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Ozet

Bu ¢alismada, dogal ve atik malzemelerin geri kazammindan elde edilen yeni malzemeler ile olusturulmus yol dolgusu modelleri
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Kumlu silt, kaya agregasi, beton, cam gibi farkli malzemelerin yol dolgusuna
etkileri incelenmig ve atik liflerin yol dolgusunda kullanildigi modellerin analiz sonuglar: dogal kosullar ile karsilastirilmistir. Ayrica
farkli geosentetik donati sayilart ile giiglendirilmeye ¢alisilan yol dolgusu modelleri igin de hesaplamalar yapilmistir. Boylece
olusturulan yol modelinin giivenlik sayisina farkl malzemelerin, liflerin ve geosentetik sayisinin etkileri incelenmigstir. Yolun ani
gogmesine karst degerlendirmeler yapilarak, dolgu altindaki yeralti suyundan kaynaklanacak konsolidasyon davranisimin da etkileri
farkli malzeme kosullart igin karsilastirdmistir. Ayrica, farkli malzemeler kullamilarak insa edilen dolgularda yolun farkl
bolgelerinde trafik yiikiinden olusabilecek oturma farklar: da degerlendirilmis ve geosentetigin etkileri de belirlenmeye ¢alisilmistir.
Sonuglar incelendiginde hem cevreci hem de daha verimli ¢oziimler icin degerlendirmeler yapilmigtir. Attk malzemelerin geri
doniisiimii ile elde edilen malzemelerin, yol dolgularimin stabilite ve giivenlikleri igin onemli katkilar saglayabilecegi gozlenmistir.
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The Effects of Different Materials and Geosynthetics on Embankment Safety and
Behavior

Abstract

In this study, road embankment models constructed with new materials obtained from the recycling of natural and waste materials
were analysed using the finite element method. The effects of different materials such as sandy silt, rock aggregate, concrete, glass
on the road fill were investigated and the results of the analysis of the models using waste fibers in the road fill were compared with
the natural conditions. In addition, calculations have been made for road embankment models which are tried to be reinforced with
different numbers of geosynthetic reinforcement. Thus, the effects of different materials, fibers and geosynthetics on the number of
safety of the road model created were examined. Evaluations were made against the collapse of the road and the effects of the
consolidation behaviour arising from groundwater under filling were compared for different material conditions. In addition, the
residence differences that may be caused by traffic load in different parts of the road in the fillings constructed using different
materials were evaluated and the effects of geosynthetics were tried to be determined. When the results were examined, evaluations
were made for both environmental and more efficient solutions. It has been observed that the materials obtained by recycling of
waste materials can make significant contributions to the stability and safety of road embankments.
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1. Giris

Bilindigi izere, niifus arttikga her gegen giin dogal kaynaklar tiiketilmekte ve daha fazla atik itiretilmektedir. Atik
malzemelerin dogru yonetilmesi ile afetlerin 6niine gegilebilecegi ve yararli sonuglar alinabilecegi diisiiniilmektedir.
Boylece, geri kazanim ile malzemelerin yeniden farkli alanlarda kullanilmast hem g¢evre hem de ekonomik yarari
bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, son yillarda bu konu ile ilgili ¢esitli alanlarda yapilan ¢aligmalar hiz
kazanmigtir (Oikonomou 2005; Evangelista ve Brito 2007). Kilometrelerce alanda etkin rol oynayan yollarin
olugturulmasinda ise malzeme sikintist yasanmaktadir. Boylece, kullanilan graniil malzemeler yerine veya
giiclendirmek i¢in atik malzemelerin geri doniisiimlii formlarinin ulastirma yapilarinda kullanimu ile ilgili caligmalar ilgi
gormektedir (Arulrajah vd. 2013; Rahman vd. 2013). Fakat bu malzemelerin karayolunda kullaniminda giivenlik ve
trafik yiikiindeki davranigi hakkinda heniiz tam kesinlesmis bir bilgi bulunmadigindan 6tiirii konunun incelenmesinin
onemi agikardir.

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (312) 2977328 Faks: +90 (312) 2992078 Gonderim Tarihi / Received : 01/09/2019
E-posta: elif.cicek@hacettepe.edu.tr (Cigek E) Kabul Tarihi / Accepted : 20/02/2020


https://orcid.org/0000-0002-3575-8079

Farkli Malzemeler ve Geosentetiklerin Yol Dolgusu Giivenligine ve Davranigina Etkileri

Literatlir incelendiginde, bazi iilkelerde 1970'lerin sonlarindan bu yana geri kazanim teknikleri uygulandig:
belirlenmistir. Ornegin, Molenaar ve van Nierkerk (2002), geri doniisiimlii beton ve duvar molozlarmdan geri kazanilan
malzemelerinin performanslarini incelemislerdir. Poon ve Chan (2006), Hong Kong'daki geri kazanilmig beton agregasi
ve kil tuglasinin 6zelliklerini incelemigledir. Arastirma sonuglarinda, % 100 geri doniistiiriilmiis beton agregasinin
kullaniminin, optimum nem igerigini arttirdig1 ve dogal malzemelerden olusan agrega kullanimina kiyasla maksimum
kuru yogunlugu azalttigim gosterilmistir. Herrador vd. (2012) ingaat atiklarinin yol kaplamalarinda kullanilmasinin
teknik uygulanabilirligi tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Bu amacla, beton, asfalt karigimi ve seramik atik agregadan
olugan kaplamalarin performansi saha galigsmasi ile incelenmistir. Arag trafigi etkisindeki bir yolda geri doniistiirtilmiis
malzemenin o&zellikleri analiz edilmis ve geri kazanilmis yapay agreganin tasima kapasitesinin yeterli oldugu
goriilmiigtiir. Boylece farkli malzemelerin aymi yol yapisindaki etkilerinin incelenmesinin énemli oldugu belirlenmistir.
Bu calismada, literatiirden mekanik oOzellikleri alinan farkli malzeme tiplerinin ve geri doniigmiis atiklarin yol
dolgusunda nasil bir etki birakacagi ile ilgili sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.

Bilindigi iizere atik maddelerden elde edilen lifler, geosentetikler, cam ve beton atik parcalarinin farkli insaat
yapilarinda kullanimi ile normal dogal agregalarin yol dolgularindaki etkilerinin belirlenmesi énemlidir. Bu nedenle,
lifli ve geosentetikli yol dolgusunun etkileri bu ¢aligmada incelenmistir. Ayrica, bir yolun giivenlik sayisi ve oturma
davramgi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle yumusak zeminler iizerindeki yol dolgularimin stabilitesi hassastir.
Iyilestirme yontemlerine gore nispeten daha hizli olan geosentetik kullanimi, gégmeye karsi giivenlik sayisinda 6nemli
mertebede artis gosterebilmekte ve sev egimini daha dik hale getirilebilmektedir. Fakat geosentetikler sistemin tasima
giivenligini artirsa da uzun dénem konsolidasyon oturmasimi 6nleyememektedir (Cicek vd. 2015). Yeralt1 sular1 tiim
insaat yapilarinin zarar gérmesi ve gdgmesinde etkin rol oynayabilen dogal bir etkendir. Ozellikle yol dolgularinin son
yillarda gd¢mesinin artmasi bu konunun 6nemini gostermektedir. Bilindigi iizere trafik akisinin rahat saglanmasi i¢in
yol dolgularinin davraniginin bilinmesi 6nemlidir. Yol gogiiklerinden 6tiiri meydana gelen hasar ve trafik akiginin
engellenmesi ¢evre sartlarim da kot etkilemektedir. Boylece, farkli tip malzemelerin etkilerinin degisik konsolidasyon
kosullarinda degerlendirilmesi degerlidir. Geosentetikli yol dolgular1 ile ilgili son yillarda yapilan ¢aligmalara
bakildiginda genellikle stabiliteye etkilerinin veya konsolidasyona etkilerinin incelendigi gozlemlenmistir. Ornegin,
Cicek vd. (2015) sonlu eleman analizlerinde donatisiz olarak insa edildigi takdirde gogen bir dolgu sevin geosentetik
donat1 sayisi artirilarak ve farkli donatt uzunluklu kullanilarak stabiliteye ve sev egimine etkilerini incelemislerdir.
Sonu¢ olarak, geosentetik donatilarin sev gog¢mesini engelleyerek stabiliteyi Oonemli Olclide arttirdigi, zemin
taneciklerinin derinlere dogru hareket etmesini saglayarak daha biiylik kayma yiizeyi ve tagima kapasitesi
olusturdugunu belirtmislerdir. Donat1 boyunun da 6nem tasidig1 ve sev egimin de etkili oldugu goriilmiistir. Yu vd.
(2017) sonlu eleman analizlerinde yumusak zemindeki bir ve iki donati sayili dolgularda iki donatinin sev stabilitesi
i¢in daha iyi performans verdigini sdylemislerdir.

Bir yolun tagit trafigine agilabilmesi igin hem giivenlik sayisinin hem de trafik yiikiinden olusabilecek oturma
miktariin giivenli tarafta kalmasi gerekmektedir. Dahasi, konsolidasyon sonrasindaki ani oturmalarla da gogmeler
olugsmamasina ve ani oturmalara dikkat edilmelidir. Yol dolgusunu olusturabilecek ¢evreci ¢oziimlerin bu standartlari
da yerine getirebilmelerinin incelenmesi 6nemlidir. Boylece, son yillarda meydana gelen ani yol gogmelerinin 6niine
nasil gegilebilecegi ile ilgili de 6n bir ¢alisma yapilmis olacak ve gelecekte yapilabilecek yeni ¢aligmalara 151k tutmasi
saglanacaktir. Bilindigi iizere literatiirde birgok arastirma teknigi vardir ve sonlu eleman metodu ile analizler yapilmasi
da bunlardan yaygin ve kabul gérmiis olanlarindandir. Ozellikle yollarin davramisimin incelenmesi icin gercege yakin
sonuglarin elde edilmesi hususunda arastirmacilara 6nemli bilgiler sunmaktadir. Son yillarda ise bir ¢ok ulastirma
problemi bu teknik ile incelenmektedir (Saevarsdottir ve Erlingsson 2015; Ramos-Garcia ve Castro 2017; Djellali vd.
2017; Ahirwara ve Mandala 2017; Zhang vd. 2017). Bu ¢alismada da diinyaca kabul edilmis olan bu teknik kullanilarak
aragtirma yapilmistir.

Yapilan bu arastirma kapsaminda literatiirden secilen dogal ve atik malzemelerin geri doniisiimiinden elde edilen
agregalar ile olusturulmus yol dolgusu modelleri analiz edilmistir. Ilk olarak, kumlu silt ile olusturulan yol dolgusu ile
atik liflerin bu dolgu i¢ine konularak giiglendirilmesi ile olusturulan modellerin konsolidasyonu, giivenlik sayisi ve
oturma davraniglart incelenmistir. Ayrica, betonun geri donilisimiinden elde edilen agrega ile olusturulan yol dolgusu ve
cam agreganin kaya ile beton agregalar ile ayr1 ayr1 karistirilmasi ile elde edilen modeller ile karsilastiriimistir. Boylece
atik malzemelerin sonlu eleman analizleri degerlendirilmistir. {laveten, geosentetik donatmin kumlu silt ve lifli kumlu
silt malzemelerle olusturulan yol dolgu modelleri arasindaki farklar incelenmistir. Boylece farkli geosentetik donati
sayilarinin degisik malzemeler iizerindeki etkileri belirlenmeye g¢alisilmistir. Sonuglar degerlendirilerek hem gevreci
hem de daha verimli ¢ézlimler igin degerlendirmeler yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada, sonlu eleman yontemi kullanilarak analizler yapilmistir. islemlerin daha kolay ve hizli yapilabilmesi
amaciyla hazir bir bilgisayar programi olan Plaxis programi kullanilmistir. iki boyutlu olarak yapilan analizlerde yol
dolgusu ve diger zemin modelleri literatiirden se¢ilmistir (Jamsawang vd. 2016; Park ve Tan 2005; Ali 2012;
Brinkgreve vd. 2018). Arastirmada kullanilan yol dolgu modeli Sekil 1°de verilmektedir. Sistem simetrik oldugu i¢in
yolun yarist modellenerek analizler yapilmustir.
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Modelin diisey sinirlarinda yatay yondeki, taban sinirinda ise hem yatay hem de diisey yondeki hareket engellenmistir.
En altta ve tistte kum ortada ise kil olan bir arazi kosulunda yol dolgusu yapilma durumu dikkate alinmistir. Kum zemin
yiizeyinden 1.5 m asagida ise yeralti su seviyesi (YASS) baslamaktadir. Yol dolgusu 16 m genisliginde ve 4m
yiiksekliginde olup sev egim uzunlugu 12 m olarak alinmistir. Yol dolgusunun altindaki arazide ise su drenajinin
saglanmasi ig¢in 2 m araliklarla drenler olusturulmustur (Sekil 1). Yol dolgusunda kullanilan farkli malzeme tiirleri
Tablo 1°deki gibidir. Yol modelindeki kum ve yumusak kil zemin 6zellikleri ise Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmektedir.
Kum ve dolgu malzemeleri genellikle Mohr-Coulomb modeli, kil ise Yumusak zemin modeli ile programa
tanimlanmistir. Mesh modeli olarak sik mesh araligi alinmis ve donatilar arasi yeniden siklastirilmstir.

Yol Dolgusu
7|L G eosentetil —
am v A Geusenleli: .\\“-‘\
} e . -
2m | [ W Kum YASS _ 15m
571; Drenler Kil
} O |
am Kum
Sekil 1: Yol dolgu modeli
Tablo 1: Zemindeki kum malzemesi ézellikleri
Parametre Simge Birim Deger
Kuru birim hacim agirlik vk KN/m?® 20
Doygun birim hacim agirlik vd KN/m? 22
Permeabilite katsayisi k m/gilin 7,12
Young modiilii E KN/m? 30000
Kohezyon c KN/m? 0
Kayma mukavemet agisi [0) (°) 33
Poisson orani \% - 0,33
Tablo 2: Kil zeminin ézellikleri
Parametre Simge Birim Deger
Kuru birim hacim agirlik vk KN/m?® 15
Doygun birim hacim agirlik yd KN/m?® 18
Permeabilite katsayisi k m/gilin 0,047
Sisme indeksi K" - 0,05
Modifiye sikisma indeksi A - 0,05
Kohezyon c kN/m2 1
Kayma Mukavemet Agisi [0) (°) 25
Permeabilitedeki degisim Ck - 0,2

Yol dolgusu olarak oncelikle kumlu silt ile islemler yapilmistir. Bilindigi lizere atik malzemelerden iiretilen lifler
zemin i¢inde kullanilarak daha giiclii zeminler elde edilebilmektedir. Boylece lifle karistirilmis kumlu silt i¢in de
analizler yapilmistir. Bu malzemelerin 6zellikleri daha dncede bahsedildigi gibi literatiirden alinmistir. Kumlu siltin
gradasyon gibi malzeme 6zellikleri Park ve Tan (2005)’1n yaptiklar ¢aligmada belirtilmektedir. Kullanilan lifin 6zgiil
yogunlugu 0.91, ¢cekme gerilmesi 350-770 MPa ve Young modiilii 3500 MPa’dir (Park ve Tan 2005). Kayadan elde
edilen agrega, betonun kirilarak geri dontisiimle yol dolgusunda kullanilabilecek agrega malzemesi i¢in de analizler
tekrar edilmistir. Cam agrega tek basma sevde kullanilamadigindan otiirii %15 oraninda kaya agrega veya geri
doniisiimden elde edilen beton atiginin agrega olarak kullanilmasi durumundaki malzeme ile karistirilmistir. Yol dolgu
malzeme 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Yol dolgusu 6zellikleri

Geri Cam Cam
Kaya | déniistiiriilm | 15/Kaya | 15/Beton
Lifli agrega iis beton agrega85 | agrega85
Kumlu Kumlu | (CR10 agrega (Rg15/cr8 | (Rg15/Rcc8
Parametre Simge | Birim Silt Silt 0) (RCC100) 5) 5)
Kuru birim
hacim agirlik vk | kN/m® 16 16 22.56 19.33 21.97 19.33
Doygun birim
hacim agirlik yd | kN/m® 19 19 24.52 22 23.85 21.69
Permeabilite
katsayist k m/giin 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Young
modiilii E kN/m? | 38000 46000 57000 59000 57000 56000
Kohezyon C kN/m? 27 30 69.60 75.40 59.30 51.20
Kayma
mukavemet
acis1 [0) (©) 21 21 48.3 51 47.20 48.10
Poisson orani v - 0.40 0.40 0.35 0.35 0.35 0.35

Oncelikle, Tablo 3’de verilen farkli malzemeler yol dolgusu olarak kullanilarak analizler yapilmistir. Daha sonra ise yol
dolgusunu gii¢lendirmek igin Geosentetik donati kullanilmistir ve programa 3200 kN/m eksenel rijitlik parametresine
sahip izotropik olarak tanimlanmstir (Liu ve \Won 2009). Geosentetik donatili analizler kumlu silt ve lifli kumlu silt
dolgular i¢in yapilmis ve geosentetigin giivenlik sayisi ve analiz sonuglarina etkisi incelenmistir.

Analizlere baslamadan 6nce arazi kosullarinda en iistte kum olacak sekilde bir model tasarlanmigtir. Daha sonra yol
dolgusunun ilk iki tabakasi yani 2 m yiikseklikteki kismi 2 giinliik bir siire ile serildigi diisiiniilmiis ve bu sekilde de
konsolidasyona maruz kalabilecegi analizlerde programa tanimlanmistir. 2 m yiikseklikli yol dolgusu serildikten sonra
30 giinliik konsolidasyon beklemesi yapilmistir. Sonrasinda ise 1 giin siire ile son 2 m yiikseklikli boliimiin serildigi
diisiiniilerek konsolidasyonda maksimum bosluk suyu basmncinin 1 KkN/m? olacagi sekilde analiz basamagi
olusturulmustur (Brinkgreve vd. 2018). Ust dolgu serildikten hemen sonra ve minimum bosluk suyu basinci analizinden
sonra olmak {izere iki farkli giivenlik analizi yapilmistir. Geosentetik donatili analizlerde ise, ilk olarak dolguda donati
olmamasi durumu (Model A) gboze alinmistir. Daha sonra ise geosentetik donatinin dolgunun hemen altinda olma
durumu (Model B), dolgu alt1 ve dolgu ortasinda olmasi (Model C) ile toplamda 2 adet kullanilmasi ve 4 adet
kullanilmast (Model D) durumlari igin tiim analizler yenilenmistir (Sekil 2).

X

. . b
E \ * ﬁ ;! k\\\,
c d

Sekil 2: Analiz modelleri; a) donatisiz model, b) tek donatili model, c) iki donatili model, d) dért donatili model

Giivenlik sayilarinin bulunmasi i¢in Phi-c azaltma yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde, zemin parametreleri olan
kayma mukavemeti agis1 (¢) ve kohezyon (c) kademeli olarak azaltilarak modelin goc¢tiigli an belirlenmekte ve sevin
gdcmeye karsi giivenlik say1s1 hesaplanabilmektedir. Analizin herhangi bir safthasinda giivenlik sayist (G):

__ tangi _ ci (1)

" taner  cr

nan n.n

olarak hesaplanmaktadir. Buradaki "i" indisi malzeme Ozellikleri tanimlanirken ilk degerleri, "r" indisi ise
analizlerde kullanilan azaltilmis degerleri belirtmektedir. Analizlerde ¢ ve c¢ parametreleri kademeli olarak azaltilarak
her seferinde yeniden analiz yapilmakta ve bdylece yapinin gégmesi saglanmaktadir (Brinkgreve vd. 1998; Cicek vd.
2015).
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Ayrica, aragtirmada 15 cm genislikli bir trafik yiikiiniin dolgunun sol kenar (yani yolun ortasi) ve u¢ kisminda (yani yol
sevine yakin bolgede) nasil bir etki yaratacagi ile ilgili de ek analizler yapilmistir. Tek arag gegisinde gdzlemlenebilecek
Sekil 3’teki gibi ivme-zaman grafigine sahip yiikiin sabit genislikte dinamik olarak uygulandiktan sonra olusan teker
izleri de incelenmistir.

800

600
o
[«

= 400
=
3
=

200

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Zaman (s)

Sekil 3: Yiikleme-zaman grafigi

3. Bulgular ve Tartisma

Oncelikle, farkli malzeme tiirlerinin yol dolgusuna etkileri giivenlik analizleri ile incelenmistir. Yol dolgusu insa
edildikten sonra konsolidasyon analizi yapilarak maksimum bosluk suyu basincinin 1kN/m? olmasi durumunda
hesaplanan giivenlik sayilar1 Tablo 4’teki gibidir. Farkli malzeme tiirlerinin yol dolgusuna etkisi incelendiginde her
malzeme tiiriiniin kendi icinde degisik davranabildigi goriilmistiir. Glivenlik sayist tiim malzeme tiirlinde 1’den daha
biiylik ¢ikmis ve yol dolgusu giivenli bir gekilde taginmistir. Kumlu silt i¢ine atik lif konuldugunda yol dolgusunun
giivenligini arttirdigi goriilmistiir. Bu durumun nedeni olarak lifli durumda Young modiil ve kohezyonun etkisi ile daha
iyi bir davranisin olusabilecegi diisliniilmektedir. Beton atiklarmin geri doniisiim ile parcalanarak agrega gibi
kullanilmasi1 durumunda ise ¢ok daha iyi bir yol dolgusu elde edilmistir. Ayrica, cam atiklarindan tiretilen agrega beton
agrega ile kanistirlldiginda kaya agregadan daha giivenli bir sonug vermistir. Farkli malzeme 6zellikleri igin Tablo 1, 2
ve 3’te verilen kohezyon ve Young Modiilii gibi degerlerin etkileri ile daha iyi davramiglar gozlemlenebilmistir. Yol
altinda kum malzemelerin olmasi yapim sonrasi ile konsolidasyon sonrasindaki giivenlik sayilar1 arasindaki farkin az
olmasini saglamistir. Fakat Sekil 4 incelendiginde konsolidasyon sonrasinda giivenligin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Sekil 5 incelendiginde ise farkli malzeme tiirlerinin yol dolgusu olarak kullanilmalari halinde yapim sonrasi ile
konsolidasyon sonrasi elde edilen giivenlik sayilari arasindaki farkin da degistigi belirlenmistir. Kaya agreganin en fazla
farki verdigi ve kumlu siltli yol dolgusunun ise giivenlik sayisi1 agisindan daha az fark olusturdugu belirlenmistir. Farkli
atiklarin geri doniigiimle yol dolgusunda kullanilmalari ise ortalama degisimler gostermistir.

Tablo 4: Analizler sonucu elde edilen giivenlik sayilari

Giivenlik sayis1

Yol Dolgusu Yapim sonrasi | Minimum bosluk basinci sonrasi
Kumlu silt 2,971 2,982
Lifli kumlu silt 3,011 3,024
Kaya agrega 2,734 2,762
Beton agrega 3,034 3,056
Cam 15/Kaya agrega85 2,755 2,781
Cam 15/Beton agrega85 2,968 2,988
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3
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m Yapim Sonrasi Konsolidasyon sonrasi
Sekil 4: Farkli malzemelerin yol dolgusu giivenlik sayisina etkisi
0,03

0,025
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0,015
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0,005 I
0

Kumlusilt  Lifli kumlu Kaya agrega Beton agrega Cam 15/Kaya Cam
silt agrega85  15/Beton
agrega8s

Givenlik sayisi farki
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Sekil 5: Farkli malzemelerle insa edilmig yol dolgusu giivenlik sayisina konsolidasyonun etkisi

Caligsma kapsaminda, geosentetiklerin yol dolgusuna etkisi de incelenmistir. Sadece iki farkli malzeme modeli segilerek
yol dolgu modelleri arasindaki farklar degerlendirilmigtir. Bunlardan birisi, kumlu siltin atik lastik ile gii¢lendirilmesi
ile yapilan yol dolgusunda esit araliklarla geosentetik konulmasinin etkilerinin belirlenmesidir. Lifli ve lifsiz durumda
geosentetigin etkilerinin goriilmesi agisindan bu iki model tercih edilmistir. Sekil 2°deki gibi farkli konfigiirasyonlarda
konulan geosentetigin dolgu giivenligine etkileri Sekil 6 ve Sekil 7°deki gibi incelenmistir. Kumlu silt ile yol dolgusu
yapiminda dolgu igine geosentetik donati konuldugunda tek donati kullanilmasi bile giivenlik sayisimt 1.5 kat
arttirmigtir. Fakat donati sayisinin 2 ve 4’e ¢ikarilmasi, giivenlik sayisimi ¢ok fazla etkilememistir. Ayrica, lif ile birlikte
kullanildiginda geosentetik donatinin daha farkli davrandigi ve sentetik sayisinin dolgu iginde artmasinin giivenlik
sayisint da degistirdigi gozlenmistir. Boylece farkli malzeme tiirlerinde geosentetigin etkisinin de degisebildigi
diistiniilmektedir. Lif konuldugunda geosentetik donatinin etkisi lifsiz duruma nazaran daha az olmustur. Malzeme ne
kadar zayifsa geosentetigin etkisi de artabilmektedir.
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Sekil 6: Kumlu siltle insa edilmis yol dolgusu glivenlik sayisina geosentetigin etkisi
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Sekil 7: Lifli kumlu siltle insa edilmis yol dolgusu glivenlik sayisina geosentetigin etkisi

Geosentetigin konsolidasyon sonrasi giivenlik sayisina etkisi ise Sekil 8’deki gibi incelenmistir. Kumlu siltte yani dogal
zemin malzemesi yol dolgusu olarak kullanildiginda dolgu yapimu bittikten ve konsolidasyon tamamlandiktan sonraki
giivenlik sayilari arasindaki fark, geosentetik ile artmustir. Fakat lifli durumda geosentetigin dolgunun igine konmasi
daha farkli bir etki yaratmistir. Geosentetik donati sayisi arttikga konsolidasyonun etkisi de azalmistir. Boylece farkli
malzemeler yol dolgusu i¢in kullanildiginda degisik etkiler goriilebilecegi, sabit bir yaklagim olamayabilecegi ve
dolgunun su drenaj1 ve giivenlik sayilarina etkilerinin de degisebilecegi diigiiniilmiistiir. Bu nedenle uygulayicilarin yol
yapiminda daha dikkatli olmasi ve ©On analizlerin daha detayli yapmalar1 gerekliligi belirlenmistir. Literatiirde
geosentetigin kumlu bir dolguya konuldugunda sev agisimi etkileyebilecegi ve daha saglam yol yapiminda etkili
olabilecegi bilinmektedir. Fakat bu ¢aligma, farkli yol dolgu malzemelerinde bu etkiler onemli degisimlerin
gbzlenebilecegini gostermistir.

B Kumlu Silt

# Lifli kumlu silt

Gilvenlik sayisi farki
o
r=)
=

Geosentetik Sayisi

Sekil 8: Geosentetigin konsolidasyon sonu glivenlik katsayisina etkisi
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Ayrica, bu caligma kapsaminda, farkli yol dolgusu malzemelerinin trafik yiikiinden dolay1r yolda olusabilecek
oturmalara etkileri de incelenmistir. Bilindigi iizere trafik akisi yol dolgusunun merkezinde veya sev kenarina yakin bir
alanda da olabilir. Boylece bu ¢alismada hem en son kenarda hem de sag kisimda yiiklemelerin olabilecegi sekilde iki
farkli yiikkleme modeli ile analizler tekrarlanmustir. 15 cm genisligindeki tekerlek yiikii diistiniilerek dinamik yani trafik
yikleme modeli ile tek bir arag gecisi sonrasi goriilebilecek maksimum oturmalar farkli dolgu malzemeleri i¢in
hesaplanmigtir. Sekil 9°da yiikiin farkli bolgelerde etki etmesi durumlarinda olusabilecek toplam oturma tipleri
goriilmektedir. Kumlu silt icin verilen ornekte, yilikleme durumunun devam etmesi ile yol sevinin negatif
etkilenebilecegi diisiiniilmektedir. Yiikiin etkisi ile yolun sol kisminda daha fazla oturma meydana gelebilmektedir. Sag
kisimda ise daha genis bir alanda oturmaya neden olmaktadir. Bu oran nerdeyse iki kat kadar bir farkla olugmaktadir.
Sekil 10°da ise farkli yol dolgu malzemelerinin trafik yiikiinden kaynakli oturmalara etkisi goriilmektedir. Malzeme
acisindan incelendiginde ise yolda meydana gelebilecek tekerlek etkisi yani oturma en az beton agrega olarak
kullanildiginda en fazla ise kumlu siltte gézlenmistir. Kumlu siltin oturmasi diger malzemelere nazaran nerdeyse iki kat
olmugtur. Kuma lif atik eklendiginde oturma miktarimin azaldigi belirlenmistir. Bu durum, yoldaki deformasyonlarin
azalmasi hususunda onemli bir etkidir. Bu ¢alismada segilen malzeme ve parametrelerin 6tesinde gergek deneylerin de
yapilmasi gerektigi ve gergek malzeme Ozellikleri ile yol dolgu denemeleri yapilarak degisimlerin incelenmesi
gerekliligi de belirtilmektedir. Ayrica, yapilan caligmanin, arastirmacilara gelecekte yapabilecekleri laboratuvar veya
uygulama alan1 kosullarindaki testleri icin 6nemli bir bakis acist kazandiracag: diisiiniilmektedir.

______"NENREEEN

b

Sekil 9: Yiikleme sonrasi yol dolgusundaki toplam oturma davranigi; a) soldan yiikleme, b) sagdan ylikleme
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Sekil 10: Trafik ylikiiniin yolun farkli béliimlerindeki oturmalara etkisine dolgu malzemelerinin etkisi

Geosentetik donatinin trafik yiikiinden meydana gelebilecek toplam oturmaya etkisi Sekil 11°deki gibi hesaplanmis ve
kumlu silt yol dolgusunun geosentetik donatisiz durumunda elde edilen oturma sayisindan geosentetik donatili modelde
elde edilen oturma sayist arasindaki farklar hesaplanmistir. Donatt sayisi 2 katina ¢iktik¢a, oturma farki sayisinda
yaklagik 2 kat kadar artis goriilmiistiir. Diger bir deyisle, geosentetik oturmay1 azaltmakta ve donati sayisi arttik¢a da
oturma miktarindaki azalma egilimi daha fazladir. Yiikiin, sev merkezi veya kenarina yakin olmasi ise geosentetigin
etkisinde ¢ok biiyiik degisimlere neden olmamistir. Sekil 12’te ise dort adet geosentetikli 6rnekler lifli ve lifsiz dolgu
malzemesi i¢in incelenmistir. Kumlu silt i¢ine atik lif konuldugunda beklendigi lizere oturma miktari lifsiz olan modele
nazaran daha az olmasia ragmen geosentetigin etkisi daha kiigiik olmustur. Boylece de, lifli modeldeki yiiklemede
goriilen oturma farki daha az ¢ikmustir. Yani, geosentetik daha zayif yol modeli i¢in daha aktif davranmustir.

0,025
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0,015
mYliksagda
0,01 .
m Yiik solda
0,005 .
0
1 2 4

Donati sayisi

Oturma farki (103 m )

Sekil 11: Geosentetik donati sayisinin kumlu silt dolguda trafik yiikiinden olusabilecek toplam oturmaya etkisi
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Sekil 12: Dért adet geosentetik donatinin farkli dolgularda trafik yiikiinden olusabilecek toplam oturmaya etkisi
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4. Sonug ve Oneriler

Farkli malzeme cesitleri i¢in yol dolgu giivenligi i¢in sonlu eleman analizleri yapilmigtir. Cevreci ve daha ekonomik
¢oziimler i¢in atik malzemelerin de yol dolgusu i¢inde kullanilmasi durumu incelenmis ve konsolidasyon oturmalari ile
ani gocmelere karsi giivenlik sayilart degerlendirilmistir. Lif ve geosentetik donatinin etkileri de belirlenmeye
calistlmistir. Ayrica, yolun farkli yonlerde yiiklenmesi ile olusabilecek trafik yiikiinden kaynakli oturma sonuclar1 da
yorumlanmistir. Asagida elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

e Yol dolgusu secilen malzemeler ile giivenli bir sekilde taginabilmistir.

e Farkli malzeme tiirlerinin yol dolgusuna etkisi incelendiginde her malzeme tiiriiniin kendi i¢inde degisik
davranabildigi goriilmiis ve yapim sonrasi ile konsolidasyon sonrasi elde edilen giivenlik sayilar1 arasindaki
farkin da degistigi belirlenmistir.

o Atik lif yol giivenligini arttirmigtir.

e Beton atiklarinin geri doniisiim ile pargalanarak agrega gibi kullanilmasi durumunda, dogal duruma nazaran daha
iyi bir yol dolgusu elde edilebilmistir. Ayrica, cam atiklarindan iiretilen agrega beton agrega ile karistirildiginda
kaya agregadan daha giivenli bir sonug vermistir.

¢ Yol altinda kum malzemelerin olmas1 yapim sonrast ile konsolidasyon sonrasindaki giivenlik sayilart arasindaki
farkin az olmasini saglamigtir. Kaya agreganin en fazla farki verdigi ve kumlu siltli yol dolgusunun ise daha az
fark olusturdugu belirlenmistir.

¢ Yol dolgusu igine geosentetik donati konuldugunda tek donatida dahi giivenlik sayis1 1.5 kat artmustir. Farkli
malzeme tiirlerinde geosentetigin etkisinin de degisebildigi goriilmiis ve atik lif konuldugunda geosentetik
donatinin etkisi lifsiz duruma nazaran daha az ¢ikmistir. Ayrica, yol dolgusunda kullanilan malzeme ne kadar
zayifsa geosentetik donatinin etkisi de artmustir.

o Konsolidasyon oturmasi tamamlandiktan sonraki yolun giivenlik sayilar1 arasindaki fark, dolgu igine geosentetik
konuldukga degismistir.

e Yolda meydana gelebilecek tekerlek yiikii etkisi de farkli malzemelerde degisiklik gostermis ve en fazla oturma
yol dolgusunun kumlu silt ile ingasinda goriilmistiir. Geosentetik donati ise oturmay1 azaltmis ve donat1 sayisi
arttikca da oturma miktarindaki azalma egilimi daha fazla olmustur.

Sonug olarak, geri doniisiimden elde edilebilecek malzemeler hem yol giivenligini saglayabilecek, hem atiklarin
degerlendirilmesi ile gevreci olabilecek hem de maliyet agisindan yol yapim ekonomisine katki saglayabilecektir.
Ayrica, farkli malzemeler yol dolgusu i¢in kullanildiginda degisik etkiler goriilebilecegi, sabit bir yaklasim
olamayabilecegi ve dolgunun su drenaji ve giivenlik sayilarina etkilerinin de degisebilecegi belirlenmistir.
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