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Pullout Test Aleti ile Karayolu Alttemelinde Geogrid
Performansinin Arastirilmasi

Tuba SERT*
Muhammet Vefa AKPINAR**
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Bu calismada, karayolu alttemelinde giiglendirme amaclhi kullanilan geogridlerin kayma
mukavemeti performanslari arastirilmigtir. Bu amagla 6zel olarak tasarlanmig pullout test
aleti gelistirilmis ve kullanilmistir. Deney diizenegi Tiirkiye’ de ilk olup 1 m uzunlukta, 1 m
genislikte ve 0.80 m yiiksekligindedir. Deneyler 3 cm x 3 cm, 4 cm x 4 cm, 5 cm X 5 cm
olmak tizere ii¢ farkli géz agikligina sahip geogridler iizerinde yapilmistir. Geogridlerin
kayma mukavemeti degerlerinin zamanla degisimi incelenmistir. Geogrid numunelerin
yatay yondeki deplasmanlar1 goriintii teknigi yardimiyla ve birim sekil degistirme 6lgiim
cihazlariyla bulunmustur. Tiim geogrid tiirleriyle yapilan deneylerde goriilmiistiir ki; agrega
Ozellikleri, uygulanan diisey yiik ve pullout ¢ekme hizi sabit iken geogride c¢ekme
uygulandikca maksimum bir noktaya kadar pullout kuvveti artmakta bu noktadan sonra
diisme gozlenmektedir. Geogridlerin kare goz agikliklarinin karayolu alttemel tabakasinin
kayma mukavemeti iizerinde Onemli etkilerinin oldugu ancak ¢ekme kuvvetine bagh
deplasmanlarinin ihmal edilecek kadar az oldugu sonucuna vartlmastir.

Anahtar Kelimeler: Geogrid, pullout test aleti, kayma mukavemeti.

ABSTRACT

Investigation of Geogrid Performance on Highway Subbase By Using The Pullout Test
Device

In this study, the shear strength performance of geogrids that are used as reinforcement on
highway subbase are examined. For this purpose, a specially designed pullout test device is
developed and used. The test device is a first to be used in Turkey which has dimensions of
1 m length,] m width and 0.80 m height. Three different sizes of geogrid dimensions are
used in the tests with apertures 3 cm x 3 cm, 4 cm x 4 cm, 5 cm x 5 cm, respectively.
Variations of shear strengths of geogrids due to time are investigated. The horizontal
displacements of geogrid samples are determined both by image technique and diplacement
sensors. It has been observed in tests for all the geogrid types that while soil parameters,
vertical pressure loads and pullout speed are maintained constant and the tensile force is
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Pullout Test Aleti ile Karayolu Alttemelinde Geogrid Performansinin Arastirilmasi

applied to geogrids, pullout force increases to a certain peak point, where it starts to decline.
It is concluded that geogrid aperture size has a considerable effect on highway subbase
shear strength and displacements while the effect on the pullout force is negligibly small.

Key words: Geogrid, the pullout test device, tensile strength.

1. GIRIS

Karayollarinda sik¢a karsilagilan problemlerin basinda yol dolgusunda goriilen kayma ve
oturmalar ile bunlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ¢atlak ve kirilmalar gelmektedir. Son
yillarda trafik miktarinin artisindan dolay1, mevcut yollarda kayma ve oturma belirtileri artis
gostermektedir. Geogrid gibi geosentetik giiclendirici malzemelerin  kullanimi, bu
problemlerin 6nemli derecede azaltilmasina ¢6ziim sunmaktadir [3]. Alttemel tabakasinda
giiclendirme amaciyla kullanilan geogridler, tabakanin kalinligmin azaltilmasini ayni
zamanda da uzun omiirlii olmasini saglamaktadir.

p— e

Sekil 1. Amerika’da Tambillo kasabast yakinlarindan gegen karayolu dolgusunda meydana
gelmig bir kayma [1]

Sekil 1’deki ¢okmenin, yaklagik 50 metre uzunlugunda oldugu bildirilmistir [1]. Burada
onemli bir husus kayma olaylarmin sadece ylizeyde olmayip temel ve alttemelde de
gerceklesmis olmasidir. Yol alt tabakalarinda (temel-alttemel) giiclendirme yapilmig
olsaydi, diisey yonde etkiyen trafik yiiklerinden dolayr olusmus olan bu tiir yanal
deformasyonlar muhtemelen dnlenmis olacakt.

Karayollarin alttemel tabakasiin giiglendirilmesinde uygun olarak tasarlanmis geogridler
yiiksek gerilmeleri karsilamaktadir. Fakat son yillardaki c¢aligmalarda geogridlerle
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giiclendirilmis alttemel tabakalarinda kaymalarin oldugu rapor edilmistir [2] ve [3]. Ayrica
geogridlerin; sertlik, birim sekil degistirme orani, geometri, uygulanan normal basinglar ve
zemin Ozellikleri gibi farkli parametrelerinin kayma mukavemeti iizerinde Onemli
etkilerinin oldugu bilinmektedir. Sekil 2’de yol tabakalari ve asfalt kaplama {izerine gelen
yayili yiik (tasit ytikii) goriilmektedir.

Yayil: yiik
Asfalt m
Temel
Alt temel f
Zemin / - Kﬂywylcﬁ
T chogricl

gliclendime

Sekil 2. Yol tabakalarinda kayma mekanizmasi

Sekil 2’de egrisel olarak gosterilen kayma yiizeyleri zeminde kopmalar olabilecek bolgeleri
gostermektedir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen seritler ise zeminin kaymasint 6nlemek igin
kullanilan geogrid giliglendirmesini gostermektedir.

Ingaat Miihendisligi uygulamalarinda gok genis kullanim alani olan geosentetiklerin bir
cesidi olan geogridler Ozellikle zemin donatist gorevinde giiclendirme amacli olarak
kullanilmaktadir. Geogridler; polimer olarak ve ¢cogunlukla yiiksek mukavemet gosterecek
sekilde firetilen bir malzeme olup, genellikle zemin daneleri ve agregalar arasinda
giiclendirici donati olarak kullanilan yatay ve diisey elemanlar1 birbiriyle kesisen 1zgara
bi¢imli polimerik malzemelerdir. Polyester ipliklerin oriilmesi ile boyut stabilitesi ve
uygulama hasarlarina karsi polimer kaplama malzemesi ile kaplanarak imal edilirler.
Geogridin imalatinda kullanilan polyester iplikler miikemmel bir siinme etkisi yaratir.
Molekiil agirlig: yiiksek olan polyester, zemindeki kimyasal maddelere ve hidroliz etkisi ile
dogabilecek asinmalara dayanikli bir malzemedir.

Pullout testleri, karayollar1 alttemel tabakasi ile geogrid arasindaki kayma etkilesim
davranislarinin incelenmesinde en ¢ok kullanilan testlerin basinda gelmektedir ve test
sonuglarinin, gliglendirilmis zemin tasariminda direkt etkisi vardir [5]. Zemin daneleri ile
geogrid arasindaki yiizey siirtiinmesi ile geogridin boylam ve enlem elemanlarinda ortaya
c¢ikan tasima mukavemeti, pullout test sonuglarini etkileyen mekanizmalardir. Bu nedenle
agregalarin boyutlar1 ve geogridleri olusturan boylam ve enlem elemanlarin boyutlar1 dnem
kazanmaktadir.
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2. ONCEKi ARASTIRMALAR

Birgok deneysel ¢alisma; sertlik, birim gekil degistirme orani, geometri, uygulanan normal
basinglar ve zemin Ozellikleri gibi parametrelerin kayma mukavemeti iizerinde 6nemli
etkilerinin oldugunu géstermektedir [2], [3] ve [5]. Kesme kutusu testlerinde agrega—agrega
kayma mukavemetlerinin agrega-geonet kayma mukavemetlerinden daha yiiksek oldugu
bildirilmistir [4]. Bu tezatlik aslinda geogridlerin iyi bir gii¢lendirme donatis1 olmadigi
anlamina gelmez. Agrega 6zelliklerine gore uygun geogrid kullanilmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Kesme kutusu testleri agrega ile geogrid arasinda olusan stirtiinmeleri bulmaya
yoneliktir. Ancak geogrid ile agrega arasinda olusan ve kayma gerilmelerine esas olarak
kars1 koyan kenetlenmeye bagli olarak olusan tasima mukavemeti hakkinda detayli bilgi
verilmemektedir [4]. Pullout testlerinde, geogrid boylam eleman sayisinin artmasi ile kayma
mukavemet degerlerinin arttigi gosterilmistir [S]. Ayn1 c¢alismada, geogrid enlem
elemanlariin artmasmim kayma mukavemet degerleri iizerinde ihmal edilecek kadar az
etkisinin oldugu gosterilmektedir. Farrag [6], geogrid donatinin pullout ¢ekme direncini
arastirmigtir. Test tipinin etkisi, basing, zemin yogunlugu ve smir sartlar1 gibi faktorlerin
zemine gomiilii geogridlerin pullout karakteristikleri iizerinde etkili olduklarini géstermistir.

Raymond [7], geosentetik giiclendirmeli ya da giiglendirmesiz tabakaya oturan 300 mm
geniglikte diizlem yiik plakasi kullanmis ve bunun i¢in bir seri gerilme testleri yapmustir.
Farkli basinglarda ince graniiler agrega iizerinde tekrarlayan yiiklere maruz tabakada
geosentetik giliclendirme etkisini incelemistir. Yuvarlatilmig agregalar {izerindeki tekrarli
yiik sonuglar1 gostermistir ki 10000 defa yiik uygulandiktan sonra geogrid gli¢lendirme,
plastik deformasyonu %350 azaltmaktadir. Ayni kosullarda 10000 defa yiik uygulandiktan
sonra kirmatag agrega kullanildiginda ise plastik deformasyonun 9%13-%30 azaldig:
gorilmiistiir.

Teixeira ve dig. [8], yatay ve diisey geogrid elemanlarin pullout direnci etkilerini
calismiglardir. Gergek boyutlardaki pullout mekanizmasiyla kiigiik boyutlardaki pullout
mekanizmasi karsilastirilmig ve kiigiik dlgekteki kutudan alinan &rneklerin digerleriyle
uyumlu oldugu gosterilmistir. Baker ve dig. [9], ¢alismalarinda kesme kutusu deneylerinde
agrega—agrega kayma mukavemetlerinin agrega-geonet kayma mukavemetlerinden daha
yiiksek oldugunu gostermislerdir. Guo ve dig. [10], Az siire deneye tabi tutulan geogridlerin
yorulmaya maruz kalmadigini bdylece kopmadan uzun siireli siinme davranisi gosterdigini
gozlemiglerdir.

Austin ve Gilchrist [11], geosentetik gliglendirmeli yapilar i¢in tasarim ve test metotlarini
arastirmiglardir. Siirtiinme kuvvetinin, giiclendirme elemaninin 6zelliklerine bagli oldugunu
tespit etmislerdir. Calismalarinda, 3 tiirli etkilesim mekanizmasi tanimlanmustir: (Sekil 3).

1. Zemin-geogrid arasi siirtiinme kuvveti
2. Kenetlenme “Interlock” durumundaki geogrid- agrega etkilesimi ve

3. Yatay geogrid eleman oniindeki pasif zemin direncidir.
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Kuvveti elemani elemani

Sekil 3. Cekme dogrultusundaki geogridde her bir elemanda olusan birim sekil
degistirmeler [11].

Ai,Z = Ai,l _Ai,l XL, ()

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

A;;= 1. yatay elemanin (¢cekme bolgesine yakin eleman) pullout etkisi sonucu gosterdigi
birim sekil degistirme

L;v= Geogrid elemanin ¢ekme dogrultusundaki boylam elemaninin uzunlugu

Yukaridaki esitlikten goriildiigii lizere ¢ekme bdlgesine yakin bdlgede olusan birim sekil
degistirme (A;,), kendinden bir sonraki elemanda olusan birim sekil degistirme degerinden
(Aiy) yine bu birim sekil degistirme degeri (A;;) ile iki birim sekil degistirme bdolgesi
arasinda kalan geogrid uzunlugunun (L;,) ¢arpimindan elde edilen degerin farkina esittir.

Moraci ve Recalcati [12], graniiler zemine gomiilii geogridin pullout davranigim etkileyen

faktorleri incelemislerdir. Kullanilan geogrid genisliginin pullout testleri {izerinde
etkilerinin oldugunu gostermisglerdir (Sekil 4).

Sekil 4. Dar ve genis 6rnekler icin pullout etkilesim semasi [12]
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Sekil 4’deki gibi bolgesel bir gerilme dagiliminin ortaya ¢ikmasi; kisa geogridi ¢evreleyen
zemindeki genlesmeyen bolgede olusan gerilmelerin (a) genlesen bolgedeki (b) gerilme
etkisinden uzak olmasindan dolayidir. Bu da 2 bdlge arasinda sinirda kayma gerilmesi
ortaya ¢ikarir ve zemin-geogrid ara yiiziinde efektif normal gerilmelerin artmasina yol acar.
Buna bagh olarak pullout etkisi de artar. Ornek genisliginin artirilmastyla da aksi durum
goriiliir yani basing etkisi yayildig1 i¢in genlesme azalmis olur, yanal etki kutu yan
yilizeylerine dagitilmis olur. Calisma [12]°’den ¢ikarilan sonuglardan bazilar1 sdyle
siralanabilir:

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

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

o Genislik bakimindan kutu genisliginden dar, uzunluk bakimindan da kutu uzunlugundan
kiigiik 6rnekler kullanildiginda gelen kuvvet kutu tiim yiizeyine dagitilamadigi i¢in artan
¢ekme ve diisey basing etkisinden dolay1 geogridi etkileyen yiik de artmis olacaktir ve
geogrid daha genis bir 6rnege kiyasla daha erken kopacaktir.

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

Bahsedilen hususlardan dolayi, bu caligmada biiyiik 6l¢ekli pullout diizenegi kurulmustur.
Biiyiik olcekte bir diizenegin gercegi yansitma payi da yiiksek olacaktir. Bu caligmada
diisey yiikiin kutu icerisinde her tarafa esit dagitilmasi i¢in boyut bakimindan kutu ig
boyutlar1 kadar geogrid drnekler tercih edilmistir.

Noraci ve Gioffre [13], groniiler zemine gomiilii geogridin pullout direncini belirlemek i¢in
basit bir metot gelistirmislerdir. Calismada kesitten goriiniisii normal olan bir geogrid ile
ayn1 geogridin enlem boylam elemanlar1 olmayan yani her yerinde ayni zelligi gosteren
geomembran hali kiyaslanmigtir (Sekil 5). Geomembran malzemelerin yiizeysel siirtinmeye
calistiklart ve ayni kosullar altinda geogrid malzemelere gore pullout mukavemetlerinin
%20 daha az oldugu belirlenmistir.

C >—C >—=C >

Geogrid Hali l

[ ]
Geomembran Hali

Sekil 5. Izgara yapisi kapatilarak elde elden serit malzemenin kesit gériintisii [13]
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Sugimoto ve Al [14], tarafindan yapilan caligmada pullout deneylerinde iki farkli tiir
geogrid kullanilmistir. Birisi ¢ift yonlii goz agikliklart 28 mm x 38 mm, digeri ise tek yonlii
g6z acikliklar1 158 mm x 23 mm olan geogridlerdir. Tek yonlii geogridde yatay ve diisey
geogrid elemanlarinda birim sekil degistirme degerleri daha yiiksek gdzlenmistir.
Calismalarinda pullout test diizenegin 6n yiizeyindeki deplasman, birim sekil degistirme,
¢ekme kuvveti ve normal basing etkisinin en fazla oldugu, ¢cekme bolgesinden uzaklastikga
bu etkilerin azaldig1 gézlenmistir.

Nernheim [15], geosentetik giiclendirmeli yapilar icin tasarim ve test yontemlerini
calismistir. Sirtlinme kuvvetinin, zemin ve giiclendirme elemaninin 6zelliklerine bagli
oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada, zemin-geogrid arasi siirtiinme, geogrid-agrega arasi
kenetlenme ve pasif zemin direncinden olusan etkilesim mekanizmasindan s6z
edilmektedir.

Alfaro ve dig. [16], geogrid donatinin pullout testinde zemin-geogrid eleman arasindaki
etkilesimini g¢aligmiglardir. Caligma [12]’de bahsedilen kutu genisligi kadar ve bu
genislikten daha dar segilen geogridlerin pullout {izerindeki etkisi ¢alisma [16]’da da
dogrulanmaktadir. Yani kutu genisliginden dar geogridlerde, geogridin bittigi yerden kutu
yanlarina kadar olan bdlgede ilave bir sinir kayma gerilmesi ortaya ¢ikar (Sekil 4). Bu
durum calismada 3 boyutlu etkilesim mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir. Ama geogrid
genisligi kutu genisligi kadar ise bu durumda sadece zeminle geogrid arasinda siirtiinme ve
kenetlenme durumundan bahsedilir. Bu da 2 boyutlu etkilesimdir. Ayrica bu calismada
pullout testlerinde ¢gekmeye yakin bdlgelerde birim sekil degistirme, deplasman ve kuvvetin
daha fazla oldugu, dogrultu boyunca ¢ekme bolgesinden uzaklasildik¢a bu degerlerde
azalmalarin oldugu gosterilmistir.

3. PULLOUT DENEY DUZENEGI

Pullout test diizenegi tasarlanirken, yurtdisinda 6zellikle Almanya, Hollanda ve Amerika’da
mevcut pullout test diizenekleri goz Oniinde bulundurulmustur. Cizelge 1, Onceki
calismalara ait pullout deneyi ile ilgili verileri igermektedir. Pullout kutusunun boyutlari,
kullanilan geogridin boyutlari, yiik hiicreleri (loadcell) ile Ol¢iilmiis yatay ve diisey yik
degerleri ile deplasman ve birim sekil degistirme (strain) degerleri goriilmektedir.
Caligmada olusturulan test kutusunun boyutlart 1m uzunlugunda 1m genisliginde ve 0.8m
yiiksekliginde tasarlanmig ve yapilmustir.

Yurtdist calismalarindan farkli olarak bu g¢aligmadaki pullout test diizeneginde kutu yan
yiizlerinde geogrid malzemelerin deplasmanlarini goriintii teknigi ile belirlemek i¢in 8 tane
pencere diizenegi olusturulmustur (Sekil 6 b). Prexiglass malzemeden olusan bu
pencerelerden ¢ekme bolgesine en yakin olandan geogrid ve agreganin hareketini
gozlemlemek maksadiyla goriintii alinmistir. Gorlinti alma iglemi pencere Oniine
yerlestirilmis bir kamera ile gergeklestirilmistir. Deney baglangicinda kamera goriintii
almaya basglamis ve deney boyunca kayitta kalmistir. Deney sonunda kaydedilmis video
goriintiisii cok sayida resme doniistiiriilmiis, deney basindan ve sonundan alinan resimler
kiyaslanmistir. Olgiim cihazlariyla belirlenmis olan deplasmanlar ve pullout kutusu
icerisinde ¢ekme etkisiyle goriilen yirtilma ve deformasyonlar goriintileme yontemiyle de
net bir sekilde izlenmistir. Literatiir arastirmalarinda, Tiirkiye’de mevcut {iniversiteler
icersinde pullout diizeneginin olmadig1 anlasilmistir.
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—1] LVDT

Yiik hiicresi
Geogrid I—P Cekme
motoru

—  LVDT

Nt/

Digital
Goriintii

(a) Pullout deney diizenegi sematik plani

L

(¢) Laboratuarda kurulu diizenekten goriiniis

Sekil 6. Pullout deney diizenegi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Test Ekipmani

Pullout test kutusunda;

e 8 Adet 5 cm gapli 1 MPA kapasiteli Zemin Basing Olger (Pressure Cell)

e 1 Adet 20 cm gapli 1 MPA kapasiteli Zemin Basing Olger (Pressure Cell)

8 Adet -5000 ile +5000 micro strain aras1 l¢iim alabilen Birim Sekil Degistirme Olcer
(strain gage)

8 Adet LVDT (1 Adet 100 cm 6lgiim kapasiteli, 2 Adet 50 cm 6lgiim kapasiteli, 5 Adet
10 cm 6lglim kapasiteli )

2 Adet 20 ton kapasiteli basing-gekme yapabilen yiik hiicresi

3 Adet Veri Toplama Unitesi (Data Acquisation System) kullanilmistir.

4.2. Alttemel Malzeme Ozellikleri

Caligmalarda kullanilan alttemel malzeme, Karayollar1 10. Bolge Midiirliigii tarafindan
temin edilmis, uygulamada kullanilan alttemel malzemesidir. Cizelgeden de goriildiigii gibi
uygun graniilometriye sahiptir.

Cizelge 2. Laboratuar deneylerinde kullanilan malzeme graniilometrisi

100
9077\\\\\\\\\ [ IO [T
0 || —&— Alttemel Graniilometrisi
g 70 4—| —B—Dogal Zemin Graniilometrisi p /
:ﬁ; 60
¢ o i
Q40 JZ /
IS = /
£ 30 b= //
20 o g
10 T/
0 & :
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Elek Capi, log D (mm)

4.3. Deneylerde Kullanilan Geogridler

Taban zemini-Alttemel arayiiziinde 3 farkli geogrid tiirii kullanilarak pullout deneyleri
yapilmig ve sonuglar tablo ve grafikler seklinde verilmistir. Bu 3 farkli geogrid, yaklasik
ayn1 mekanik 6zelliklere ve dayanima sahip olup farkli goz agikliklarina sahiptirler. Fakat
hepsinin ortak 6zelligi kare goz agiklikli olmalaridir.
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(a) (b)
3x3 cm goz agiklikli

10172008

(©) (d)

5x5 cm goz agiklikli
Sekil 7. Uc farkli goz acikligina sahip geogridlerin rulo halde ve yakindan gériiniisii

4.4. Deney Yontemi

Pullout test kutusu yarisina kadar taban zemini ile doldurulmustur. Orta seviyeye geogrid
serilmig, tekrar kutunun ikinci yarisina alttemel malzeme yerlestirilmistir. Geogrid
seviyesinin 5 cm alt ve 5 cm iistiine 6l¢iim sensdrleri (basing dlger, birim sekil degistirme
6lger) yerlestirilmis ve bu sensorler deney diizenegi yaninda hazir bulundurulan bilgisayara
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baglanarak deney icin kullanilan yazilim programinda kalibre edilip deneye baslanmistir.
Onemli bir husus, kutuya agrega doldurulurken mutlaka her 10 cm seviyede sikistirilmis
olmasidir. Aksi takdirde yerlestirilen sensorler deney sirasinda meydana gelen oturmalar
etkisiyle yanlis okumalar kaydedebilir.

Sekil 8. Deney swrasinda dlgiim cihazlarimin taban zemini-alttemel tabakasi arasina
yerlestirilmesi

Deneye baslanmadan once 25 kN diisey yiik uygulanmistir. Bu da yaklasik pullout test
kutusu boyutlarinda 35 kPa degerine tekabiil etmektedir. Bu basing degeri rastgele
secilmemistir. Gerek literatiir arastirmasi yapilarak ve gerekse uygulamada agir tasitin yol
iistyapisina ne kadar bir yiikk uyguladigi arastirilarak bir tekerlek basmma gelen yiik
belirlenmis ve bu deger pullout test diizeneginde de diisey yiik olarak uygulanmustir. Belli
diisey yiik altinda deneye baslanir. Cekme motoru ve ¢ekme aparatina bagl geogride sabit
bir hizla ¢gekme yaptirilmig geogridin koptugu anda deneye son verilmistir.

Sekil 9. Geogridin deney sonrast goriintiisii (Geogridin agrega ile kenetlendigi kisimlarda
yirtilmalar meydana gelmistir)
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5. BULGU VE ANALIZLER
5.1. Deplasmanlar Yéniinden irdeleme

Farkli goz acikligina sahip geogridler pullout ¢ekme testine tabi tutuldugunda her bir goz
acikligma sahip geogridin deplasmanlari da Olgililmiistiir. Deplasmanlar, iki sekilde
Ol¢iilmiistiir. Birinci yontemde, prexiglass pencerelerden goriintii alarak ve bu goriintiilerde
geogridin belirli noktalart deney basinda ve deney sonunda isaretlenerek iki resim arasi
kiyaslama yapilmak suretiyle deplasmanlar dl¢iilmiistiir. Ikinci yontemde ise pullout kutusu
icine yerlestirilen birim sekil degistirme Slcerin deneyde ¢ekme boyunca okudugu veriler
kaydedilerek deplasmanlar belirlenmistir. Sekil 10’da deney basindan ve deney sonundan
alinmis birim sekil degistirmelerin belirlendigi iki goriintii yer almaktadir. Geogridin ¢ekme
yoniinden baglanarak 1., 2., 3. ve 4. noktalar olarak geogridin birlesim yerleri isaretlenmistir

Wy

o

=

o

:.['.

i’ F

i

o

d

- Cekme

idhain Dogrultusu
F

Sekil 10. Gériintiileme yontemine gore deneyin basindan ve sonundan alinmis iki resimde
deplasmanlarin kiyaslanmasi

Sekil 10°da gosterilen iki resimden, lstteki deneyin baglangicindan digeri ise deneyin
sonundan almmis goriintiidiir. Cekme deneyinde noktalarin deplasmanlart iki resim ve
gelistirilen yazilim programi sayesinde kiyaslanmis ve her bir noktanin ilk ve son konumlari
farki alinarak deplasmanlar belirlenip Cizelge 3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3. Deneyin basindan ve sonundan alinan goriintiiler yardimiyla deplasmanlarin

bulunmasi
Deney Baslangicinda Deney Sonunda noktalarin
Nokta No noktalarin konumu (x;) konumu (x,) Xo-X1 (cm)
(cm) (cm)
Nokta 1 28.1 28.2 0.1
Nokta 2 239 24 0.1
Nokta 3 14.1 14.1 0
Nokta 4 7.9 7.9 0

Cizelge 4’te ¢ekme bolgesine yakin bdlgede (1 noktasi) az da olsa deplasman oldugu ancak
uzaklasildik¢a (4 noktasi) deplasmanin azaldig: hatta sifir oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. Farklh geogrid goz agikliklarinda her bir noktanin deplasman degerleri

Deplasman Degerleri (m)

Geogrid

Gor Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3 Nokta 4
Agikliklart | Ggriintii Sensor Gortintii Sensor Gorinti Sensor Gorinti Sensor
Olgiimleri | Olgiimleri | Olgiimleri | Olgiimleri | Olgiimleri | Olgiimleri | Olgiimleri | Olgiimleri
3 c;?nx 3 0,001 0,00042 0,001 0,00040 0,000 0,00037 0,000 0,00037
4cmx4cm 0,002 0,00044 0,001 0,00041 0,000 0,00037 0,001 0,00039
S5cmx 5cm 0,001 0,00040 0,002 0,00040 0,001 0,00039 0,000 0,00038

Cizelge 4 incelendiginde goriintii dl¢limleri ve sensor 6lgiimleri arasinda fazla fark olmadigi
goriilmektedir. Yani her iki yontemle elde edilen veriler yaklasik olarak yakin degerlerdir
ve degerler hemen hemen sifira yakindir. Bu da pullout kutusu i¢ginde hem goériintiileme
yontemine hem de sensorlerden okunan degerlere dayanarak fazla deplasman olmadigini
gostermektedir. Bunun sebepleri soyle irdelenebilir:

e  Cok iyi bir sikistirma yapilarak ve sabit diisey yiik tatbik ederek deneye baslandigi igin
kutu i¢inde sifira yakin bir hareketlilik gézlenmektedir.

e Deney aninda ¢ekme kuvveti etkisi pullout kutusu igine fazla iletilmemekte, kutu
disinda kopma olugmaktadir.

e  Geogridin goz agikliginin farkli olmasinin (3 cm x 3 cm, 4 cm x 4 cm, 5 cm x 5 cm)
deplasmanlar iizerinde Snemli bir etkisi yoktur. Her bir acikliga sahip geogridin
mukavemetinin yaklagik ayni olmasi da buna sebep olabilir. Pullout kutusu icinde her
g0z agikligimdaki geogrid sifira yakin bir deplasman gostermistir.
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Bu husus literatiirde de agiklanmaktadir. Nernheim [15], ¢aligmasinda geogridin ¢ekme
bolgesine yakin elemanlarda ¢ekme bolgesine uzak elemanlara kiyasla daha ¢ok hareketlilik
oldugunu gostermistir. Pullout testlerinde ¢ekme bolgesinden uzaklasildik¢a deplasman ve
birim sekil degistirme sifira yaklasmaktadir. Sekil 11°de ¢ekme uygulanan geogridin
davranis1 goriilmektedir.

$,>S, Sz

- H - H
F>0 ° \,,,_\ o N
o //2§§;i! oo ”j}L%:-

S1>S2
Sekil 11. Yiik transferi [15]

Sekil 11°de egimli oklar ¢ekmenin aksi yondeki ¢akillarin hareket yoniinii géstermektedir.
Yuvarlak kisimlar geogridin enlem ve boylam elemanlarinin birlesim yerlerinin (diigiim
noktalar1) ¢ekme sonrasi konumlarini, kesikli ¢izgi ile gosterilen yuvarlak kisimlar ise
¢ekmeye baglandigi andaki konumlarini gostermektedir. F kuvvetiyle ¢ekilen geogridde
¢cekme bolgesine yakin geogrid eleman S1 kadar deplasman yaparken ¢ekme bdlgesine daha
uzak olan eleman S2 kadar deplasman yapmaktadir. Teorik olarak S1>S2 seklinde ifade
edilmektedir [15]. Bu da sikistirilmig tabakalar arasindaki geogride c¢ekme kuvveti
uygulandiginda, geogridin her noktasinda ayni deplasmanlarin olusmadigini gostermektedir.
Cekme bolgesine yakin kisimlarda gerilme ve deplasmanlar fazla olusmakta, bu bolgeden
uzaklasildik¢a gerilme ve deplasmanlar azalmaktadir. Cizelge 4’te gosterildigi gibi yatay
yondeki en fazla deplasman degeri ¢ekme bdlgesine en yakin olan 1 noktasinda, en az
deplasman degeri ise gekme bdlgesine en uzak olan 4 noktasinda elde edilmistir.

Bu durumu Saint Venant prensibi de dogrulamaktadir. Saint Venant Prensibine gore ¢ekme
bolgesinden uzaklastikca gerilmeler giderek azalmaktadir. Sekil 12°de malzeme iginden
alinmis kiigiik bir kesit goriilmektedir. Cekme bolgesine yakin yerden kesit alinirsa n
gerilmesi m gerilmesinden biiylik olacaktir. Ancak z mesafesi arttikca yani ¢ekme
bolgesinden uzaklastikca m, n’ ye esit olacak ve bir noktadan sonra degismeyecektir.
Dolayistyla ¢ekme bolgesinden z kadar uzaklagildik¢a n gerilmesi azalmis olacaktir [19].

A
v

z

Sekil 12. Cekme bélgesinde z kadar derinlikteki kesit eleman [19]
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Sekil 12’de gerilmeler ile ¢gekme bolgesinden uzaklasilan z mesafesi arasinda exponansiyel
bir degisim vardir [19]. Pullout testlerinde de Cizelge 4’te ki gibi kutu i¢inde sikistirilmis
tabakalar arasindaki geogridin fazla deplasman yapmadigi sonucunun ortaya ¢ikmasi Saint
Venant Teorisinde agiklandigi sekildedir. Sekil 13, geogrideki deplasmanlarin kutu igine
dogru ¢ekme bolgesinden z kadar ilerledikge exponansiyel olarak azaldigimi gostermektedir.

0,0004 A
g
z 0,0002
a0, 1
a]

0 T T T
0 1 2 3 4 5
Nokta No (Cekme Bolgesinden olan uzakhga gore)

Sekil 13. Cekme bélgesinden olan uzakliga gére numaralandwrilmis noktalarin deplasman
degisimi

Geogridin pullout davranigi geogridin pullout kutusu i¢inde ve disinda kalan kismi olmak
iizere 2’ye ayrilabilir. Kopmalar ¢ogunlukla kutu disinda meydana gelmistir. Pullout kutusu
igerisinde ise sadece ¢ekme bolgesine yakin bolgelerde deplasmanlar goriilmektedir, cekme
bolgesinden uzaklasildiginda ise deplasmanlar sifir olmaktadir. Bu durum kayma
mukavemetinin de deplasmanlarin da ¢ekme bdlgesi yakinlarinda yogunlastigini
gostermektedir.

» I
——
z
(a) (b)
Geogridin pullout kutusu i¢inde kalan kismi1 Geogridin pullout kutusu diginda kalan kismi

Sekil 14. Pullout kutusu icindeki geogridin plandan gériiniisii
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5.2. Kayma Mukavemetleri Yoniinden irdeleme

10

—8— 5x5- 1. Deney
9

é\\ —o— 5x5-2. Deney
8
7 \ —A— 5x5- 3. Deney
6 \§\ —>— 4x4-1. Deney

5 —X%— 4x4-2. Deney

4x4-3. Deney

Kayma Mukavemeti (kN/an)

—&— 3x3-1. Deney

—o— 3x3-2. Deney

—+— 3x3-3. Deney

Yatay deplasman (mm)

Sekil 15. Kayma mukavemetinin-deplasman degigimi

Sekil 15’¢ gore 4 cm x 4 cm goz aciklikli geogridin en az ¢ekme kuvvetiyle koptugu ve
digerlerine gore daha az deplasman gosterdigi anlasilmaktadir. En fazla deplasman ve
¢ekme gosteren 5 cm x 5 cm g6z agiklikl geogriddir. 3 cm x 3 cm goz aciklikli geogrid ise
performans olarak 4 cm x 4 cm ile 5 cm x 5 cm arasinda kalmaktadir. Grafiklerin hepsi,
sabit bir diisey yiik altinda geogride uygulanan ¢ekme kuvveti etkisiyle uzama davranist
gostermekte kopma noktasinda en yiiksek deger olusturmakta bu degerden sonra geogrid
koptugundan artitk mukavemet gosterememekte ve sifira yaklagsmaktadir. Geogridin
kopmaya basladig1 ¢ekme degeri maksimum ¢ekme kuvveti olarak kabul edilmistir. Cizelge
5’te geogridlerin koptugu anda gostermis olduklar1 en biiyiik ¢ekme kuvveti degerleri ve
buna gore hesaplanmis kayma mukavemetleri goriilmektedir.

Cizelge 5. Kayma Mukavemeti Degerleri

Geogrid Goz Agikhigt Kayma Mukavemeti Degerleri (kN/m?)

Boyutlari 1. Deney 2.Deney | 3.Deney | Ortalama Degerler
3cmx 3cm 9,02 8,42 7,52 8,32
4cmx4cm 3,15 3,39 3,72 3,42
Scmx5cm 4,6 5,12 5,68 5,13
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Goz agikliginin mukavemet degerleri tizerindeki etkisi su sekilde agiklanabilir:

¢ Geogrid malzemenin goz agikligi ile agrega groniilometrisi uyumunun son derece dnemli
oldugu goriilmektedir. Burada kullanilan geogridlerden ScmxScm goz agiklikli geogrid
alttemel malzemesini iyi bir sekilde goz acikligi igerisinde penetre ederek kenetlenme
etkisi ortaya ¢ikarmaktadir Yani agrega taneleri geogridin agikligi igerisinde tutularak
dagilmas1 donlenmektedir. Bunun i¢in en yiliksek mukavemet degeri gostermistir (Sekil
16.a).

e Kiiciik goz agiklikli geogridde ise (Sekil 16.b) agrega taneleri aciklik icerisinde penetre
edilememektedir yani sadece yiizeyde kalarak siirtiinme etkisi meydana getirmektedir.

Cakillarin geogrid iginde
penetre edilmesi

(@)

(b)

Sekil 16.(a) Agregalarin geogrid agiklig icinde penetre edilmesi durumu, (b) Agregalarin
geogrid a¢ikligi icinde penetre edilmeyip yiizey siirtiinmesi olusturmast durumu

Alttemel malzeme, igerisinde iri ve incesi olan uygun groniilometride dagilim gdsteren bir
malzemedir. Iginde az da olsa iri boyutlu agregalarda bulundugu icin kiigliik goz agiklikli
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geogridler sadece ylizey siirtiinmesi saglamaktadir. Ancak deneylerde kullanilan 5 cm x 5
cm g6z agiklikli geogrid alttemelde kullanilan agregalara en uygun geogrid tiiriidiir ve
deneylerde iyi bir dayanim goéstermistir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada karayolunda taban zemini ile alttemel arasinda yapilan giliglendirmede
kullanilan geogrid goéz agikliginin kayma mukavemeti agisindan onemi aragtirilmistir. Ug
farkli geogrid kullanilarak ve her biri 3 defa tekrarlanarak yapilan deneyler incelendiginde
goriilmektedir ki 3 cm x 3 cm goz acikligindaki geogridler ile 4 cm x 4 cm goz
acikligindaki geogridler yaklagik sirasiyla 3,5 ve 5 kN/m? kayma mukavemet degerleri
gostermektedir. Yani bu iki farkli goz acikligi arasinda mukavemet degerleri fazla
degismeyip yaklasik olarak yakin degerlerdedir. Ancak 5 cm x 5 cm geogrid ile yapilan
deney sonuglar1 8 kN/m? kayma mukavemeti gostermektedir. Bu da diger iki gz agikligiin
gosterdigi degerin yaklagik 1,5 veya 2 katidir. Karayolu yapiminda taban zemini ile alttemel
tabakasi arasia giiglendirme amagli yerlestirilen geogridlerden 5 cm x 5 cm g6z agiklikli
tiiriin en iyi performans verdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Eger geogrid donatinin farkli
graniilometride malzeme arasinda kullanilmasi gerekiyor olsaydi (alttemel yerine temel
tabakas1 gibi) farkli goz agiklikli geogridler daha ideal sonuglar verebilirdi. Ancak bu
calismada Tiirkiye karayollarinda serilmekte olan alttemel malzeme graniilometrisi ile goz
aciklig1 bakimindan en uyumlu olan geogrid tiiriiniin 5 cm x 5 cm goz aciklikli geogrid
oldugu sonucuna varilmaktadir. Ayrica 3 cm x 3 cm goz agikligindaki geogridler ile 4 cm x
4 cm goz agikligindaki geogridlerin agregalari iginde penetre edebilecek kapasitede
olmadigi, 5 cm x 5 cm goz acgiklikli geogrid kullanilmasinin ise kayma mukavemeti
performansi iizerinde olumlu etkileri olacag: diisiiniilebilir. Deplasmanlar bakimindan goz
aciklig1 farkiin ¢ok 6nemli etkisi olmadigi sonucu da ortaya ¢ikmuistir.
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Bu calismanin hazirlanmasinda ve deney diizeneginin kurulmasinda vermis oldugu
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