603 663
Tekerlek temas alani boyutlari (axb) 26.5x22 26.5x 23 25x 21

e H
N IR T T W
¥ il o=

o ki e

a (lastik genisligi)

~1

Asfalt tabakasi altindan ve istiinden alinmis olan veriler kiyaslandiginda asagida
verilen durumlarla karsilasilmistir:

e Asfalt tabakasi istiindeki yani yiizeydeki basing degerinin asfalt tabakasi
altindaki basing degerinden ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Asfalt tabakasi altinda basing
degeri ortalama olarak 100 kPa iken asfalt tabakasi iistiinde bu deger 500-700 kPa arasi
degismektedir. Bu da yaklasik 5-7 kat1 kadardir. Yani asfalt tabakasina temas eden tekerlek
basinci alt tabakalara azaltilarak aktarilir.

e Temel tabakasma gelen basing degeri yaklasik olarak 100 kPa Olglilmiistiir.

Temel tabakasi altina sensor yerlestirme imkani olmadigindan arazi 6l¢timlerinden alttemel
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tabakasi tlizerine gelen basing degerleri belirlenememistir. Ancak arazi Olgiimleri ile
hesaplanan temel tabakasindaki diisey basing degeri literatiirle Ortlismektedir. Temel
tabakas: tizerindeki gerilmenin yayilarak aktarilmasina bagl olarak temel tabakasi altinda
yani alttemel tabakasi tizerindeki gerilme degeri de biraz diisiik olacaktir. Zaten literatiirde
de alttemel lizerine gelen basing degeri yaklasik 35-40 kPa olarak verilmektedir. Buradaki
arazi ¢alismasinda da temel tabakasi lizerine 100 kPa olarak gelen basing degerinin
alttemele ortalama olarak 30-40 kPa olarak aktarilmasi beklenir. Bu durumda literatiir
verileri arazi ¢aligmalarini desteklemektedir.

Tekerlek temas alanlarmin etkisi konusunda Priest vd. (2005), yapmis olduklari
calismada farkli genisliklerde iki lastik tliriiniin yapmis oldugu gerilmeleri ve birim sekil
degistirmeleri hesaplamislardir. Kullanilan lastik genislikleri syledir:

% Genis tabanli lastik tipi, 44,5 cm genislik- Ticari ismi 445/50R 22,5 Sekil 46-a.

+ Standart tip, 22.2 cm genislik- Ticari ismi 275/80R 22,5 Sekil 46-b.

ML e e o e

A

(a) (b)
Sekil 46. Farkl1 genisliklerde lastikler (Priest vd., 2005)

Yine ayni ¢alismada (Priest vd., 2005) tarafindan test yolu insa edilmis ve her iki
lastik tiirtine sahip araglarin test yolundan gecisi saglanmak suretiyle veriler
kaydedilmistir. Yol altina basing 6lger ve birim sekil degistirme Olgerler yerlestirilmek
suretiyle ol¢iimler alinmustir.

Birim sekil degistirme Olgerler asfalt tabakasinin altina yerlestirilmistir. Basing
Olcerler ise asfalt tabakasinin alt1 yani temel tabakasi {istli ile temel tabakasinin alt1 yani
taban zemininin iizerine yerlestirilmistir. Priest vd.’nin (2005), caligsmas1 teorik ve deneysel
olarak 2 kisma ayrilabilir. Teorik olarak hesaplanan grafik Sekil 48’de yer almaktadir.

Hesaplanan degerler incelendiginde goriilmektedir ki; hem asfalt tabakasi altinda
olusan birim sekil degistirme ve hem de temel ile taban zemini tabakalarinin iistiinde

olusan gerilme degerlerine bakildiginda genis tekerlek tipinin yaptig1 basinglar standart
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(dar) tekerlek tipinin yaptig1 basinglardan daha yiiksektir. Priest vd. (2005), calismasinda
arazi kismi olarak sensdrlerden elde edilen grafikler ise asagida goriilmektedir.

Priest vd., (2005) calismalarinda arazi 6l¢timleri grafikleri kiyaslandigi zaman (Sekil
47-a ve 47-b, Sekil 48) her iki tekerlek tipinde benzer gerilme sonuglarinin ¢iktig
goriilmektedir. Cok fazla bir farklilik olmamakla beraber temel ve taban zemini {izerine
gelen gerilmelerde genis lastik kullanildigr zaman % 2.8’lik artis meydana gelmektedir.
Tekerlek genisliginin yani sira lastik basinci ve sisme basinci gibi hususlarda tabakalardaki

gerilme basinglart konusunda énemlidir.

< 45
A
=4
=40
g 33,8
% 35 324 >
m
> 30 ~
z
.Q 25
8 20
=
s 15 :
=~
< 10 1 B Standart Tekerlek-Ortalama Deger
% s Standart Tekerlek-Maksimum Deger
= 0 Genis Tekerlek-Ortalama Deger
0- B Genis Tekerlek-Maksimum Deger
(a)
Pl Temel Tabakas1 (Standart Tekerlek)
50 E Temel Tabakas1 (Genis Tekerlek)
45 43.4 B8 Alttemel Tabakas1 (Standart Tekerlek)
40 - W Alttemel Tabakas1 (Genis Tekerlek)

w
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[V}

i

N

Diisey Gerilmeler (kPa)
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Sekil 47.(a) Arazi Olgiimlerine gore temel tabakasinda diisey basing
dagilisi (Priest vd., 2005), (b) Arazi Ol¢limlerine goére taban
zemininde diisey basing dagilisi (Priest vd., 2005)



62

60

EAC
50,3
50 1 B Temel Tabakas1
4 B Alttemel Tabakasi

40 -

33

30 4

20 +

Diisey Gerilmeler (kPa)

Sekil 48. Temel ve taban zemini (subgrade) tabakalarinda olusan diisey basing
degerleri (Priest vd., 2005)

3.3. Pullout Kuvveti-Yatay Deplasman Degisimine Ait Bulgular

Bu calismada yapilan tiim deneylere ait pullout kuvveti-yatay deplasman degisimleri
Sekil 49°da bir arada goriilmektedir. Sekil 50-54’te ise her bir farkli goz acikligina sahip
geogrid tiirli i¢in ayr1 ayr1 yapilmis 3’er adet deney kendi igerisinde kiyaslanarak grafikler
cizilmistir.

Deneyler yapilirken geogridlerin kopmaya basladiklar1 anda deneylere son
verilmistir. Burada grafiklerdeki maksimum noktalar geogridlerin tamamen koparak
mukavemetlerini kaybetmeye bagladiklar1 andaki yiik degerleridir. Sekil 49°da 5 farkl g6z
acikligi ile yapilan deneyler 5 farkli renkle gosterilmistir. Petek goz aciklikli geogrid ile 5
cm X 5 cm goz agiklikli geogridler ortalama olarak maksimum 7 kN/m kuvvette koparken,
capraz goz aciklikli geogrid ortalama 4,5 kN/m, 4 cm x 4 cm g6z aciklikli geogrid ile 3 cm
x 3 cm goz aciklikli geogridler ise 2,5-3,5 kN/m civarinda bir ylik degerinde kopmaktadir.
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Sekil 49. Pullout Kuvveti-Yatay Deplasman Grafigi

280
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Sekil 50.5 cm x 5 cm goz agiklikli geogride ait pullout kuvveti-yatay
deplasman grafigi
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Sekil 51.4 cm x 4 cm goz aciklikli geogride ait pullout kuvveti-yatay
deplasman grafigi
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Sekil 52.3 cm x 3 cm goz aciklikli geogride ait pullout kuvveti-yatay
deplasman grafigi
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Sekil 53. Petek goz agiklikli geogride ait pullout kuvveti-yatay deplasman
grafigi
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Sekil 54. Capraz goz agiklikli geogride ait pullout kuvveti-yatay deplasman
grafigi

Scmx5cm,4cmx4cmve3cmx 3 cm goz agiklikli geogridler maksimum 200
mm deplasman yapmasina ragmen petek goz aciklikli geogrid ile ¢apraz g6z agiklikll
geogridler 280 mm yatay deplasman yapmaktadir. Bu deplasmanlar pullout kutusu disinda
meydana gelen deplasmanlardir. Kutu igerisine aktarilan kuvvet ve deplasman degerleri

¢ok azdir. Matematik modelleme kisminda bu durumdan bahsedilmistir.
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3.4. Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Degisimine Ait Bulgular

10
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Sekil 55. Kayma Mukavemeti —Yatay Deplasman Grafigi
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Sekil 56.5 cm x 5 cm goz agiklikli geogride ait kayma mukavemeti-

deplasman grafigi
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Sekil 57.4 cm x 4 cm goz agiklikli geogride ait kayma mukavemeti-
deplasman grafigi
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Sekil 58.3 cm x 3 cm goz agiklikli geogride ait kayma mukavemeti-
deplasman grafigi

Kayma Mukavemeti (KN/n?)

10
8
6
4
2
>—PB>—P TestNo.1
B H—H—F] TestNo. 2
p—Pp P TestNo.3
L A U B B L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Deplasman (mm)

Sekil 59. Petek goz agiklikli geogride ait kayma mukavemeti-deplasman
grafigi
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Sekil 60. Capraz goz agiklikli geogride ait kayma mukavemeti-deplasman
grafigi

Deneylerden elde edilen ¢ekme mukavemeti sonuglarina dayanarak kayma
mukavemetleri hesaplanmistir. Kayma mukavemeti grafikleri geogride uygulanan ve
geogridin koptugu maksimum deger olan ¢ekme kuvveti degerinin geogridin pullout
kutusunda sikistirilmig zemin i¢indeki toplam alanina boliinmesi suretiyle elde edilmistir.
Cekme kuvvetinin pullout kutusu alanina bdoliinmesiyle belirlenen kayma mukavemeti
degerleri kutu i¢indeki gerilmelerin hesaplanmasi igin gelistirilen matematik modelde de
kullanilmigtir. Bunun disinda geogridin pullout performansini belirlemede ¢ekme
kuvvetinin  pullout kutusu genisligine oranlandigi pullout kuvveti grafikleri
kullanilmaktadir. Pullout kutusunun igerisine aktarilan kayma mukavemeti degerinin ne
kadar oldugu matematiksel modellemenin yapildigt kisimda ayrmtili  olarak

anlatilmaktadir. Tablo 9°da her goz acikligi i¢in kayma mukavemeti degerleri sayisal

olarak verilmistir.
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Tablo 9. Kayma Mukavemeti Degerleri

5 cm x 5 cm goz aciklikli geogrid

1. Deney | 2. Deney | 3. Deney Ortalama

Cekme Kuvveti (kN) 7,37 5,38 6,23 6,32

Kayma Mukavemeti (kN/mz) 9,7 7,08 8,2 8,32

4 cm x 4 cm goz agiklikl geogrid
1. Deney | 2. Deney | 3. Deney Ortalama

Cekme Kuvveti (kN) 1,90 2,31 2,28 2,16

Kayma Mukavemeti (kN/mz) 2,5 3,8 3 3,1

3 cm x 3 cm goz aciklikli geogrid
1. Deney | 2. Deney | 3. Deney Ortalama

Cekme Kuvveti (kN) 3,04 3,42 3,19 3,22

Kayma Mukavemeti (kN/mz) 4 4,5 472 4,23

Petek g6z agiklikli geogrid
1. Deney | 2.Deney | 3. Deney Ortalama

Cekme Kuvveti (kN) 7,08 6,53 5,86 6,49

Kayma Mukavemeti (kN/mz) 9.3 8.6 7,72 8,54
Capraz g6z aciklikl geogrid

1. Deney | 2. Deney | 3. Deney Ortalama
Cekme Kuvveti (kN) 4,94 5,32 5,54 5,27

Kayma Mukavemeti (kN/mz) 6,5 7 7.3 6,94

Tablo 9 incelendiginde 5 cm x 5 cm kare goz agiklikli geogrid tiirii ile petek goz
aciklikli geogrid tiirliniin kayma mukavemetlerinin yaklagik yakin degerler oldugu ve en
yiiksek degeri aldigl, 3 cm x 3 cm kare goz aciklikli geogridin ise en diisiik degerde
koptugu goriilmektedir. 4 cm x 4 cm kare goz aciklikli geogrid ile capraz géz aciklikli
geogridlerin ise 5 cm x 5 cm kare goz acgiklikli geogrid tiirli ile petek goz agikliklh
geogridlere kiyasla daha diisiik degerde koptuklari gézlenmistir. Bu durumda kare goz
acikliklilar icerisinde en biiyiik goz aciklig1 boyutlarina sahip olan 5 cm x 5 cm kare goz
aciklikli geogrid tiirii, kare olmayan farkli sekilli geogrid tiirleri icerisinde de petek goz
aciklikli geogrid tiirii en iyi ¢ekme dayanimi gostermistir. 5 cm x 5 cm kare goz agiklikli

geogrid tiirii kullanilan geogridle iyi kenetlenerek agrega tanelerinin dagilmasini dnledigi
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icin 1yl sonug¢ vermistir. Petek goz aciklikli geogrid tiirii ise dik acili koselere sahip
olmadigindan ve agregalar1 igerisinde penetre ettiginden ¢ekme kuvveti etkisiyle bu
agregalar geogridi kenarlarindan zayiflatamamistir ve petek goz aciklikli geogrid

dayanimini hemen kaybetmeden ideal bir davranis gostermistir.

3.5. Pullout Kutusu icerisindeki Sikistirilan Zeminin Oturma Miktarlara Ait
Bulgular ve Tartismalar

Her bir farkli géz agikligina sahip geogridlerle yapilan deneyler icin sikistirilmis
zeminde gozlemlenen oturma miktarlar1 Sekil 61-65°da goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde goriilmektedir ki; iyi bir sikistirmayla baslanan deneylerde her farkli goz
acikligindaki geogridde yaklasik ayni miktarda oturma ger¢eklesmistir. Deney siiresince

gbzlenen oturma miktarlar1 ortalama olarak 0,03 mm kadardir.
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Sekil 61. 5 cm x 5 cm g6z agiklikli geogride ait oturma-diisey yiik degisimleri
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Sekil 62. 4 cm x 4 cm g6z acgiklikli geogride ait oturma-diisey yiik degisimleri
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Sekil 63.3 cm x 3 cm goz agiklikli geogride ait oturma-diisey yiik degisimleri
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Sekil 64. Petek goz agiklikli geogride ait oturma-diisey yiik degisimleri
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Sekil 65. Capraz goz agiklikli geogride ait oturma-diisey yiik degisimleri



75

Sekil 61-65’te verilen grafikler Tablo 10’da ortalama oturma miktarlar1 olarak

Ozetlenmistir.

Tablo 10. Ortalama oturma miktarlar

Ortalama Oturma
Farkli Goz A¢iklikli Geogridler Miktarlari

(mm)

5 cm x 5 cm GOz Agiklikl 0,03

4 cm x 4 cm Go6z Aciklikli 0,06

3 cm x 3 cm G6z Aciklikli 0,025
Petek Goz Aciklikli 0,03
Capraz G6z Agiklikl 0,03

5 cm x 5 cm kare goz agiklikli geogrid ile petek ve capraz goz aciklikli geogridlerle
yapilan deneylerde sikistirilmis zemin ortalama olarak 0,03 mm oturma yapmistir. 4 cm x
4 cm goz agiklikli geogrid ile 3 cm x 3 cm goz aciklikl geogridlerle yapilan deneylerdeki
oturmalar digerlerinden farkli sonuglar vermektedir (3 cm x 3 cm goz aciklikli geogrid i¢in
0,025 mm ve 4 cm x 4 cm goz acgiklikli geogrid i¢in ise 0,06 mm). Ama genel olarak
oturma miktarlar1 yorumlanacak olursa mm cinsinden virgiilden sonra iki basamak var
oldugundan oturma miktarlarinin arasindaki farkin ¢ok az oldugundan s6z edilebilir. Bu
kadar ¢ok kiiclik oturmalarin gozlenmis olmas1 pullout deneylerine ¢ok iyi bir sikistirma
yapilarak baslanmis olmasindan dolayidir. Arazide karayolu insaatinda sikistirma cok
onem arz etmektedir. Temel-alttemel tabakalart iyi sikistirilarak yol insa edilirse

sonrasinda olusacak bozulma ve deformasyonlar o kadar azaltilmis olur.

3.6. Pullout Kutusunun Alt ve Ust Seviyelerindeki Normal Gerilme Dagilislarina
Ait Bulgular ve Tartismalar

Pullout deneylerinin esas amaci sikistirilmis zemindeki geogride ¢ekme uygulayarak
zemin donatist1 olan geogridin gdstermis oldugu kayma ve kenetlenme etkisini
belirlemektir. Ama bu doktora tezinde ¢ekmenin yani sira farkli seviyelere yerlestirilmis
basing Olgerler ile zeminde basing dagilislar1 da belirlenmeye calisilmistir. Geogrid

seviyesinin 7 cm alt ve 7 cm {istiine 4’er adet basing Olger yerlestirilmis ve Ol¢limler
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alinmistir. Sekil 66-70’de ayrintili bir sekilde her geogrid tiirii i¢in pullout kutusu iginde
geogrid alt ve list seviyeleri i¢in basing dagilislar siitun grafik seklinde goriilmektedir.

Pullout kutusu igerisinde 4 bolgeye basing sensorii yerlestirilmistir. Sekilde ¢apraz
cizgili gosterilen siitun grafikler pullout kutusunun ¢ekme bolgesine gore 6n tarafina ait,
noktal1 sekilde gdsterilenler ise arka tarafina ait basing dagilislarini1 gostermektedir. Basing
dagilislarinin  pullout kutusunun igerisinde diizenli dagilmadigi, belli bir kisimda
yogunlagmadig rastgele bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Farkli g6z agikligr tiirleri ile yapilan deneylere gore elde edilen diisey basing

dagilimlar1 Tablo 11°de goriilmektedir.

Tablo 11. Her bir geogrid tiiriine ait basing degerleri

Geogridin Alt Seviyesindeki Geogridin Ust Seviyesindeki
G oz Acikli gma Deney Normal Ge(ﬁg:;a Degerleri Normal Geé(lg:)e Degerleri
Gore "Geo grld No
Tiirleri Sensdr No Sensor No
1 2 3 4 5 6 7 8
1 91 14 27 64 113 18 13 39
Semx5cm 2 54 | 39 | 17 | 56 | 63 [ 73 4 29
3 14 5 17 34 22 31 14 75
1 5 17 21 40 1 2 3 53
4cmx4cm 2 31 13 [ 16 | 18 | 25 | 16 17 9
3 26 19 32 13 40 41 16 66
1 5 6 19 5 7 11
3emx3cm 2 17 3 65 | 26 2 11| 109 | 101
3 7 16 36 17 155 11 20 31
1 29 24 34 19 51 23 21 6
Petek 2 15 | 58 [ 50 | 28 | 27 | 66 43 72
3 18 2 19 1 24 25 14 15
1 31 38 45 34 19 51 37 -
Capraz 2 44 37 163 82 56 34 95 186
3 29 44 65 70 25 40 46 102
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Sekil 66.5 cm x 5 cm g6z agiklikli geogrid tiirii i¢in farkli seviyelerdeki basing dagilislar
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Sekil 67.4 cm x 4 cm goz agiklikli geogrid tiirii i¢in farkli seviyelerdeki basing dagilislar
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Sekil 68.3 cm x 3 cm goz agiklikli geogrid tiirii i¢in farkli seviyelerdeki basing dagiliglar
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PetekGoz Aciklikli-Geogrid Ust Seviyesi
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Sekil 69. Petek goz agiklikli geogrid tiirii igin farkli seviyelerdeki basing dagilislari
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Capraz Goz Agiklikli- Geogrid Ust Seviyesi
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Sekil 70. Capraz g6z agiklikli geogrid tiirii i¢in farkli seviyelerdeki basing dagilislari

Tabakalarda Slgiilen diisey basing degerleri Tablo 12°de ortalamalar1 alinarak alt ve
iist seviyelerdeki basing degerleri seklinde gosterilmistir. Kare goz agiklikli geogridlerde
geogrid alt seviyesinde Ol¢iilmiis olan basinglar {ist seviyede Ol¢lilmiis olan degerlerin
yaklagik yarist kadardir (5 cm x 5 cm goz aciklikli, 4 cm x 4 cm goz agiklikli, 3 cm x 3 cm
g6z aciklikli geogridler igin). Petek goz agiklikli geogrid i¢in de ayni durum s6z
konusudur. Ancak c¢apraz goz acgiklikli geogrid kullanilmasi durumu i¢in ve geogridsiz

kontrol deneyleri i¢in geogrid alt ve list seviyesinde hemen hemen ayni basing degerleri

elde edilmistir.
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Tablo 12. Ortalama Diisey Basinglar

Olgiilen Diisey Basing Miktar1 (kPa)

Geogridli deneylerde
ScmxScm 4cmx4cm 3cmx3cm Petek Goz Capraz goz
Goz Agiklikl G0z Acgiklikli G0z Acgiklikli Aciklikl acgiklikli

Alt
Seviye | 48 | 41 |17,5]21,7 | 19 [22,5| 10 |[27,7| 34 | 10 [37,75] 10 | 37 | 57

Ust
Seviye | 45 | 42 |35,6| 14,7 | 16,8 | 42 8 60 55 19 52 20 | 36 62

Olgiilen Diisey Basing Miktar1 (kPa)

Geogrid kullanilmadigi kontrol deneylerinde

Kontrol 1 Kontrol 2 Kontrol 3
Alt Seviye 25 23 53
Ust Seviye 21,50 20 59

Tablo 12°de geogridli ve geogridsiz durumlardaki basing dagilislar1 incelenecek
olursa geogrid kullanildigi durumda geogrid iist seviyesinde daha fazla basing degeri
geogrid alt seviyesinde ise daha az basing degeri olustugu goriiliir. Yani alttemel-taban
zemini arasinda kullanilan geogrid iizerine gelen diisey basinci yanal olarak dagittigindan
dolay1 bdyle bir durum ortaya ¢ikmistir. Geogridsiz durumda ise gelen diisey basing iki
tabakay1 ayiran arayiizde herhangi bir geogrid benzeri donat1 kullanilmadigindan aynen alt
tabakalara aktarilmistir. Buradan ¢ikan sonug, tabakalar arasinda geogrid kullaniliyorsa
gelen diisey basinglar yanal olarak dagitilacak ve alt tabakalara aktarilan basing azaltilmig
olacaktir. Bu sayede de tabakanin dayanimi korunmus olacaktir. Geogrid iistiindeki
tabakada alttaki tabakaya kiyasla yaklasik iki kat1 fazla basing degeri elde edilmis olmasi

geogrid donatinin kullanim amacini yansitmast bakimindan 6nemlidir.

3.7. Prexiglass Pencerelerden Alinan Goriintiilere Ait Bulgular ve Tartiymalar

Farkli goz acikligina sahip geogridler pullout ¢ekme testine tabi tutuldugunda her bir
g6z agikligina sahip geogridin deplasmanlart da dl¢lilmiistiir. Sekil 71°de geogridin ¢ekme
yoniinden baglanarak 1., 2., 3., ve 4. noktalar olarak geogridin birlesim yerleri
isaretlenmistir. Sekilde gosterilen iki resimden iistteki deneyin baslangicindan, digeri ise
deneyin sonundan alinmis goriintiidiir. Cekme deneyinde noktalarin deplasmanlart iki
resim arasinda ve gelistirilen yazilim programi kullanilarak kiyaslanmis ve her bir noktanin

ilk ve son konumlari farki alinarak deplasmanlar belirlenip Tablo 13’°te gosterilmistir.
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Sekil 71. Capraz goz agiklikli geogrid tiirii i¢in farkli
seviyelerdeki basing dagiliglar

Tablo 13. Deneyin basindan ve sonundan alman goriintiler yardimiyla
deplasmanlarin bulunmasi

Deney Baslangicinda Deney Sonunda Xy X]
Nokta No Noktalarin Konumu (x) Noktalarin konumu (x;)
(cm)
(cm) (cm)

1 28.1 28.2 0.1

2 23.9 24 0.1

3 14.1 14.1 0

4 7.9 7.9 0

Sekil 72°de, pullout kutusu igerisindeki noktalarin goriintii teknigi ile hesaplanmig
birim sekil degistirme degerleri ve buna bagli hesaplanmis kayma mukavemeti degerleri
goriilmektedir.

Cekme yiizeyine en yakin noktada hem birim sekil degistirme hem de kayma
mukavemeti maksimum olmustur. Cekme bdlgesinden uzaklasildik¢a bu degerler giderek
azalmis ve pullout kutusu i¢inde yaklasik 70 cm’e denk gelen mesafede ise hem birim sekil
degistirme hem de mukavemet degeri sifir olmustur. Bunun sebebi de agregalarla
geogridin kenetlenmesinden dolay1r ¢ekme yiizeyinden uzaklasildik¢a geogridin hareket

etmemesinden yani i¢ kisimlara yiik aktarilamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 72. Cekme Bolgesinden uzaklasildike¢a birim sekil degistirme ve kayma
mukavemeti degerlerinde goriilen azalmalar

Tablo 14’te ¢ekme bolgesine yakin bolgede (1 noktasi) az da olsa deplasman oldugu
ancak bu bolgeden uzaklasildik¢a (4 noktasi) deplasmanin azaldigi hatta sifir oldugu
goriilmektedir. Tablo 14 incelendiginde goriintii Ol¢limleri ve sensor Olgiimleri arasinda
fazla fark olmadig1 goriilmektedir. Goriintii 6l¢iimlerine ve sensdr dl¢limlerine gore elde

edilen degerler yaklasik yakin degerler olup hemen hemen sifira yakindir.
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Tablo 14. Farkli geogrid g6z acgikliklarinda her bir noktanin deplasman degerleri

Deplasman Degerleri (m)

Geogrid
Géz Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4

Agikliklar Gﬁirﬁntﬁ Sensi’)r (‘{ﬁirﬁntﬁ sensi’)r Qf’in‘intii Sensér C{'o'riintl'i §ensér
Olgiim | Olgiim | Olgiim Ol¢clim Ol¢iim | Ol¢lim | Olgiim | Olglim

3emx3cm | 0,001 | 0,00042 | 0,001 0,0004 0 0,00037 0 0,00037

4cmx4cm | 0,002 | 0,00044 | 0,001 0,00041 0 0,00037 | 0,001 |0,00039

Semx5cm | 0,001 0,0004 0,002 0,0004 0,001 | 0,00039 0 0,00038

Petek 0,002 | 0,00043 | 0,001 0,00041 | 0,001 | 0,00038 0 0,0004

Capraz 0,002 | 0,00041 | 0,002 0,0003 0 0,00037 0 0,00039

Tablo 14’te pullout kutusu icinde hem goriintiileme yontemine ve hem de
sensorlerden okunan degerlere gore fazla deplasman olmadigi goriilmektedir. Bunun
sebepleri sOyle irdelenebilir:

»  Cok iyi bir sikistirma yapilarak ve sabit diisey yiik tatbik edilerek deneye baslandigi
i¢in kutu i¢inde sifira yakin bir hareketlilik gézlenmesi,

»  Deney aninda ¢ekme kuvveti etkisinin pullout kutusu i¢ine fazla iletilmemesi ve kutu
disinda kopma olusmast,

»  Geogridin goz acikligimin farkli olmasinin (3 cm x 3 cm, 4 cm x 4 cm, 5 cm X 5 cm)
deplasmanlar iizerinde 6nemli bir etkisi olmamasidir. Her bir agikliga sahip geogridin
mukavemet degerlerinin yaklasik ayni olmasi da buna sebep olabilir. Taban zemininde
CBR degeri yiiksek malzeme kullanildigindan alttemel ile taban zemini arasinda rijit bir
kenetlenme olmus ve bu etki yatay deplasmana izin vermemistir. Pullout kutusu i¢inde her
g0z agikligindaki geogrid sifira yakin bir deplasman gostermistir (Sert ve Akpinar, 2010).

Tablo 14’te ¢ekme yliziine yakin bolgede (1 noktas1) az miktarda deplasman olmasi
ancak uzaklagildik¢a (4 noktasi) deplasmanin azalarak sifir olmasi hususu literatiirde de
acgiklanmaktadir:

Nernheim (2004), calismasinda geogridin ¢ekme bolgesine yakin elemanlarinda uzak
elemanlara kiyasla daha ¢ok hareketlilik oldugunu gostermistir. Pullout testlerinde ¢ekme
ylizeyinden uzaklasildik¢a deplasman ve birim sekil degistirme sifira yaklagmaktadir. Sekil
73’te ¢ekme uygulanan geogridin davranisi goriillmektedir. Kesikli cizgilerle gosterilen
oklar agregalarin cekmenin aksi dogrultusundaki hareket yoniinii gostermektedir. Yuvarlak

gosterilen kisimlar ise geogridin enlem ve boylam elemanlarinin birlesim yerleridir.
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Sekil 73. Yiik transferi (S1>S2)

Kesikli ¢izgi ile gosterilen yuvarlak kisimlar ¢ekmeye baslandigi anda geogrid
diigiim noktalarimin konumlarin1 gdstermektedir. F kuvvetiyle c¢ekilen geogridde ¢ekme
ylizeyine yakin geogrid eleman S1 kadar deplasman yaparken ¢ekme yiizeyine daha uzak
olan eleman S2 kadar deplasman yapmaktadir. Teorik olarak S1>S2 seklinde ifade
edilmektedir (Nernheim, 2004). Bu da sikistirilmis tabakalar arasindaki geogride ¢ekme
kuvveti uygulandiginda, geogridin her noktasinda ayni deplasmanlarin olugsmadigini
gostermektedir. Cekme yiizeyine yakin kisimlarda gerilme ve deplasmanlar fazla
olugmakta, bu bolgeden uzaklasildik¢a gerilme ve deplasmanlar azalmaktadir. Tablo 14’te
gosterildigi gibi yatay yondeki en fazla deplasman degeri ¢ekme yiizeyine en yakin olan 1
numarali noktada, en az deplasman degeri ise ¢ekme ylizeyine en uzak olan 4 numaralt

noktada elde edilmistir.

3.8. Geogridlerin Cekme Testlerinden Elde Edilen Bulgular ve Sonuclarin
Yorumlanmasi

Geogridlerin iizerinde herhangi bir yiik yokken geogrid numunelerin ¢ekme test
aletinin ¢eneleri arasina monte edilip diisey dogrultuda ¢ekildigi ¢ekme test sonuglar ile
pullout test sonuclar1 Tablo 15°te kiyaslanmistir. Buradaki yiikk ve kayma mukavemeti
degerleri hem ¢ekme hem de pullout testleri i¢in geogridlerin mukavemetini maksimum
gosterdigi deger baz alinarak hesaplanmistir. Yani geogridlere ¢ekme uygulandiginda
maksimum bir noktaya kadar geogrid dayanim gostermekte bu noktadan sonra mukavemeti
giderek diigmektedir. Tablo 15°te bu maksimum nokta goz oniine alinmastir.

Sekil 74-78’de her bir geogrid tiirlinliin ¢ekme testlerine ait ¢izilmis olan grafikler

goriilmektedir.
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Sekil 74. 5 cm x 5 cm goz agikligindaki geogride ait ¢ekme testlerine gore kuvvet-

deplasman iligkisi
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Sekil 75. 4 cm x 4 cm goz agikligindaki geogride ait ¢ekme testlerine gore kuvvet-
deplasman iligkisi
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Sekil 76. 3 cm x 3 cm goz agikligindaki geogride ait ¢ekme testlerine gore kuvvet-
deplasman iligkisi
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Sekil 77. Petek goz acikligindaki geogride ait ¢ekme testlerine gore kuvvet-deplasman
iliskisi
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Sekil 78. Capraz goz agikligindaki geogride ait ¢ekme testlerine gore kuvvet-deplasman

iliskisi
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Tablo 15. Cekme ve pullout testlerinin maksimum yik ve maksimum ¢ekme
mukavemeti sonuglarina gore kiyasi

Geogrid G6z Acikligina Gére Maksimum Cekme
Mukavemetleri (kN/m)
Scmx5cm | 4cmx4em | 3cmx3cm Petek Capraz
(Altigen) P

Pullout Test 6,66 2,48 3,38 6,83 4,52

Sonuglari
(ekme Test 5,72 2,70 3,42 5,82 4,64

Sonuglari

Geogridlerin tagtyabilecegi maksimum yiik degerlerine bakilacak olursa; bos
haldeyken ¢ekme uygulandiginda ve pullout testleri yapildiginda her durumda geogridlerin
kopmadan dayanabilecegi maksimum tasinan yiik miktar1 Tablo 15°te goriildiigii gibidir. 4
cm x 4 cm, 3 cm x 3 cm ve capraz goz aciklikli geogridlerde bos halde geogride ¢ekme
uygulandiginda okunan deger, pullout testlerinden elde edilen degerden daha yiiksek
cikmigtir. Ancak 5 cm x 5 cm ve petek goz acgiklikli geogridlerde ise aksi durum
gozlenmistir. Yani ¢ekme testlerinden elde edilen mukavemet degeri pullout testlerinden
elde edilenden diisiik ¢ikmistir. Bu sonug asagidaki gibi agiklanabilir:

e Malzeme kalitesine gore: Kare g6z aciklikli geogrid tiirleri igerisinde 5 cm x 5 cm
g6z aciklikli olan tiir, kare aciklilar diginda da petek goz aciklikli geogrid tiirii en iyi
dayanim veren geogrid tiirleridir. Bu iki tiir geogrid, pullout testine tabi tutuldugunda kutu
icerisinde kopmus ancak kutu disinda kopma meydana gelince mukavemetini kaybetmistir.
Pullout kutusunda sikistirilmis zemin igerisinde ankastre bagli gibi ¢alismis yani bir
tarafindan ankastre olup diger tarafindan cekilmistir. Cekme testinde ise geogride test
aletinin her iki ¢enesi tarafindan ¢ekme uygulanmistir. Bu durumda 5 cm x 5 cm ve petek
g6z aciklikli geogridlerde ¢ekme testinde iki taraftan da ¢ekme uygulandigindan ¢ekme
test sonuglar1 pullout test sonuglarindan kiiciik ¢ikmistir. Yani ¢ift tarafli cekme etkisiyle
daha kiiciik degerde mukavemetini kaybetmistir. Sikistirilmis pullout test kutusu icerisinde
ise 5 cm x 5 cm ve petek goz agiklikli geogridlerin kopma ya da herhangi bir
deformasyona ugramadiklarindan bos halde ¢ekmeye kiyasla daha iyi bir performans
gosterdikleri sdylenebilir. Ancak 4 cm x 4 cm, 3 cm x 3 cm ve ¢apraz g6z agiklikl geogrid
tiirlerinde ise sikigtirtlmis zemin igerisinde azda olsa kopma veya deformasyonlar meydana
geldiginden dolayr pullout testinde, bos halde ¢ekildigi duruma kiyasla daha diisiik bir

¢ekme degerinde kopma gozlenmistir.
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e Agrega ile uyumlu ¢aligmasina gore: 5 cm x 5 cm ve petek gz agiklikli geogrid
tiirleri agrega tanelerini goz agiklig icerisinde iyi bir sekilde penetre edebildiginden dolay1
graniiler malzeme igerisine dogru ¢ekme etkisi iyice aktarilabilmekte ve agrega-geogrid
kenetlenmis bir sekilde uyum icerisinde ¢alisabilmektedir. Bu durumda da pullout
testlerinde geogridin bos halde cekildigi durumdan daha iyi bir gekme mukavemeti elde
edilmis olmaktadir.

Literatiirde de su durumlarla karsilasilmstir:

Shinoda’nin (2004), calismasinda kare goz aciklikli geogridlerde eksenel ¢ekme
kuvveti degeri 12,9-17,3 kN/m bulunmus iken; kare degil de dikddrtgen goz acikliklhi
geogridlerde bu deger 60 kN/m olarak bulunmustur.

+«+» HDPE tiirii geogrid i¢in 60,9 kN/m,

« PET tiirti gegrid i¢in 17,2 kN/m ve

% PP tiirli geogrid tiirii i¢in ise 12,8 kN/m olarak hesaplanmustir.

Burada da goriilmiistiir ki; geogridin iiretildigi malzeme tiirii ve geogrid géz acgikligi
sekli ¢ekme test sonuglarint nemli oranda degistirmektedir.

Jeon’un (2002), calismasinda da geogridlere uygulanan ¢ekme testlerinde birim
genislik i¢in 9,7 kN/m’lik bir ¢cekme degeri elde edilmesine ragmen 4 adet birlesim yeri
kullanilan geogrid tiirii i¢in ise bu deger 8,9 kN/m olarak hesaplanmistir. Burada da
goriilmiistiir ki hem pullout hem de c¢ekme testlerinde geogridin ¢ekmeye tabi tutulan
genisliginde geogridin enlem ve boylam elemanlarinin birlesim yeri sayisinin 6nemi
biiyiiktiir. Ne kadar fazla goz aciklig1 ve birlesim yerine ¢ekme uygulaniyorsa elde edilen

mukavemet degeri o kadar fazla olacaktir.
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Sekil 80.4 cm x 4 cm goz aciklikli geogridin deney oncesi ve deney sonrast durumu
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Sekil 81. 3 cm x 3 cm goz agiklikli geogridin deney O6ncesi ve deney sonrast durumu
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Sekil 82. Capraz goz agiklikll geogridin deney 6ncesi ve deney sonrasi durumu

Not: Capraz goz acgiklikli geogrid tiiriinde kopmalar orta kisimlarda degil geogridle celik
plakanin birlesim yerinde gézlenmistir. Bunun sebebi ¢apraz goz agiklikli geogrid tiiriiniin

enlem ve boylam elemanlara sahip olmamasindan kaynaklanabilir. Yani geogrid
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elemanlar1 ¢cekme dogrultusu ile 45° a¢1 yaptigindan geogrid ¢cekmeye karsi orta kismindan

incelerek uzayan bir hal almaktadir.

Sekil 83. Petek goz agiklikli geogridin deney Oncesi ve deney sonrasi durumu

Sekil 79-83’e gore kopma sekilleri irdelenecek olursa; kare goz aciklikli geogrid
tiirlerinde (5 cm x 5 cm, 4 cm x 4 cm ve 3 cm x 3 c¢cm) ¢ekme dogrultusunda geogrid
elemanlarin kopmasiyla numunenin fazla bir sekil degisikligine ugramadigi goriilmiistiir.
Ancak capraz ve petek goz aciklikli geogridlerde ise geogrid elemanlarin kopmasi sonucu
dairesel bir yap1 olusmustur. Yani alt ve iistten ¢cekme aparatina tutturulmus olan geogrid
ortasina dogru incelen bir sekil gostermistir (Sekil 82-83).

Bu durum, ¢apraz ve petek g6z aciklikli geogridlerin sahip olduklar1 sekil itibariyle
kareden farkli olmalar1 yani ¢ekme dogrultusunda kenarlarinin bos olmasiyla agiklanabilir.
Kare goz acikliklida kenarlarda boylu boyunca geogrid boylam elemani bulundugundan
cekmeye karsi sekil korunmustur. Ancak 6zellikle capraz goz agiklikli geogridde ¢ekme

etkisiyle ortaya dogru daralan bir yap1 goriilmiistiir.
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Tablo 16. Cekme testlerinde nihai kopmadaki yiik ve ilk kopmanin meydana geldigi yiik

degerleri
Geogridin Geogridin Cekme
Géz Agikligma Mukavemetini Sirasinda 1k ]
Gore Geogrid Deney Tarp&men Ortalama | Kopmaya B?.$1%?..dlgl Ortalama
Tiirleri No [Kaybetti gi Toplam | (kN/m) Noktafiakl Yiik (kN/m)
Yiik Miktar1 Miktar1
(kN/m) (kN/m)
1 5,64 0,72
S5cmx5cm 2 5,76 5,72 3,48 3,09
3 5,76 5,08
1 2,8 2,16
4cmx4cm 2 2,72 2,7 1,12 1,78
3 2,64 2,08
1 3,52 2,64
3cmx3cm > 332 3,42 2.8 2,41
1 5,91 3,4
Petek > 5.76 5,82 5.6 4,26
1 3,6 3,76
Capraz 2 5,6 4,64 3,88 3,9
3 4,72 4,08

Tablo 16 incelendiginde ilk kopmadaki yiik degerlerinin nihai kopmadaki yiik
degerlerinden daha kiigiik oldugu goriiliir. Sekil 79-83 incelendiginde geogrid numunelerin
cekme aparati (clamp) ile cihaza baglandigi goriilmektedir. Testlere baslanip geogride
¢ekme uygulandiginda toplam c¢ekme mukavemeti, geogrid tamamen mukavemetini
kaybettigi andaki degeridir ve bu andaki yiik miktar1t maksimum ¢ekme yiikiidiir. Ancak
geogride ¢cekme uygulandiginda geogrid boylam ve enlem elemanlardan herhangi biri ya
da birkacinin mukavemetini kaybederek kopmaya basladigi anda ki yiik miktar1 Tablo
16°da son siitunda ortalama olarak verilen yiik degeridir. Ilk kopma anindaki ve nihai
kopmadaki yiik miktarlar1 kiyaslandiginda; mukavemetini kaybetmeden en uzun siire
dayanim gosteren geogrid tiirlinlin petek goz aciklikli geogrid oldugu goriiliir (4,26 kN/m).
Petek goz aciklikli geogridde ilk kopma meydana geldigi anda tastyabildigi yiik degeri bile
3cmx 3 cm, 4 cm x 4 cm goz agiklikli geogridlerin toplam (nihai) yiik degerlerinden
fazladir (4,26 kN/m>2,70 ve 3,42 kN/m). O halde ¢ekme testlerine gore ilk kopma anina
bakildiginda da yine en iyi dayanimi veren geogrid tiirii petek goz agiklikli geogriddir. 5
cm x 5 cm ve capraz goz agiklikli geogridler diisiikk degerlerde kopmasa bile yine de

kopma degerleri petek goz agikliklt geogridden distiktiir. Petek gz agiklikli geogridin
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cekme deneylerindeki performansinin diger tlirlere gore daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

3.9. Geogridlerin Farkh Sekilli Goz Acikhklarinin Geogrid Performansina
Etkisinin Irdelenmesi

(Calismada petek (altigen) g6z agiklikli gegrid hem pullout hem de ¢cekme testlerinde
ideal sonuclar vermistir. Bu da petek goz agikligina sahip geogridlerin altigen sekilli bir
malzeme yapisina sahip olmasindan dolayidir. Altigen yani daireye benzeyen malzeme
yapisi dik acili koselere sahip olmadigindan bu koselerde gerilme yigilmalarr olusmamakta
ve lizerine gelen yiikii her dogrultuya kolayca aktarabilmektedir. Bal petegi seklindeki
hexagonal malzeme yapisinda, kenarlar1 birbirine baglayan i¢ a¢1 120 dir.

Kare ve dikdortgen benzeri malzeme yapilarinda ise kdseler dik acili oldugundan bu
koselerde gerilme yigilmalar1 olugsmakta ve malzeme bu kisimlardan yirtilarak
mukavemetini kaybetmektedir. Sekil 84’te dik ag¢ili ve yuvarlatilmis kdseli yapilarda

mukavemet iligkisi goriilmektedir.

T1

T1

T2

T2

(b)

T1>T2
Sekil 84. Elastisite teorisine gore, dik acili ve yuvarlatilmis
koselere sahip malzemelerde mukavemet farkliliklar:
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Elastisite teorisine gore en ideal yapi1 daireye benzeyen ya da dik acili koseler
icermeyen malzeme yapisidir. Kare gz aciklikli geogridler ile petek (hexagonal) goz
aciklikli geogridlerin kayma mukavemeti ve ¢ekme davranist bakimindan farklilig:
Malzeme Bilimi’ne gore de arastirilmistir. Malzeme yapisi olarak kiibik yap1 8 bagdan
olugmakta olup koordinasyon sayisi 8’dir. Ancak hexagonal malzeme yapisini bir arada
tutan bag sayisi ise 12’°dir. Yani koordinasyon sayis1 12’dir. Bu yoOniiyle bakildiginda kare
yapimin merkezinden kenarlarina olan uzakligi ile koselerine olan uzakligi farklilik
gostermektedir. Ancak hexagonal yapida merkez kenar ve kdselere esit uzakliktadir (Sekil
85). Bu tespitlerden yola c¢ikarak petek goz agiklikli yani hexagonal yapiya sahip
geogridlerin kare yapiya sahip geogridlere kiyasla kopmadan daha fazla dayanim
gostermesi ve daha fazla deplasman yapmasinin malzeme sekil ozellikleriyle ilgili

olabilecegi sonucuna varilabilir.

Sekil 85. Hexagonal ve kiibik (petek ve kare)
malzeme bag yapilari

3.10. Daha ('jnceden. Yapilmis Benzer Calismalarla Tez Bulgularinin
Kiyaslanmasi ve Irdelenmesi

Pullout kutusu disinda meydana gelen ¢ekme mukavemeti kuvvetin geogridin
sitkismis zemin i¢inde kalan alanina bdliinmesi suretiyle elde edilmistir. Nernheim’in
(2004), calismasinda bu formiil pullout kutusu disindaki geogrid davranisini belirlemek
icin kullanilmigtir. Bulunan gerilme degeri kopma ani gerilmesi (rupture strength) dir.

Nernheim’in (2004), c¢aligmasindan ¢ikarilabilecek 6nemli bir sonug, geogridle yapilan
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deneylerde kullanilan zemin taneleri kiigiikse pasif direncin, biiylikse kenetlenme
(interlock) etkisinin fazla oldugudur. Bu konu agiklanacak olursa, kiigiik taneli sikigtirilmis
zeminde Ornegin kil gibi geogrid zemin arasindan ¢ekilip ¢ikarilmaya calisildiginda iri
taneler s6z konusu olmadigindan ince taneler birbirine siirtlinme suretiyle pasif direng
aciga cikaracaklardir. Iri taneli zeminde ise bu taneler geogridin goz acikliklar arasinda
penetre edilecek boylece kenetlenme (interlock) etkisi agiga ¢ikacaktir.

Geomembran siireklilik gdsteren bir donati tiirii oldugundan ¢ekme kuvvetinin alana
oranlandig1 bir kayma bagintisi kutu i¢inde kayma etkisinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.
Ancak geogrid kullanildiginda geogrid malzeme goz acgikliklar1 sebebiyle siireksizlik arz
eden bir yapida oldugundan dolayr kutu i¢indeki gerilme davranisini belirlemek i¢in bu
bagint1 kullanilmaz, farkli modeller gelistirilmelidir (Nernheim, 2004). Bu sebepten dolay1
bu ¢aligmada kutu i¢indeki gerilmeyi tanimlamak i¢in matematik model gelistirilmistir.

Teixeira vd.’nin (2007), calismasinda 6nemli sonuglar biiyiik 6lgekli pullout test aleti
ile elde edilmistir. Ancak yanal ve boylam geogrid elemanlarin performanslart kiiciik

6l¢ekli pullout test aletinde daha iyi degerlendirilmistir.
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Sekil 86. Geogridin gomiilii derinligi boyunca deplasman degisimi

Yukaridaki grafikte Teiexeira vd.’nin (2007), ¢alismasinda ¢ekme yiizeyinden kutu
icine dogru lineer azalan bir deplasman degisimi goriilmektedir. Pullout kutusunun 6n
tarafindan 10 cm yatay uzaklikta 5 mm deplasman goézlemlenmis, kutu 6n yiiziinden
uzaklasildik¢a 35 cm’de 4 mm, 60 cm uzaklikta 3 mm, 120 cm olan pullout kutusunun en
arka kisminda ise O (sifir) deplasman degeri Ol¢iilmiistiir. Yani yaklasik lineer degisen bir

azalma s6z konusudur. Bu tez ¢alismasinda ise pullout kutusu i¢inde ¢ekme ylizeyine en
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yakin bolgede sirasiyla 0,2 mm ve 0,1 mm deplasman goézlemlenmistir. 10 cm
uzaklastiktan sonra ise tiim pullout kutusu boyunca deplasmanlar sifir olmaktadir.

Bu iki caligmada goriilen deplasmanlar arasindaki fark asagidaki sekilde
agiklanabilir:

e Teiexeira’nin (2007), calismasinda kullanmis oldugu geogrid tiiri ¢ekme
mukavemeti yiiksek (ortalama 30-40 kN/m) bir malzemedir. Bundan dolay1 pullout
testinde kutu disinda hemen kopmamakta kutu i¢ine dogru kuvvet aktarmaktadir. Aktarilan
bu kuvvet sayesinde de pullout kutusunun uzunlugu boyunca lineer azalan bir deplasman
dagilimi goriilmiistiir.

eBu tez calismasinda ise kullanilan geogrid malzemeler daha az c¢ekme
mukavemetine sahip (Ortalama 5 kN/m) geogridlerdir. Pullout deneyinde c¢ekmeye
baslandiginda geogrid malzeme kutu disinda yiiksek deplasman yaparak kopmakta, kutu
icine pullout kuvvetinin ¢ok az bir kismi aktarilmaktadir. Bu yiizden kutu i¢inde ¢ekme
ylizeyine yakin bdlgede ¢ok az bir deplasman (0,2-0,1 mm) olusmaktadir. Bu deplasman
miktar1 1 m yatay uzunluga sahip pullout kutusunun ilk 10 cm’lik kisminda olusmakta,
¢ekme ylizeyinden uzaklasildikca deplasmanlar sifir olmaktadir. Geogrid malzeme
dayaniminin biiyiik miktarin1 kutu disinda kaybettiginden kutu i¢inde fazla bir kuvvet ve
deplasman aktarilamamaktadir.

Teiexeira’nin (2007), calismasindan ¢ikarilan tespitler:

o Yiik hiicreleri (Loadcell)’lerden okunmus olan degerlerin pullout kutusu iginde
diizgiin dagilim gostermemesi yanal (transverse) elemanlarin varligi ile agiklanmaktadir.

¢ Yanal elemanlar yokken geogridin boylam elemanlar1 boyunca kutu i¢inde normal
gerilme dagilisinda fazla farkliliklar goriilmemektedir. Yani diisey basing dagilimindaki
diizensizlikler yanal elemanlardan kaynaklanmaktadir.

e Optimum geogrid goz acgikligi pullout kuvvetini maksimum yapmaktadir. Yanal
eleman yogunlugu optimum goéz agikligmmin altinda oldugunda yani seyrek goz agiklig
durumunda pullout performans: bozulmaktadir. Ayni sekilde fazla oldugu durumda ise
zemin pasif diren¢ olusturdugundan yine pullout performansi olumsuz etkilenmektedir.

Polimerik geogridlerin pullout direncinde geogridin yanal elemanlarinin sik ya da
seyrek olmasi pullout performansini etkilemektedir. Fabrika ¢ikis mukavemetleri esit olan
iki geogridden g6z acikliklar1 arasi daha sik olan geogrid daha iyi yiizey siirtlinmesi
saglarken, g6z acikliklar1 arasi seyrek olan geogrid agrega tanelerini i¢inde daha iyi

penetre edebildiginden iyi bir kenetlenme gostermektedir.
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Teiexeira vd.’nin (2007), calismasinda zeminde olusan normal gerilme dagilisinin
geogrid kullanildigi durumlarda diizensizlik gosterdiginden s6z edilmektedir. Bu tez
calismasinda da bu hususu destekler yonde sonuclar elde edilmistir. Yani geogrid
seviyesinin 7 c¢cm alt ve 7 cm {ist seviyesine yerlestirilen yiik dlcerler pullout kutusunun
icinde diizgiin bir gerilme dagilist olusmadigini gostermistir. Alfaro vd.’nin (1995),
calismasinda bu tez calismasina benzemekle beraber, farkli olarak pullout testleri icin
kullanilan geogrid numunelerin enleri degistirilmistir (B=10, 15, 20, 30, 45, 58); 4 farkl
normal basing altinda (6=20, 30, 40, 50 kN/m?) deneyler ger¢eklestirilmistir. Boylece 24
farkli deney yapilmustir.

Sekil 88’de pullout kutusu i¢inde pullout kuvveti degisimi goriilmektedir.Orjin
noktasi, ¢ekme yiizeyini ifade etmektedir. Grafigin yatay ekseni ise pullout kutusunun
uzunlugunu gostermektedir. Alfaro‘nun (1995), calismasinda pullout kutusu uzunlugu 170
cm iken bu tez calismasinda 100 cm’dir (Grafikteki sekilden de goriilmektedir). Tez
calismasma ait farkli geogridlerle yapilmis deneylerden ve Alfaro‘nun (1995),
calismasindan goriilebilecegi lizere, ¢gekme ylizeyine yakin (yaklagik 10-15 cm mesafeye
kadar) kisimda pullout kuvveti aktarilabilmekte, kutu igerisinde ¢ekme yiizeyinden

uzaklasildikga ise kuvvet i¢ kisimlara kadar aktarilamamakta ve sifir olmaktadir.

250 —&— Teiexeira
5 200 S.H.C.GG1
E / —8— Teiexeira
= 150 S.H.C.GG2
% —&— M.C. Alfaro
N
g
) _——k A
<

0 5 10 15 20
Birim Sekil Degistirme ( % Strain)

Sekil 87. Cekme kuvveti- birim sekil degistirme iligkisi
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Sekil 88. Cekme bolgesinde uzaklasildikc¢a pullout kuvvetinin degisimi

Alfaro’nun (1995) calismast ile bu tez ¢aligmast kiyaslandiginda asagidaki

irdelemeler yapilabilir:

Her iki ¢alismada da ¢ekme yilizeyinden uzaklasildik¢a pullout kuvvetinin degisimi
incelenmistir. Grafikte, orjin (0) noktasi (Sekil iizerinde kesikli oklar ile gosterilen
noktalar) pullout kutusunun 6n kismini gostermektedir. Alfaro’nun (1995) calismasinda
pullout kutusunun yatay uzunlugu 170 cm, buradaki tez ¢alismasinda ise 100 cm’dir.
Alfaro’nun (1995) ¢alismasinda ¢ekme yiizeyinin baglangicinda yani kutu disinda ¢ekme
70 kN/m iken bu tez caligmasindaki 5 farkli g6z agikliginda kullanilan geogridlerin ¢ekme

kuvveti ortalamast 5 kN/m’dir. Yine Alfaro’nun calismasinda, ¢ekme ylizeyinden
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uzaklasildik¢a pullout kuvvetinin etkisi azalmaktadir. Ancak kutunun ¢ekme yiizeyine en
uzak bolgesinde bile bu etki sifir olmamaktadir, 9-10 kN/m pullout etkisi gézlenmektedir.
Bu tez ¢alismasinda ise pullout kutusunun 6n tarafinda yaklagik 5 kN/m kadar pullout
kuvveti goriilmekle beraber ¢ekme yilizeyinden uzaklasildik¢a bu etki sifir olmaktadir.
Yani kutu igine ¢ok az kuvvet aktarilmaktadir.

Iki calisma arasinda gozlemlenen bu farkin en biiyiik sebebi kullanilan geogrid
malzemelerin iiretim farkliligidir. Alfaro’nun (1995) calismasinda daha mukavemetli,
dayanimi yiiksek bir geogrid malzeme kullanilmistir. Bu nedenle geogridin hem kutu
disindaki ¢gekme kuvveti yliksektir ve hem de bu kuvvetin kutu iginde geogridin uzunlugu
boyunca iletilmesi saglanmustir.

Bu tez calismasinda kullanilan geogrid malzeme calismada karsilasilan maddi
kisitlamalardan o6tiirii ¢ok dayanimli temin edilememistir. Ancak yine de iki calisma
kiyaslandiginda yukaridaki grafikten anlagildigi lizere geogrid dayanimlari farkli olsa da
¢izilmis olan egrilerin yonelimleri benzerdir. Her iki egri, ¢cekme yiizeyinin baslangicinda
yani pullout kutusu disinda maksimum deger almaktadir; ancak kutu i¢inde sikistirilmis
zemin arasinda bu kuvvet minimum olmakta hatta sifira yaklasan bir dagilim
gostermektedir.

Sekil 89’a gore teze ait On yiiz (¢cekmeye baslanilan bolge) ve kutu igerisinde
belirlenmis olan noktalara ait grafiklerden 1 ile numaralandirilan egriler Alfaro’nun (1995)
calismasina, 2 ile numaralandirilan egri ise buradaki tez ¢aligmasina aittir. Alfaro’nun
(1995) c¢alismasinda pullout kuvveti-deplasman egrilerine gore pullout kutusu disinda
olusan ¢ekme degerleri irdelenecek olursa: Alfaro’nun (1995) calismasindaki geogridin (1
No’lu egri), bu tez calismasindaki geogridden (2 No’lu egri) daha fazla ¢ekme kuvveti
gosterdigi ve kopma anina kadar 4 kat fazla deplasman yaptig1 goriilmektedir. Bu farklilik
Alfaro’nun (1995) ¢alismasindaki geogridin daha dayanimli olmasiyla agiklanabilir.

Alfaro’nun (1995) ¢alismasindaki 1 No’lu egri davranigini gosteren geogrid ¢ekmeye
daha dayanikli kaliteli bir malzeme oldugundan 2 No’lu grafikteki georidden ¢ok fazla
pullout kuvveti gostermistir. Ancak bu tez ¢alismasindaki geogrid malzeme literatiirle
benzer dagilim gostermektedir. Sekil 89°da tez ¢alismasinda pullout kutusunun 6n
kisminda yani geogridin kutu disindaki kisminda pullout kuvveti-yatay deplasman

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 89. Pullout kutusu i¢ ve digindaki ytik-deplasman iliskileri

Sekil 90’da gosterilen grafikler ise tez g¢alismasinda her bir goz agikligindaki
geogridlerin kutu disinda yaptiklar1 deplasmanlari gdstermektedir. Bu grafiklerin Sekil
89’da verilmeyip ayrica baska bir grafikte ¢izilmesinin sebebi ise Sekil 89’un yorumunda
aciklandigr gibi Alfaro’nun (1995) c¢aligmasinda kullanilan geogridlerin buradaki tez
calismasinda kullanilandan daha mukavemetli olmasidir. Bu iki tiir calismaya ait grafikler
ayni grafikte verildiginde, tez ¢aligmasina ait farkli 5 goz agiklikli geogridlerin egrileri
detayli anlasilmayip karisiklik olmaktadir. Sekil 89°da iki c¢alismanin 6n yiiz

karsilagtirmasi genel olarak yapilmis, ayrintilart Sekil 90°da verilmistir.
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Sekil 90. Pullout kutusu disinda serbest ¢cekme bolgesinde gozlenen ¢cekme kuvvetleri

Sekil 91°de bu tez calismasinda pullout kutusu igindeki sikigtirilmig zeminde pullout
kuvveti yatay deplasman iligkisi gorilmektedir. Sekil 89’da Alfaro’nun (1995)
calismasinda kutu icinde her bir noktaya ait olan pullout-deplasman degisimleri
goriilmektedir. Ancak bu tez caligmasinda kutu igine aktarilan pullout kuvveti ve bu
kuvvete bagli olarak geogridlerin 1., 2., 3. ve 4. noktalarinda yapmis olduklar
deplasmanlar sifira yakin ¢ok kiigiik degerler olduklarindan daha ayrintili goriilebilmesi
icin ayrica Sekil 91°deki grafik ¢izilmistir. Sekil 89’daki Alfaro’nun (1995) ¢alismasinda
kutu i¢ine pullout kuvvetinin biiyiik bir miktar1 aktarilmistir. Bu da geogridin kutu disinda
hemen kopmayip yiiksek gerilmeleri karsilamasindandir. Cekme ylizeyine en yakin olan
noktanin deplasmanm1 en fazla, ¢ekme yiizeyinden uzaklastikca deplasmanlar da
azalmaktadir. Ancak Sekil 91°e gore bu tez ¢alismasinda ise kullanilan geogrid malzemeler
kutu disinda yirtilmakta ve mukavemetinin biiyiik miktarini kaybetmektedir. Bu durumdan
otiiri kutu i¢ine aktarilan kuvvet c¢ok diisiik olmaktadir. Sekil 91°de 0,006 kN/m
degerindeki kuvvetin kutu i¢ine aktarilmasi bu sebepten dolayidir. Sekil 91°de 1., 2., 3. ve
4. noktalar prexiglass pencereden goriilen geogrid noktalarini ifade etmektedir. Nokta 1 ve
2 ¢ekme ylizeyine yakin olan, nokta 3 ve 4 ise ¢ekme ylizeyinden uzak olan noktalardir.
Sekil 91°deki grafik olusturulurken; y ekseninde goriilen kutu igerisine aktarilan ¢ekme
kuvveti degeri matematik modelle hesaplanmistir. x ekseninde yer alan deplasman

degerleri de prexiglass pencerelerden okunmus olan degerlerdir. Nokta 1 ve 2 ¢ekme
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ylizeyine daha yakin oldugundan dolay1 geogridin yapmis oldugu deplasman 3 ve 4 No’lu
noktalara gore daha fazladir. Ama tiim noktalarin deplasmanlar1 ve kutu i¢ine aktarilan
pullout kuvveti degerleri yaklasik esit olup cok kiiciik (sifira yakin) degerlerdir. Ancak
cekme yiizeyinden uzaklasildik¢a deplasmanlar da giderek azalmaktadir. Cekme
ylizeyinden uzaklastikca noktalarin yapmis oldugu deplasmanlarin giderek azalmasi

durumu Alfaro’nun (1995) ¢alismasiyla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 91. Pullout kuvveti-yatay deplasman grafigi

3.11. Pullout Deney Sonug¢larinin Niimerik Modellenmesine Ait Bulgular
3.11.1. Niimerik Analizle Tlgili Onceki Calismalar

Literatiirden alinan c¢esitli ¢alismalardan geogrid-agrega arasindaki kayma
davranisin1 gosteren bagintilar ve matematik modeller asagidaki sekilde irdelenmistir:
Teiexeira vd. (2007), Sekil 92°de goriilen geogridin kesitten goriisiinde ¢ekme
yiizeyinden i¢ kisimlara dogru olan yiik aktariminda asagidaki formiilii kullanmiglardir.
T, =Ex () @
2

Burada;

Tij: Ortalama Cekme Kuvveti
F;;: Pullout Kuvveti
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Rj;;: Geogridin ilk boylam elemaninin pullout direnci
B: 0 ile 1 arasinda degisen ampirik bir katsayiy1 ( Yogun g6z aciklikli geogridde 1, az
yogun goz agiklikli geogridde 0) ifade etmektedir.

/4
F < (@] () [/ J

-— -— -~ -— -—
Ail A2 n-1 Ain?
Pullout Boylam Erlem
Euvwveti EED-Iu:lTid Be Dgﬂd
alemnan: elermar

Sekil 92.  Cekme dogrultusundaki geogridde her bir elemanda
olusan birim sekil degistirmeler (Alfaro vd, 1995)

Ai,2 =Ai,1-Ai,1xLrib (5)

Bu bagintida geogridin ¢ekme bolgesinden uzaklasildikca geogridin deplasmaninin
da azaldig1 goriilmektedir. Onemli bir husus, formiilde Lrib olan geogridin iki birlesim yeri
arasindaki uzunlugun 1 cm‘den kii¢iik olmasidir. Biiyiik oldugu takdirde baginti negatif
sonu¢ vermektedir. Deplasman, negatif deger alamayacagi i¢in de sonuglar yanlis
olacaktir. Bu tez calismasinda en kiiciik goéz acgikligt 3 cm oldugu ig¢in bu formiil
kullanilmamustir. Tezde deplasman degerleri goriintli yontemiyle ve birim sekil degistirme

sensoOrlerinin lglimleriyle belirlenmistir.
Fi2=Fi1=B x Rii,1 =Ry (6)

Bagintida Rti degeri zemin pasif direncidir. Tezde bu deger belirlenemediginden bu
bagint1 kullanilmamustir.

Sugimoto ve Alagiyawanna (2003), Geogridin pullout davranisini (7) (8) (9) (10)
(11) (12) (13) esitlikleriyle niimerik olarak modellemistir. Pullout kutusu boyunca

deplasman degisimi:

U=b(x0-x)*+c(xo-+d) (7)
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x: Geogridin 6n yiizeyinden olan mesafe

a, b, c, d: Katsayilar

Birim Sekil Degistirme (strain) degisimi:

&=( 2—1; y=axbx(x,-x)“" +¢ (8)

Eksenel Cekme Gerilmesi (kN/m?):

b, b,
G = - — 9
! (eta;) a; : ®
Cekme Kuvveti:
F=Aixmx or (10)
Geogrid yiizeyi boyunca gerilme degisimi (kN/m?)
1 OFT
=—(=W)x(— 11
T (2 )x( S ) (11)

OFT= Cekme kuvvetinin geogrid uzunluguna oraninin tiirevi

W= Geogrid genisligi (m)

(11) bagintisinda ¢ekme kuvvetinin x’e gore tiirevi alinarak bu ifadenin geogrid
alanina boliinmesiyle gerilme bagintis1 elde edilmistir. Genel olarak geogrid pullout
testlerinde ¢cekme gerilmesinin belirlenmesi ¢ekme kuvvetinin pullout test kutusu alanina
boliinmesiyle elde edilmektedir.

O halde ortalama kayma gerilmesi:

Fp
— max 12
TOI‘t 2 ! ( )

Tezde de genel olarak kayma gerilmesini belirlemek ig¢in literatiirdeki ¢ogu
calismada benzer olarak yer alan (12) esitligi kullanilmistir. Ancak buna ilave olarak tezde
pullout kutusu i¢inde kayma gerilmesi davranisini hesap etmeye yarayan hiperbol model

kullanilmustir.
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Sinir gerilmesi:
T
o=[—] 13
(ovxtang) (13)
o v: Normal gerilme

@: I¢sel siirtinme agis1

Moraci ve Gioffre (2006), sikistirilmis zemine gomiilii geogridin davranigini
modelleyen bagintilar kullanmiglardir. Bu bagmtilar (14) (15) (16) nolu esitliklerde

goriilmektedir.
PR=PRS+PRB (14)

PR: Geogridin pullout direnci
PRS: Geogridin pullout davranisini belirleyen kayma siirtiinmesi bileseni

PRB: Geogridin pullout davranisini belirleyen kenetlenme bileseni

PRS=2x asx L;x T (15)

as- Geogridin kat1 ylizey alani

L, - Geogrid uzunlugu

T. Arayliz kayma gerilmesi

Lr
S
(L,/S) : Geogrid i¢indeki bosluk alani

PRB =(—*)xa, xo,xB (16)

o ». Geogrid elemanin efektif tasima gerilmesi
B: Geogrid et kalinlig1

ap. Yanal elemanlarin boyutunun tiim alana orani

Bu calisma, sonuglarma bakilarak irdelenecek olursa; geogrid malzemenin
davranisinin yanal elemanlarda kenetlenme direnci ve boylam elemanlarda goriilen yiizey
sirtinmesi olarak ikiye ayrildigi goriilmektedir. Bu iki davranisin toplami pullout
kuvvetini vermektedir. Sonu¢ gostermistir ki: yiizeysel siirtlinme toplam geogrid pullout

direncinin % 20’si kadardir (Moraci ve Gioffre, 2006). Yani kenetlenme direnci geogrid
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pullout testlerinde daha fazladir. Yiizey siirtiinmesi kenetlenme yaninda ihmal edilecek
kadar azdir.

Sieira vd., (2008), pullout sartlar1 altinda geogridlerin yiik ve deplasman transferini
arastirmiglardir. Sikistirilmis zemin kitlesi i¢inde olusan gerilmeler sikismis zeminde
bozulmaya ve boylam elemanlarda kopma-deformasyonlara sebep olur. Sonugta
deplasman ve birim sekil degistirmeler geogridin uzunlugu boyunca non-lineer bir azalma
gosterir. Ayni sekilde kayma gerilmeleri de benzer bir azalma gdsterir. Cogu arastirmacilar
(Beech, 1987; Bergado ve Chai, 1994; Costalonga ve Kuwajima, 1995; Teixeira ve Bueno,
2002) geogrid boyunca zeminle geogrid arasinda yiik aktarimi oldugunu ancak uzunluk
boyunca kayma gerilmesinin azaldigin1 géstermislerdir.

Bu ¢alismada da hiperbol bir kayma modeli (12) gelistirilmistir (Sieira vd., 2008).
Model kurulurken 2 temel mekanizma iizerinde ¢aligilmistir.

1. si: Geogridin alt ve iist ylizeylerindeki kayma gerilmeleri

2. si: Enlem elemanlar arasindaki kenetlenme direncidir.

Gelistirilen hesaplama ydnteminde; yanal geogrid elemanlarina karsi olusan pasif
direng ile boylam elemanlarin deformasyonlarini veren katsayilar kullanilmistir. Geogrid
boyunca kayma mukavemeti degisimi sadece gerilme hallerine bagli olmayip ayni
zamanda geogridin esnekligine ve boylam-enlem elemanlarin yiik aktarma kapasitesine
baglidir. Calismanin 6nemli sonuglarindan birisi, geogridin yanal elemanlarinda goriilen
kenetlenme direnci lizerinde goz agikligi sekillerinin etkisinin 6nemli oldugudur. Sieira vd.
(2008), caligmasmin sonucunda gorilmiistiir ki; geogrid goz acikliginin kare ya da

dikdortgen olmasi yuvarlak olmasina kiyasla gerilmeleri % 20 artirmaktadir.

dh
Fﬁx[m] (17)
T,
p=—2 (18)
T

S

Esitlik (17)’de B, geogrid varken zemin-geogrid arasi gézlenen kayma gerilmelerinin
geogrid yokken sadece zeminde gozlenen kayma gerilmesine oranlanmasiyla bulunan
degerdir. Literatiirde genellikle bu deger 1,5 olarak kabul edildigi i¢in tezde de ayni1 deger

kullanilmustir.
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dh: Yatay birim sekil degistirme
A ve B: Hiperbolik parametreler

Kayma gerilmesi bagmtist (12) pullout makalelerini kapsayan literatlirde yer
almaktadir. Ama bu denklem pullout kutusu icinde olusan kayma gerilmelerini
karsilamada yetersiz kalmaktadir. Yani ¢ekme aparatina bagli geogrid cekildigi zaman
kutu disinda yirtilmalarin oldugu, pullout kutusu i¢ine gerilmenin ¢ok az bir kisminin
aktarildig1 deneysel caligmalarda gozlenmistir. (17) No’lu esitlikte ise; kayma gerilmesi
bagintisina gore deney sonuclarindan elde edilmis kayma-deplasman noktalar1 belirlenir.
Bu noktalardan gecirilecek en uygun hiperbol egrileri ¢izilir. Bu ¢izilen egri eger bir
hiperbol tanimliyorsa kayma-deplasman davranigini gosteren a ve b katsayilar1 belirlenir ve
buna gore (17). esitlikte yerine konularak uygun model ¢ikarilir.

Ju vd., benzer hiperbolik fonksiyon kullanarak donatili zeminlerin pullout davranigini

modellemislerdir.

9
Pa= (m+nd) (19)

Pd: Pullout kuvveti
O: Yatay deplasman

m, n: Hiperbolik parametreler

Sieira vd. (2008), calismasindaki (19) nolu esitligi kayma gerilmelerini belirlemek
icin kullanmaktayken Ju vd. ise ¢aligmasinda bu esitligi pullout kuvveti-yatay deplasman
verilerine gore ¢ekme kuvvetinin pullout kutusu igindeki degerini belirlemede kullanmistir.
Hiperbolik model kullanmak birka¢ ¢alismaya mahsus olmayip, literatiirde genel olarak
pullout egrisinin davranisin1 tahmin etmek icin kullanilan bir niimerik analiz yontemidir.

Mohiuddin (2003), calismasinda pullout kayma mukavemetini belirlerken pullout
kayma bagintisin1 (12) kullanmigtir. Bu ¢alismada da yine diger ¢alismalar1 destekleyici
yonde toplam pullout kuvvetinin yiizeysel siirtinme ve kenetlenme kuvvetinden olustugu
ifade edilmektedir. Sonucta ¢aligmada pullout kutusu i¢ine dogru geogrid uzunlugu

boyunca kayma gerilmesi ve deplasmanlarin azaldig1 gosterilmistir.
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3.11.2. Pullout Testlerine Gelistirilen Hiperbolik Model ve Modelin Sayisal

Coziimii

3.11.2.1. Kayma Mukavemeti Deney Sonuc¢larinin Modellenmesi

Kayma gerilmesi-deplasman grafikleri ¢izildikten sonra bu grafiklerin gectigi

noktalar MATLAB 7.7.0 programinda yerine konulup hiperbol denklemin ¢oziimii

yapilmis ve a, b katsayilar1 bulunmustur. Bu katsayilar (17) ve (19) bagmtilarinda

kullanilarak ¢6ziim yapilmis ve pullout test kutusu icinde her bir deney i¢in kayma

mukavemeti degerleri belirlenmistir. Her bir deneye ait kayma gerilmesi-deplasman

degerleri 3. Boliimdeki Bulgular ve irdeleme kisminda detayli olarak verilen kayma

mukavemeti-deplasman grafiklerindeki degerler kullanilarak ve bu degerler denklemde

coziilerek sonuca ulagilmistir. Merkezil hiperbol denkleminde lineerlestirme yapilmis ve

nonlineer sayisal ¢oziimleme yontemiyle isleme asagidaki sekilde devam edilmistir:

Amag Fonksiyonunun 2. dereceden tiirevleri:

d 0A d
—x[ mag 1= —

X [T 1 X 2

Amagc fonksiyonunun b’ ye gore 2. tiirevi:

(52‘;;?39 - <4bbiy2>x[<§>-<§>-1]-zx<g—j>x[-<g—j ]
(oA ]=<%)[-zx(§—j)[(1—2>-(’;—2)-1]]
(f;an—r‘;Zj)=-z[(Z—ixz—j)]
R R e (E R E ST

Amag fonksiyonunun a’ ye gore 2. tiirevi:

d*Amag (4axx?)

( 2 ): 2
o atx[(22)-(

b a

2172 (X (
a

X

)11

2
a

(20)

21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Sekil 93’te kutu i¢indeki kayma davranigsinin modellendigi programin akis diyagrami

goriilmektedir.

CBasla >

v
Pullout kutusu dis1 serbest gekme
bolgesi i¢cin kayma-deplasman
grafiklerini ¢iz

Grafiklerde x ve y noktalarin belirle

(x*/a%)-(y*/b*)=1 Hiperbol
Denklemin ¢6ziimiinii yap

MATLAB kullanarak a ve
b katsayilarin1 hesapla

Geogrid agregaya penetre halindeyken
prexiglass pencereden geogridin belli
noktalarinin deplasmanlarini belirle

Goriintlileme teknigine gore sikistirilmig
zeminde geogridin birim sekil
degistirmesini belirle

Bx[dh/(a+bxdh)] denklemine gore
kayma mukavemetlerini hesapla

Sekil 93. Hazirlanan programin genel akis diyagrami

Sayisal ¢coziimlemede hiperbol fonksiyonunun a ve b katsayilarina gore 2. dereceden

tiirevleri alinarak tiirev fonksiyonlar1 elde edilmistir. Matematiksel ifadenin MATLAB
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programinda yazilmis sekli yani sayisal analizlerin MATLAB ¢6ziimii 7. boliimdeki Ekler
kisminda yer almaktadir. Elde edilen tiirev denklemleri MATLAB programinda yazilarak
sistem c¢alistirllmis a ve b katsayilarma her bir farkli géz acikligindaki geogridle yapilan
farkli deneyler i¢in ulagilmistir. MATLAB programinda yazilan kisim calistirildiginda
nonlineer sayisal ¢oziimleme algoritmast a ve b’nin karesi degerlerine 20 adimda
ulagilmigtir. MATLAB yazilimindan elde edilen katsayilar her bir géz agikligina sahip
geogrid i¢in yapilan 3’er deney i¢in hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu bulunan
kayma mukavemeti degerleri Tablo 19°da goriilmektedir. Tablo 18’de goriilen dogrudan
cekme kuvvetinin alana boliinmesiyle elde edilen kayma mukavemeti degerleri, Tablo
17°de goriilen ise niimerik modelleme sonucu bulunan zemin-geogrid arayiiziindeki kayma

mukavemeti bagintist ve bu bagintidan her deney i¢in bulunan a ve b katsayilaridir.

Tablo 17. Hiperbol denklemine gore hesaplanan kayma mukavemeti katsayilari

Hiperbolik Egri Denklemleri a ve b Katsayilar1 ve Kayma Mukavemeti Bagintisi

Geogrid Goz Deney a b Zemin-Geogrid Arayiiziindeki
Agiklig: Tiirleri No Katsayis1 | Katsayis1 | Kayma Mukavemeti Bagintisi

15,31
15,9
15,18
19,93
19,05
19,92
17,97
17.79 17,91 Bx[dh/(a+bxdh)]
18,01
15,92
15,92
17,91
12,82
12,81
12,81

Scmx5cm

4cmx4cm

3cmx3cm

Capraz

Petek (Altigen)

WD = [ [N = [ [N [ [N = WD [

Kayma mukavemetleri pullout kutusu i¢i icin ayrica belirlenmistir. Belirlenirken
Esitlik (17)’de gerekli olan birim sekil degistirme (strain) degerleri i¢in pullout kutusu
icinde olusan birim sekil degistirmeler géz oniine alinmistir. Pullout kutusunda kenarlarda
acilmis olan prexiglass pencerelerden kaydedilmis goriintiiler kullanilmak suretiyle geogrid

4 noktada isaretlenmistir. Her bir noktanin birim sekil degistirme degeri Tablo 20°de
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goriildiigli lizere hesaplanmistir. 5. nokta olarak ise kutu i¢indeki ikinci pencereden ve
cekme yiizeyinden 75 cm uzakliktaki birim sekil degistirme Olgerden alinmis olan birim
sekil degistirme degeri kullanmilmustir. Birim sekil degistirme hesaplanirken her bir
noktadaki deplasman miktar1 pencereden alinan goriintiiler yardimiyla hesaplanmigtir.
Birim sekil degistirme bagintisina gore geogriddeki boyca uzama miktarinin geogridin tiim
uzunluguna oranlanmasiyla her bir noktadaki birim sekil degistirme miktarlar
hesaplanmistir. Buna gore 1. nokta i¢in geogridin gomiilii uzunlugu 80 cm, 2. nokta igin 75

cm seklinde hesaplanmistir.

Tablo 18. Pullout test sonuglarina gore her bir deneye ait kayma mukavemeti degerleri

5 cm x 5 cm goz aciklikh geogrid
.Deney | 2. Deney | 3. Deney Ortalama
Cekme Kuvveti (kN) 7,37 5,38 6,23 6,32
Kayma Mukavemeti (kN/m?) 9,7 7,08 8,2 8,32
4 cm x 4 cm g0z agiklikli geogrid
.Deney | 2. Deney | 3. Deney Ortalama
Cekme Kuvveti (kN) 1,90 2,31 2,28 2,16
Kayma Mukavemeti (kN/m?) 2,5 3,8 3 3,1
3 cm x 3 cm g6z agiklikli geogrid
.Deney | 2. Deney | 3. Deney Ortalama
Cekme Kuvveti (kN) 3,04 3,42 3,19 3,22
Kayma Mukavemeti (kN/m?) 4 4,5 4,2 4,23
Petek goz acgiklikli geogrid
.Deney | 2. Deney | 3. Deney Ortalama
Cekme Kuvveti (kN) 7,08 6,53 5,86 6,49
Kayma Mukavemeti (kN/mz) 9,3 8,6 7,72 8,54
Capraz goz agiklikli geogrid
.Deney | 2. Deney | 3. Deney Ortalama
Cekme Kuvveti (kN) 4,94 5,32 5,54 5,27
Kayma Mukavemeti (kN/m?) 6,5 7 7.3 6,94

Tablo 19’daki kayma degerleri yorumlanirsa; yaklasik olarak tiim geogrid tilirlerinde
esit mukavemetler ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da ¢ekme etkisiyle geogridin kutu
disindaki kisminda kopma ve yirtilmalarin olustugunu gostermektedir. Tablo 20°de ¢ekme
yilizeyinden uzaklasildik¢a birim sekil degistirme ve mukavemet degerinde azalma oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 19. Pullout kutusu igerisinde her bir deneye ait kayma mukavemeti degerleri

Pullout kutusu i¢inde goézlemlenen kayma mukavemeti degerleri (kN/mz)

(,}i(;%;? DIe\InOey 1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta
1

5cmx5cm 2 32x107 21x107 11x107 5,8x107 0,84x107
3
1

4cmx4em 2 31x10° 20x10° 10x10” 5,5x107 0,8x107
3
1

3cmx3cm 2 31x107 20x107 10x107 5,5x10” 0,8x10”
3

Petek ! 5 5 5 5 5

(Altigen) i 33x10 22x10 12x10 6x10 0,87x10

1

Capraz 2 33x10” 22x10° 12x107 6x107 0,87x10°
3

Tablo 20. Prexiglass pencerelerden belirlenmis 4 nokta i¢in birim sekil degistirme tablosu

Birim Sekil Degistirme Miktar1 [Tiim geogrid tiirleri i¢in yaklasik esit deger almaktadir]

1. Nokta | 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta
Bu noktada strain degeri goriintiiden
0.00375 | 0.00210 0.00140 0.0007 degilde sensor ol¢limiinden alinmustir.
100 mstrain= 0.0001 strain

Tablo 20’ye gore birim sekil degistirme degeri ¢ekme ylizeyine en yakin noktada
0,00375 iken en uzak noktada 0,0001 olarak kaydedilmistir. Birim sekil degistirme
degerinin yaklasik % 3’likk kism aktarilmistir. (% 97 kadar kayip s6z konusudur). Kayma
mukavemeti ise; matematik modelden hesaplandig1 sekliyle, ¢ekme yiizeyine en yakin
noktada 0,00032 kN/m? iken en uzak noktada 0,0000084 kN/m” olarak kaydedilmistir.
Sekil 94°te pencereler sematik olarak ¢izilmis ve bu pencerelerden hesaplanmig olan birim
sekil degistirme degerlerine gore bir egri ¢izilmistir (Sekil 94). Cekme ylizeyine yakin
kisimlarda birim sekil degistirmeler daha fazladir ancak ¢ekme bolgesinden uzaklasildikc¢a

degerler azalmaktadir.
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C > ——— L ROV
F

Pullout kutusu uzunlugu
60 40

100 80 2 0

\ I I U
0,0005

0,001
0,0015
0,002
\ 0,0025
‘A 0,003
0,0035
0,004
0,0045

0005
(strain)

Sekil 94. Prexiglass pencerelere gore ¢izilen birim sekil degistirme degisimi

Kutu disinda geogridin yirtildigi bolgede ¢ekme mukavemeti yaklasik 5-6 kN/m?
iken kutu igerisinde bu deger yaklasik 1/10.000 degerine diismektedir. Yani pullout kutusu
icerisine ¢ekme mukavemetinin yaklasik 10.000°de 1’1 aktarilmaktadir. Bu da ¢ok iyi bir
sikistirma yapildigindan ve geogrid-agrega kenetlenmesinin ¢ok iyi olmasindandir.
Boylece diisey plakanin uygulamis oldugu yiikiin graniiler malzemeye esit dagitildigi
sOylenebilir. Benzer sekilde Moraci vd.’nin (2006), calismasinda iki farkli yiikleme
seklinden bahsedilmis olup birisi esnek olan yani yiikiin agrega ylizeyinin her yerine
uygulanabildigi ylkleme seklidir. Digeri ise rijit yani sadece belli bir noktaya yiik
uygulanan yiikleme seklidir. Esnek yilik uygulanan sistemde rijit yiiklii sisteme kiyasla
daha biiyiik bir ¢ekme kuvveti elde edilmistir. Bu da esnek yiikleme seklinin yiikii agrega
tizerinde esit dagitabildiginden dolay1 ¢ekme kuvvetinin pullout kutusu igerisinde iyi
dagitilabildigini bu yiizden de kuvvet degeri olarak daha az hissedildigini gostermektedir.
Bu doktora tezinde elde edilen bulgu ve hesaplamalarda da kutu disindaki ¢ekme kuvveti
degerinin kutu igerisine aktarilandan biiyiik olmasi bu sekilde agiklanabilir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore hiperbolik model kullanarak kayma
mukavemeti belirleme yonteminin avantajlar su sekilde irdelenebilir:

o Kuvvetin alana oranlanmasiyla gerilme hesaplama yontemi genel bir kabul olup
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daha ¢ok kutu disinda olusan gerilme degerini vermektedir. Ancak hiperbolik model
kullanarak kayma mukavemeti belirleme yoOnteminde esas olan kayma-deplasman
egrisinden yola ¢ikarak deney sonuglarina en uygun hiperbol egriyi gegirebilmektedir.
Bdylece bu egri denkleminin katsayilari kullanilarak pullout kutusu igerisinde sikistirilmig
zemindeki kayma mukavemeti degerleri bulunabilmektedir.

o Geogridin pullout kutusu disinda kalan bolgesindeki mukavemet degerlerinin
pullout kutusu icerisinde olusan kayma mukavemeti olarak nitelendirilmesi dogru degildir.
Cilinkii 6zellikle bu tez ¢alismasinda gortilmistiir ki geogrid ¢cekme etkisiyle pullout kutusu
disinda kopmakta ve kutu igine ¢ekme degerinin ¢ok az bir kismi aktarilmaktadir. Yine
buna bagli olarak kutu i¢inde ¢ok diigiik bir kayma etkisi meydana gelmektedir. Kuvvetin
cok az bir kismimin kutu igerisine aktarildigi ise kutu igerisinde ¢ok az ya da sifira yakin
deplasman olmasiyla agiklanabilir. Prexiglass pencerelerden ¢ekme boyunca alinan
kayitlarda gostermistir ki geogrid kutu igerisinde fazla hareket etmemekte, styrilip
¢tkmamaktadir.

. Hiperbolik model yontemi kuvvetin alana oranlandigi kayma mukavemeti-yatay
deplasman egrilerinden alinan noktalarin MATLAB programinda kullanilarak katsayilarin

hesaplanmasi ve kutu icinde kayma gerilmelerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

3.11.2.2. Hiperbol Model Kullamilarak Zemin-Geogrid Arayiiziindeki Aderans
Faktoriiniin Belirlenmesi

Zemin-geogrid arayliziindeki aderans faktorii pullout deneylerinde kayma davranigini
belirlemede son derece Onemli bir parametredir (Lopes ve Ladeira, 1996). Arayiizdeki
kenetlenme (aderans) ne kadar kuvvetli olursa geogridin zemin arasindan siyrilip ¢ikmasi
durumu o kadar az olur. Aderans faktoriiniin yiiksek olmasi, geogridin agrega tanelerini o
kadar iyi penetre ettigini gosterir ki bu da zemin tanelerinin dagilmasini 6nledigi igin
geogridin o kadar iyi bir zemin donatist oldugu anlamina gelir. Sekil 95’te kayma
gerilmesi-normal gerilme dagilis1 goriilmektedir.

- (26)
(0,xtang)
1: Kayma gerilmesi (kN/m?)
on: Normal gerilme (kN/m?)

@: I¢sel Siirtiinme Agist



120

Kayma Gerilmesi (kN/mz)
(o)}

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Normal Gerilme (kN/m?)

Sekil 95. Arayiizdeki efektif igsel siirtlinme agisin1 veren normal gerilme-
kayma gerilmesi iligkisi

Pullout deney sonuglarina gore cizilmis olan Sekil 95°teki grafige gore zemin-
geogrid arayliziindeki igsel siirtinme acgis1 ©@=12.56" olarak hesaplanmistir. Tim
deneylerde sabit diisey basing o, =35 kN/m? olarak uygulanmustir. Her bir deney sonucuna
gore kayma mukavemeti degerleri de Tablo 18’den alinarak (26). esitlikten aderans faktorii
degerleri hesaplanmistir. Aderans faktorii belirlenirken bir geogrid tiiriinlin birkag¢ farkli
diisey basing altinda gdstermis oldugu gerilme degerleri isaretlenmis, bu degerler egrisel
olarak birlestirilmistir. Egrinin egimi hesaplanarak ise igsel siirtiinme agist belirlenmistir.
Tablo 21 incelenirse deney sonuglarina gore en yiiksek aderans kuvvetinin 5 cm x 5 cm
g6z acikhigindaki geogrid=petek goz agiklikli geogrid=¢apraz g6z aciklikli geogridde
olustugu gozlenmistir. 4 cm x 4 cm ve 3 cm x 3 cm goz agiklikli geogridlerde digerlerine
kiyasla daha diisiik bir aderans faktorlii ortaya c¢ikmistir. Bu durum geogridin goz
acikligimin iri olmasiyla agrega tanelerini daha iyi penetre edebildigi seklinde agiklanabilir.

Deneylerde kullanilan agrega alttemel ve taban zemini malzemesi olup geogrid altina
taban zemini, geogrid iistiine ise alttemel malzemesi serilmistir. Yani iki tabaka arasinda
donat1 olarak kullanilan geogrid dogrudan alttemel malzemesiyle etkilesim igerisindedir.
Alttemel malzemenin ihtiva ettigi agrega taneleri de ¢ok ince kumlu malzeme olmayip iri
taneli malzemedir. Bu durumda 3 cm x 3 cm ve 4 cm x 4 cm g6z agiklikli geogridler
agrega tanelerini yeteri kadar penetre edemeyip iyi bir kenetlenme (aderans) ortaya
cikaramamiglardir. Ancak 5 cm x 5 cm goz agikhigindaki geogrid, petek goz agiklikli

geogrid ve capraz goz aciklikli geogridler malzemeleri iyi penetre etmislerdir. Bu 3 tiir
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geogridin aderans faktorleri Tablo 21°den de goriildiigii gibi yaklasik esit olmasina ragmen
yine de biiytikliik olarak aralarinda bir siralama yapilacak olursa;

e Petek Goz Agiklikli Geogrid

e 5cmx 5 cm Goz Agiklikli Geogrid

e (Capraz Goz Agikliklt Geogrid seklinde siralama yapilabilir.

Tablo 21. Aderans Faktori degerleri

Zemin-Geogrid Arayiiziindeki
Aderans Faktorii (f) Degerleri

Geogrid Goz

Agikligr Tiirt Deney No.

1,2
1,09
1,36
0,37
0,52
0,44
0,56
0,69
0,63
1,21
1,19
1,17
0,97
1,03
1,13

S5cmx5cm

4cmx4cm

3cmx3cm

Petek (Altigen)

Capraz

W [— [ WIN [ W[ W= W |—

3.11.3. Zemin-Geogrid Arasinda Goézlenen Aderansin Beton-Celik Arasindaki
Aderansla iliskisi

Bu calismada pullout testlerinde geogrid malzemenin sikistirilmis zemin igerisindeki
kenetlenmesi arastirilmistir. Kenetlenme vasitasiyla agrega ile geogrid bir biitiin olarak
hareket etmis ve geogrid agregalar1 bir arada tutan donati gibi ¢alismistir. Sonugta goz
acikliklar icerisinde agregalar1 penetre eden geogrid ile iri ve ince agregalar arasinda iyi
bir aderans olustugu gozlenmistir. Zemin gii¢lendirmelerinde kullanilan geogrid donat1 ile
zemin arasinda gozlemlenen kenetlenme (interlock) olayr betonarmede beton ile ¢elik
donat1 arasinda meydana gelen aderans kavramu ile teorik olarak benzerlik gostermektedir.
Beton ile c¢elik cubuklardan olusan bir yap1 elemaninin betonarme eleman gibi

calisabilmesi i¢in ¢ubuklarin betona kenetlenmesi gerekmektedir (Ersoy, 1985).
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Aderans olayina gore; beton ile donat1 arasinda bir etkilesim meydana gelir ve bu
etki sekil degistirme etkisidir. Bu sekil degistirme etkisiyle ¢elik ile beton arasinda gerilme
gecisi olusur. Arada kayma olmadan boyle bir gerilme ge¢isinin ortaya ¢ikmasina aderans
denir (Celep ve Kumbasar, 2001). Aderans sayesinde iki malzemenin birlikte ¢aligmasi
saglanir. Zemin donatis1 olarak geogrid kullanildiginda ise geogrid ile zeminin birlikte
calisabilmesi i¢in kenetlenmesi gerekir ki bu durumda geogrid-zemin arasinda da aderansin
oneminden soz edilebilir.

Genellikle aderansin gelik ile ¢imento harci arasindaki kimyasal yap1 sonucu ortaya
ciktig1 diistiniilmektedir. Ama bu kimyasal etkiden ¢ok ¢ekilip ¢ikarilmaya ¢alisilan ¢elikle
beton arasindaki siirtinme ve kenetlenmeden dolay1r aderans olusmaktadir (Sekil 96).
Benzer sekilde iyi sikistirilmis zemin igerisinde geogride ¢ekme uygulandiginda geogridle
agrega taneleri arasindaki kenetlenmeden otiirli geogrid ¢ok az deplasman yapmakta, buna
bagli olarak siyrilip ¢ikmamaktadir. Bu da georidle zemin arasinda da aderansin varligini

gostermektedir.

Kayma

]

8

=%
i

i

I ] 4] 0
+ Fe<p FeP F=p
F
F (a) (b) (c)

P= Kenetlenme Kuvveti

Sekil 96. Cekip-¢ikarma deneyinde aderans gerilmelerinin degisimi (Ersoy,1985)

Sekil 96’da Betonarme’de ki ¢ekip ¢ikarma deneyi olarak bilinen deneye ait gerilme
dagilislar1 goriilmektedir. Cekip c¢ikarma deneyi olarak bilinen islemde beton igerisine
gomiilii ¢elik donatiya uygulanan kuvvet beton kiitle i¢ine aderans gerilmeleri yoluyla
aktarilir. F, ¢elik donatiya uygulanan ¢ekme kuvveti P ise donatinin kenetlenme kuvvetidir.
Sekil 95’te a, b ve c olarak 3 farkhi tiir kayma durumu goriilmektedir. Bu hususlar

irdelenecek olursa:
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(a) Celige uygulanan ¢ekme kuvveti celigin beton kiitle i¢indeki kenetlenmesinden
cok kiiciiktiir. Uygulanan F kuvveti ¢elik cubugu hareket ettirmemektedir ve cubukta
styrilma meydana gelmemektedir. Kayma gerilmeleri sadece ¢ubugun ¢ekme bdlgelerine
yakin kisimlarda meydana gelmektedir.

(b) Cekme kuvveti (F), kenetlenme kuvvetinden (P) kii¢iik oldugu durumlarda yine
celik donat1 beton i¢inden fazlaca siyrilip ¢gikmamaktadir. Ancak ilk duruma gore kayma
gerilmesi sadece ¢ekme bolgesinde olmayip beton kiitlenin yar1 derinligine kadar
uzanmaktadir.

(¢) Cekme kuvveti (F), kenetlenme kuvvetine (P) yaklasik esit oldugu durumda
cekme kuvveti ¢eligin beton i¢indeki uzunlugu boyunca aktarilmakta ve celik donatinin
uzunlugu boyunca kayma gerilmeleri goriilmektedir. Kayma, donati boyunca {iniform bir
dagilis gostermektedir. Laboratuar c¢aligmalarinda gergeklestirilen pullout deneylerinde

kayma dagilis1 Sekil 96°da agiklanan (a) maddesi ile benzerlik gostermektedir

3 4 3 2 1
[ > o—o— o Ce]m]e
Kuvveti F
100 80 ¥ 60 40 20 0
T 1 O 0P s Gor At
0,00005 Geogrid

\“l\\{ 0,0001
\A\\\ 0:00015

—a— 4x4 ve 3x3 Goz

Agqildiklarmdaki
\\k 0.0002 Geogridler
} 0.00025
—#— Petek ve CGapraz
+* 0.0003 Gz
0,00035 Agkhiklarmdaki
Geogridler
0.0004

Sekil 97. Cekme Bolgesinden uzaklasildik¢a kayma mukavemetinin azalmasi

Sekil 97°de goriilen durum, uygulanan ¢ekme kuvveti etkisiyle pullout kutusu i¢inde
sikismig halde bulunan agreganin geogrid ile c¢ok 1iyi kenetlenmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu husus betonarmedeki c¢ekilmeye calisilan ¢eligin bu kuvveti beton

kiitle i¢cinde yanal dogrultularda betona aktarmasi teorisiyle agiklanabilir (Sekil 98).
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Uygulanan yiike ve donatinin kopma dayanimina bagl olarak aderans gerilmeleri beton
kiitle icinde daha genis bir alana yayilir. Beton ile donat1 arasinda etkilesimi saglayan ve
kayma gerilmesi gibi kabul edilebilecek aderans gerilmelerinin yayilisi Sekil 98’de
goriilmektedir. Siyrilma bolgesinin diger uca erismesiyle donatida ¢ikma meydana gelir
(Celep ve Kumbasar, 2001).

Sekil 98’de donatida meydana gelen gerilme azalmasi veya c¢ogalmasi beton
bolgelerinde gerilme gecisi olarak meydana gelir. Eger aderans dayanimi yiiksekse veya
cubugun beton i¢indeki boyu biiyiikse ¢cubuk styrilmadan kopabilir. Pullout testlerinde de
benzer olarak geogrid donati zemin icinden siyrilip ¢ikmadan kutu disinda kopmalar
gostermistir. Bu durum Sekil 98’deki gibi uygulanan kuvvetin pullout kutusu i¢inde
geogrid tarafindan kenetlenme kuvveti yoluyla zemine aktarildigimi gostermektedir.
Kayma gerilmelerinin pullout kutusu disindaki ¢ekme gerilmesinden ¢ok diisiik ¢ikmasi da
bu gerilmelerin pullout kutusu i¢indeki sikistirilmis agrega igerisine yayildigini ve pullout

kutusunun i¢ ¢eperleri tarafindan soniimledigini géstermektedir.

Ik

5
Basmg¢-Celome Asal
Gerilmeler

Sekil 98. Cekme kuvveti neticesinde olugan gerilmelerin
yayilist (Celep ve Kumbasar, 2001)
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3.12. Karayolu Taban Zemini Elastisite Modiilii (E) Degerlerinin Belirlenmesine
Ait Bulgular

3.12.1. Pullout Kutusu i¢ ve Disindaki Kayma Mukavemeti Degerleri

Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’'nde gergeklestirilen
cekme deneyleri sonuglarina gore geogridler maksimum 6 kN/m olacak sekilde kopma
dayanimi gdstermistir. Pullout deney sonuglarina gore ise iki farkli durumla
karsilagiimistir:

1. Kutu disinda geogrid davramisi: Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi gibi
geogrid pullout kutusu disinda ¢ekme aparatina bagl halde ¢ekildiginde maksimum bir
cekme degerinden sonra kopma gdzlenmistir.

2. Kutu i¢inde geogrid davranisi: Sikistirilmig zemin i¢indeki geogrid davranisi kutu
disindakinden farklilik gdstermistir. Olgiilen kayma gerilmesi degeri kutu disindaki ¢cekme
gerilmesine kiyasla ¢ok kii¢iik (yaklagik 0) degerdedir.

[lk duruma gére kutu disindaki cekme mukavemeti degerleri Tablo 22’de
goriilmektedir. Tablo 22 incelendiginde geogridlerin maksimum 8,5 kN/m® dayanim
gosterdikleri belirlenmistir. Ikinci duruma bakildiginda ise yani geogridlerin kutu iginde
kalan kisimlarindaki davranisi ile ilgili olarak hiperbol model olusturulmus ve elde edilen

hiperbol denklem ¢oziilerek kutu i¢inde olusan kayma mukavemetleri belirlenmistir.

Tablo 22. Kutu disinda olusan ¢ekme mukavemeti degerleri

Geogrid Goz Aciklig1 Tiirline gore Cekme Mukavemetleri
(kPa)
Scmx5cm 4cmx4cm 3cmx3cm Petek Capraz
1. Deney 9,7 2,5 4 9,3 6,5
2. Deney 7,08 3,8 4,5 8,6 7
3. Deney 8.2 3 4,2 7,72 7,3
Deneylerin Ortalamasi 8,32 3,1 4,23 8,54 6,94

Tablo 22’de pullout kutusu disinda yani geogridin kenetlenme aparatina sabitlendigi

kesimde gozlenen ¢gekme mukavemetleri, Tablo 23’te ise pullout kutusu i¢inde sikistirilmis
zemin arasinda geogridde gozlenen kayma mukavemetleri verilmistir. Tablo 22 ile Tablo
23 kiyaslandiginda goriilmektedir ki; kutu disinda geogridlerin kopma dayanimlart 7-8

kN/m? degerinden sikistirilmis zemin igerisinde sifir degerine diismektedir.
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Tablo 23.  Kutu i¢inde olusan kayma mukavemeti degerleri

Pullout kutusu i¢inde hesaplanan kayma mukavemetleri (kPa)

Geogrid

Agcl}l(()ﬁ & D;Iri)ey 1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta 5. Nokta

Tirleri
1

5cmx5cm 2 32x107 21x107 11x10° 5,8x107 0,84x107
3
1

4cmx4cem o 31x107 20x10° 10x107 5,5x107 0,8x107
3
1

3cmx3cm 2 31x107 20x107 10x107 5,5x107 0,8x107
3
1

( :lfltggn) 2 33x10° 22x10° 12x10° 6x10° 0.87x10°
3
1

Capraz 2 33x10” 22x107 12x10° 6x107 0,87x107
3

Kutu igerisinde mukavemet degerlerinin diisiik olmasi sikistirilmis zemin igerisinde
deneyin yapildig1 yiik ve sikistirma kosullarinda alttemel ile taban zemini arasinda yiiksek
gerilmeleri karsilayabilen geogridlerin kullanilmasina gerek olmadigi sonucunu ortaya
cikarmistir. Ama burada dikkat edilecek husus deneylerde uygulanan tabaka kalinligi,
malzeme tiirii, elastisite modiilii ve sikigtirma miktar1 gibi parametrelerin yiiksek standartl
yollarda uygulanan sekilde tercih edilmis olmasindan dolayidir. Yani tabakalarin elastisite
modiilii ve kalinliklar1 yeterli oldugundan taban zemininde ekstra olarak geogrid
giiclendirmesine gerek goriilmeyebilir. Ama zayif tabakalarda ve yeterli dayanimda insa
edilemeyen yol kosullarinda geogrid kullanimi kaginilmazdir.

Arazi kosullarinda karayolu {istyapr tabakalar1 i¢in Tiirkiye standartlarinda
uygulanan tekerlek basinci ve elastisite modiilii (E) degerleri kullanilarak matematiksel
olarak tabakalarin radyal gerilme degerleri hesaplanmistir ve bu hususta literatiir
arastirmas1 da yapilmistir. Hesaplamalardan ve literatiirden elde edilen sonug¢ pullout
deneylerini destekler niteliktedir. Yani alttemel tabakasinin alt kisimlarinda ve taban
zemininde radyal gerilmeler yani ¢ekme gerilmelerinin sifira yakin hatta sifir oldugu

hesaplanmistir. Asagida bu hesaplar daha agik bir sekilde verilmistir.
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3.12.2. Karayolu Tabakalarinda Diisey ve Radyal Gerilme Degerlerinin
Hesaplanmasi

Farkli elastisite modiilii ve kalinliklarda tabakalara sahip karayolunda diisey ve

radyal gerilmeler Jones (1962) tarafindan tasarlanmis hesap yontemine gore belirlenmistir.

Buna gore, her tabaka i¢in diisey ve radyal gerilmelerin belirlenmesinde asagidaki

formiller kullanilmistir. Sekil 99°da tipik karayolu enkesiti goriilmektedir.

LILLL 805 ke

Asfalt Kaplama  g— 5970 MPa y= 0.35 h=15 cm

Temel B - -
Tabakasi E= 276 MPa y= 0.40 h=36 cm
Alttemel B - -
Tabakasi E= 138 MPa y=0.40 h=45 cm
Taban 1

Zemini E= 34,5 MPa y= 0.45 h-=..

7.

Sekil 99. Karayolu {istyap: tabakalar1 elastisite modiilii, poisson
orani ve kalinlik bilgileri

3
z

o.=qxX[l-———F——
- =gx[ @ +25)"°

] 27)

3

_2x(l+y)xz z
(aZ +ZZ)0.5 (a2 +ZZ)1.5

o, =0 :%x[1+27

r t

(28)

Burada o,, diisey (normal) gerilmeleri, o, ise radyal yani yatay yondeki ¢ekme
gerilmelerini gostermektedir. Tekerlek basinci olarak arazi ¢alismalarinda yol yiizeyine
gelen kamyon lastik basinci olan 825 kPa degeri kullanilmistir. Kaplama yiizeyine etkiyen
tekerlek basinct etkisiyle alt tabakalarda diisey ve radyal gerilmeler olusur.

Formiilasyonlara gore her tabaka icin gerilmeler hesaplanmis ve Tablo 24°te verilmistir.
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Tablo 24. Her bir tabakada hesaplanan kayma gerilmesi degerleri

Tabakalarda Gozlenen Diisey ve Radyal Gerilmeler (MPa)
Asfalt Taban Zemini
Kaplama Temel Alttemel (Subgrade)
G 0,052 0,002 0,0011 0
0. 0,440 0,103 0,072 0,059

Hesaplamalar gostermistir ki alt tabakalara dogru gidildik¢e hem diisey gerilmeler ve
hem de radyal gerilmeler azalma gostermektedir. Yukaridaki 6zelliklere sahip karayolunda
alttemel ve taban zemini tabakalarinda radyal gerilmelerin daha da azalarak sifir oldugu
goriilmektedir. Bu durum boyle yiiksek standartlara ve kalin iistyapiya sahip karayolunda
ozellikle alttemel ve taban zemininde ¢ekme gerilmeleri goriilmedigini yani yanal olarak
alt tabakalarda kayma ve deformasyonlar olmadigini gostermektedir. Hesaplamalarla
bulunan bu sonug pullout deneylerinden elde edilmis olan sonug ile paralel ¢gikmistir. Tablo
24 incelendiginde deneylerde de sikistirilmis zemin i¢inde yani taban zemininde
gbzlemlenen kayma mukavemeti degerlerinin yaklasik sifir oldugu goriilmektedir.

Wu (2007), tarafindan yapilmis olan ¢alismalar, bu tezde yapilan pullout deneylerini
ve Jones (1962) tarafindan Ongoriilen hesap yontemine gore bulunmus olan sonuglart
destekler niteliktedir. Wu (2007), calismasinda asfalt kaplama, temel ve alttemel
tabakalarindan olusan karayoluna 21000 kgf ve 26000 kgf diisey yiikler uygulamigtir.
21000 kgf temas yiikii uygulanan durumda alttemel ile taban zemini arasinda 3-3,5 kPa
diisey yiik olustugu gorilmiistiir. Bunun yaris1 kadarinin radyal yiik olarak aktarildigi
diigtintiliirse yaklasik 1-1,5 kPa kadar radyal gerilme olustugu sdylenebilir. 21000 kgf
temas yiikii olarak karayoluna uygulanabilecek asir1 bir ylikleme durumda bile 1-1,5 kPa
cekme gerilmesi olustugu sonucu asfalt kaplamaya temas eden diisey yiikiin zemin
tabakasina aktardigi radyal gerilmelerin (¢ekme gerilmeleri) ¢ok kiigiik oldugu sonucunu
ortaya koymustur.

Pullout deneylerine, literatiirde yapilmis benzer calismalara ve Jones (1962)
tarafindan Ongoriilen hesap yontemine gore alttemel ve taban zemininde kayma
gerilmelerinin ¢ok az hatta yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Buradan ¢ikarilacak
sonug, hesaplamada kullanilan deger olan 34,5 MPa taban zemini elastisite modiilii degeri
geogrid gliclendirmeye gerek olmaksizin kayma ve bozulma olmadan dayanimini
koruyabilmektedir. Yani 34,5 MPa elastisite modiilii degerine sahip taban zemininde

geogrid kullanimina gerek kalmamaktadir.
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Bu durumda;
Elastisite modiilii degeri diistiriilerek tekrar hesaplama yapilmistir. Yani daha zayif
tabakada geogrid kullanim1 gerekeceginden hesaplar diisiik elastisite modiilii degerlerine

sahip (13,7 MPa, 6,89 MPa, 3,4 MPa, 1,4 MPa) taban zeminleri i¢in tekrarlanmistir.

3.12.3. Taban Zemininin Farkh Elastisite Modiilii Degerleri icin Cekme
Gerilmelerinin Hesabi

Taban zemininin farkli elastisite modiiline sahip oldugu durumlarda gosterdigi
radyal yani ¢ekme gerilmeleri hesaplanirken iki farkli hesap yontemi kullanilmistir. Bu
yontemlerden biri, Jones’in (1962) ongordiigii formiillerin ve tablolarin kullanildig:
matematiksel ¢6ziim yontemidir (Huang, 1993). Digeri ise ELSYM Sonlu Elemanlar

Programi kullanilarak bilgisayar ortaminda hesaplanan analiz yontemidir.

3.12.3.1. Matematiksel Bagintilar Kullanilarak Gerilme Hesabi

Farkli elastisite modiillerine sahip 5 durum igin gerilme analizi islemleri Jones
(1962) tarafindan belirlenmis gerilme faktorii tablolar1  kullanilmak suretiyle
hesaplanmistir. Buna gore Sekil 98’deki tabaka kalinliklari, uygulanan diisey basing ve
elastisite modiilleri sabit kalmak kosuluyla sadece taban zemini elastisite modiilii degeri

degistirilmis ve asagidaki gibi hesaplanmustir:

E
k= rene_ (29)
alttemel
k2 — Ealttemel (3 0)
subgrade
a
A=— 31
i (31
h
H="L 32
p (32)

0., =q*(Z22) (33)
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0., =0,y =qx(ZZ2-RR2) (34)

Jones tablolar1 ve formiilleri kullanilarak 5 farkli durum i¢in radyal gerilmeler
hesaplanmistir. Her bir durumda k, degeri taban zemini elastisite modiilii degistirilerek
tekrar hesaplanmistir. ZZ2 ile ZZ2-RR2 degerleri tablolardan alinmigstir. Bu tablolarda k;,
ko, A ve H degerlerine gére hesaplamalar yapilmstir.

k; ve ky: Elastisite modiilleri oranlar1

h,: Temel tabakas1 kalinlig1 (cm)

h,: Alttemel tabakasi kalinlig1 (cm)

H: Temel ve alttemel tabaka kalinliklarinin birbirine orani

a: Tatbik edilen yiikiin temas genisligi (cm)

A: a’nin alttemel tabakasi yliksekligine (h,) oranlanmasiyla bulunan degeri ifade
etmektedir. Farkli elastisite modiillerindeki taban zemini tabakalar1 i¢in hesaplanmis olan

radyal gerilmeler Tablo 25°te goriilmektedir.

Tablo 25. Farkli elastisite modiillerine sahip taban zemini tabakalarinda
gerilme tablolar1 kullanilarak hesaplanan ¢ekme gerilmesi degerleri

Taban Zemini Elastisite Modiilii Degerleri
(MPa)
34,5 13,7 6,89 3,4 1,4
or, (10 MPa) 1,3 4,6 7.5 8,6 9,7

Sekil 100, taban zemini elastisite modiilii ile ¢ekme gerilmeleri arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Elastisite modiilii degeri azaldik¢a radyal gerilmeler artis gostermektedir.
Yani Sekil 100°de en diisiik ¢ekme gerilmesi 34,5 MPa elastisite modiiliinde, en yiiksek
cekme gerilmesi ise 1,4 MPa elastisite modiilii degerinde elde edilmistir. Elastisite modiilii
degeri 25’te birine disiiriiliince radyal gerilmeler de yaklasik 9-10 kat artmaktadir. Diisiik
elastisite modiiliindeki tabakalarda daha fazla gerilme ortaya ¢ikmasi durumu literatiirde de
aciklanmustir.

Croney Teorisine gore iist tabakadan alt tabakaya dogru yiik aktarilirken alttaki
tabakanin elastisite modiilii degeri azaldik¢a ortaya ¢ikan gerilmeler de o kadar

artmaktadir.
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Sekil 100. Taban zemininde elastisite modiilii degisiminin ¢ekme gerilmesine etkisi

Sekil 101°e gore radyal gerilme degisimlerinde E;/E; oran1 2 iken olusan ¢ekme
gerilmesi degeri E|/E, oram1 10 olmasinda goriilen ¢ekme gerilmesi degerinden daha
distiktiir. E;’in, alttemel tabakasi eclastisite modiilli; E;’nin ise taban zemini elastisite
modili oldugu diisiiniiliirse E;/E; oraninin 2’den 10’a ¢ikmasi taban zemini elastisite
modili degerinin azalmasi demektir ki elastisite modiilii degeri azaldik¢a olusan radyal

gerilmeler artis gostermektedir.

Radyal Gerilme (Tatbik ylkinin ylzdesi)

Cekme Basing
400 300 200 100 0 100 200 300 400
| i I * -
./ —_

Sekil 101. Croney Teorisine gore tabakali sistemde eksenel
radyal gerilmelerin elastisite modiilii oranina bagl
olarak degisimi (Tung, 2004).
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Bu teoriye gore farkli derinliklere sahip olan iki tabakali sistemde diisey gerilmelerde
de alttaki tabakanin elastisite modiilii arttiginda olusan gerilme degeri azalmaktadir. E|/E,
oran1 10 kabul edildigi durumda diisey gerilme % 70’den % 31’e azalmaktadir. Ancak
elastisite modiillerinin oraninin 1/1000 olacag varsayilirsa zemindeki diisey gerilmenin
miktart % 1 ile % 2’si mertebesinde olacaktir. Elastisite modiilleri oranlamasina gore
buradan ¢ikarilabilecek sonug ise; elastisite modiilii arttikca eksenel gerilmelerin azalmakta
oldugu hususudur (Tung, 2004).

Tabakalarin elastisite modiilii arttik¢a yiik yayma kapasiteleri artmakta ve tabakanin
alt yilizeyindeki gerilmeler 6nemli Ol¢lide azalmaktadir. Bu nedenle ¢ok tabakali esnek
kaplamalarda gerilmenin fazla oldugu iist tabakalar yiiksek kaliteli ama alt tabakalar diisiik
kaliteli olarak insa edilir (Tung, 2004).

Akbulut ve Aslantas (2005), tabakalar arasi gerilme aktarimi ile ilgili yaptiklar
caligmada elastisite modiiliiniin artmas1 ile c¢ekme gerilmelerinin  azaldigini
belirlemislerdir. Bir tabakanin elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi tagima giiciiniin daha
iyi olmas1 anlamina gelmektedir. Elastisite modiilii yiiksek olan daha mukavemetli bir yol
tabakasinda yiik etkisiyle olusacak gerilmeler daha az olacaktir. Sekil 102’de temel
tabakasi elastisite modiiliiniin 4 farkli degeri i¢in (1350 MPa, 1600 MPa, 2350 MPa ve
2400 MPa) analiz yapilmistir ve gerilmeler asagida goriilmektedir (Akbulut ve Aslantas,
2005).
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Sekil 102. 4 farkli elastisite modiiliindeki temel tabakalarinda
goriilen gerilme dagilislar1 (Akbulut ve Aslantas, 2005)
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Sekil 102°ye gore temel tabakasi iginde gerilme dagilisinda tam tekerlek altina gelen
noktalarda gerilmeler yakin degerlerde ¢ikmakta, ancak tekerlek orta noktasinin disinda
kalan kenar noktalarda ise farkli elastisite modiillerinde farkli gerilmeler olusmaktadir.
Elastisite modiilii diisiik tabakada (1350 MPa) daha yiiksek, elastisite modiilii yiiksek
tabakada (2400 MPa) ise daha diisiik gerilmeler olustugu goriilmiistiir. Yatay eksende
goriilen a degeri tekerlek genisligidir, x ise eksendeki noktalardir. Akbulut ve Aslantas’a
(2005) gore kaplama tabakasinda tekerlegin temas ettigi noktada farkli elastisite
modillerinde farklt gerilmeler olusmustur. Ancak kaplamadan alt tabakalara dogru
inildik¢e kaplamaya gelen yiikiin yayilarak aktarilmasi etkisinden dolay1 kaplamaya gelen
yiik temel tabakasinda farkli elastisite modiillerinde farkli gerilmeler olusturmaktadir. Bu
calismada da hem Croney Teorisini ve hem de bu tez calismasini destekler yonde diisiik

elastisite modiiliindeki tabakada daha yiiksek gerilmeler ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

3.12.3.2. ELSYM Sonlu Elemanlar Analizleri Yardimiyla Gerilme Hesabi

Son yillarda mekanistik-ampirik ¢6ziim yontemleri karayolu {istyap: tabakalari
tasarrminda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Ozellikle yol alt tabakalarinda olusan
gerilme analizleri sonlu elemanlar programlari araciligi ile hesaplanmaktadir. Bu maksatla
bir¢ok yazilim programi gelistirilmistir. Bisar, Chevron, Elsym, Kenlayer ve Michpave bu
bilgisayar programlarina 6rnek olarak gosterilebilir. ABAQUS ve ANSYS gibi sonlu
elemanlar analizi yapabilen programlarda da karayolu tabakalarinin elastisite modiilii,
poisson orani ve kalinliklar1 gibi parametreler tanimlanarak yol altinda olusan radyal ve
diisey gerilmeler hesaplanabilir.

ELSYM Sonlu Elemanlar Programi, yol tabakalari i¢in gelistirilmis 6zel bir yazilim
olup karayolu {iist yapisi tabakalarinda farkli derinliklerde diisey ve yatay yonde gerilme
analizi yapma imkan1 vermektedir (Sekil 103).

ELSYM programi 5 tabakaya kadar analiz yapma imkani veren bir lineer elastik
hesaplama programidir. Programda, tabaka yiizeyine bir veya daha fazla yiikleme
yapilabilir (Dokuz taneye kadar yiik degeri girilebilir). Ancak program, dinamik
yiiklemeye imkan vermemekte sadece statik yiikleme yapilabilmektedir. Bu yazilim,
graniiler yol tabakalarini lineer, elastik ve homojen kabul ederek analiz yapmaktadir.
Geogrid gibi tabakanin dayanimini artiran herhangi bir giiclendirme malzemesi girdisi

programda modellenememistir. Cilinkii programin yazilimi buna uygun degildir. Alttemel-
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taban zemini arayliziinde geogrid gibi bir giliclendirme malzemesi programa girilmeden
hesaplama yaptirilmistir. Arazide giiglendirme malzemesi olmaksizin gelen diisey ytkiin
taban zemini {ist yiizeyinde olusturdugu radyal (¢ekme) gerilmeleri belirlenmistir.

ELSYM programinda analizler yapilirken program girdisi olarak diigsey yiik, basing,
alttemel tabaka kalinligi gibi parametreler pullout testlerinde uygulanan degerler olarak
secilmistir. Bu sekilde tercih edilmesinin sebebi deneysel olarak yapilan caligmalarin
bilgisayar modelinde de ayni kosullarda uygulanmasiyla daha gergege yakin sonuglar elde
edilmek istenmesidir. ELSYM Sonlu Elemanlar Programinda yapilmis analizlerden
birisine ait ekran ¢iktis1 Sekil 103°te goriilmektedir.

Jones (1962) tarafindan 6ngoriilen formiiller vasitasiyla farkli elastisite modiillerine
sahip 5 durum i¢in gerilme analizleri yapilmis ve sonuglar Tablo 25°te verilmisti. ELSYM
Sonlu Elemanlar Programi yardimiyla yapilan analizlerde ise daha fazla elastisite modiilii
degisiminin radyal gerilmelere etkisinin arastirilmasi i¢in analizler genisletilmis ve 10

farkli elastisite modiilii degerine gore hesaplama yapilmistir.
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10 farkli elastisite modiilii degerleri sunlardir: 1,4 MPa, 3,4 MPa, 6,89 MPa, 13,7
MPa, 34,5 MPa,48,3 MPa, 69 MPa, 82,8 MPa, 103,5 MPa, 124,2 MPa’dir. Tablo 26’da bu
elastisite modiilii degerlerindeki taban zeminlerinde diisey basing etkisiyle olusan radyal
gerilmeler goriilmektedir. Her bir elastisite modiiliinde olusmus olan radyal ve normal
gerilmeler Tablo 26’da goriilmektedir. 10 farkli elastisite modiiliindeki taban zemininde
radyal gerilmelerin dagilisi Sekil 104’te verilmistir. Yiiksek elastisite modiiliine sahip
taban zeminde diisiik gerilmeler, diisiik elastisite modiiliinde de yiiksek gerilmeler ortaya

ciktig1 durumu grafikte acik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 26. ELSYM Sonlu Elemanlar Programi kullanilarak 10 farkli elastisite
modiiliindeki taban zemini tabakalari icin hesaplanan radyal ve normal
gerilmeler

Taban Zemini i¢in Farkli Elastisite Modiilii (E) Degerleri (MPa)

Alttemel-Taban zemini
arayiiziindeki radyal
(yanal) gerilmeler

(10™ MPa)

32 23 17 10 5 4 33 3 3

Taban zeminin 5 m
derinliginde radyal
(yanal) gerilmeler

(10" MPa)

Alttemel-Taban zemini
arayliziindeki normal
(diisey) gerilmeler
(10 MPa)

63 41 27 15 5 2 0,9 0,9 0,2

—&— Alttemel-Dogal zemin R
arayiiziindeki radyal gerilmeler

* —s=— Dogal zemin tabakasinmn 5Sm. N
derinligindeki radyal gerilmeler

Radyal (Yanal) Gerilmeler (10 ~* MPa)
&
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Sekil 104. ELSYM Programina goére 10 farkli elastisite modiiliindeki taban zemininde
radyal gerilmeler

14 34 6,89 13,7 | 345 | 483 69 82,8 | 103,5 | 1242

0,045 0,046 0,047 | 0,047 | 0,048 | 0,048 | 0,048 [ 0,048 | 0,049 | 0,049
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Sekil 104’e gore taban zemininin elastisite modiilii arttikca alttemel-taban zemini
arasinda goriilen radyal gerilmeler exponansiyel olarak azalmaktadir. Sifira yaklasan bir
egilim gostermektedir. Taban zemininin 5m altinda olusan gerilmeler ise c¢ok diisiik
ciktigindan x ekseni ile cakismis ve sifir degerini almigtir. Bu durum, elastisite modiilii

degistirilse bile taban zemininin i¢inde radyal gerilmeler olugsmadigini gosterir.

3.12.4. Laboratuarda Kullanilan Geogridlerin Arazi Cekme Degerlerinin Hesabi
ve Taban Zemininde Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Laboratuar deneylerinde hesaplanan ¢ekme mukavemetleri arazi kosullarini tam
olarak yansitamayabilir. Clinkii geogrid malzeme arazide yagis, nem gibi dogal sartlara
daha fazla maruz kalabilmektedir. Bundan dolay1 geogridlerin arazi sartlarinda gdstermis
olduklar1 dayanim laboratuarda hesaplanandan diisiik c¢ikabilmektedir. Yapilan
arastirmalarda (FHWA, 2003; Montanelli ve Recalcati, 2003) laboratuar ile arazi sartlari
arasindaki iligkiyi gosteren Fs emniyet faktorii degeri 1,5 olarak kabul edilmigtir.
Literatiirde de bu durumu destekler nitelikte ¢aligmalar yer almaktadir. Jeon vd. (2006),
geogridlerin arazide kullanildig1 durumda laboratuarda 6l¢iilmiis cekme degerlerinden daha
az dayanim gosterdiklerini ortaya koymuslardir. Geogridlerin arazi kosullarinda daha az
dayanim gostermelerinin sebepleri zemine serilmeleri sirasinda agrega ile geogridin iyi
kenetlenmemesi, zamanla goriilen siinme problemleri, ¢evresel sartlara bagl olarak ortaya
cikan kimyasal, biyolojik ve iklimsel faktorlerdir. Laboratuar ortami, araziye kiyasla bu
olumsuz cevre sartlarinin etkilerinin olmadig1 ideal bir ortamdir. Arazi kosullar ile
laboratuar arasindaki farklilik bundan kaynaklanmaktadir. Koerner’e (1997) gore
Tanow<Tui olmaktadir. Ty, laboratuar testlerinden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerleridir,
Taow 1s€ geogridlerin arazide kullanimi i¢in izin verilen ¢ekme degeridir. Sabit degerler
(RF degerleri) tablodan alinmak suretiyle asagidaki bagintida yerine yazilarak da

geogridlerin arazideki cekme degerleri hesaplanabilmektedir.

Tatow= Tu] ! ] (35)
RF, x RF., x RF,p x RF,,

RFp= Geogridin arazide serilmesinden dogan hasarlar
RFcr= Stinme problemi

RFcp= Kimyasal etkiler

RFgp= Biyolojik ve ¢evresel etkiler
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Montanelli ve Recalcati’nin (2003) calismasinda da yine laboratuar ile arazi kosullari
arasindaki gerilme farkliligina deginilmistir. Arazide laboratuar kosullarina kiyasla
geogridin dayanimini azaltacak pek ¢ok cevresel faktoriin varligina dikkat cekilmis ve
asagidaki tabloda goriildiigii izere laboratuar sonuglarina gore geogridin dayaniminin arazi
kosullarinda elde edilen dayanimdan yaklasik 1,5 kat1 fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 27°de farkli arazi durumlarinda karsilasilan Fs degerleri goriilmektedir.

T
F — allow (36)

req

Fs= Geogrid emniyet faktorii
Tanow— Laboratuar testlerinden elde edilen ¢gekme mukavemeti

Treq= Arazi sartlarindaki ¢gekme mukavemeti

Tablo 27 Arazide karsilasilan farkli durumlar i¢in Fs (emniyet Faktorti)
degerleri (Montanelli ve Recalcati, 2003)

Geogrid Kullanimi Gerektiren Arazi Durumlar1 | Fs (emniyet Faktorii)
Genel Stabilite Problemleri 1,3-1,5

Istinat Duvar1 Kaymalar 1,5

Istinat Duvari Devrilmeleri 2

Tasima Kapasitesi Problemleri 2

Asir1 Gerilmeli Durumlar 1,5

Pullout Direnci 1,5

Yiizey Kaymalari 1-1,5

Tablo 27°den goriilebilecegi iizere farkli zemin problemlerinde Fs degeri farkli
olabilmektedir. Yukaridaki tablo geogridlerin kullanildig1 arazilerde Fs degerinin 1 ile 2
arasinda degisebildigini gostermektedir. Zemin tagima kapasitesi problemi olan ya da
herhangi bir istinat yapisinin devrilmesini tehdit edecek kadar gili¢lendirilmeye ihtiyag
duyan zeminlerde kullanilacak geogridler i¢in Fs yaklasik 2 kabul edilmistir. Bu demektir
ki boyle zayif zeminlerde hesaplanandan 2 kati fazla dayanimda geogrid kullanmak
gerekmektedir. Tabloya gore pullout direnci igin ise 1,5 degeri Onerilmektedir. Bu tez
calismasinda ise Fs degeri 1,5 kabul edilerek (FHWA, 2003; Montanelli ve Recalcati,
2003; Jeon vd., 2006) geogridlerin arazi performanslar1 hesaplanmistir. Tablo 28’de

laboratuarda kullandigimiz 5 farkli geogrid Orneginin laboratuar ortamindaki c¢ekme



138

gerilmesi degerleri ile arazi sartlarina gore Fs emniyet faktorii kullanilarak hesaplanmis

degerleri goriilmektedir.

Tablo 28. Laboratuardaki geogridlerin ¢ekme dayanimlar1 ve Fs (Emniyet Faktorii)
kullanilarak hesaplanan arazi esdegerleri

SemxScm | 4cmx4cm | 3emx3cm Petek Capraz
.| Laboratuarda dlgiilen | ¢ 3) 103 |3 14107 | 423x10° | 8,54 x10° | 6.94 x10°
Geogridlerin degerler
Cekme Fs kullanilarak
Gerilmeleri hesaplanan arazi 3 3 3 3 3
(MPa) Kosullarindaki 5,54 x107 |2,06 x10™~ | 2,82 x107 | 5,69 x10™ | 4,62 x10
degerleri

Tablo 25 ve Tablo 26’dan elde edilmis taban zeminlerinin farkli elastisite modiilii
degerleri ile Tablo 28’de goriilen laboratuar geogrid malzemelerinin Fs emniyet faktorii
hesaba katilarak belirlenmis olan g¢ekme gerilmesi degerleri kiyaslanarak laboratuar
geogridlerinin  hangi elastisite modiiliine sahip taban zeminlerinde gerilmeleri
karsilayabilecegi ve ideal olarak kullanilabilecegi analiz edilmistir. Niimerik analizlerle ve
ELSYM Sonlu elemanlar programina gore hesaplanmis radyal gerilme dagilislar1 Tablo 29
ve Sekil 105°te goriilmektedir.

Tablo 29. Farkli elastisite modiillerine sahip taban zemininde gerilme tablolar1 ve
ELSYM Programi kullanilarak hesaplanan ortalama ¢ekme gerilmesi degerleri

Taban Zemini i¢in Farkli Elastisite Modiilii (E) Degerleri
(MPa)
1,4 ]13,41689[13,7]34,5[48,3] 69 [82,8]103,5]124,2

Alttemel-Taban zemini
arayliziindeki radyal (yanal) 64| 5 |46128(1091(0,410,33]03]| 0,3 0,2
gerilmeler (10° MPa)

Sekil 105°teki grafige gore taban zemininin elastisite modiilii arttik¢a olusan radyal
gerilmeler exponansiyel olarak azalmaktadir. Niimerik analizlerde de goriildigi gibi 34,5
MPa elastisite modiiliindeki taban zeminlerinde ise gerilmeler sifira yaklagmakta, bu

degerden daha biiytik elastisite modiiliindeki taban zeminlerinde ise sifir olmaktadir.



139

6 —— Gerilme Tablolarma ve ELSYM Programma
gore ortak hesaplanan radyal gerilmeler

Radyal Gerilmeler (10~ MPa)
w
L

—— - i —
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Dogal Zemin Elastisite M odiilii Degeri (M Pa)

Sekil 105. 10 farkl elastisite modiiliindeki taban zemini tabakalarinda radyal gerilmeler

Tiirkiye Karayollar1 icin CBR degeri % 8’den kiigiik olan malzemelerin iistyap1
tabaninda kullanilmasi1 istenmemektedir (Karayollar1 Genel Miidiirligi, 2008). Boyle
durumlarda {styapr tabaninda zayif zeminin etkisini azaltmak i¢in koruyucu tabaka
serilebilir.

Karayollar1 i¢in onerilen CBR degeri % 8’den biiyiik olan (Elastisite modiilii 82,6
MPa ve daha fazla) yol alt tabakalar1 yiiksek standartli oldugundan geogrid giiclendirmeye
gerek kalmayabilir. Hatta yapilan hesaplamalarda ve pullout testlerinde goriilmiistiir ki
deneylerin yapildig1 kosullarda ve kullanilan agrega graniilometrisine gore 34,5 MPa
degerinde ve daha yiiksek elastisite modiiliine sahip taban zeminlerinde bile radyal
gerilmeler ¢cok az olusmakta hatta sifir olmaktadir. Ancak, 34,5 MPa’dan daha az elastisite
modiiliine sahip tabii zeminler eger yol alt tabakasi olarak kullanilacaksa geogrid
giiclendirme gerekebilir. Ya da bu zayif tabakay1 tamamen kaldirip uzaklastirarak yerine
koruyucu tabaka serimi yapilabilir. Ancak bu daha maliyetli olacagindan dolay1 geogrid

kullanimu tercih edilebilir.

3.12.5. Taban Zemini Elastisite Modiilii Sabit Tutulup Alttemel Kalinhginin
Degistirilmesi Durumunda Radyal Gerilme Degisiminin irdelenmesi

Yukaridaki islemlerde 34,5 MPa elastisite modiilii degeri icin radyal gerilme 0,0013
MPa olarak hesaplanmisti. Elastisite modiilii sabit tutulmak kaydiyla alttemel tabakasi

kalinliklar1 degistirilmek suretiyle iglemler tekrarlanmigtir. 45 cm olarak hesaplarda
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kullanilan alttemel tabakasi kalinlig1 40 cm ve 35 cm’e diistiriilmiis ve diger parametrelerin
tiimii sabit kalmak kaydiyla hesaplamalar tekrar yapilmistir. Buna gore {i¢ farkli alttemel
tabaka kalinligma gore yapilan islemlerin sonucunda Tablo 30’da verilen radyal gerilme

degerleri elde edilmistir:

Tablo 30. Alttemel kalinligmin  diislirilmesiyle  radyal gerilme

degerindeki artis
Alttemel Tabaka Kalinliklar1 (cm) | Radyal Gerilme Degerleri (MPa)
45 0,0013
40 0,005
35 0,0066

Tablo 30’a gore alttemel tabaka kalinliginin azaltilmasi alttemel altinda olusan
cekme gerilmelerini artirmaktadir. Kalinligin 45 cm’den 35 cm’e diismesi yani 10 cm
azalma, gozlemlenen ¢ekme gerilmelerini 5 kat artirmaktadir. 45 cm ile 35 cm’lik tabaka
kalinliklar1 rastgele seg¢ilmeyip Tiirkiye karayollarinda alttemel kalinligi ig¢in Onerilen
kalinliklar kullanilmigtir. Buradan ¢ikarilabilecek sonug; yiiksek kalitede insa edilen bir
karayolunda alttemel kalinlig1 fazla secildiginde geogrid kullanimina gerek kalmayabilir.
Ancak, yiiksek standartli olarak yapilamayan yani tabaka kalinliginin yeteri kadar inga
edilemeyecegi sartlarda tabakalar daha az kalinlikta serilebilir, bu durumda da bu
calismada laboratuar deneylerinde kullanilan geogridler giiclendirme amagh alttemel

tabakasi altina radyal gerilmeleri karsilamasi i¢in serilebilir.



4. SONUCLAR

Bu caligmanin temel amaci, farkli goz agikliklarindaki geogridlerin belirlenmis olan
agrega graniilometrileri i¢in karayolu alttemel tabakasi ile taban zemini arasindaki kayma
mukavemeti performanslarmin pullout testleriyle belirlenmesidir. Geogrid malzemelerin
sahip olduklar1 ¢ekme dayanimlari iiretici firmadan temin edilemedigi i¢in, Karadeniz
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuari’ndaki ¢ekme
aletinde yapilan ¢ekme testleri ile belirlenmistir. Karayollarinda farkli elastisite modiiliine
sahip taban zeminleri i¢in radyal gerilmeler hem bagint1 ve tablolar kullanilarak hem de
ELSYM Sonlu Elemanlar Programi yardimiyla hesaplanmustir.

Gergeklestirilmis olan ¢calismalardan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir:

Pullout kuvveti-yatay deplasman degisimlerine gore, 5 cm x 5 cm kare goz acgiklikli
geogrid ile petek goz aciklikli geogrid en yiiksek ¢ekme kuvveti degeri gostermislerdir
(yaklagik 7 kN/m). 3 cm x 3 cm ve 4 cm x 4 cm kare goz agiklikli geogridler digerlerinden
diisiik dayanim gostermis olup ortalama 2,5-3,5 kN/m degerinde, ¢apraz goz aciklikli
geogridler ise ortalama olarak 4,5 kN/m degerinde kopmuslardir. Sonugta, petek goz
aciklikli geogridin ¢ekme dayaniminin yiiksek oldugu ve koptuktan sonra da bir siire
dayanimini kaybetmedigi goriilmiistiir.

Cekme kuvvetinin geogrid alanina boliinmesiyle elde edilen kutu disinda serbest
cekme bolgesindeki ¢cekme mukavemeti grafiklerinin degisimi, literatiirle uyumluluk
gostermistir. Ancak deplasmanlar ve maksimum mukavemet degerleri literatiirdeki diger
calismalara kiyasla daha disiik c¢ikmistir. Bu da kullanilan geogrid malzemenin
fabrikasyon olarak tiretimde sahip oldugu mukavemet degeriyle agiklanabilir. Geogridlerin
diisey yiiksiliz haliyle cekmeye tabi tutuldugu ¢ekme deneyleri de gostermistir ki, pullout
deneylerinde kullanilan geogridler 3,5-7 kN/m ¢ekme kuvvetine sahiptir.

Cekme testleri ile pullout testleri kiyaslandiginda, tim geogrid tiirleri igin
geogridlerin kopmadan dayanabilecegi maksimum c¢ekme mukavemetlerinin yaklagik
yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Tiim geogrid tiirlerinde ortalama olarak Gpuiout
testi/Ogekme tesi=1,03 degeri tespit edilmistir. 4 cm x 4 cm, 3 cm x 3 cm ve capraz goz
aciklikli geogridlerde bos halde geogride ¢ekme uygulandiginda okunan deger, pullout
testlerinden elde edilen degerden daha yiiksek ¢ikmustir. Ancak 5 cm x 5 cm ve Petek g6z

aciklikli geogridlerde ise aksi durum gozlenmistir. Yani ¢cekme testlerinden elde edilen
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mukavemet degeri pullout testlerinden elde edilenden diisiik ¢ikmistir. Sonug olarak 4 cm
x 4 cm, 3 cm x 3 cm ve ¢apraz goz agiklikli geogridlerin pullout test sonuglar1 cekme test
sonuglarindan ortalama olarak % 5 daha az; 5 cm x 5 cm ve petek goz agiklikli
geogridlerin ise yaklagik % 15 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Pullout kutusunda kenarlarda acilmis olan ve goriintii alinan prexiglass pencerelerden
kaydedilmis goriintiiler kullanilmak suretiyle, pullout kutusu igerisinde 4 nokta belirlenmis
ve bu noktalarin yaptiklar1 yatay deplasmanlar ile birim sekil degistirmeler hesaplanmistir.
Belirlenen bu degerler modelde de kullanilmistir. Ancak model sonuglarina gore; sifira
yakin gerilme ve birim sekil degistirme degerlerinin elde edilmis olmasi geogridlerin
pullout kutusu disinda koparak mukavemetini kaybetmesinden ve kutu igine kuvvet
aktaramamasindan dolayidir. Deneylerde kutu icinde sikismis zeminde geogridlerin
gerilmelerini 6l¢gme imkani bulunmadigindan teorik analizler ile tabakalar arasinda olusan
gerilmeler belirlenmeye calisilmigtir. Jones gerilme tablolar1 ve ELSYM sonlu elemanlar
programi kullanilarak alttemel ve taban zemini arasinda olusan radyal gerilmeler yaklasik
1 kPa olarak belirlenmistir.

En fazla yatay deplasman geogridin ¢ekme bolgesine yakin kisimlarinda
gozlenmistir. Cekme bolgesine en yakin noktada birim sekil degistirme degeri 0,00375
iken en uzak noktada 0,0001 olarak kaydedilmistir yani birim sekil degistirmenin yaklasik
% 3’1k kismi aktarilmistir.

Tabakalarda oOlciilen diisey basing degerleri incelendiginde, pullout kutusu igerisinde
basing degerleri konusunda diizglin bir dagilim olmadigi goriilmektedir. Ciinkii, deneyin
hazirlanmasi, basing sensorlerinin  zemine yerlestirilmesi ve deneye baglanmasi
asamalarinda bu sensorlerin az da olsa yerinden kaydigi ve dolayisiyla farkli sonuglar
verdigi diisiiniilmektedir. Ya da tam deney esnasinda basing dlgerlere temas eden sivri uglu
agregalar basinglarin farkli okunmasina sebep olabilir. Pullout kutusu icerisinde geogrid alt
ve 1Ust seviyelerindeki basinglarin dagilisina bakildigi zaman, kare goz acgiklikhi
geogridlerde iist seviyede Ol¢iilmiis olan basing degerlerinin alt seviyede dl¢iilmiis olanlara
kiyasla yaklasik 2 kat1 fazla sonug verdigi tespit edilmistir. Petek g6z aciklikli geogrid i¢in
de benzer durum so6z konusudur. Ancak g¢apraz gz agiklikli geogrid kullanildiginda ve
geogridsiz kontrol deneyleri i¢in ise geogrid alt ve iist seviyesinde hemen hemen ayni
basing degerleri ol¢iilmiistiir. Kare goz agiklikli geogrid tiirii ile petek goz agiklikli geogrid

tiirtiniin diisey basin¢ dagilimini yaymasi bakimindan ideal tiirler oldugu goriilmiistiir.
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6. EKLER

Ek 1. Kayma Mukavemeti- Deplasman Degisimini Modelleyen MATLAB

Yazilim

%
clear all
close all

cle

a=5;

b=3;

x=0:0.1:5;
y=b*sqrt(1+x."2/a"2);

% x=[0 1020 30 40 50 75 100 125 150 180];
% y=[0-2.1-2.7-3.5-4-5-52-66.5-68-7];

hedef=0.5;

mu=0.005;

an=1;

bn=1;

dongu=0;

anmat=[|;

bnmat=[];

for i=1:20 %while(hedef>0.0000001)

amac=(y."2/bn —x.”2/an -1);

turevla= 2*sum((x."2/an"2).*amac); %a ya gore 1.tiirev

turev1b= 2*sum(-(y.”2/bn"2).*amac);%b ye gore 1.tlirev

turev2aa = sum(-4*an*x.”2/an"4.*amac+2*x."4/an"4 ); %a ya gore 2.tlirev

turev2bb = sum( 4*bn*y."2/bn"4.*amac+2*y.*4/bn"4 );%b ye gore 2.tiirev
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Ek 1.’in devami

turev2ab = sum(-2*y."2.*x./2/(bn"2*an"2)); %a ve b ye gore 2.tlirev
matris=inv([turev2aa turev2ab;turev2ab turev2bb]);
an=an-matris(1,:)*[turev]1a;turev1b];

bn=bn-matris(2,:)*[turev]1a;turevib];

anmat=[anmat an];
bnmat=[bnmat bn];
hedef=sum(amac)”2;
dongu=dongu+1;
end
dongu
hedef
figure
hold on;plot(x,y,’r”);plot(x,y1)
anl=sqrt(an)
bnl=sqrt(bn)
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