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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

BCR

CBR

Mtoplam
Msu
M_zemin
n

N

: Temel genisligi

: Tagima kapasitesi orant

: Kohezyon

: Kalifornia tasima orani (California Bearing Ratio)
: Yiiksek plastisiteli kil

: Diisiik plastisiteli kil

: Temel cap1

: Dikis yoniine dik

: Temel gdmme derinligi

: Dikis yoniinde

: Bosluk oranmi

: Diisey birim boy degisimi

: Geosentetik kil ortii

: Ozgiil agirhik

: Yiikseklik, Deney kasasi boyu
: Donatilar aras1 mesafe

: Temel genisligi

: Donat1 uzunlugu

: Kabin kiitlesi

: Kap + yas numune kiitlesi

: Kap + kuru numune kiitlesi
: Toplam agirlik

: Suyun agirhigi

: Zeminin agirhigt

: Porozite

: Darbe sayisi, donati sayisi

vi



PL : Plastik limit

PI : Plastisite indisi

PVA : Polivinil alkol

PVDs : Prefabrike diisey drenler

SEM :Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope)
S : Doygunluk derecesi

TSE : Turk Standartlar1 Enstitiisti

u : Donat1 derinligi

USCS : Birlestirilmis siniflandirma sist. (Unified Soil Classification Syst.)
Uu : Konsolidasyonsuz drenajsiz (Unconsolidated Undrained)
A" : Numune hacmi

Ve : Bosluk hacmi

Vhava : Havanin hacmi

Vioplam : Toplam hacim

Vau : Suyun hacmi

Vzemin : Dane hacmi

w : Su muhtevasi

Walt : Kalibin alt kismindaki zeminin su muhtevasi

Wort : Ortalama su muhtevasi

Wiist : Kalibin iist kismindaki zeminin su muhtevasi

Wopt : Optimum su muhtevast

Ws : Kuru 6rnek agirligy

Wy : Su agirligy

Ykmaks : Maksimum kuru birim hacim agirlik

Yw : Suyun birim hacim agirligi

: Kayma direnci agis1

c : Toplam normal gerilme
Tmax : Kayma direnci

p’ : Batik birim hacim agirlik
pd : Doygun birim hacim agirlik
Pk : Kuru birim hacim agirlik

on : Dogal birim hacim agirlik
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: Dane birim hacim agirlig
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OZET

Anahtar sozciikler: Zemin iyilestirilmesi, Bazalt geogrid, Kaliforniya Tasima Oran
(CBR), Silt, Kil.

Ulasim yapilarinda, zayif zeminler biiylikk problemler olusturmaktadir. Bu
problemlerin ¢6ziimiinde zayif zemin tabakasi kaldirilarak yerine mukavemet
ozellikleri daha iyi olan nitelikli dolgu malzemesi serilebilmektedir. Bir yol
giizergah1 diisiiniildiigiinde bu kazi ve dolgu miktarlar1 c¢ok yiiksek degerlere
ulasabilmektedir. Literatiir incelendiginde, geosentetik bir iirlin olan geogridlerin
kullanimiyla dolgu tabakasinin kalinliginin azaltildigr goriilmiistiir. Ayrica geogrid
kullanimi1 yiik dagilimmi diizenlemekte, oturmalar1 azaltmakta ve yolun servis
Omriinii uzatmaktadir. Piyasada kullanilan geogridler kdken olarak polipropilen gibi
plastik tiirii kimyasal malzemelerden lretilmektedir. Diinyada ve lilkemizde artan
cevre hassasiyeti dogrultusunda zeminlerin iyilestirilmesinde daha ¢evreci iirlinlerin
kullanilmas: fikri ortaya ¢ikmaktadir. Buradan hareketle, bu tez ¢alismasinda uzun
stiredir betonun mukavemet oOzelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan bazalt
fiberden iiretilmis bazalt geogrid zemin 1iyilestirilmesinde kullanilarak, diger
geogridlere bir alternatif sunulmaya calisilmistir. Calismada, Sakarya ilinden elde
edilen silt ve kil zeminler lizerinde Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) deneyleri
yapilmistir. Her bir zemin tiirlinde geogrid sayist ve yeri degistirilerek 11 farkh
varyasyon olusturulmugstur. Her bir varyasyon i¢in hazirlanan kuru numuneler
sikistirma islemi sonunda ve yas numuneler 96 saat slireyle suda bekletilme
isleminden sonra deneye tabi tutulmustur. Toplamda 44 adet CBR deneyi
gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen deneyler sonrasinda bazalt geogrid kullaniminin silt ve kil zeminleri
tyilestirdigi goriilmiistiir. Artan su icerigi ve sisme degerleri geogridin olumlu etkisini
azaltmistir. Sonug¢ olarak bazalt geogridin diger geogridlere bir alternatif olarak
kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Olgek etkisi de diisiiniildiigiinde bazalt geogridin olumlu etkisinin daha iyi
anlasilmasi i¢in bu ¢calismanin model deneylerle desteklenmesi dnerilmektedir.
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USE OF BASALT GEOGRID IN SOIL IMPROVEMENT

SUMMARY

Keywords: Soil Stabilization, Basalt geogrid, California Bearing Ratio (CBR), Silt,
Clay

Weak soils cause major problems in transportation structures. To solve these
problems, the layer of weak soil is removed, and instead, a high-quality filling
material with better strength properties is laid. Considering a road route, the quantity
of this excavation and filling can reach very high values. Reviewing the literature, it
is seen that the thickness of the filling layer is reduced by using geogrids which are
geosynthetic product. In addition, the use of geogrid regulates the load distribution,
reduces the settlement, and extends the service life of the road. Geogrids used in the
market are originally produced from chemical materials like polypropylene of plastic
origin. As a result of increasing environmental sensitivity in the world and our
country, the idea of using more environment-friendly products emerges.

For this purpose, in this thesis, it is attempted to present an alternative to other
geogrids by using the basalt geogrid on soils, which is produced from basalt fiber
used in the improvement of the endurance properties of concrete. In the study,
California Bearing Ratio (CBR) tests were conducted on the silt and clay soil
obtained from Sakarya province. 11 different variations were created by changing the
number and location of geogrids on each soil type. For each variation, dry samples
were tested at the end of compaction process, and wet samples after 96 hours of
soaking in water. In total, 44 CBR tests were conducted.

After the conducted tests, it has been observed that the use of basalt geogrid
improves the silt and clay soil. Increased water content and swelling values have
reduced the positive effect of the geogrid. In conclusion, basalt geogrid can be used
as an alternative to other geogrids. Considering also the scale effect, this study
should be supported by model tests to better understand the positive effect of basalt
geogrid.

Xvi



BOLUM 1. GIiRiS

Insanligin ortaya cikisindan bugiine en temel ihtiya¢ olan barmma ihtiyacinin
karsilanmas1 amaciyla yapilar yapilmaktadir. ilk insanlar, dogada mevcut olarak
bulunan magaralarla barinma ihtiyaglarini karsiliyorken sonralari gelistirdikleri
aletlerle, diismanlarindan korunmak amaciyla kayalar1 oyduklar1 ve kendi
magaralarini meydana getirdikleri goriilmektedir. Yine ayni sekilde Venedik halki
diismanlarindan korunmak amaciyla miihendislik 6zellikleri son derece kotii olan
bataklik zeminde, ahsap kaziklar lizerine bir sehir insa etmislerdir. Romalilarin
bulunduklar1 cografyayr kontrol altinda tutmak ve ordularmin gegisini saglamak
amactyla kilometrelerce uzunlukta yol yaptiklar1 ve bu yollar boyunca zeminlerin
miithendislik  6zelliklerini iyilestirmek amaciyla tonlarca dolgu malzemesi
kullandiklar1  bilinmektedir. Insanlik gelistike, meydana getirdikleri yapilar
karmasiklagsmakta, bunun dogal sonucu olarak zemini daha 1yi tanmimakta ve
zeminlerin Ozelliklerini gelistirmek amaciyla birgok yeni yontem ve teknikler

gelistirmektedirler.

Gilintimiizde gelisen teknolojinin yardimi ile her tiirlii zemin kosullarinda yap:
yapmak miimkiin duruma gelmistir. Bununla beraber zemin tiiriine gore meydana
gelen problemler ve bu problemlerin ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikacak ekonomik
tablo smirlayict olmaktadir. Problemli zeminlere yapi yapmak zorunda kalan
miithendisler, yapilarinin giivenligi icin g¢esitli temel sistemleri ve zemin

tyilestirilmesi yontemleri gelistirmiglerdir.

Kazikli temel imalatinin ¢ok maliyetli olmasi, bu secenek se¢ilmeden Once zemin
lyilestirilmesi yontemiyle, zeminlerin 6zelliklerini istenilen seviyelere ¢ikartabilme

diisiincesini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yontemlerden bazilari, dinamik kompaksiyon,



jet grout kolonlari, tag kolonlar, derin karistirma kolonlar1 ve geosentetik tirlinlerle

zemin iyilestirme olarak siralanabilirler.

Geosentetik malzemelerin kullanimi 20. ylizyilin ortalarinda baslamis ve bu
malzemeler giiniimiizde hemen her projede karsimiza ¢ikan, geoteknik
miithendisliginin karsilastigt problemlere son derece optimum c¢dziimler getiren
tirlinler olmuslardir. Geosentetik malzemeler, drenaj, tasima giicii arttirma, filtrasyon,
tabakalar1 ayirma gibi amagclarla zeminlerde kullanilirlar. Geosentetik malzemeler,
geogridler, geotekstiler, geoborular, geofoamlar, geoceller, geokompozitler,

geomembranlar olarak ayrilabilirler.

Geogridler, temellerde tasima giicli arttirmada kullanirlar. Bunun yaninda iri daneli
zeminle ince daneli zeminin arasina konulduklarinda zeminlerin birbirlerine
karigmasin1 engelleyerek ayirici islevi de gormektedirler. Geogridler, plastik kokenli
poliprobilen tiirii malzemelerden tek yonlii ve ¢ift yonlii olarak tiretilmektedirler. Son
yillarda ii¢ yonlii olanlar1 da iretilmeye baglanmistir. Gelen yliklere gore bu

geogridlerden biri secilerek projede kullanilmaktadirlar.

Kaliforniya Tagima Orani (CBR) deneyi, dolgu olarak kullanilacak bir malzemenin
kalitesinin Ol¢limiinde kullanilan ucuz ve basit bir deneydir. Ayrica deney sonucu,
karayollarinda mevcut temel zemininin kalitesinin de bir olgiitiidiir. CBR degerleri
disiik ¢ikan zeminler, yerlerinden siyrilarak yerine nitelikli dolgu malzemesi
serilmektedir. Bu bir yol glizergah1 boyunca diisiiniildiigiinde ciddi miktarlarda kazi
ve dolgu isi ortaya c¢ikabilmektedir. Literatiir incelendiginde geosentetik malzeme
kullanimut ile kaz1 ve dolgu miktarlarinin azaltildig: goriilmektedir. Ayrica geosentetik
kullanimi, yollarda meydana gelecek oturmalari, asfaltta meydana gelen ¢atlamalari
azaltmakta, yol Omriiniin uzun olmasim saglamaktadir. Dolayisiyla, ileriki

zamanlarda yapilacak bakim ve onarim masraflar1 azalmaktadir.

Bu tez calismasinda, Sakarya ilinden elde edilen silt ve kil zeminler bazalt fiber
irlinli olan bazalt geogrid kullanilarak giliclendirilmis ve bu zeminler iizerinde

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyleri yapilmistir. Deneylerde geogridler



numunelerin farkli derinliklerine, farkli sayilarda yerlestirilerek optimum dizilime
ulasilmaya calisilmistir. Buradan ¢ikacak sonugla, bazalt geogrid kullaniminin tagima
oranlarma etkisinin goriiliip, dolayli olarak yapilacak dolgu ve kazi miktarlarinin

azaltilmas1 hedeflenmistir.



BOLUM 2. GEOSENTETIK MALZEMELER VE ZEMIN
IYILESTIRILMESINDE KULLANIM ORNEKLERI

Insaat miihendisligindeki gelismeler teknolojiyle paralel olarak devam etmekte, her
yil yeni Triinler, yeni yapim teknikleri dogmakta ve bu mihendislik dalini
gelistirmektedir. Benzer bir sekilde geoteknik miihendisliginde geosentetik iiriinlerin
dogmas1 bu alanda yeni ufuklar agmistir. {lk baslarda sayilar1 bir kac1 ge¢meyen
geosentetik malzemelerin, riistlerini ispat etmeleriyle kullanimlar1 oldukga artmistir.
Yapilan tahminlere gére 2025 yilinda diinya genelinde 20,12 milyar dolarlik bir
sektor haline gelecegi varsayillmaktadir (URL-1).

Geosentetik malzemeler, biinyelerinde bulundurduklar1 drenaj, gii¢lendirme,
filtrasyon, donati, ayirma gibi Ozellikleri ile geoteknik miihendisliginde basa
¢ikilmasi zor olan bir¢gok problemin kolay bir sekilde ¢Ozlilmesini zeminlere
kazandirdiklar1 arti degerlerle saglayan cogunlukla yapay sentetik triinlerdir.
Geosentetik malzemelerin ¢esitleri, karsilasilan problemlerin tiirline goére degismekte,
cogu zaman da tek bir geosentetik malzeme birden fazla problemin ¢oziimiinde
kolayca kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin zeminle birlikte, bir biitiin gibi
calismast ve bozulmalara karsi direngli olmalari uzun yillar kullanimlarimi

saglamaktadir.

Gilinlimiizde geosentetik malzemelerin, beton, c¢elik, ahsap gibi bir ingaat
miihendisligi malzemesi oldugunun kabul edildigi sOylenebilir. Her malzemenin
kendisine 0Ozgii Ozelliklerinin olmasinin yani1 sira geosentetik malzemeler
uygulamanin amacina gore iretilebildiginden klasik insaat malzemelerinden daha
optimum ¢oziimler sunabilmektedir. Bu optimum ¢oziimlerin yanisira ingaat
siiresinde ve maliyetinde de klasik yontemlere gore diisiis saglamaktadir (Giiler,

2014).



Geosentetikler mekanik ve hidrolik olarak iki ana kisimda incelenebilir. Geleneksel
yontemlerin yerine ¢ok farkli sekillerde kullanilabilen bu malzemeler zeminin
kendisinde bulunmayan miihendislik parametrelerini zemine katarak, zemine yeni

ozellikler verebilmektedirler.

Islevlerinin ¢esitliligi ve yapim asamasinda getirdigi kolayliklar, miihendislik
parametrelerinin kontrolii, maliyet ve zaman asamasindan onemli katkilar saglamasi
ve Omriiniin uzun olmasindan 6tiirii son yillarda kullanim1 oldukga artmistir (Erbil,

2009).

Geosentetiklerin tiim bu oOzelliklerinin yani1 sira, tiiketicinin yesil binalara ve
malzemelere dogru yonelmesi, ¢evresel kaygilarin artmasi lilkemizde ve diinyada

geosentetik kullanimini arttirma egilimindedir.

2.1. Geosentetik Malzemelerin Tiirleri ve islevleri

Literatiirde  geosentetik ~ malzemelerin  baglica  geotekstiler,  geogridler,
geomembranlar, geosentetik kil Ortiiler, geonetler, geofoamlar olarak ayrildig
goriilmektedir. Buradaki her bir malzemenin kendisine gore iistiin 6zellikleri
bulunmaktadir. Bazen bir problemin ¢oziimiinde tek bir geosentetik malzeme
kullanim1 yeterken problemin tiirline gore birden fazla geosentetik malzemeyi bir
arada kullanarak problem ¢6ziime kavusturulur. Tablo 2.1.°de geosentetik

malzemelerin tiirleri ve bu tiirlerin islevleri goriilmektedir.

Tablo 2.1. Geosentetik malzemelerin gesitleri ve 6zellikleri (Handbook for geosetics,Rao K. S., 2013)

Geosentetik
Cesiti
Geotekstil + + + + +

Ayirma Giliglendirme Filtrasyon Drenaj Kapsama Koruma Erozyon Kontrolii

Geogrid
Geonet +

Geomembran
GCL +

Geofoam

Geocells
Geokompozit + + + + +




Tablo 2.1. (Devami)

Ge(g:;il:ietlk Ayirma  Gtliglendirme Filtrasyon Drenaj Kapsama  Koruma 1122(1)1?(?1?1
Polimer Gabion + +
Geobags + +
: o
PVDs + +
Geomats + + +
Geopipes +
Geonets + + +
Geo?s?l%;likler " * * *

2.2. Geosentetik Malzemelerin Zemin lyilestirilmesinde Kullanim

Zemin iyilestirilmesi, zeminin kendisinde bulunmayan bir o6zelligi zemine
kazandirma islemi olarak tarif edilebilir. Insaat miihendisliginde her yap1 zemin igine
veya lstiine yapilmak durumundadir. Cogu zaman, insa edilecek yapilarin oturacagi
zeminlerin segilmesi gibi bir secenege sahip olunamaz. insaat dncesi yapilan zemin
incelemelerinden ¢ikan sonuclara gore mevcut zemin istenilen mukavemet
Ozelliklerine sahip degilse zemin iyilestirilmesi yontemlerinden biri tercih edilebilir.
Geosentetikler, son zamanlarda zemin iyilestirilmesi islerinde en ¢ok kullanilan

ingaat miihendisligi tirlinleridir.

Demir ve ark. (1992) geotekstil malzemenin yol insaatinda tasima giiciine etkisini
incelemek i¢in ¢esitli varyasyonlarda CBR deneyleri yapmislardir. Bu deneylerde,
Geotekstil-A dedikleri orgiilii ve Geotekstil-B dedikleri orgiisiiz iki ¢esit geotekstil
malzeme kullanmislardir. Deneylerde oncelikle kil zemin sikistirilmig ve {izerine
agrega serilmis, sonrasinda sikistirilan kil zemin tizerine geotekstil serilip, lstiine
tekrardan agrega yerlestirilmistir. Yapilan 16 adet deney sonucuna gore geotekstil
kullaniminin tasima giiciinii arttirdigi gortiliirken, orgiilii tip geotekstil orgiisiiz tip

geotekstile gore daha iyi sonug vermistir.

Goren ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada, arazide kum mesnet olusturmuslardir.

Mesnet, iki boyutlu sonlu elemanlar programi DACSAR (Lizuka and Ohta, 1987 ) ile



modellenmis, deney sirasinda da Olglimler almnarak karsilagtirma yapilmistir.
Kargilagtirma sonucunda, hesaplanan deplasmanlarin ger¢ek degerlerinden daha
diisiik ¢iktig1 goriilmistiir. Deney diizeneginde, kum ve geogrid uygun bir yontemle
birlestirilip biikiilme direnci alan geokompozit bir yapt meydana getirilmistir. Bu

direng, kumun sikilig1 ve geogridle olan etkilesimiyle alakaladir.

Yilmaz ve Aklik (2004) ¢alismalarinda, kaplamasiz ve gegici yollarda geosentetik
kullaninminin faydalar1 ile ilgili 6rnek bir c¢alisma hazirlamiglardir. Calismada
kullanilan kohezyonlu zeminin ortalama drenajsiz kayma direnci 30 kPa ve CBR
degeri 1°dir. Yapilacak yolun trafikle ilgili detaylar1 5000 trafik ge¢is yiikii, 90 kN
tek dingilli kamyon ve 550 kPa lastik basincidir. Yapilan calismada, yol geotekstilsiz
olarak projelendirildiginde kullanilacak agrega kalinligi 475 mm iken geotekstil
kullanilarak projelendirildiginde agrega kalinliginin 325 mm’ye azaltildig
goriilmiistiir. Bu calismaya gore geotekstil kullanildiginda agrega kalinliginin

dolayisiyle maliyetin azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Incecik ve ark. (2004) ¢alismalarinda, zamaninda maden isletmesi olarak kullanilan
ve i¢inde isletmeden kaynakli bosluk bulunan bir zemin {izerine yapilacak yol
dolgusu icin geosentetik malzeme kullanimimni PLAXIS V.8 yazilimi ile
modellemislerdir. Zemin igerisindeki bosluk, zemin yilizeyinden 1,80 m asagida ve
3,8 m capa sahiptir. Yapilacak dolgu, zemin yiizeyinden 1,5 metre yiikseklige 1/2 sev
egimiyle ¢ikan 25 metre genisliginde bir dolgudur. Yapilan analizlerde ilk once
herhangi bir iyilestirme olmadan inceleme yapilmis ve dolgunun 67 cm’lik bir
oturma yaparak sistemin goctiigii goriilmiistiir. Ikinci modelde dolgu geogrid donati
ile 1iyilestirilerek analiz yapilmigti. Analiz sonucuna goére geogrid donati

kullaniminin bu sistem i¢in oturmalari 67 cm’den 19,5 cm’ye indirdigi goriilmiistiir.

Incecik ve ark. (2006) ¢aligmalarinda, yumusak-orta kat: kil {izerine yapilacak olan
bir yol dolgusunda geosentetik malzeme kullanimin ortaya koydugu farklari
incelemek amaciyla PLAXIS sonlu elemanlar yaziliminda 5 farkli model kurgulayip
analiz etmislerdir. Kesitte 35 metre kalinliginda orta kat1 kil {izerinde 10 metre

kalinliginda yumusak orta kat1 kil tabakas1 bulunmakta olup bunun iizerine 12 metre



yiiksekliginde taban1 92 metre ve sev egimi 2/5 olan kum dolgu insaa edilecektir. Tk
modelde geotekstil kullanilmadan dolgu 2 metrelik tabakalar halinde yelestirilip her
tabaka sonrasinda 15 giin beklenilmistir. Dolgunun 6. ve son tabakasi yapilirken
sistemde go¢me meydana gelmistir. Bu asamada meydana gelen maksimum
deplasman 23,76 cm ve GS= 1,06 dr. Tkinci modelde tabakalar yine 2 metre halinde
yerlestirilip 15 giin beklenirken tabalar arasina geosentetik konulmustur. Bu modelde
meydana gelen maksimum deplasman 24,68 cm ve GS=1,86 dir. Ugiincii modelde
dolgu bir metrelik tabakalar halinde yapilmis ve her tabaka arasina geotekstil
yerlestirilmistir. 2 metre tabakaya ulasildiginda ise 15 gilin beklenilmistir. Bu
modelde meydana gelen maksimum deplasman 24,43 cm ve GS=1,87"dir. Dordiincii
modelde ise zemin 1 metre kazilip geotekstil serildikten sonra iizerine 1 m
yiiksekliginde kum yastik silte konulup dolgu aynen 2. modeldeki gibi yapilmistir.
Bu modelde meydana gelen maksimum deplasman 24,03 cm ve GS=2,09’dur.
Besinci ve son modelde zemin 1 metre kazilip geotekstil serildikten sonra iizerine 1
metre kum yastik silte serilip ayn1 3. modeldeki gibi dolgu yapilmistir. Bu modelde
meydana gelen maksimum deplasman 23,87 cm ve GS=2,10’dur. Yapilan bu ¢aligma
sonucunda boyle bir zemin tipinde yapilacak bir yol dolgusunda geotekstil kullanimi1
sistemin go¢gme mekanizmasim geciktirirken giivenlik sayisint 1,87°den 2,10
mertebelerine ¢ikartmistir. Ayrica program verilerine gore kayma dairesinin

geosentetik malzemeden etkilendigi ortaya konmustur.

Yilmaz ve Sevencan (2010) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek plastisiteli Ankara kiline,
agirlikca %0, 9%10,0, %?20,0 ve %30,0 oranlarinda ucucu kiil, %0,5 ve %1,0
oranlarinda polipropilen fiber katarak ugucu kiil-kil ve ugucu kiil-polipropilen fiber-
kil karisimlar olusturarak tek eksenli basing deneyleri yapmislardir. Ugucu kiil-kil
karisimlart 1, 7, 14 ve 28 giin bekletilerek, ugucu kil-polipropilen fiber-kil karisimlari
28 giin bekletilerek deneylere tabi tutulmuslardir. Deneylerde 19,0 mm uzunlugunda
M ve F tipi polipropilen fiber kullanilmistir. Ayric1 kiil-kil karisimlarr standart
proctor deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore kiil katkisi arttikca
optimum su muhtevasi azalirken, maksimum kuru birim hacim agirlik artmistir. 1 ve
7 glinlik kiil-kil karisiminda %10°dan fazla kil igeriginin tek eksenli basing

dayanimina pek bir etkisi olmamistir. 14 ve 28 giinliikk kiil-kil karigimlarinda kiil



iceriginin artmasi, tek eksenli basing dayanimini arttirmistir.  Fiber-kiil-kil
karigimlarinda %1,0 fiber katkis1 %0,5 fiber katkisina gore daha iyi sonuglar verirken

fiber katkisinin bariz bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Karakan ve ark. (2015) geotekstil donatili killer {izerinde serbest basing deneyleri
yapmiglardir. Bu deneylerde, yiikkleme hizini, su igerigini ve geotekstil donati
tabakalarin1 degistirip etkilerini incelemislerdir. Inceleme sonuglarma gore su
muhtevasi arttikga serbest basing dayanimi azalmistir. Geotekstil donati tabakasi
arttikga serbest basing dayanimi artarken, daha siinek bir davranig gorilmiistiir.
Yikleme hizi ve tabaka sayisiyla alakali serbest basing direnci fonksiyonu

tiiretmislerdir.

2.3. Geogridler

Geogridler, zeminlerde tagima giiciinii arttirmak amaciyla kullanilan geosentetik
donati malzemelerdir. Biinyelerinde bulundurduklar1 yiiksek ¢ekme mukavemetini
zeminlere aktararak, zeminlerin ¢gekme kuvvetlerine karst koymasini saglarlar. Ana
kullanim amaglar1 donati olmakla birlikte dane capi1 farkli iki zemin arasinda
kullanildiginda, bu zeminlerin bir birine karigsmasin1 Onleyerek ayirici gorevi de
gormektedirler. Ustiine gelen yiiklerin dagilimimi diizgiin bir sekilde yaparak yiik
aktarimimndan dolayr olusacak farkli oturma gibi problemleri de azalttig

bilinmektedir.

Glines 1sinlari, donma, ¢oziilme gibi cevresel etkilerden etkilenmemeleri, zemin
icinde bulunan kimyasal maddelere direncleri, hassas bir malzeme olmamalar1 ve
kolay insa olanaklar1 sunmalarinin yani sira birgok TUstiin ozellikleri sebebiyle

kullanici dostu urtinlerdir.

Kaplamali ve kaplamasiz yollar, geosentetik duvarlar, dolgular, temel altt zemini
giiclendirilmesi genel kullanim alanlaridir. Sekil 2.1.°de geogrid donatili duvar

imalat1 goziikmektedir.
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Sekil 2.1. Geogrid donatilt duvar imalati

Tasima giicii sorunu olan zeminlerde zayif tabaka kaldirilir ve mevcut zeminden daha
iistlin Ozelliklere sahip nitelikli dolgu malzemesi serilir. Geogrid kullanildiginda,
tasima giiclinde bir artis meydana gelecegi icin mevcut durumda yapilacak kazi
miktar1 azalacak, nitelikli dolgu kullanim1 azalacak dolayisiyla hem ingaat siiresinde
bir kisalma meydana gelecek hem de hafriyat malzemesinin azalmasindan otiirii

ekonomik bir kazanim elde edilecektir.
2.3.1. Uretim sekillerine gore geogridler
Geogridler, tretim sekillerine gore ii¢ kisma ayrilirlar. Bu yontemler, ekstriide

yontemi, dokuma yoéntemi ve yapistirma ydntemidir. Uretim sekilleri, geogridlerin

kimliklerini belirler. Cekme mukavemetleri, dayanikliliklari, birlesim bdlgesi



11

detaylar1 tiretim asamalar1 sonrasinda ortaya ¢ikar. Dayanimi en yiiksek olan yontem
ekstriide yontemidir. Bu yontemde baglanti noktalarinin kendiliginden ortaya ¢ikmasi

mukavemeti arttiran en 6nemli unsurdur (Karagiil, 2007).

2.3.2. Geometrilerine gore geogridler

Geogridler geometrilerine gore, tek eksenli ve cift eksenli olmak {lizere ikiye
ayrilirlar. Yiik akis1 bu eksenler lizerinde meydana gelecegi i¢in gelen kuvvetlere

gore geogrid se¢imi 6nem kazanmaktadir.

2.3.2.1. Tek eksenli geogrid

Uzerine gelen kuvvetleri tek bir eksenden ileten geogridlerdir. Yiik nakli bu eksen
tizerinden tek yonlii olarak meydana gelir. Karayollarinda koprii yaklasim rampasi
gibi donatili duvar imalatlarinda sik¢a kullanilmaktadirlar. Sekil 2.2.’de tek eksenli

bir geogridin kullanildig1 imalat goriilmektedir (URL-2).

Sekil 2.2. Tek eksenli geogridle duvar imalati (URL-2)
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2.3.2.2. Cift eksenli geogrid

x ve y yonlerinde bir birlerine doksan derece aciyla baglanmis, iizerlerine gelen
kuvvetleri her iki yonde de ileten geogridlerdir. Temel altinda bulunan zeminin
giiclendirilmesinde, yol dolgularinda, donatili duvarlarda kullanilmaktadirlar. Sekil

2.3.’de c¢ift eksenli geogrid goriilmektedir (URL-3).

Sekil 2.3. Cift eksenli geogrid (URL-3)

2.3.3. Geogridlerin fonksiyonlar:

Geogridler, tasima giiciinii arttirict olarak kullanilir. Geogridlerin ana fonksiyonu
zeminlerde donati gorevi gérmesidir. Bunun yaninda geogridler iki farkli zemin
tabakasi arasina eklendiginde bu zeminlerin bir birlerine ge¢mesini engelleyerek
ayirici fonksiyonu da gérmektedir. Sekil 2.4.’de goriildiigi iizere iki farkli malzeme
arasina yerlestriliren geogrid bu malzemelerin bir birine karigmasina mani olarak

ayirici islevi gormiistiir.
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Sekil 2.4. Geogridin ayiric1 olarak kullanilmasi (DSI, 2014)

2.3.4. Geogridlerin zemin iyilestirilmesinde kullanimi

Yapilan uygulamalar ve deneysel calismalar gostermistir ki geogrid kullanimi
zeminlerin tasima giiclinli artirirken yapilan imalatin servis omriinii uzatip uygun

kullaniminda sorunsuz bir insa ortami meydana getirmistir.

Das ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada, sevli bir kil zemine oturan siirekli temellerin
geogrid katkist ile tasima giiclindeki degisimi incelemislerdir. Bu calisma igin
olusturduklart modelde yaptiklar1 deneyler sonucunda, 0,4 B derinlige yerlestirilen
geogrid levhanin tagima giiciinde maksimum artis sagladigini ve 1,72 B derinlikten
daha fazla derinlige konulan geogrid levhanin etkisinin olmadigini ortaya

koymuslardir.

Aydogmus ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek plastisiteli kil zeminde PVA
geogrid katkisinin ilave ¢imento ve kireg ile stabilize edilmesi halinde ara yiiz kayma
ve ¢cekme davranigsini incelemislerdir. Bu amagla daha gergek¢i sonuglar almak igin
cekme ve kesme deneyleri yapabilen bir deney aleti gelistirmislerdir. Deney
sonuglarindan zeminin, %6 c¢imento ve %6 kire¢ ile stabilize edilmesi halinde

geogridle etkilesimin olumlu yonde oldugudur.
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Yildiz ve ark. (2006) geogrid takviyeli kum zemin {stiine oturan dairesel temelleri
PLAXIS programi ile modelleyip tagima kapasitelerini incelemislerdir. Caligmada,
ilk donatinin yeri, donatilar aras1 mesafe, donati boyu ve donati sayis1 degisken
tutulmustur. Daha sonra, dnceden yapilmis model deneylerle (Laman ve Yildiz,
2004) karsilastirtlmistir. Calisma sonucunda PLAXIS verileri ile deney verileri
uyumlu olup, ilk donatinin yerinin temel tabanina uzakliginin 0,30 D, donatilar arasi
mesafenin 0,2 D — 0,3 D arasi, donati sayisinin 4 ve donati1 uzunlugunun 3 B olmasi
durumunda optimum sonuca ulasilmistir. Ayrica optimum degerler kullanildiginda

tagima kapasitesinde 3,5 kat artig goriilmiistiir.

Demirdz ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada geogrid donatili kumlarin tasima giiciinii
etkileyen faktorleri deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler, Taguchi yontemine
gore 5 farkli parametre ve 4 seviyeli standart L16 ortogonal dizin tablosu secilerek
yapilmistir. Calismada incelenen parametreler temel genisligi (B), temel derinligi
(Dr), donat1 uzunlugu (Lg), donat1 tabaka sayis1 (N) ve donatilar arast uzunluk (u)
olmak iizere bu parametrelerin tasima giicline olan etkileri bulunmustur .Elde edilen
sonuclara gore tasima giiclinii etkileyen en Onemli parametre, temel genisligidir.
Sonrasinda sirasiyla temel derinligi, donati derinlik orani, donati tabaka sayisi
gelmekte olup en az 6nemli olan parametrenin ise donati uzunlugu oldugu ortaya
konmustur. Optimum ¢6ziim olarak da temel tasariminda N=3, u= 0,5 B, Lc= 6 B ve

Dr= 0,5 B alinabilecegi saptanmistir.

Senol ve ark. (2008) yaptiklar ¢calismada kaplamasiz yollarda geogrid kullaniminin 4
farkli yontemle ekonomik yonden incelemesini yapmisglardir. Bu yontemler sirasiyla,
Giroud-Noiray yontemi, Barenberg Yontemi, Philip yontemi ve Tensar yontemidir.
Yapilan analiz sonuclarina gore, Giroud-Noray ve Philip yontemlerinde donatili
durum, donatisiz durumdan sirasiyla %9 ve %25 oranlarinda daha fazla maliyet
cikarirken, Barenberg ve Tensar yontemlerinde donatisiz durum donatili durumdan
sirastyla %3,4 ve %2,8 oranlarinda daha fazla maliyet ¢ikarmistir. Ancak, yol
giizergahinda alt temel malzemesi olmamasi ve ocak mesafesinin uzak olmasi

durumunda geogrid kullanilmasi1 daha ekonomiktir.
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Ormnek ve ark. (2008) calismalarinda, yumusak kil zemin iizerine oturan 60 cm ¢apl
dairesel rijit temeli PLAXIS programinda modelleyip, cesitli faktorlerin tasima giicti
orani iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu faktorler, stabilize zemin kalinligi, ilk
geogrid donat1 tabakasinin derinligi, donatilar arasi mesafe, donat1 genisligi, donati
tabaka sayisidir. Oncelikle tasima giicii oranindaki artis1 gérebilmek amaciyla sadece
yumusak kil zemin ortaminda analiz yapilmistir. Donatisiz durumda yapilan analiz
sonuglarina gore stabilize zemin kalinlig1 1,0 D kalinligina kadar tagima giicli oranini
bliyiik 6l¢iide arttirmistir. Ekonomiklik ve insa kolayligi agisindan optimum stabilize
zemin kalinliginin 0,5 D alinmast Onerilmis ve diger analizlerde de bu deger
kullanilmistir. Donatili durumlarda yapilan analizlerde ise ilk donati tabakasinin,
temelden 5 cm derinlige yerlestirildiginde en iyi sonucu verdigi goriilmiis ve diger
analizlerde de bu deger kullanilmistir. Donatilar arast1 mesafe 20 cm oldugunda
tasima gilicii orant maksimum olmustur. Donat1 tabaka sayisinin da 2 olmasi
durumunda optimum degere ulasilmistir. Tim c¢alisma sonucunda optimum
degerlerle yapilan analizde, yumusak kil zeminde tasima giicli oraninin 2,55 kat

arttig1 gorilmiistiir.

Naeini ve Moayed (2009) yaptiklar1 calismada, plastisite indisinin ve geogrid
katkisinin dayanim iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla CBR deneyleri
yapmuslardir. Kil zemine %0, %10 ve %20 oraninda bentonit katarak farkli plastisite
indislerine sahip ii¢ farkli numune olusturmuslardir. Sirasiyla bu numunelerin
plastisite indisleri %10, %16 ve %23’diir. CBR deneyleri kuru ve yas olarak
gerceklestirilmistir.  Deneylerde geogrid tek tabaka ve ¢ift tabaka olarak
yerlestirilmistir. Kuru olarak yapilan CBR deneyleri yas CBR deneylerine gore daha
1yl sonu¢ vermistir. Artan plastisite indisi yas ve kuru deneylerde fark gostermeksizin
CBR degerlerini azaltmistir. Geogrid katkisinin deney sonuglarini bariz bir sekilde
tyilestirdigi goriilmiistiir. Kuru deneylerde tek tabaka geogrid kullaniminin daha
avantajli oldugu goriiliirken, yas deneylerde ise iki sira geogrid katkisinin CBR

sonuclarina etkisi daha fazladur.

Ozer ve Christmann (2010), ¢alismalarinda Wheeler Caddesi’nin yeni yapilacak yol

giizergah1 i¢in iki farkli zemin iyilestirme yOntemini inceleyip ekonomik acidan
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karsilastirmiglardir. Yolun gegecegi caddede yapilan sondajlar sonrasinda, 30-60 cm
kalinliginda organik zeminlere rastlanmigtir. Organik zeminlerden dolay1 olusacak
problemleri onlemek i¢in Once klasik yontem olarak organik zemin tabakasi
kaldirilacak ve yerine nitelikli dolgu yerlestirilecektir. Diger yontemde de geogrid
kullanilacaktir. Yapilan analizler sonucunda, geogrid kullanilarak yapilan ¢oziimiin,
geleneksel yontemle karsilagtirllmasinda, ortalama 2008 agir insaat maliyet
datalarina gore 67350 dolar, FDOT birim fiyat analizlerine goére de 76950 dolar daha
ucuz oldugi goriilmiistiir. Ayrica zemin profilinde goriilen yiiksek su seviyesinin
klasik yontemde insaat siiresini ¢ok uzatacagi, geogrid kullaniminin insaat siiresini

ciddi oranda azaltacagi gorilmiistiir.

Keskin ve Laman (2010) calismalarinda, geogrid takviyeli sevli zeminlere oturan
serit temellerin tagima giiclerini incelemislerdir. Bu amagla labovatuvarda 1140 mm
x 475 mm x 500 mm boyutlarinda deney diizenegi imal etmislerdir. Calisma i¢in 4
farkli tipte geogrid kullanip geogridleri temel genisliginin 0,5 kat1 derinlige
yerlestirmislerdir. Deneyde kullanilan serit temel 5 cm kalinligindadir. Sonuglar
tasima giicli (qu), tasima kapasitesi orant (BCR) ve oturma azaltma orami faktori
cinsinden incelenmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda, donati takviyesinin tasima
kapasitesini arttirdigi, geogridin geometrik 6zelliginin deney sonuclarini etkiledigi ve

geogrid donati kullaniminin oturmalar1 azalttig1 gortilmiistiir.

Choudhary ve ark. (2012) asfaltin performansinin alttaki zeminle dogrudan iliskili
oldugunu ve bu zeminlerin 1iyilestirilmesinde kullanilan geosentetik iirlinlerin
cogunlukla cevreci olmayan ve maliyetli iiriinler olduklarini, bunlarin yerine jiit,
Hindistan cevizi, palm ve dogal liflerden iiretilen geosentetik iiriinlerin kullaniminin
daha cevreci ve daha az maliyetli oldugunu iddia etmektedirler. Bu iddialarim
kanitlamak amaciyla polipropilenden {iretilmis bir geogrid ve jiitten iiretilmis bir
geotekstili CBR deneyleriyle kiyaslamiglardir. Deneylerde katki malzemelerinin z/d
oran1 0,25-0,50-1-1,50’dir. Calisma sonucunda hem geogrid hem de geotekstil
takviyesi zeminlerin CBR degerlerini arttirmistir. Iki malzeme igin de maksimum
tyilesme z/d=1 oraninda olmustur. Jiit geotekstille polipropilen geogrid

karsilastirildiginda jiit geotekstil daha iyi sonuglar vermektedir. Ornekle z/d=1
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oraninda jiit geotekstil icin CBR degeri 8,03 iken geogridin CBR degeri 7,53 diir.
Yazarlarin bagta iddia ettikleri gibi dogal bir maddeden iiretilmis jiit geotekstil

zeminlerin iyilestirilmesinde daha ekonomik ve ¢evreci bir alternatiftir.

Singh ve Gill (2012) yaptiklar1 calismada, diisiik plastisiteli (CL) kilin geogrid
katkisiyla Kaliforniya Tasima Oranindaki (CBR) degisimini incelemislerdir. Deney
numuneleri optimum su muhtevasinda ve maksimum kurum birim hacim agirlikta
hazirlanmis olup, geogrid tek katman halinde CBR kalibinin 0,2 H, 0,4 H, 0,6 H ve
0,8 H noktalarma yerlestirilmistir. Deney sonuglarina gore geogrid katkisi tasima
oraninda %50-100 dolaylarinda iyilestirme saglamistir. Optimum sonuca geogrid 0,2
H noktasina konuldugunda ulasilmistir. Bu noktada, CBR degeri %2,9’dan %9,4’e
cikmustir.

Kuity ve Roy (2013) kil zemine atik maddeler olan gélet kiilii, piring kabugu kiilii ve
kireci ¢esitli oranlarda karistirarak numuneler hazirlamislardir. Hazirlanan numuneler
lizerinde standart proktor deneyleri uygulayarak, numunelerin optimum su
muhtevalart ve maksimum kuru birim hacim agirliklarindaki degisimler incelenirken,
karigimlara geogrid ilave edilip Kaliforniya Tasima Oranlarindaki (CBR) degisimler
de incelenmistir. Geogridler, tek ve cift tabaka halinde yerlestirilmistir. Calisma
sonucuna gore kil zemine yapilan bu katkilar optimum su muhtevasini artirirken,
maksimum kuru birim hacim agirligr azaltmistir. Bu degisim en fazla zemin-gdlet
kiilii-piring kabugu kiilii 50:75:3 oranlarinda karistirildiginda goriilmiistiir. Geogrid
katkisi, kuru CBR degerlerinde ¢ok iyi sonuglar vermemekle beraber yas CBR

degerlerini hemen hemen hepsinde arttirmigtir.

Bakkayl1 ve ark. (2013) ¢aligmalarinda polipropilen geogridlerin kullanimu ile killi
zeminin CBR degerindeki degisimleri incelemislerdir. Calismada, oncelikli olarak
dogal zeminin CBR degeri bulunmus olup bu deger %5'tir. Daha sonra kil zemine
geogrid bir ve iki tabaka halinde ilave edilmistir. Calisma sonunda tek bir donati
kullanilan modellerde CBR degeri artis1 2,5, 5 ve 7,5 mm oturma igin sirastyla %10,
%26 ve %28 olmustur. Iki sira geogrid kullanilmas1 durumunda bu degerler %10, 80

ve 94 olarak bulunmustur.
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Adams ve ark. (2014) Gana’da yaygin bulunun laterit cinsi zemin ilizerinde geogrid
takviyesiyle asfalt kalimligimin azaltilip azaltilamayacagini CBR deneyleriyle
incelemislerdir. Calismada, Triax Tx 130s ve Triax Tx 170 markali iki farkl geogrid
kullanmiglardir. CBR deneyleri yas ve kuru olarak yapilmis olup deneylerde
geogridler zemin tabakalar1 arasina yerlestirilmistir. Calisma sonucunda geogrid
takviyesi her kosulda zeminin penetrasyon direncini arttirmigtir. Ancak Triax Tx 130s
geogridinin sagladig1 iyilesme asfalt kalinligin1 azaltmaya yetecek olgiide degildir.
Triax Tx 170 geogridi kullanildiginda asfalt tabakasini1 azaltmak miimkiin olmustur.
Yazarlar bu calisma ile zayif zeminlerde geogrid kullanilmasi durumunda asfalt

maliyetinin azalabilecegini ve kullanilmasi gerektigini tavsiye etmektedirler.

Arslan ve ark. (2014) calismalarinda Adana Haci Sabanci Organize Sanayi
bolgesinde bulunan iistiinden agir tonajli kamyonlarin gectigi ve bu siire¢ igerisinde
bozulmalara ugrayan bir yol iizerinde geogrid takviyesiyle iyilestirme calismalari
yapmiglardir. Calismada oOncelikli olarak PLAXIS sonlu elemanlar programinda
mevcut zemin modellenmis olup modelleme sonucunda herhangi bir iyilestirmenin
yapilmadigr durumda olusan toplam oturmalar 8,37 cm dolaylarinda bulunmustur.
Geogrid takviyesiyle birlikte yapilan ¢6ziimlerde toplam oturmalarin 6,34 cm
dolaylara diistiigli goriilmiistiir. Ayrica sayisal analiz sonuglarindan takviyeli
zeminde yiik dagilimlarinin daha genis alanlara yayildig1 goriilmiistiir. Bu da yolun
servis omriinii arttiran bir faktordiir. Sonrasinda bu c¢alisma, arazide uygulanmis ve
yol dolgusunun geogrid takviyesi ile giiglendigi ispatlanmistir. Sonug olarak yapilan
bu ¢aligmada gerek bilgisayar ¢oziimleri, gerekse de arazi uygulamalar ile geogrid
kullanimin yol dolgusunu giiclendirdigi, yolun servis Omriinii uzatarak ileride

olusabilecek masraflarin 6nlendigi goriilmiistiir.

Altay ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada, tekrarli yiikler altindaki esnek yol
kaplamalarinin geogridle gii¢lendirilmesini PLAXIS 2D dinamik modiilii ile
incelemislerdir. Calismada ilk geogridin yeri, ikinci geogridin yeri ve kaplama
tabakast kalinhig miktar1 arastirllmistir. Calisma sonucunda temel tabakasi
kalinligmin artmasinin teker izini azaltti§i ancak tekrarli yilikleme sayisinin

artmastyla, temel kalinliginin teker izi tizerindeki etkisinin ¢ok olmadig1 goriilmiistiir.
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Literatiirdeki ¢aligmalara benzer bir sekilde geogridin zayif zemin tabakasina yakin
konulmasi teker izini azaltmada optimum ¢ézliimii vermistir. Tekrarli ylik sayisinin

artmasi geogridin etkisini arttirarak teker izindeki iyilesme miktarini arttirmistar.

Bildik ve ark. (2014) geogrid ile giiclendirilmis zemine gOmiilii borularin
davraniglarint  incelemek amaciyla labovatuvarda model deney diizenegi
olusturmuslardir. Calismalarinda, geogridin bulundugu yerin etkisi incelenmis olup,
boruda ve geogridde gerilme Ol¢limleri yapilarak bir birleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Olusturulan deney diizeneginin Olgiileri 1140 mm x 475 mm x 500
mm’dir. Deneylerde kum zemin kullanilmis olup Cukurova bolgesinden elde
edilmistir. Deneylerde boru gomiildiikten sonra iistiine 100 mm genisliginde celikten
imal edilmis bir serit temel konulup yiikleme yapilmistir. Geogrid, temel tabakasi ile
boru arasinda bulunmakta ve yeri degisken olarak tutulmaktadir. Boru H/D=3
derinligine yerlestirilmistir. Geogridler u/B=0,10-0,30-0,50 ve 0,75 noktalarina
yerlestirilmislerdir. Calismada, ilk donatinin u/B=0,50 derinligine yerlestirilmesi
tasima kapasitesi acisindan optimum ¢oziimii vermistir. Geogrid, bu derinlikte

boruya gelen gerilme miktarini %24 oraninda azaltmigtir.

Tiredi ve ark. (2014) ¢alismalarinda geogrid donatili gevsek ve siki kum {izerine
oturan ¢ok kenarli +, H, T ve kare geometriye sahip yiizeysel temellerin tasima
giiciinii incelemek amaciyla laboratuvarda 70 cm x 50 cm x 50 cm boyutlarinda
olusturulan deney diizeneginde ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Calismada, u= ilk
donat1 derinligi , L= temel genisligi, H= deney kasasi boyu olmak {izere
u/L=H/L=0,17 oranlarinda geogridsiz, 1, 2, 3, ve 4 adet geogrid donat1 katkisiyla
toplamda her bir temel cesidinden 10 adet olmak {izere 40 adet model deneyler
gerceklestirilmistir. Deney sonuclarina gore geogrid katkist gevsek ve siki kumlarda
her temel ¢esidi i¢in tasima giiciinii arttirmistir. Siki1 kumlarda tasima giicii gevsek
kumlara gore daha yiiksektir. Temel tiiri fark etmeksizin BCR oranlar1 bir birine
olduk¢a yakindir. Donat1 miktar arttikca gevsek ve siki kum durumlarinda tasima
giici miktar1 artmis, N=4 oldugu durumda geogridsiz duruma gore tasima giicli

miktarinda %350 oraninda bir artis meydana gelmistir.
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Infante ve ark. (2016) iyi derecelenmis kum zemin {izerinde yaptiklar1 Kaliforniya
Tagima Orani (CBR) deneylerinde zemine geogrid katkisinin etkisini incelemislerdir.
Deneyler geogridsiz, tek tabaka ve cift tabaka geogridli olarak gergeklestirilmistir.
Tek tabaka yerlestirilen geogridler, kalibin H/2 ve H/3 kismina kaliba tutturulmus ve
tutturulmamis olarak yerlestirilmistir. Ayrica geogridin zeminle birlestigi noktalarda
meydana gelen deformasyonlar1 gézlemlemek amaciyla kalibin x ve y diizleminde
Olctimler alinmistir. Yapilan deney sonucglarma gore geogrid katkisinin zeminin
tasima oranmi Onemli bir miktarda yiikselttigi goriliirken geogridin kaliba
tutturulmasi, tutturulmamis duruma gore daha iyi sonu¢ vermistir. Cift tabaka
geogrid serimi tutturulmamis drneklere gore daha iyi sonug vermistir. Geogridin H/3
konumunda tutturulmus olarak kullanildiginda en iyi sonucu elde edilmistir.

Geogridin kaliba tutturulmasi1 deformasyonlar: arttirmigtr.

Singh ve ark. (2017) kil zemin tizerinde yaptiklar1 ¢caligmada farkli katmanlarda, tek
tabaka geogrid takviyesinin zeminin CBR degerleri lizerindeki etkisini inceleyip, en
uygun geogrid pozisyonunu bulmayr amacglamislardir. Calismada geogrid CBR
kalibnin 0,1 H-0,2 H-0,3 H-04 H-0,5 H-0,6 H-H/3-2H/3 noktalarina
yerlestirilmistir. Geogrid takviyesiz zeminin, CBR degeri %6,6 iken geogrid
takviyesi ile bu oran %50-%150 aras1 artmistir. Maksimum iyilesmeye geogridin 0,5
H tabakasina kondugunda %16,4 CBR degeri ile ulagilmistir. Yazarlar geogridin bio
bozunur bir madde olmadigi ve servis Omriinii uzattigi i¢in kullaniminin

yayginlastirilmasini 6nermektedirler.

Yadav ve ark. (2018) c¢alismalarinda Hindistan’da bulunan yollarin diisiik CBR
degerlerinde olmasi ve istenen verimin saglanamamasi sebebiyle zeminlere geogrid
ilavesiyle bu sorunun giderilip giderilemeyecegini incelemislerdir. Caligmanin ana
amaglari, asfalt kalinligim1 azaltmak, yolun tagima giiclinii arttirmak ve hizmet
Omriinii arttirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda CBR deneyleri yapip geogridi CBR
kalibinin 3H/4, H/2 ve H/4 noktalara yerlestirmislerdir. Yapilan tiim deneylerde
geogrid ilavesi zeminin CBR degerini arttirmistir. Geogrid tabakasi yiizeye
yaklastikca iyilesme degerleri artmistir. En yiiksek oran geogridin 3H/4 noktasina

yerlestirildiginde bulunmustur. Calisma sonucunda geogridle iyilestirilmis
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zeminlerde gereken asfalt tabakasi kalinliginin azaltilabilecegi, dolayisiyla ekonomik
yonden kazan¢ saglanabilecegi ve yollarin kullanim Omriinlin uzatilabilecegi

sonuclarina ulasilmistur.

He ve ark. (2019) ¢alismalarinda kil-geogrid etkilesimini incelemek amaciyla farkl
su muhtevalarinda ve farkli normal kuvvetler altindaki numuneler {izerinde biiyiik
Olcekli kesme kutusu deneyleri yapmiglardir. Normal kuvvetler 27 kPa, 54 kPa ve 81
kPa, su icerikleri %38.,5, %14.,4, %20,7 ve %22,4 degerlerine sahiptirler. Calisma
sonucunda geogrid ile giiclendirilmis zeminin kayma mukavemetinde gelisme
goriilmistiir. Artan su igerigi kayma mukavemetini azaltirken, artan normal kuvvet
kayma mukavemetini arttirmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda kayma gerilmesi ve
deplasmanlar arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi agiklayabilmek i¢in hiperbolik bir
model olusturulmus ve kil-geogrid arayiiz etkilesimini hesaplamak i¢in bir denklem

Onerilmistir.

Yesiltepe ve ark. (2019) calismalarinda geogrid donatiya 6n germe uygulayarak kum
zeminin tagima giiclindeki degisimi PLAXIS 2D yaziliminda sayisal olarak
incelemislerdir. Caligmada, geogridsiz, geogridli ve 6n germe uygulanmis geogridler
kullanilarak, 6ngerme miktari, geogrid yeri ve sayisi degisken olarak kullanilmistir.
Calisma sonucunda geogrid kullanimi, kum zeminin tagima giiclinii arttirirken, 6n
germe uygulamasi, 6n germesiz Orneklere gore daha iyi sonucglar vermistir. Tek
donatili durumda 150 kN/m 6n germe uygulandiginda donatisiz duruma gore %40
oraninda 1iyilestirme saglanirken, c¢ift donatili durumda 200 kN/m 06n germe

uygulamasi ile donatisiz duruma gore %70 oraninda iyilestirme saglanmustir.

Comez ve ark. (2019) calismalarinda kaplamasiz yollarda geogrid takviyesinin
etkisini incelemek amaciyla biiyiik 6l¢ekli model deneyler yapmislardir. Calismada
kullandiklart model 2x2x2 metre boyutlarinda dl¢iim cihazlari ile donatilmig celik
bir kafestir. Toplamda 5 adet deney yapilmis ve bu deneylerden bir tanesi
karsilastirma amaciyla geogrid takviyesiz olarak yapilmistir. Calismada, 1,45 metre
kalinliginda zayif alt temel, onun iizerinde 0,45 metre kalinliginda iri malzeme

bulunmaktadir. Geogridler bu iri malzemenin igerisine yiikleme diizeneginin ¢apinin
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0,33, 0,67, 1,00 ve 1,33 kat1 derinliklere konulmustur. Test diizenegi olusturulduktan
sonra sisteme maksimum 40 kN degerine sahip dongiisel yiikler uygulanmistir.
Calisma sonucunda, geogrid takviyesi ile kaplamasiz yollarda iyilestirmenin
saglanabilecegi goriilmiistiir. Geogrid katkisiz durumda 10000 devirde yaklagik 40
mm civarlarinda kalicit deformasyon varken, bu deger geogridin temel ¢apinin 0,33
kat1 derinliginde bulundugu durumda 10-11 mm civarina kadar diigsmiistiir. Geogridin
bulundugu konum {ist yiizeyden uzaklastik¢a kalic1 deformasyonlarda artis meydana
gelmistir. Ayrica geogrid takviyesi ile temel tabakasi altinda bulunan zayif zemine

aktarilan yiiklerde bir azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.

Saltan ve ark. (2019) calismalarinda, taban zemini kalinligit 50 cm, alt temel
kalinligt 12 cm ve temel kalinlig1 8 cm olan, bir karayolu modeli kurmuslardir.
Taban zemininin CBR degeri %3, alt temelin %280 ve temelin %278 dir. Model
tizerinde gergeklestirdikleri deneylerde alt temel ve taban zemini arasina Tip-1 ve
Tip-2 olarak isimlendirdikleri 2 farkli geogrid koyarak iizerlerinden gegen tekrarli
teker yiikleri sonucunda olusan deformasyonlar1 geogridsiz duruma gore
kiyaslamiglardir. Lazerli 6l¢liim cihazlar ile baglangic durumunda, 50 tur, 80 tur ve
120 tur tekerlek sayilarindan sonra olusan tekerlek izleri Ol¢iilmiistiir. Calisma
sonucunda geogrid kullanimi ile tekerlek izlerinin derinliklerinde azalma
goriilmiistiir. 120 tur sonucunda geogrid katkisiz modelde olusan derinlik 24 cm, Tip-
2 geogridin kullanildig1 modelde 12 cm ve Tip-1 geogridin kullanildigr durumda 8
cm dolaylarindadir. 50 tur tekerlek sayisina kadar olusan iz derinligindeki artis
miktart maksimumken 50 turdan sonra bu izin derinligindeki olusumun azaldig
goriilmiistiir. Benzer sekilde geogrid kullanimi ile bu artis daha kararli bir durum

sergilemistir.



BOLUM 3. BAZALT VE ZEMIN 1YILESTIRILMESINDE
KULLANIMI

3.1. Bazalt

Yeryiizii altinda bulunan magma tabakasi, litosferin farkli bolgelerinden bir sekilde
yeryliziine ¢ikip soguyarak katilagsmasi sonucu magmatik kayaclari olusturur. Magma
asidik (felsik), notr (ortag) ve bazik (mafik) karakterli olup, sogumasi sonucunda
farkli tiirde kayaglar olusabilir (Yildirrm ve Gokasan, 2013). Bazalt da volkanik
kokenli bir kaya¢ olup, bazik karakterli magmanin sogumasi sonucunda meydana

gelir.

Bazik karakterli magma yiliksek sicakligi sahip ve olduk¢a akiskan bir yapidadir.
Yeryiiziine ulastifinda sahip oldugu yiiksek akiskanlikla genis alanlara yayilarak
tagkin ve plato bazaltlarin1 olustururlar (Yildirnm ve Gokasan, 2013). Yiizeye
ulagamayan, bir sekilde Onii kesilen ve oldugu boélgede tikali kalan magma ise
bulundugu yerde sogur ve katilasir. Soguma hiz1 yiizeye yakinlikla dogru orantili

olup olusacak kayag yapist da bu soguma hizina baghdir.

Bazalt, asinma, donma-¢oziilme, gilines 1sinlar1 gibi ¢evre etkilerine karsi son derece
direngli bir kayactir. Bu olumlu 6zellikleri haricinde iilkemizde bol miktarda bulunan
ve ekonomik bir malzemedir. Hem ucuz hem de bol bulunmasi bir ¢ok sektorde
kullanilmasmi saglanmistir. Ulkemizde en ¢ok insaat alaninda kullanimi varken

balistik zirh gibi degisik amaglarla kullanilmasi tizerinde ¢aligmalar stirmektedir.
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3.2. Bazalt Fiber

Bazalt fiber, 1980’li yillarda SSCB tarafindan Ukrayna ve Giircistan’da acilan
fabrikalarda iiretilmeye baslanmistir. Bazalt fiberlerin iiretimi cam fiber iiretimine

benzer olup, yiiksek sicakliklarda tek kademeli prosesle, tek komponent malzeme

kullanilarak ger¢eklestirilir (Ulus, 2018).

Bazalt fiberler, yiiksek mukavemetli olup yiiksek 1siya, ¢evre sartlarina, kimyasal
maddelere karst oldukca direngli {iriinlerdir. Insaat miihendisliginde betonun
tyilestirilmesinde uzun yillardir kullanilan bazalt fiberlerin zemin iyilestirilmesinde

kullanimi yeni olmakla birlikte her gegen giin artmaktadir.

3.2.1. Bazalt fiberin iiretim asamalari

Ham halde elde edilen bazalt kayas1 oncelikle 6giitiilme islemine tabi tututulur. Bu
islemin akabinde Ggiitiilen kaya parcalar1 yikama islemine tabi tutularak temizlenir.
Yikanan bazalt, yiiksek sicaklikta eritilir. Eritilme isleminden sonra bazaltlar
cekilerek lifler haline getirilir. Son asamada ise rulolar halinde sarilarak istiflenirler.

Sekil 3.1.’de bazalt fiberin liretim agsamalar1 goriilmektedir (Kamiya ve ark., 2013).

1 l Eritme

Sekil 3.1. Bazalt fiberin iiretim semasi1 (Kamiya ve ark., 2013).
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3.3. Bazalt Geogrid

Bazalt geogrid, bazalt fiberden iiretilen bir tekstil malzemesidir. Bu geogrid klasik
dokuma tezgahlarinda, bosluklu dokuma denen bir yontemle dokunarak imal edilir.
Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip, dis etkenlerden meydana gelecek bozulmalara
kars1 direngli uzun 6miirlii bir malzemedir. Betonun 6zelliklerinin iyilestirilmesinde,
beton ylizeyinde meydana gelen catlaklarin 6nlenmesinde kullanilmaktadir. Bazalt
geogrid, trafik yiikleri ve hava sartlarindan dolayr meydana gelen c¢atlaklarin
engellenmesinde de kullanilmaktadir. Diger geogridlere kars1 ¢evreci 6zelligiyle one
¢ikmaktadir.

3.4. Bazalt Geogridin Mikro Yapisi

Jiang ve ark. (2019) calismalarinda, {i¢ farkli tipteki bazalt fiber meshin (geogrid)
mikro yapisini goriintiilemek amaciyla SEM analizlerini yapmislardir. Tip A 5x5 mm
acikliga sahip, Tip B 10x10 mm agikliga sahip ve Tip C 25x25 mm agikliga sahiptir.
Sekil 3.2.’de bazalt meshlerin SEM goriintiisii, Sekil 3.3.’de fiber yiizeylerinin SEM

goriintlisii goriilmektedir.

Sekil 3.2. Bazalt geogridin SEM goriintiileri, (a) Tip A, (b) Tip B, (c) Tip C (Jiang ve ark., 2019).
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Sekil 3.3. Fiber yiizeylerinin SEM goriintiileri, (a) Tip A, (b) Tip B, (c) Tip C (Jiang ve ark., 2019).
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3.5. Bazalt Geogridin insaat islerinde Kullanimm

Bazalt geogridin, betonun iyilestirilmesi, dolgu duvarlarin giiglendirilmesi, asfalt

takviyesi vb. insaat iglerinde kullanildig1 bilinmektedir.

Hulin ve ark. (2013) yiiksek performansli betonlarin yangin etkisi altinda davranisini
incelemek amaciyla deneysel caligmalar yapmislardir. Bu calismada kullanilan
betonun 28 giinliik dayanimi 100 MPa’dir ve yangina kars1 gii¢lendirilmesinde bazalt
fiber mesh (bazalt geogrid) ve ¢elik aglar kullanilmigtir. Beton, dncelikle katkisiz
olarak yliksek sicakliga maruz birakilmig, sonrasinda bazalt fiber agla ve ¢elik agla
kaplanarak yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir. Calisma sonucunda, bazalt fiber
agin, ylksek sicaklikta yangina karsi betonu korudugu gozlemlenmistir. Ancak
yiiksek sicaklik etkisi altinda beton yiizeyi ile ag arasinda bosluk olusmustur. Bu
bosluk, betonun mekanik mukavemetini azaltmistir. Celik ag ile Oriilen betonda
yiiksek sicaklik etkisi altinda boyle bir bosluk olusmamistir. Bundan dolayi, ¢elik ag
ile kaplanmis betonun, bazalt fiber mesh agi ile kaplanmis betona gore yangin
davraniginin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Yazarlar bu deneysel ¢alisma
sonucunda, gozlemlere dayanarak sayisal modelleme i¢in teorik bir yaklasim

Oonermislerdir.

Padalu ve ark. (2018) calismalarinda, tugla duvarlarin bazalt fiber mesh (bazalt
geogrid) takviyesi altinda mekanik davraniglarimi incelemislerdir. Calismada
kullanilan bazalt geogridlerin mesh araliklar1 25 ve 50 mm’dir. Bu calisma, fi¢
asamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada, malzemelerin teknik 6zellikleri
ayr1 ayri olarak eleman bazinda incelenmistir. Ikinci asamada bazalt geogrid ve
cimento bilesiminden olusan plaklar yapilmis ve bu plaklar lizerinde ¢ekme deneyleri
yapilarak malzemelerin bir arada ¢alismasi durumu incelenmistir. Uciincii ve son
asamada tiim malzemeler bir araya getirilerek tugla duvar olusturulmustur. Tugla
duvarlar yatay konumda eksenel yiike maruz birakilarak, davranist incelenmis ve
bazalt geogrid takviyesinin etkisi irdelenmistir. Deney sonuglarina gore, bazalt
geogrid takviyesi olmayan tugla duvarda ani ve gevrek kirilma davranisi

goriilmistiir. Geogrid takviyesiyle birlikte, duvarda meydana gelen bu ani ve gevrek
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kirilmanin oniine gec¢ilmis, yiikk ve deplasman miktarlar1 artmis, malzemenin yiik
soniimleme kapasitesinde énemli miktarlarda artmalar meydane gelmistir. Ornegin
duvarin dik konumda egilme yiiklerine maruz birakildig1 durumda, takviyesiz duvar
maksimum 6 kN yiik tasiyip, maksimum 1,2 mm dolaylarinda deplasman yapmuistir.
25 mm acikliga sahip geogrid takviyesi ile yiik 40 kN dolaylarina ¢ikmis, deplasman

miktar1 ise 10 mm seviyelerine yiikselmistir.

3.6. Bazaltin Zemin Iyilestirilmesinde Kullaninm

Bazalt, insaat sektoriinde bir ¢ok alanda kullanilirken zemin iyilestirilmesinde
kullanim1 olduk¢a yeni ve sinirlidir. Arastirma diizeyinde devam eden caligsmalar
Onlimiizdeki yillarda zemin iyilestirilmesinde bazalt kullanimin miinkiin oldugunu

gostermektedir.

Bazalt, iilkemizde c¢ok miktarda bulunan dogal bir malzemedir. Ayrica bazaltin
zemin iyilestirilmesinde kullanilacak son iirlin haline gelmesi siirecinde gectigi
adimlarin, diger zemin iyilestirme iriinlerinin gectigi adimlardan daha gevreci
oldugu bilinmektedir. Bu gibi iistiin 6zelliklerinden dolayr gilinlimiizde artan gevre

duyarliligina yanit verebilecek bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gao ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada, Cin’in Nanjing sehrinden elde ettikleri
diisiik plastisiteli kil zemine bazalt fiber katarak bazalt fiberin etkisini fiber uzunlugu
ve orant agisindan incelemislerdir. Bu amagla, 12 mm uzunlugundaki bazalt fiberi,
%0, %0,05, 90,10, %0,15, %0,20, %0,25, %0,30 ve %0,35 oraninda, 4, 8 ve 15 mm
uzunlugundaki bazalt fiberi %0,05 oraninda kil zemine katarak serbest basma
deneyleri yapmistirlar. Deney sonuglarina katki orani acisindan bakildiginda, fiber
katkisinin artis1 belli bir orana kadar serbest basma mukavemetini arttirirken belli bir
orandan sonra azaltmistir. En iyi sonu¢ 9%0,25 oraninda katildiginda 930,89
iyilestirme orani ile bulunmustur. Boy uzunluklar1 agisindan bakildiginda, serbest
basma mukavemetinin 12 mm fiber uzunluguna kadar arttig1 ve ondan sonra azaldigi

gorilmiistir. En 1yl sonuca 12 mm uzunlugunda %8,07 iyilestirme oram ile
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ulagilmistir. Ayrica numunelerin davranislar1 incelendiginde bazalt fiber katkili

numunelerin daha kararl bir yapida olduklar1 goriilmektedir.

Ozdemir ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada kil zemine, bazalt fiber ve kireg
katkisinin etkisini serbest basing deneyleri yaparak incelemislerdir. Kilin igine
agirlikca %0 ve %9 oraninda kireg, agirlikca %0, %1 ve %1,5 oraninda bazalt fiber
ve %9 oraninda kire¢ igeren Orneklere %0, %1 ve % 1,5 oraninda bazalt fiber
ekleyerek, numuneleri 1, 7 ve 28. glinde serbest basing deneylerine tabi tutmuslardir.
Yapilan deneyler sonucunda kire¢ katkisinin bariz bir sekilde iyilestirme sagladigi
goriiliirken, kiregsiz drneklerde bazalt fiber katkisinin net bir etkisi goriilmemistir. En
uygun dayanim degerlerine 28. giinde %9 kire¢ ve %1 bazalt fiber iceren Ornekte

ulasilmistir.

Ndepete ve Sert (2016) calismalarinda silt zemin iizerinde bazalt fiberin etkisini
gormek maksadiyla 40 adet {i¢ eksenli hiicre kesme (UU) deneyleri yapmaislardir.
Calismada kullanilan bazalt fiberler 6 mm, 12 mm ve 24 mm boyunda olup zemine
%1, %1,5 ve %2 oraninda katilmiglardir. Yapilan UU deneylerinde ¢evre basinct 100
kPa, 200 kPa, 300 kPa ve 400 kPa olarak belirlenmistir. Deneyler ilk once dogal
zemin lzerinde gerceklestirilip sonrasinda katkili zeminlerde gergeklestirilmistir.
Deney sonuglarina gore ¢evre basincinin artmasi zeminlerin direncini arttirmistir.
Bazalt fiber katkisi tim oOrneklerde iyilestirme saglamistir. Artan fiber boyu ile
tyilesmenin arttig1 goriilmistiir. %1,5 oraninda kullanilan bazalt fiber %2’den , %2
de %1’°den daha iyi sonug¢ vermistir. Optimum ¢0zlime ise bazalt fiberin 24 mm

boyda, %1,5 oraninda kullanildig1 deneylerde ulagilmigtir.

Gisymol ve Ramya (2017) calismalarinda, Hindistan’da bulunan Mangalam
barajindan elde ettikleri Hint standartlarina gore yiiksek plastisiteli organik zemine
(OH) bazalt fiber ilave ettikten sonra sikistirip serbest basma deneyleri yapmuglardir.
Deneylerde kullanilan bazalt fiberler 10 mm, 20 mm ve 30 mm boylarinda olup
zemine agirlikgca %0,05, %0,1 ve %0,15 oraninda homojen olarak katildiktan sonra
0, 7, 14, ve 28 giin kiirlenmistir. Calisma sonucunda bazalt fiberin bu zeminin

tyilestirilmesinde kullanimmin uygun oldugu goriilmiistiir. Optimum ¢oziim 28
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giinliik kiir stiresinde 10 mm fiberin %0,05 oraninda katilmasi ile %650 oraninda

giiclendirme olarak bulunmustur.

Ndepete ve Sert (2017) doygun silt zemin tizerinde yaptiklar1 UU deneylerinde bazalt
fiber katkisinin kayma direnci lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calismada doygun
zemine 6 mm-12 mm-24 mm boylarinda olan fiberleri %1-%1,5-%2 oranlarinda
katarak deneyleri gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarina gore bazalt fiber katkisi
tiim orneklerde dayanimi arttirmistir. Fiber boyunun artmasi dayanimi arttirirken
fiber oranin %1,5 oldugu durumda maksimum dayanim artis1 goriilmiistiir. Cevre
basincina bagli olarak 24 mm fiberin %1,5 oraninda zemine ilave edildigi
durumlarda %74-%89 aras1 iyilestirme saglanmistir. Bu sonucglara gore yazarlar
bazalt fiber kullanomm diger fiber kullanimlarina bir alternatif olacagim

belirtmislerdir.

Kenan ve Ozocak (2018) g¢alismalarinda, bazalt fiber katkismin suya doygun silt
zemin tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amacla 24 mm uzunlugundaki bazalt
fiberleri %0, %1, %1,5, %2, %2,5, ve %3 oraninda zemine karistirarak bulamag
haline getirmislerdir. Bu bulamaci1 100 kPa basing altinda 4-5 giin siireyle konsolide
etmislerdir. Konsolide olmus malzemeden kesme kutusu deneyi i¢cin 60 mm x 60 mm
boyutlarinda numune hazirlamislardir. Sonrasinda numuneler kesme kutusunda 0,5
mm/dk hizla kesilmislerdir. Calisma sonuclarina gore belirli bir oranda bazalt fiber
katkisinin zeminlerin kohezyonunu ve igsel siirtenme acisini arttirdiglr goriilmiistiir.
%2’den fazla fiber katkisinin oldugu durumlarda zeminin igsel siirtlinme agisi
diismiis ve bazalt fiberlerin zemin daneleri arasinda homojen bir sekilde
dagitilmasinda problemler yasanmistir. Yazarlar ¢alisma sonunda, %]1,5 oraninda

bazalt fiber kullanimin uygun oldugu hakkinda goriis bildirmislerdir.

Ramachandran ve ark.1 (2019) calismalarinda Hindistan’in Tirupur sehrinden elde
ettikleri AASHTO smiflandirmasmna gére A-7-5 olan organik zeminin
tyilestirilmesinde bazalt fiber ve Ogiitiilmiis graniiler yiiksek firin ciirufu
kullanmiglardir. Deneylerde bazalt fiber %1, %2 ve %3 oraninda kullanirken firin

ciirufu %3, %6 ve %9 oraninda kullanilmistir. Oncelikle zeminler sikistirilip
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sonrasinda serbest basma deneylerine tabi tutulmuslardir. Sikistirma islemlerinden
sonra optimum su muhtevasi en fazla %14, maksimum kuru birim hacim agirlik da
5,72 g/cm® bulunmustur. Serbest basma deney sonuglarma gére dogal zeminin
serbest basma direnci 43 kN/m? olarak elde edilmistir. Iyilesmenin en iyi saglandig
durum, %2 bazalt fiber ve %6 firin ciirufu iceren deney numunesinde 183 kN/m?
degeridir. Calisma sonucunda bazalt fiberin zeminin mukavemet ozelliklerini

arttirdig1 goriilmiistiir.

Kiiciikosmanoglu ve Sert (2019) calismalarinda, kil zeminin tagima oraninda ve
sisme davranisinda meydana gelecek degisimleri incelemek amaciyla, kil zemine
farkl1 boy ve oranlarda bazalt fiber ilave ederek, Kaliforniya Tagima Orani (CBR)
deneyleri yapmislardir. Fiberler 6 mm, 12 mm ve 24 mm boylarinda olup, zemine %
2-% 1,5-% 1-% 0,20-% 0,15-% 0,10-% 0,05 oranlarinda homojen olarak
karistirilmislar ve olusturulan numuneler 96 saat siireyle sismeye birakildiktan sonra
deneye tabi tutulmustur. Yapilan calisma sonucunda bazalt fiber katkisinin kil
zeminin sisme davranisini iyilestirdigi goriiliirken belli bir degerden sonra dogal
durumdan daha fazla sisme gerceklestirmistir. En iyi sonu¢ 6 mm uzunlugundaki
fiberin 9%0,20 oraninda kullandig1 durumda 0,41 mm olarak elde edilmistir. Tasima
giicii oranindaki en iyi sonuca ise yine 6 mm uzunlugundaki fiber %0,20 oraninda

kullanildiginda 3,25 kat artisla ulagilmastir.

Ocakbas1 (2019) yaptig1 tez ¢alismasinda kil zemine, bazalt fiber katkisinin etkilerini
incelemistir. Calismada, 20 adedi dogal numuneler, 180 adedi bazalt fiber katkil
numuneler igeren zemin Ornekleri iizerinde serbest basma (UC) deneyleri
gerceklestirilmistir. Bazalt fiberler, farkli su muhtevalarinda hazirlanmis zeminlere 6
mm, 12 mm ve 24 mm boylarinda %1, %2 ve %3 oraninda katilmistir. Ayrica bazalt
fiberle zemin arasinda olusan dokuyu goriintiilemek i¢cin SEM analizleri yapilmistir.
Tez calismast sonucunda bazalt fiber katkisinin, bu zemin tiiriinde iyilestirme
sagladigr gorilmistiir. En iyi iyilesme 24 mm uzunlugunda bazalt fiberin %2
oraninda zemine katildig1 durumda elde edilmistir. Bazalt fiber boyunun artmasiyla

birlikte iyilesme oranlarinin arttigi goriilmiistii. SEM analizleri sonucunda, katki
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oraninin optimum tutulmasi durumunda fiberlerin daneler arasinda iskelet yapisi

olusturdugu goriilmiistiir. Bu yap1 zeminin drenajsiz kayma direncini arttirmaktadir.

Chen (2019) yaptig1 ¢alismada, ¢imento ile gliclendirilmis yumusak zemine bazalt
fiber takviye ederek serbest basma deneyleri yapmistir. Deneyler 7, 28, 60 ve 90 giin
bekleyen numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Deneylerde %15 ve %16,5
¢imento iceren numuneler kullanilmistir. Su ¢imente orani 0,5°de sabit tutulmustur.
Deney sonuglarina gore bazalt fiber katkisi, ¢imento takviyeli yumusak zeminler
lizerinde serbest basma mukavemetini arttirmistir. Deney numunelerinin bekleme
siiresi arttik¢a, mukavemetleri artmigtir. Ornekle 7 giinliik dayanimi 0,84 MPa olan

bir numune, 90 giiniin sonunda 2,52 MPa serbest basma degerine ulagmistir.

Xiao ve ark. (2019) calismalarinda, silika kumunu bazalt fiber ve Sporosarcina
pasteurii isimli bakteri ile giliclendirip serbest basma ve ¢ekme testleri yapmislardir.
Bu bakterilerin 6zelligi, uygun ortamda iireyerek kalsit olusturmasidir. Olusan bu
kalsit de zemin danelerini ¢imentolamaktadir. Kum, bazalt fiber ve kalsitlerden
olusan yapiy1 gozlemlemek icin de SEM analizleri yapilmistir. Deney numunelerine
bazalt fiberler agirlikca %0, %0.,4, %0,6, %0,8, %1, %1,2 oranlarinda katilmistir.
Numeneler igerisindeki kalsit oranlar1 degiskenlik arz etmektedir. Yapilan deney
sonuglarma gore ayni miktarda fiber iceren numunelerde kalsit miktarinin artmasi
zeminin serbest basma ve ¢ekme direncini arttirmistir. Ornegin %0,6 bazalt fiber
iciren numunede kalsit miktarinin agirlikca %10,8 oldugu durumda qu: 0,67 MPa,
%19,3 oldugu durumda 1,99 MPa degerine yiikselmistir. Benzer sekilde ¢ekme
degeri, %0,4 bazalt fiber i¢ciren numunede kalsit miktarinin agirlikca %7,9 oldugu
durumda qu : 0,11 MPa, %17,7 oldugu durumda 0,45 MPa degerine yiikselmistir.
Hem serbest basma deneyleri hem de ¢ekme deneyleri i¢in bazalt fiberin %0,8
oraninda olmas1 optimum ¢6ziimii saglamistir. SEM analizi sonuglarina gore, kum ve
bazalt fiberler iizerinde kalsit olusumu gozlenmis olup, olusan bu yap1 iki

malzemenin biitlinlesik bir form haline gelmesini saglamistir.
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BOLUM 4. MALZEMELER VE YONTEM

Bu boéliimde, tez calismasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, zeminlerde
kullanim sekli ve deneylerde kullanilan malzemelerin hazirlaniglar1 ayrintili bir
sekilde anlatilmigtir. Deney yontemleri tanitilmis ve deney sonuglarinin gosterildigi
tablo ve grafikler verilmistir. Bazalt geogrid, zemine tek adet ve ¢ift adet olmak {izere
farkli derinliklerde ilave edilerek zemine olan katkis1 say1 ve zemin igerisindeki

konumu agisindan incelenmistir.

4.1. Malzemeler

Deneylerde, Sakarya iline ait farkli noktalardan elde edilen kil ve silt zemin ile bu

zeminleri giiclendirmek iizere bazalt geogrid kullaniimistir.

4.1.1. Silt zemin

Deneylerde kullanilan silt zemin, Sakarya ili Adapazari ilgesi Yenigiin mahallesinden
3-4 metre derinlikten alinmistir. Sekil 4.1.”de numunenin alindig1 Adapazar1 Yenigiin
mahallesi goziitkmektedir. Mahallenin dogusundan gegen Sakarya Nehri bu bdlgenin
zeminlerinin olusmasinda etkilidir. Laboratuvara getirilen silt zemin sonrasinda agik
havada kurutulmaya birakilmistir. Kuruyan zemin, elekten elenerek deneylerde
kullanilmistir. Silt zeminin agik havada kurutulmasi Sekil 4.2.’de ve elekten elenmesi
Sekil 4.3.’de goriilmektedir. Tablo 4.1.°de silt zemine ait fiziksel Ozellikler

gorilmektedir.
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Sekil 4.1. Adapazar1 Yenigiin Mahallesi

Sekil 4.3. Silt zeminin elenmesi ve kuruyan killer
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Tablo 4.1. Silt zemine ait fiziksel 6zellikler

Ozellik Deger Simge ve Birim

Likit limit 32 LL (%)

Plastik limit 25 PL (%)

Plastisite indisi 7 PI (%)

Maksimum kuru hacim agirlik 15,42 Ykmaks (KN/m?)

Optimum su muhtevasi 22 Wopt (%0)
Ozgiil agirlik 2,67 Gs

Kil oran1 17 C (%)
No 200'den gecen 83 %

4.1.2. Kil zemin

Deneylerde kullanilan kil zemin, Sakarya ili 1. Organize Sanayi Bolgesinden 3,80-
4,00 metre derinliklerden elde edilmistir. Sekil 4.4.’de kilin elde edildigi 1.Organize
Sanayi Bolgesi ve kilin alindigi cukur goriilmektedir. Bodlgenin dogusundan
ge¢mekte olan Sakarya Nehri buradaki zeminlerin olusumunda etkilidir. Kil zemin
elde edildikten sonra kurutulmaya birakilmistir. Sekil 4.3.’de yerde serili bir sekilde
kuruyan killer goriilmektedir. Kuruyan killer 6nce par¢alanmislar, daha sonra elekten
elenerek deneylerde kullanilacak dane boyutuna getirilmislerdir. Sekil 4.5.°de kil
zeminin par¢alanmis ve elenmis halleri goziikmektedir. Tablo 4.2.°de kil zeminin

fiziksel 6zellikleri verilmistir.

 D0z0 |
Riistemler
Adapazar
P Gokekler Bt
Iye
Sakarya
Erenler
| D650 |
Nakiglar
SERDIVAN = [o100] 7
po | r .
& Bekirpasa
jf@ Alancuma

‘Anadolu Otoyolu
Arifiye

[t A

Sekil 4.4. Sakarya 1. Organize Sanayi Bolgesi ve numune ¢ukuru
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Sekil 4.5. Ufalanmus ve elenmis kil zemin

Tablo 4.2. Kil zeminin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger Simge ve Birim

Likit limit 59 LL (%)

Plastik limit 18 PL (%)

Plastisite indisi 41 PI (%)

Maksimum kuru hacim agirlik 13,78 Yikmaks (KN/m?)

Optimum su muhtevasi 29,5 Wopt (%)
Ozgiil agirlik 2,67 G

Kil orani 38 C (%)
No 200'den gegen 99,5 %

4.1.3. Bazalt geogrid

Calismalarda kullanilan bazalt geogrid, Spinteks Tekstil Insaat Sanayi ve Ticaret

A.S. (Denizli/Tiirkiye) tarafindan saglanmistir. Geogridler, piyasada rulolar halinde

satilip, imalat sirasinda zemin yiizeylerine serilmektedirler. Bazalt geogrid,

deneylerde kullanima uygun bir sekilde dairesel olarak kesilmistir. Sekil 4.6.’da

bazalt geogrid goriilmektedir. Tablo 4.3.’de bazalt geogridin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 4.6. Bazalt geogrid
Tablo 4.3. Bazalt geogridin zellikleri
Kaynak Ozellik Birim Deger
Cinsi - HS-Basalt
Ham madde - Bazalt
Renk - Kahverengi
Agirlik g/m? 320
URL-4 Gozenek agikligi mm/mm 25/25
Kalmlik mm 1
Elastisite moduli GPa 26,2
Cekme gerilmesi MPa 1575
Kopma aninda uzama % 2,2
Cekme ytikii kN 5,253
Jiang Cekme gerilmesi MPa 643.,4
ve ark.
(2019) Kopma aninda uzama % 2,31
Elastisite moduli GPa 28,98
Cekme ytikii (dy) kN 1,66
Padalu Cekme gerilmesi (dy) MPa 1103
\(1;0azr(l)<). Kopma aninda uzama (dy) % 1,87
Elastisite modiilii (dy) GPa 62,1
Cekme yiikii (dd) kN 1,71
Cekme gerilmesi (dd) MPa 856
Kopma aninda uzama (dd) % 1,96
Elastisite modiilii (dd) GPa 50,9

36
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4.2. Yontem

Deneylere baslamadan once, kil ve silt zeminin smifin1 belirlemek amaciyla TS
1900-1°e gore likit limit, plastik limit ve elek analizi deneyleri yapilmistir. Ayrica,
hidrometre deneyi yapilmis ve kil ylizdeleri belirlenmistir. Piknometre deneyi
yapilarak numunelerin 6zgiil agirliklari bulunmustur. Kil ve silt zeminin optimum su
muhtevasin1 ve maksimum kuru birim hacim agirligin1 belirlemek i¢in kompaksiyon

deneyleri yapilmustir.

Bazalt geogridin, kil ve silt zeminde meydana getirdigi etkiyi gormek amaciyla
TS1900-2"ye gore Kaliforniya Tasima Orani1 (CBR) deneyleri yapilmustir. ilk olarak
dogal numuneler tlizerinde CBR deneyleri yapildiktan sonra zeminlere geogrid ilave
edilerek cesitli varyasyonlarda deneylere devam edilmistir. Deneylerde kullanilan
geogrid, zemin numunelerine tek ve cift tabaka olarak yerlestirilmistir CBR
kalibinin boyu H olmak iizere zemin, her bir tabaka kalinlig1 0,2 H olmak iizere bes
tabakaya bollinmiistiir. Tek tabaka geogrid katkisi, zeminlerin 0,2 H, 0,4 H, 0,6 H ve
0,8 H noktalarina yerlestirilmistir. Cift tabaka geogrid katkis1 zeminlerin, 0,2-0,4 H,
0,2-0,6 H, 0,2-0,8 H, 0.4-0.6 H, 0,4-0,8 H ve 0,6-0,8 H noktalarina yerlestirilmistir.
Tablo 4.4.°de geogrid yerlesim diizeni goriilmektedir. Deneylerde kullanilan bu
diizen kil ve silt zeminde aynen tatbik edilmistir. Deneyler, bir seti suda sismeye
birakilmis ve diger seti sismeye birakilmis olarak iki set halinde uygulanmistir. Sekil

4.7.”de CBR kalib1 sematize edilmistir.

Tablo 4.4. Geogrid yerlesim diizeni

Geogrid Sayisi Bulundugu Tabaka
0,2H
0,4 H
0,6 H
0,8 H
0,2-0,4 H
0,2-0,6 H
CIFT 0,2-0,8 H
0,2-0,4 H

0,2-0,6 H
0,2-0,8 H

TEK
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0,2H
04H
0,6 H
0,8 H

Sekil 4.7. CBR kalib1

4.2.1. Fiziksel deneyler

Siniflama deneyleri dogal numuneler lizerinde ger¢eklestirilmistir. Kivam limitlerini
belirlemek amaciyla, likit limiti belirlemeye yarayan Casagrande ve Koni diisiirme
deneyleri ile plastik limit deneyleri yapilmistir. Malzeme graniilometresi icin elek
analizi deneyleri yapilmistir. Ince malzeme igerisindeki kil yiizdesini belirlemek
amaciyla hidrometre deneyi ve malzemenin 6zgiil agirligini tayin etmek igin de
piknometre deneyleri yapilmistir. Tiim bu deneyler kil ve silt numuneler i¢in ayr1 ayri

yapilmistir.

4.2.1.1. Kivam limitleri

Ince daneli zeminlerin, kivam 6zelliklerini belirlemede en dnemli kistas zeminlerin
su igerigidir. Ince daneli zeminler belli bir su igeriginde kat: gibi davranirken su
miktariin artigiyla kat1 davranistan sivi davranisa gecis goriiliir. Zeminlerin farkli su
muhtevalarinda gosterdigi davranis farkina kivam denir. Kivam limitleri deneyleri
TS1900-1’de acgiklandig1 gibi yapilarak ¢ikan sonuglara gore ince daneli zeminlerin

siifi TS1500/2000 standardina gore belirlenir.

Likit limitleri belirlemek amaciyla silt ve kil {lizerinde Casagrande ve diisen koni
deneyleri yapilmistir. Casagrande yonteminde, 200 g zemin numunesine bir miktar

su katilmistir. Karigim homojen hale gelecek sekilde karistirildiktan sonra hava
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gecirmez bir kapla kapatilmistir. 24 saat bekletilerek suyun ince malzeme igerisinde
iyice dagilmasit saglanmistir. Sonrasinda bir miktar zemin numunesi alinarak
Casagrande aletine yerlestirilmistir. Oluk agma bigagi ile 13 mm genisliginde oluk
acilmis ve cihaz saniyede 2 sefer olmak tizere 10 mm yiikseklikten diisiirtilmustiir. 13
mm genisligin kapandigr diisme sayist kayit edilmis ve bu islem artan su
muhtevalarinda 4 kere daha uygulanmigtir. Su muhtevasi icin her deney sirasinda
kaplardan oOrnek alinmis, deney sonrasinda su muhtevasi-vurus sayisi grafigi
cizilmistir. 25 vurusa denk gelen su muhtevasi o zeminin likit limiti olarak

kaydedilmistir.

Diisen koni yonteminde, 200 g zemin numunesine bir miktar su katilmis, karisim
homojen hale gelecek sekilde karistirildiktan sonra hava gegirmez bir kapla
kapatilmigtir. 24 saat bekletilerek suyun ince malzeme igerisinde iyice dagilmasi
saglanmis, sonrasinda bir miktar zemin numunesi alinarak deney kabina
yerlestirilmistir. Deney kabina, koni diisiiriilmiis ve 5 saniye beklendikten sonra
batma miktar1 kaydedilmistir ve sonrasinda bu islem 4 kere tekrar edilmistir. Su
muhtevast i¢in her deney sirasinda kaplardan o6rnek alinmis, deney sonrasinda su
muhtevasi-batma grafigi ¢izilmistir. 20 mm batmaya denk gelen su muhtevasi o
zeminin likit limiti olarak kaydedilmistir. Sekil 4.8.’de likit limit deney yapim siireci

goriilmektedir.

Plastik limit, zeminin yuvarlanirken 3 mm kalinli§1 indiginde, iizerinde catlaklarin
meydana geldigi su muhtevasi olarak tanimlanir. Zemin numunesi buzlu cam tizerine
serilmis, belli bir slire kurumaya birakildiktan sonra numune top haline getirilip
yuvarlanmaya baglanilmistir. 3 mm boyutuna gelene kadar yuvarlanilan numunelerde
catlamalarin meydana geldigi goriillince su muhtevasi i¢in 6rnek olarak alinarak

etiive atilmiglardir.

Sekil 4.9.°da plastik limit deneyleri goriilmektedir. Deney sonuglarina gore silt
zeminin plastik limiti %25 su muhtevasinda, kil zeminin plastik limiti %18 su

muhtevasinda bulunmustur.
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Sekil 4.8. Likit limitin tayini, (a) Zemin numunesinin hazirlanmasi (b) Numunenin saklanmasi, (¢) Koni diisiirme
deney diizenegi, (d) Zeminin Casagrande aletine yerlestirilmesi, (¢) Oluk agilmis zemin, (g) Su
muhtevalarinin belirlenmesi igin alinan 6rnekler

Sekil 4.9. Plastik limit deneyi numuneleri

Sekil 4.10.’da Silt zeminin, Sekil 4.11.’de kil zeminin likit limit deney sonuglar1

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Silt zeminin Casagrande deney grafigi
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Sekil 4.11. Kil zeminin Casagrande deney grafigi

Yapilan kivam deneyleri sonucunda silt zeminin plastisite indisi %7 su

muhtevasinda, kil zeminin plastisite indisi %41 su muhtevasinda bulunmustur. Sekil

4.12.°de silt ve kil zeminin TS 1500 plastisite kartindaki konumlar1 goriilmektedir.



42

60 - s
/s
'
/s
~ 50 A A Silt Zemin ’
X # CH veya CHO
& I
~ 40 4 A KilZemin
£ 7/
E .
o 30 1 7
= 7/
=z £Cl veya
@ 7 | CIO
E‘: 20 A , s / MH veya MHO
I'd
£1 veya
10 - , 7 CLO MI veya
z A | Mo Likit Limit (w,, %)
0 ML veya MLO
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Sekil 4.12. Silt ve kilin TS 1500/2000 plastisite kartindaki yeri

TS 1500/2000 plastisite kartina gore A dogrusunun lizerinde bulunan zeminler kil
olarak smiflandirilirken altinda bulunan zeminler silt olarak simiflandirilir.
Deneylerde kullanilan silt zemin A dogrusunun altinda ve likit limit degeri %35’den
kiigiik oldugu i¢in diisiik plastisiteli siltler kisminda degerlendirilerek ML simgesiyle
adlandirilmigtir. Kil zemin, A dogrusunun iizerinde ve likit limit degeri %50’den
bliyiik oldugu icin yliksek plastisiteli killer kisminda degerlendirilerek CH simgesiyle

adlandirilmastir.

4.2.1.2. Ozgiil agirhik deneyleri

Ozgiil agirlik deneyinde, zemin danesinin birim hacim agirliginmn, suyun birim hacim
agirhigina orani bulunur. TS 1900-1"de tariflendigi gibi piknometre adi verilen siseler
kullanilarak zeminin 6zgiil agirligi bulunur. Deneyin ilk asamasinda piknometre
siseleri 105°C sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilerek kurutulmus, kuru siseler
tartilarak agirliklar1 not alinmistir. Siselere 10 gr kadar etiivde kurutulmus zemin
numunesi konularak 2. tartim yapilmis, sonrasinda siselere biraz su eklenerek, siseler
desikatore yerlestirilmis, zemin icerisinde tiim hava alindiktan sonra siseler
desikatorden cikarilmistir. Siselerin oda sicaklifina gelmesi beklendikten sonra
siseler suyla doldurulup 3. tartim yapilmis ve siseler bosaltilmistir. Deneyin son

asamasinda ise siseler agzina kadar su ile doldurulup 4. tartim yapilmistir. Bu deney
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cevre kosullarindan ¢ok fazla etkilendigi i¢in deneyin her bir kademesinin son derece
dikkatli yapilmas1 gerekmektedir. Her bir zemin i¢in en az 3 adet 6zgiil agirlik deneyi
yapilmali ve sonuglarin bir biri ile tutarl oldugu gozlenmelidir. Sekil 4.13.’de deney
sirasinda c¢ekilen fotograflar goriilmektedir. Yapilan deney sonuclarina gore silt

zeminin 6zgil agirhigr 2,67, kil zeminin 6zgiil agirhigr 2,67 olarak bulunmustur.

Sekil 4.13. Piknometre deneyi agamalart

4.2.1.3. Elek analizi ve hidrometre deneyleri

Kaba daneli zeminlerin dane dagilimi elek analizi ile bulunurken ince daneli
zeminlerin dane dagilimi hidrometre deneyleri ile elde edilir. Elek analizi ve
hidrometre deneyleri TS 1900’e gore yapilmig olup silt ve kil zeminler i¢in ayr1 ayri
tatbik edilmistir. Elek analizi deneyinde zemin belirli ¢ap araliklarinda olusturulmus
eleklerden elenerek deney gerceklestirilir. Elekler {izerinde kalan zeminler tartilarak
araliklar1 bulunur. En son, 0,074 mm elekten gecen zeminler tavaya diiser ve bu
zeminler ince daneli zeminler olarak degerlendirilir. Hidrometre deneyi elek analizi
deneyinden daha karmasik bir deney olup bu deneyde 6nemli olan malzemenin su
icerisindeki ¢okelme hizidir. Hidrometre deneyinde ilk olarak malzeme 2 mm
aciklikli elekten elenmis, 50 gr kadar aliman numune, etiivde 24 saat siireyle
kurutulmustur. Sonrasinda numune igerisindeki organik malzemeleri uzaklastirmak

amactyla zemine perhidrol katilarak organik malzemeler yakilmistir. Yakma islemi
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bittikten sonra numune etiive atilarak tekrar kurutulmus, etiivden kati halde ¢ikan
numuneye sodyum hekzametafosfat eklenerek zemin danelerinin bir birinden
ayrilmast saglanmistir. Bu islemden sonra numune, 1000 ml su iceren meziiriin
icerisinde calkalanarak sabit sicakliktaki havuza yerlestirilmis ve okumalar
almmustir. Sekil 4.14.°de elek analizi, Sekil 4.15.°de hidrometre deneylerinden

goriintliler bulunmaktadir.

Deney sonuglarina gore silt zeminin % 83’1 ince daneli olup, % 17’si kildir. Kil
zeminin % 99,5’1 ince malzeme olup % 44’1 kildir. Elde edilen verilere gore ¢izilen
dane dagilim egrilerinden Sekil 4.16. silt zeminin, Sekil 4.17. kil zeminin dane

dagilim egrilerini gostermektedir.

Sekil 4.14. Elek analizi deney diizenegi
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Sekil 4.15. Hidrometre deneyi, (a) 50 gr numune hazurlanmasi, (b) Perhidrol ile organik malzemenin yakilmas,
(c) Etiivde kurutulmus zemini, (d) Sodyum Hekzametafosfat, (e) Danelerine ayrigmis zemin, (f) Deney

diizenegi
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Sekil 4.16. Silt zeminin dane dagilim egrisi
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Sekil 4.17. Kil zeminin dane dagilim egrisi
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4.3. Standart Kompaksiyon Deneyleri

Standart kompaksiyon deneyi TS1900-1’de tariflendigi sekilde gergeklestirilmistir.
Bu deneyde agirliklar1 2,5 kg olan 5 adet zemin numunesi hazirlanmis, herbir
numuneye farkli iceriklerde su katilarak karistirilmistir. Karigim homojen hale
gelince, numuneler su igeriginin zemin danelerine tamamen dagilmasi i¢in plastik
posetlerde 24 saat siireyle saklanarak deney yapimina hazir hale getirilmistir. Sonra,
hazir halde bulunan zemin, i¢ ¢ap1 105 mm ve yiiksekligi 115,5 mm olan kalip
icerisinde 3 tabaka halinde agirlig1 2,5 kg olan bir tokmagin 305 mm yiikseklikten
her tabakada 25 vurus yapacak sekilde diisiiriilerek sikistirilmistir. Sikistirilan
zeminlerden, su muhtevasi i¢in ornek alinmis, deney verilerine gore kuru birim
hacim agirlik-su muhtevast grafikleri ¢izilerek numunenin maksimum kuru birim

hacim agirlig1 ve optimum su muhtevasi bulunmustur.

Bu deney, uygulanan enerjinin miktarma gore farkli sonuglar vermektedir. Artan
sikistirma enerjisi ile maksimum kuru birim hacim agirlik artarken, optimum su
muhtevasi azalma egilimindedir. Deney sonucunda ¢izilen grafik higbir zaman teorik

olarak cizilen sifir hava boslugu egrisinin sagina gegemez.

Silt zemin tlzerinde gerceklestirilen kompaksiyon deneylerinde 2,5 kg’lik
numunelere sirasiyla 200-300-400-500-600 gr, kil zemin {izerinde gergeklestirilen
kompaksiyon deneylerinde ise 2,5 kg’lik numunelere sirasiyla 300-400-500-600-700

gr su eklenmistir.

Sekil 4.18.’de deney sirasinda cekilen fotograflar goriilmektedir. Sekil 4.19.’da silt
zeminin, Sekil 4.20.’de kil zeminin kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafikleri

gorilmektedir.
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Sekil 4.18.

Viomak (KN/m?)

Ykmak (KN/ m?)

Kompaksiyon deneyi, (a) Suyla karistirilmig zemin, (b) Numunenin saklanmasi, (¢) Kompaksiyon
deney diizenegi, (d) Sikistirilmis zeminin tartilmast, (e) Su muhtevasi i¢in almmis drnekler, (f) Etiivde
kurutulmus &rnekler
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15,50 + =t
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14,10

13,90 N
13,70 N

13,50

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.19. Silt zeminin standart kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.20. Kil zeminin standart kompaksiyon egrisi
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Deney sonuglarina gore silt zeminde optimum su muhtevast %22, maksimum kuru
birim hacim agirlik (ykmaks) 15,42 kN/m? olarak bulunmustur. Kil zeminde optimum
su muhtevast %29,5, maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmaks) 13,78 kN/m?

olarak bulunmustur.
4.3.1. Kompaksiyon deneyinin hesaplari

Bu deneyin hesab1, farkli su igeriklerindeki zeminin uygulanan sabit enerji karsisinda
ne kadar sikigabildiklerinin karsilastirilmast esasina dayanir. Sikistirilan zeminler
tartilir ve asagida verilen ifadelere gore hesaplandiktan sonra yx-w grafigi ¢izilerek en

1yi sikismanin saglandigi aralik bulunur.

Sikistirma isleminden sonra, kalipla birlikte icerisindeki zemin tartilir. Asagidaki

ifadenin yardimiyla zeminin yas birim hacim agirligi (y») (Denklem 4.1) bulunur.

M . — M
kN __ "'kalip+zemin kalip
Yn ( /m3) - Vkahp X 9,81 (41)

Zeminin kuru birim hacim agirhigina (vi) asagidaki ifadeden (Denklem 4.2) gegcis

yapilir.

Yn
1+w

Yk = (4.2)

Su muhtevasinin (w) yiizde cinsinden bulunmasi asagidaki ifade (Denklem 4.3) ile

bulunur.

M -M
W= kap+yas kap+kuru %100 (4.3)

Mkap+kuru - Mkap

Sifir hava boslugu asagidaki ifade (Denkelem 4.4) ile teorik olarak ¢izilir.
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Vaar (N ) = (1p_ww)x 9,81 (4.4)

Burada pw suyun yogunlugunu (g/cm?), Gs zeminin 6zgiil agirligini ve w zeminin su

muhtevasini ifade etmektedir.
4.4. Kaliforniya Tasima Orami (CBR) Deneyleri

Kaliforniya Tasima Orani deneyi, karayollart ve havalimanlarinda yapilacak
dolgularin kalitesini belirlemede, alt temel ve {iist temelde kullanilacak dolgu
malzemesinin niteliklerinin belirlemesinde, asfalt kalinliginin belirlenmesinde, bir
malzemenin dolgu olup olamayacaginin tespitinde kullanilan bir deneydir. Bu deney
mevcut zeminin, Kaliforniya kirma taginin dayanimina yiizde cinsinden oranlanmasi

esasina dayanir.
4.4.1. TS 1900-2’ye gore tasima oraninin tayini

Bu deney TS 1900-2 Bolim 5°de tagima oraninin tayini adiyla gegmektedir. Deney,
kesit alan1 1935 mm? olan bir pistonun zemine sabit hizda penetre edilmesiyle olusan
yiik penetrasyon iligkisinin Kaliforniya kirma tasina oranlanmasiyla alakalidir. 20
mm c¢aptan daha biiylik dane boyutuna sahip zeminlerde ve CBR degerinin %5’den

daha diistik ¢ikacak zeminlerde uygulanmasi elverigli degildir.
4.4.1.1. Deneyde kullanilan malzemeler

Bu deneyde, goz agikligt 4,75 mm ve 20 mm olan elekler, i¢ capt 152 mm,
yiiksekligi 127 mm ve 50 mm yiiksekliginde yakas1 olan kalip, plaka sapi, kesit alani
1935 mm? ve uzunlugu 250 mm olan bir piston, pres, komparator saati, i¢ ¢ap1 54
mm, dis ¢ap1 149,2 mm olan 3 adet 2,3 kg kiitle, 2,5 kg ve 4,5 kg agirliginda
tokmaklar, 5000 mm? alanli 25 ton kapasiteli basing aleti, elektrikli tokmak, cubuk,
cetvel, A tipi palet bigcagi, sacayak, terazi, siizge¢ kagidi, vazelin veya slikon gresi

kullanilmaktadir.
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4.4.1.2. Deney numunesinin hazirlanmasi

Deney, 20 mm elekten geg¢mis zeminler iizerinde gergeklestirilmelidir. Deney
genellikle zeminin kazi anindaki su muhtevasinda yapilir. Farkli su muhtevalarinda
yapilmak istendiginde zemine istenilen miktarda su katilarak karistirilir. Karistirma
isleminin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Karistirildiktan sonra sikistirma islemi
oncesinde 24 saat siireyle nemini kaybetmesini engelleyecek bir kap igerisinde

bekletilmelidir.

4.4.1.3. Sikistirma yontemleri

Statik ve dinamik sikistirma olarak iki gesittir. Istenilen kuru birim hacim agirlikta
sikigtirma iglemini yapmak i¢in gereken zemin kiitlesi asagidaki ifadeden (Denklem

4.5) hesaplanir.

M; =23,5x (100 +w) x px (g) (4.5)

Burada w zeminin su muhtevasini, px kuru birim hacim agirligi, Mi’de deneye

girecek zemin agirligini temsil etmektedir.

Statik sikistirma yontem 1 ve yontem 2 olarak asagida tariflendigi sekilde iki farkli

yontemle yapilir.

Yontem 1’e gore taban plakasina siizgeg kagidi yerlestirilir ve kalibin yakasi takilir.
Hesaplanan zemin kiitlesi kaliba yavasca dokiiliir. Bu islem siiresince zemin celik
cubukla sislenerek sikistirilir. Sikistirma bittiginde zeminin kalibin iistiinde 5-10 mm
yukarida kalmasi saglanir. Zeminin iistiine siizge¢ kagidi yerlestirir ve kagidin
tizerine 50 mm kalinliginda disk yerlestirilir. Zemin yiizeyi, kalibin tepesine gelene
kadar yiiklenerek sikistirilir. Sonrasinda ulasilan ylik diizeyinde zemin en az 30
saniye daha yiiklenir. Yiik kaldirildiktan sonra zeminde sisme meydana geliyorsa
zemin biraz daha yiiklenir. Sikistirma islemi bittikten sonra disk ve siizge¢ kagidi

cikarilir.
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Zeminin doygunluk derecesi %95’den fazla ise olusan bosluk suyu basinglarinin

sonlimlenmesi amaciyla numune 24 saat bekletilir ve sonrasinda deneye tabi tutulur.

Yontem 2’de kalip yontem 1°de belirtildigi gibi hazirlanir. Hesaplanmis miktardaki
zemin iige bollinerek su igeriklerini kaybetmesini engelleyecek bigimde saklanir.
Oncelikle zeminin bir parcas1 kaliba dokiilerek, kalibin iicte birine denk gelecek
sekilde sikistirilir. Ikinci asamada bir par¢a daha zemin dokiilerek kalibin 2/3’{inii
dolduracak bi¢cimde sikistirilir. En son par¢a zemin de kalibin iist yilizeyine gelecek

bicimde sikistirildiktan sonra numune deneye hazir hale gelir.

Dinamik sikistirma islemi dinamik veya titresimli sikistirma yoluyla 3 farkli sekilde

gerceklestirilebilir.

Yontem 1°de hesaplanan zemin kiitlesi 5 pargaya ayrilir ve zemin kalip icerisinde 2,5
kg’lik tokmak ya da 4,5 kg’lik tokmakla 5 tabaka halinde sikistirilir. Zemin
kiitlesinin kalip igerisinde sikismasi sirasinda gereken vurus sayisinin hesabi i¢in
deneme deneyleri yapilir ve vurus sayist hesaplanir. Sikistirma isleminin sonunda

gereken tartimlar alinarak, numune deneye hazir hale getirilir.

Yontem 2’de zemin {i¢ pargaya ayrilir. Ilk parca kaliba yerlestirildikten sonra
titresimli tokmakla kalibin tigte birini dolduracak sekilde sikistirilir. 2. ve 3. tabaka
da benzer sekilde sikistirildiktan sonra gerekli tartimlar yapilir ve numune deneye

hazir hale getirilir.

Yontem 3’de, istenilen su muhtevasinda 6 kg zemin hazirlanir. Kalip tabanina siizgeg
kagid1 yerlestirildikten sonra sikistirma iglemlerine gecirilir. Sikistirma islemlerinde
2 tokmaktan herhangi biri kullanilabilir. ilkinde 2,5 kg, ikincisinde 4,5 kg agirhginda
tokmak kullanilir.

2,5 kg’lik tokmakla sikistirma yapilacaksa kalip 3 asamada doldurulur ve her bir
tabaka 61 vurusla yiizeyin her bir kismi esit enerji uygulanacak sekilde sikistirilir. 4,5

kg’lik tokmak kullanilacaksa kalip 5 asamada doldurulur ve her bir tabaka 61
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vurusla yiizeyin her bir kismi esit enerji uygulanacak sekilde sikistirilir. Sikistirilacak
zemin miktarlarin1 bulmak icin denemeler yapilir. Sikistirma islemlerinden sonra

gerekli tartimlar yapilir ve numune deneye hazir hale getirilir.

4.4.1.4. Numuneleri suda bekletme

Numuneleri suda bekletme islemi her zaman yapilmaz. Genis bir su kab1 hazirlanir.
Kalip kontrol edilir ve taban plakasi delikli degilse, delikli bir taban plakasiyla
degistirilir. Numune su igerisine yerlestirilir ve su diizeyi yakanin {ist kenarinin
altinda tutulur. Numunede sisme oOl¢iilecekse numunenin iistiine komparator saati
yerlestirilir ve saat sifirlanir. Suda bekletme islemi 96 saat siireyle gerceklestirilir. 72
saat sonunda numunenin iizerinde su belirmemisse kalip tamamen suya gomiiliir.
Islem bittikten sonra kaliplar 15 dakikayla siiziilmeye birakilip gerekli tartimlar
yapilir.

4.4.1.5. Deneyin yapilisi

Kalip yiikleme cihazina yerlestirilir. CBR oran1 %30’un altinda olan zeminler i¢in
44,15 N’luk yiikle, %30’un iizerindeki zeminler i¢in 220,73 N’luk bir yiikle dakikada
1,2 mm hizla zemine penetre ettirilir. 7,5 mm batmaya kadar deney devam ettirilir ve
bu sirada gerekli okumalar alinip kaydedilir. Deney kalibin alt ve iist kisminda
gergeklestirilir. Deney sonrasinda su igerigini tespit etmek maksadiyla kalibin alt ve

iist kisimlarindan 350 gr kadar numune alinir ve etiivde kurutulur.

4.4.2. Silt ve kil zeminde CBR deneyleri

Bu calismada yapilan CBR deneyleri, TS 1900-2 Tasima Orami Tayini deneyi
dinamik sikigtirma yontem 1°de tariflendigi bicimde silt ve kil zeminlerde tatbik

edilmistir.

Numune hazirlanirken, silt zemin i¢in su muhtevast %15 olacak sekilde acikta

kurutulmus 3900 gr silte 500 gram su eklenerek karistirilmis ve 24 saat siireyle
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plastik poset igerisinde bekletilerek suyun zemin daneleri icerisinde homojen bir
sekilde yayilmasi saglanmistir. Sikistirma isleminde her bir tabakaya giren malzeme
miktart 860 gramdir. Kil zeminde uygulanan deneylerde kullanilan numune, su
muhtevasi %24 olacak sekilde acikta kurutulmus 3560 gr kile 640 gram su eklenerek
elde edilmistir. Elde edilen karigim plastik posetlerde 24 saat siireyle bekletilerek
suyun zemin daneleri icerisinde homojen bir sekilde yayilmasi saglanmistir.
Sikistirma isleminde her bir tabakaya giren malzeme miktar1 840 gramdir. Numune

hazirlanmasi sirasindaki islemler Sekil 4.21.°de goriilmektedir.

Sekil 4.21. Numunenin hazirlanmasi ve saklanmasi

CBR kalib1 bes esit pargaya boliinmiis ve her parga standart kompaksiyon aletiyle 55
vurus olmak suretiyle sikigtirllmigtir. Sikistirma isleminde oncelikle kalibin 4
noktasina vurus yapilmig, sonrasinda her noktaya esit enerji uygulanmasina dikkat
edilerek 55 vurus tamamlanmis ve bir sonraki tabakaya ge¢ilmistir. En iist tabaka da
sikigtirildiktan sonra zeminin yiizeyi tesviye edilmis ve deneye uygun hale

getirilmistir.

Silt ve kil zeminde ayni deney programi yiiriitilmiis olup deneyler 2 kisimda
gerceklestirilmistir. Birinci kisimda hazirlanan numuneler direkt olarak deneye tabi
edilmis, ikinci kisimda ise 96 saat siireyle suda bekletildikten sonra deneye tabi
tutulmustur. Deneylerde geogridlerin dizilimi, geogrid katkisiz, tek ve c¢ift tabaka
geogrid katkili olarak gergeklestirilmistir. Tek tabaka geogridler kalibin 0,2 H, 0,4 H,
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0,6 H ve 0,8 H noktalarina, ¢ift tabaka geogridler ise kalibin 0,2-0,4 H, 0,2-0,6 H,
0,2-0,8 H, 0,4-0,6 H, 0,4-0,8 H ve 0,6-0,8 H noktalarina yerlestirilmislerdir.
Sikistirma islemleri Sekil. 4.22.’de goriilmektedir. Sekil 4.23.’de suda bekletme ve

deney asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.22. Sikistirma islemleri, (a) Filtre kagidinin yerlestirilmesi, (b) Kaliba numune eklenmesi, (c) Geogridin
eklenmesi, (d) Bir sonraki tabakanin numunesinin eklenmesi, (e) Sikistirilmis zemin, (f) Nihai durum.

Deney sonrasinda, her bir kalibin alt ve iist noktalarindan su igeriginin belirlenmesi
amaciyla 300 gr kadar numune alinmis, tartilmis ve 24 saat siireyle 105 °C
sicakliktaki etiivde bekletilmistir. Numuneler etiivden alindiktan sonra tekrar
tartilarak su igerikleri bulunmustur. Alinan numuneler sekil 4.23.’de (e) boliimiinde

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Deney asamalari, (a) Numunenin suda bekletilmesi, (b) Suda beklemis numune, (¢) Deneyin yapimi,
(d) Deney sonrast numunenin goriiniimii, (¢) Su muhtevasi i¢in alinmis 6rnekler, (f) Numune alinmis
kaliplar.

4.4.3. Hesaplamalar

Bu deney sonucunda elde edilen verilerle yilik- penetrasyon grafigi ¢izilir. Bu grafikte
olugsan egrinin baslangi¢ kismi genellikle dis biikeydir. Eger olusan egride ig
biikeylik varsa bu egri icin diizeltme uygulanir. Diizeltme islemi i¢in egimin en
biiyiik noktasina, penetrasyon ¢izgisini kesecek bicimde teget ¢izilir. Tegetin kestigi
nokta ile baslangi¢ noktas1 denk gelecek sekilde sola kaydirilir. Artik bu yeni olusan
egri ile tasima orani bulunur. Sekil 4.24.°de yiik-penetrasyon grafigi oOrnegi

gorilmektedir.
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Sekil 4.24. Yiik-penetrasyon egrisi (TS 1900-2 )

Tasima oraninin hesabinda, Kaliforniya kirma tasi tizerinde yapilan deneyle, numune
tizerinde yapilan deney kiyaslanir. Kaliforniya taginin yiik degerleri, 1,25 mm
batmada 0,84 kN, 2,5 mm batmada 13,2 kN ve 5,0 mm batmada 20 kN’dir. Bu

degerlerle kiyaslama yapilip 2,5 mm ve 5,0 mm batmadaki en yliksek deger tasima

orani olarak alinir.

Deney numunelerinin, kuru birim hacim agirliklarinin bulunmasinda formiil 4.1. ve

formil 4.2. kullanilir.

Tasima oram1 degerlerindeki hassaslik Olgiiti  %30°dan  diisiik orana sahip
numunelerde %1, %30 ile %100 arasindaki degerlere sahip numuneler i¢in %5 ve

%100’den bliyiik numuneler i¢in %10°dur.



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, silt ve kil zemine bazalt geogrid katkisinin olumlu etkisi, yapilan 44
adet Kaliforniya Tasima Orani1 (CBR) deneylerinin sonuglarina gore irdelenecektir.
Zeminler suda Dbekletilmemis (kuru) ve suda Dbekletilmis (yas) olarak
gruplandirilmigtir. Kuru ve yas olarak yapilmig herbir deneyin sonuglart asagidaki
tablolarda goriilmektedir. Herbir deney numunesi iizerinde gerekli dl¢timler yapilmas,
numuneler alinmis ve bu 6l¢iimler sonucunda olusan degisimler bu boliimde tablolar
ve grafikler yardimiyla irdelenmistir. CBR sonuglarinda TS 1900-2’de belirtilen

yuvarlamalar, varyasyonlar arasindaki farklar1 gormek amaciyla yapilmamaistir.
5.1. Sikistirllan Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri

Bir deney numunesinden sikistirma islemi esnasinda alinan Olgiimler sirasiyla

asagida anlatilmistir.

Oncelikli olarak sikistirma isleminin gergeklestirilecegi kap tartilir ve kaba ait cap ve
boy Olgiimleri yapilir. Sonrasinda numune sikistirilir ve sikistirilan numune tartilir.
Numune suda bekletilmediyse, penetrasyon isleminden sonra kabin alt ve iist
noktalarindan numune alinarak su muhtevalari belirlenir. Numune suda bekletilmis
ise, 96 saat sonrasinda numunedeki sisme miktar1 dlgiilerek hacim artig1 hesaplanir.
Sonrasinda kap tekrar tartilir ve arada olusan farktan numunenin ne kadar su emdigi
bulunur. Penetrasyon igsleminden sonra ise kalibin alt ve iistlinden numune alinarak

su muhtevasi igerikleri bulunur.

Alt boliimlerde, bu oOl¢limler sonucunda olusturulan fiziksel Ozellikler tablolar
halinde verilmistir. islemlerde kullanilan su muhtevasi, kabin alt ve iist noktalarmdan

alinan 6rneklerin su igeriklerinin ortalamasidir.
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5.1.1. Silt zeminin fiziksel 6zellikleri

Silt zeminin sikistirma islemleri sonucunda olusmus fiziksel 6zellikleri asagidaki
tablolarda goriilmektedir. Tablo 5.1.’de suda bekletilmeyen numuneye ait veriler,

Tablo 5.2.’de suda bekletilen numuneye ait fiziksel 6zellikler verilmistir.

Tablo 5.1. Suda bekletilmeyen silt numunenin fiziksel 6zellikleri

OZELLIKLER  Geogridsiz 0,2 H 0,4 H 0,6 H 08H 0,2-04H 0,2-06H 0,2-08H 04-06H 0408 H 0,6-0,8H

Gs 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
Mioplam (&) 4286,50  4230,50 410500 4232,50 4189,50 4202,00 421650 417900 4317,00  4259,00  4212,00
M_emin () 3679,40 364133 3580,46 3660,70 363498 3642,83 3638,05 3617,24 3701,77  3671,55  3647,70
Mg (g) 607,10 589,17 52454 571,80 554,52 559,17 57845 561,76 61523 58745 564,30

Vtoplam(cm3) 2133,17  2133,17 2120,30 2118,48 2131,46 2131,46  2118,48  2133,17 2131,46 211848  2133,17
Vau (cm3) 607,10 589,17 524,54 571,80 554,52 559,17 578,45 561,76 615,23 587,45 564,30

Vzemin(cm3) 1378,05  1363,79 1341,00 1371,05 1361,42 1364,35 1362,57 1354,77  1386,43 1375,11 1366,18

Vhava (Cm3) 148,02 180,21 254,77 175,63 215,53 207,93 177,46 216,64 129,80 155,92 202,69
Wort 0,17 0,16 0,15 0,16 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,16 0,15
Walt 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,17 0,16 0,16
Wiist 0,17 0,17 0,15 0,16 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,16 0,15
Vn (kN/m3) 19,71 19,46 18,99 19,60 19,28 19,34 19,53 19,22 19,87 19,72 19,37
Yk (kN/m3) 16,92 16,75 16,57 16,95 16,73 16,77 16,85 16,63 17,04 17,00 16,78
Vs (kN/m3) 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19
Yd (kN/m3) 19,71 19,46 18,99 19,60 19,28 19,34 19,53 19,22 19,87 19,72 19,37
y' (kN/m3) 9,90 9,65 9,18 9,79 9,47 9,53 9,72 9,41 10,06 9,91 9,56
e 0,55 0,56 0,58 0,55 0,57 0,56 0,55 0,57 0,54 0,54 0,56
n 0,35 0,36 0,37 0,35 0,36 0,36 0,36 0,36 0,35 0,35 0,36
S; 0,80 0,77 0,67 0,77 0,72 0,73 0,77 0,72 0,83 0,79 0,74

Tablo 5.2. Suda bekletilen silt numuneye ait fiziksel 6zellikler

OZELLIKLER  Geogridsiz 0,2 H 0,4 H 0,6 H 08H 0,2-04H 0,2-06H 0,2-08H 04-06H 0,408 H 0,6-08H

Gs 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67

Mtoplam (g) 4302,00  4312,20 4340,00 4331,00 4315,00 4345,50  4359,50  4314,00 4346,50  4357,00  4333,00
Memin (g) 3552,44  3584,69 3613,96 3481,93 349534 3553,87 358925  3527,39  3602,57 3616,82  3600,93
Mg (g) 749,56 727,51 726,04 849,07 819,66 791,63 770,25 786,61 743,93 740,18 732,07

Vtoplam(CmS) 2157,24  2137,39 2151,02 213576 2174,92 2141,40 2158,88  2148,12  2149,21  2139,76  2146,27
Ve (cm3) 749,56 727,51 726,04 849,07 819,66 791,63 770,25 786,61 743,93 740,18 732,07

V201nin(Cm3) 1330,50  1342,58 1353,54 1304,09 1309,12 1331,04  1344,29  1321,12  1349,28 1354,61 1348,66

Vhava (cm?) 77,17 67,30 7143 000 46,15 18,73 4434 40,39 56,01 44,96 65,53
Wort 0,21 0,20 0,20 0,24 0,23 0,22 0,21 0,22 0,21 0,20 0,20
Walt 0,19 0,19 0,19 0,26 0,21 0,20 0,19 0,20 0,19 0,19 0,19

Wiist 0,23 0,22 0,21 0,23 0,26 0,24 0,24 0,24 0,22 0,22 0,22
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Tablo 5.2. (Devami)

OZELLIKLER Geogridsiz 02H 04H 0,6H 08H 02-04H 02-06H 02-08H 04-0,6H 0,4-0,8H 0,6-0,8H

Yo (KN/m?) 1956 1979 1979 19,89 1946 19,91 19,81 1970 1984 1998 19,80
Y (KN/m?) 1615 1645 1648 1599 1577 1628 1631 1611 1644 1658 1646
Ys(KN/m?) 2619 2619 2619 2619 2619 2619 2619 2619 2619 2619 26,19
va(kKN/m?) 1956 1979 1979 19,73 1946 19,91 19,81 1970 1984 1998 19,80

v (KN/m?) 9,75 998 9,98 992 965 10,10 10,00 9,89 10,03 10,17 9,99

e 0,62 0,59 0,59 0,65 066 06l 0,61 0,63 0,59 0,58 0,59
n 0,38 037 037 039 040 038 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37
S, 0,91 092 091 100 095 098 0,95 0,95 0,93 0,94 0,92

Suda bekletilme islemi sonucunda, silt zeminin fiziksel Ozelliklerinde bir takim
degisiklikler meydana gelmistir. Yukaridaki tablolarda goriildiigi ilizere su
muhtevasinda meydana gelen artis yn, Yk, va, v degerlerinde bir azalis meydana

getirmistir. Bunun zeminin mukavetine etkisi sonraki boliimlerde karsilastirilmisgtir.

5.1.2. Kil zeminin fiziksel ozellikleri

Kil zeminin sikistirma iglemleri sonucunda olusmus fiziksel ozellikleri asagidaki
tablolarda goriilmektedir. Tablo 5.3.’de suda bekletilmeyen numuneye ait veriler,

Tablo 5.4.’de suda bekletilen numuneye ait fiziksel 6zellikler verilmistir.

Tablo 5.3. Suda bekletilmeyen kil numunenin fiziksel 6zellikleri

OZELLIKLER  Geogridsiz 0,2 H 0,4H 0,6 H 08H 0,2-04H 0,2-0,6H 0,2-0,8H 0,4-0,6H 0,4-0,8H 0,6-0,8H

Gs 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67

Mtoplam (g) 4039,00  4037,00 3986,50 4027,00 4002,00 4109,50 3914,00 3949,50 3955,00 3961,50 3950,00
Mzemin (g) 3257,26  3241,40 3216,74 3238,31 3206,86 3298,55 3151,62 3181,10 3189,26 3193,08 3180,87
Mg (g) 781,74 795,60 769,76 788,69 795,14 810,95 762,38 768,40 765,74 768,42 769,13

Vioplam (€M)~ 2133,17 213317 2133,17 212030 213146 213317 212030 2133,17 213146 211848  2120.30
Vs (cm?) 781,74 79560 769,76 788,69 795,14 810,95 762,38 768,40 76574 768,42 769,13

Vzemin(cmS) 1219,95  1214,01 1204,77 1212,85 1201,07 123541 1180,38 1191,42 1194,48 119591 1191,34

Vhava (Cm3) 131,48 123,56 158,64 118,76 135,25 86,81 177,54 173,35 171,24 154,15 159,83
Wort 0,24 0,25 0,24 0,24 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Wi 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Wit 0,24 0,25 0,24 0,24 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Yn (kN/m3) 18,57 18,57 1833 18,63 18,42 18,90 18,11 18,16 18,20 18,34 18,28
Y (kN/m3) 14,98 1491 14,79 1498 14,76 15,17 14,58 14,63 14,68 14,79 14,72
Vs (kN/m3) 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19 26,19

Yd (kN/m3) 18,57 18,57 1833 18,63 18,42 18,90 18,11 18,16 18,20 18,34 18,28
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Tablo 5.3. (Devami)

OZELLIKLER Geogridsiz 02H 04H 06H 08H 02-04H 02-06H 02-08H 04-0,6H 04-084 0,6-0,8H

Y (kN/m3) 8,76 8,76 852 882 8,61 9,09 8,30 8,35 8,39 8,53 8,47
e 0,75 0,76 0,77 0,75 0,77 0,73 0,80 0,79 0,78 0,77 0,78
n 0,43 043 044 043 044 0,42 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
S: 0,86 0,87 0,83 0,87 0,85 0,90 0,81 0,82 0,82 0,83 0,83

Tablo 5.4. Suda bekletilen kil numuneye ait fiziksel 6zellikler

OZELLIKLER  Geogridsiz 0.2 H 0.4H 0.6 H 0.8H 02-04H 02-06H 02-08H 04-06H 04-08 H 06-08 H

Gs 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67

Mtoplam (g) 4129,50  4088,00 4146,00 4096,50 4152,00 4077,50 4226,00 4187,00 4101,50 4195,00 4198,00

M emin () 3088,98  3134,37 311448 311201 3167,05 3192,53 3199,33 319582 321044 3143,15 3203,11
M (g) 104052 953,63 1031,52 984,49 984,95 884,97 102667 991,18 891,06 1051,85 994,89
Vieplam (CM) 224311 2191,58 223474 2207.40 219607 215722 222597 222141 215467 223730 2171,04
Ve (cm?) 104052 953,63 1031,52 984,49 984,95 884,97 102667 991,18 891,06 1051,85 994,89
Viemin(cm®) 115692 117392 116647 116555 1186,16 119570 119825 119694 120241 117721 119967
Vhava (cm?) 45,67 6403 3675 5737 2496 7654 105 3329 6120 824 0,00
Wort 0,34 030 033 032 031 0,28 0,32 0,31 0,28 0,33 0,31
Wi 0,30 029 030 030 029 0,28 0,29 0,29 0,29 0,30 0,29
Wist 0,38 032 037 033 0,33 0,27 0,35 0,33 0,27 0,37 0,33
vn (KN/m?) 18,06 18,30 1820 1821 18,55 1854 18,62 1849 18,67 1839 1897
i (KN/m?) 13,51 1403 13,67 1383 14,15 1452 1410 1411 14,62 13,78 1447
vs (KN/m?) 26,19 26,19 2619 2619 26,19 2619 2619 2619 26,19 2619 26,19
va (KN/m?) 18,06 18,30 1820 1821 1855 1854 18,62 18,49 18,67 1839 1877
v (KN/m?) 8,25 8,49 8,39 8,40 8,74 8,73 8,81 8,68 8,86 8,58 8,96
e 0,94 087 092 089 085 0,80 0,86 0,86 0,79 0,90 0,83
n 0,48 046 048 047 046 0,45 0,46 0,46 0,44 0,47 0,45
S, 0,96 094 097 094 098 0,92 1,00 0,97 0,94 0,99 1,00

Suda bekletilme islemi sonucunda, kil zeminin fiziksel 6zelliklerinde bir takim
degisiklikler meydana gelmistir. Yukaridaki tablolarda gorildigli iizere su
muhtevasinda meydana gelen artis yn, Yk, vd, v degerlerinde bir azalis meydana

getirmistir. Bunun zeminin mukavetine etkisi sonraki boliimlerde karsilagtirilmistir.
5.2. Silt Zemin Uzerinde Yapilan CBR Deney Sonuclar
Silt zemin iizerinde, biri dogal numune olmak tizere 11’1 kuru, 11’1 yas toplam 22

adet CBR deneyi yapilmistir. Deneylerde geogrid ilavesi tek ve cift tabaka olarak,
kalibin farkli bolgelerine yerlestirilmek suretiyle gerceklestirilmistir.



5.2.1. Geogrid katkisiz numune

Geogrid ilavesinin bulunmadigi numunede yapilan CBR deney sonuglar1 Tablo
5.5.°de, sonuglar lizerinden g¢izilen grafikler Sekil 5.1.’de goriilmektedir. Geogrid
katkisinin olmadigi silt numunede yapilan deney sonuglarina gére CBR degerleri,

kuru durumda iist okuma i¢in %20, alt okuma i¢in %21,65, yas durumda iist okuma

icin %4,95, alt okuma i¢in %20,17 ¢ikmustur.

Tablo 5.5. Geogrid katkisiz numunede yiik-penetrasyon degerleri

Penetrasyon KURU ] YAS .

(mm) Alt Ust Alt Ust

(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 0,81 0,59 1,27 0,05
1,25 1,32 0,99 1,91 0,22
1,75 1,78 1,43 2,28 0,39
2,00 1,99 1,62 2,38 0,45
2,50 2,39 2,03 2,67 0,54
3,00 2,81 2,42 2,88 0,62
3,50 3,20 2,83 3,06 0,71
4,00 3,58 3,24 3,21 0,80
4,50 3,95 3,62 3,33 0,83
5,00 4,33 4,00 3,46 0,99
5,50 4,70 4,38 3,54 1,11
7,50 5,91 5,70 3,80 1,56

12 i i
—o—alt-kuru
10 +
——iist-kuru
8 + ust-yas
Z alt-yas
g —
4 %
2
0 ¢ ‘ | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Penetrasyon (mm)

Sekil 5.1. Geogrid katkisiz numunede yiik-penetrasyon grafigi




5.2.2. Geogridin 0,2 H tabakasinda bulunmasi durumu
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Geogridin 0,2 H tabakasinda bulundugu durumda yapilan CBR deney sonuglari

Tablo 5.6.’da, sonuglar iizerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.2.”de goriilmektedir.

Tablo 5.6. Geogridin 0,2 H tabakasinda bulundugu durum igin yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon - ..

(mm) Alt Ust Alt Ust

(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 1,39 1,29 1,30 0,42
1,25 2,14 2,29 1,79 0,68
1,75 2,62 3,11 2,06 0,85
2,00 2,75 3,46 2,18 0,93
2,50 2,91 4,09 2,35 1,05
3,00 3,05 4,64 2,49 1,15
3,50 3,17 5,20 2,64 1,25
4,00 3,39 5,74 2,73 1,35
4,50 3,67 6,23 2,81 1,46
5,00 3,98 6,74 2,87 1,58
5,50 4,31 7,24 2,92 1,68
7,50 5,53 8,94 2,98 2,15

Geogridin 0,2 H tabakasinda oldugu silt numunede yapilan deney sonuglarina gore

CBR degerleri, kuru durumda tist okuma i¢in %33,68, alt okuma icin %21,95, yas

durumda iist okuma i¢in %7,91, alt okuma i¢in %17,77 ¢ikmustur.

Yiik (kN)

12 I I
—o— alt-kuru
10 ust-kuru
g ust-yas
alt-yas
6
‘ /
4
2 /'M ‘ T !
. ‘ \ \
0 1 | ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 5.2. Geogridin 0,2 H tabakasinda bulundugu durum i¢in yiik-penetrasyon tablosu

Penetrasyon (mm)
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5.2.3. Geogridin 0,4 H tabakasinda bulunmasi durumu

Geogridin 0,4 H tabakasinda bulundugu durumda yapilan CBR deney sonuglari

Tablo 5.7.’de, sonugclar iizerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.3.’de goriilmektedir.

Geogridin 0,4 H tabakasinda oldugu silt numunede yapilan deney sonuglarina gore
CBR degerleri, kuru durumda iist okuma igin %35,41, alt okuma i¢in %29,06, yas

durumda iist okuma i¢in %9,60, alt okuma i¢in %21,59 ¢ikmustur.

Tablo 5.7. Geogridin 0,4 H tabakasinda bulundugu durum i¢in yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon ] _
(Inm) Alt Ust Alt Ust
N &N N (KN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 2,11 2,04 1,86 0,67
1,25 2,78 3,09 2,26 0,93
1,75 3,21 3,85 2,41 1,09
2,00 3,42 4,11 2,66 1,16
2,50 3,85 4,62 2,86 1,27
3,00 4,33 5,14 3,05 1,34
3,50 4,65 5,71 3,05 1,42
4,00 5,01 6,16 3,19 1,51
4,50 5,39 6,64 3,30 1,59
5,00 5,76 7,08 3,39 1,67
5,50 6,13 7,52 3,44 1,76
7,50 7,42 9,04 3,53 2,12
12 |
—o—alt-kuru
10 +
tist-kuru
8 +— ust-yas .
2 /
| alt-ya
< 6 yas g /
>
4 //.M | |
2 2 | | l —
0 T ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Penetrasyon (mm)

Sekil 5.3. Geogridin 0,4 H tabakasinda bulundugu durum i¢in yiik-penetrasyon iliskisi



5.2.4. Geogridin 0,6 H tabakasinda bulunmasi1 durumu
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Geogridin 0,6 H tabakasinda bulundugu durumda yapilan CBR deney sonuglari

Tablo 5.8.’de, sonugclar iizerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.4.’de goriilmektedir.

Tablo 5.8. Geogridin 0,6 H tabakasinda bulundugu durum igin yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon ] _
(mm) Alt Ust Alt Ust
(kN) kN  kN)  (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 1,96 1,44 0,98 0,24
1,25 3,04 2,32 1,33 0,35
1,75 3,86 3,06 1,54 0,45
2,00 4,22 3,33 1,62 0,49
2,50 4,79 3,85 1,76 0,58
3,00 5,39 4,35 1,87 0,67
3,50 5,85 4,80 1,98 0,76
4,00 6,33 5,26 2,07 0,85
4,50 6,81 5,73 2,16 0,95
5,00 7,26 6,18 2,27 1,06
5,50 7,72 6,61 2,39 1,17
7,50 9,32 8,09 2,85 1,67
12 i
—o—alt-kuru
10 +—
8 1 list-yas — —
— alt-yas 4
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=
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Penetrasyon (mm)

Sekil 5.4. Geogridin 0,6 H tabakasinda bulundugu durum igin yiik-penetrasyon iliskisi

Geogridin 0,6 H tabakasinda oldugu silt numunede yapilan deney sonuglarina gore

CBR degerleri, kuru durumda iist okuma i¢in %30,88, alt okuma icin %36,30, yas

durumda {ist okuma i¢in %5,32, alt okuma i¢in %13,28 ¢ikmustir.



5.2.5. Geogridin 0,8 H tabakasinda bulunmasi durumu
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Geogridin 0,8 H tabakasinda bulundugu durumda yapilan CBR deney sonuglari

Tablo 5.9.’de, sonugclar tizerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.5.’de goriilmektedir.

Tablo 5.9. Geogridin 0,8 H tabakasinda bulundugu durum igin yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon  Alt Ust Alt Ust
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 2,36 1,92 0,68 0,01
1,25 3,34 2.88 1,00 0,06
1,75 4,07 3,54 1,16 0,12
2,00 4,39 3,80 1,20 0,14
2,50 4,95 4,27 1,24 0,18
3,00 5,51 4,71 1,24 0,23
3,50 5,98 5,12 1,24 0,27
4,00 6,49 5,53 1,25 0,33
4,50 6,97 5,91 1,32 0,38
5,00 7,42 6,29 1,41 0,43
5,50 7,86 6,65 1,42 0,49
7,50 9,41 7,96 1,81 0,75
12 :
—o—alt-kuru
10 + ——{ist-kuru |_—
. //
8 T USt'yas / //.
g alt-yas ]
< 6
=]
=
4
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| | | | | |
01 R i ; | |
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Penetrasyon (mm)

Sekil 5.5. Geogridin 0,8 H tabakasinda bulundugu durum igin yiik-penetrasyon iliskisi

Geogridin 0,8 H tabakasinda oldugu silt numunede yapilan deney sonuglarina gore

CBR degerleri, kuru durumda iist okuma i¢in %32,66, alt okuma i¢in %37,41, yas

durumda iist okuma icin %?2,15, alt okuma i¢in %9,33 ¢cikmustir.



5.2.6. Geogridin 0,2-0,4 H tabakalarinda bulunmasi durumu
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Geogridin 0,2-0,4 H tabakasinda bulundugu durumda yapilan CBR deney sonuglari

Tablo 5.10.’de, sonuglar iizerinden cizilen grafikler Sekil 5.6.’de goriilmektedir.

Geogridin 0,2-0,4 H tabakalarinda oldugu silt numunede yapilan deney sonuglarina

gore CBR degerleri , kuru durumda tist okuma icin %27,77, alt okuma i¢in %35,01,

yas durumda iist okuma i¢in %3,98, alt okuma i¢in %11,69 ¢ikmistir.

yiik (kN)

Tablo 5.10. Geogridin 0,2-0,4 H tabakalarinda bulundugu durum igin yiik-penetrasyon degerleri

12

10

KURU YAS
Penetrasyon i} i}
(mm) Alt Ust Alt Ust
(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 2,19 1,51 0,99 0,35
1,25 3,12 1,80 1,25 0,39
1,75 3,82 2,16 1,39 0,43
2,00 4,13 2,51 1,44 0,45
2,50 4,64 3,10 1,55 0,49
3,00 5,12 3,65 1,65 0,54
3,50 5,56 4,14 1,76 0,59
4,00 5,98 4,61 1,88 0,66
4,50 6,41 5,08 1,98 0,72
5,00 6,81 5,55 2,09 0,79
5,50 7,19 6,00 2,21 0,88
7,50 8,57 7,66 2,62 1,27
\
—o—alt-kuru
| —m—ist-kuru
1+ ust-yas ///
alt-yas ‘/./././/.///I
"
/ | ] \
e | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 5.6. Geogridin 0,2-0,4 H tabakalarinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon iliskisi

Penetrasyon (mm)



5.2.7. Geogridin 0,2-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu
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Geogridin 0,2-0,6 H tabakasinda bulundugu durumda yapilan CBR deney sonuglari

Tablo 5.11.°de, sonuglar lizerinden c¢izilen grafikler Sekil 5.7.’de goriilmektedir.

Geogridin 0,2-0,6 H tabakalarinda oldugu silt numunede yapilan deney sonuclarina

gore CBR degerleri, kuru durumda iist okuma i¢in %35,77, alt okuma i¢in %30,12,

yas durumda iist okuma i¢in %6,62, alt okuma i¢in %10,31 ¢ikmustur.

Yiik (kN)

Tablo 5.11. Geogridin 0,2-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon degerleri

12

10

KURU YAS
Penetrasyon ] .
(mm) Alt Ust Alt Ust
(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 2,14 1,68 1,09 0,44
1,25 2,82 2,75 1,29 0,66
1,75 3,33 3,59 1,36 0,79
2,00 3,58 3,95 1,36 0,82
2,50 3,99 4,56 1,36 0,88
3,00 4,39 5,14 1,47 0,93
3,50 4,78 5,68 1,59 0,96
4,00 5,14 6,20 1,73 1,01
4,50 5,54 6,71 1,86 1,07
5,00 5,93 7,15 1,99 1,12
5,50 6,32 7,60 2,12 1,21
7,50 7,68 9,14 2,62 1,54
\
—o—alt-kuru
iist-kuru
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Sekil 5.7. Geogridin 0,2-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon iliskisi

Penetrasyon (mm)



5.2.8. Geogridin 0,2-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu
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Geogridin 0,2-0,8 H tabakasinda bulundugu durumda yapilan CBR deney sonuglari

Tablo 5.12.°de, sonuglar iizerinden cizilen grafikler Sekil 5.8.’de goriilmektedir.

Geogridin 0,2-0,8 H tabakalarinda oldugu silt numunede yapilan deney sonuglarina

gore CBR degerleri, kuru durumda iist okuma igin %32,71, alt okuma i¢in %29,01,

yas durumda iist okuma i¢in %6,31, alt okuma i¢in %13,33 ¢ikmustur.

Yiik (kN)

12

10

Tablo 5.12. Geogridin 0,2-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon ] .
(mm) Alt Ust Alt Ust
(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 2,01 1,80 0,96 0,25
1,25 2,81 2,69 1,28 0,45
1,75 3,27 3,39 1,52 0,65
2,00 3,42 3,67 1,55 0,73
2,50 3,84 4,32 1,76 0,84
3,00 4,20 4,68 1,88 0,91
3,50 4,54 5,14 1,99 0,98
4,00 4,88 5,62 2,08 1,05
4,50 5,25 6,07 2,18 1,12
5,00 5,60 6,54 2,29 1,20
5,50 5,94 6,98 2,41 1,29
7,50 7,17 8,48 2,84 1,68
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Sekil 5.8. Geogridin 0,2-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon iliskisi

Penetrasyon (mm)
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Geogridin 0,4-0,6 H tabakasinda bulundugu durumda yapilan CBR deney sonuglar1

Tablo 5.13.’de, sonuglar iizerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.9.’da goriilmektedir.

Tablo 5.13. Geogridin 0,4-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon - =
(mm) Alt Ust Alt Ust
(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 1,72 0,74 1,56 0,29
1,25 2,67 1,19 2,16 0,71
1,75 3,46 1,74 2,44 0,95
2,00 3,80 1,98 2,72 1,00
2,50 4,39 2,55 2,98 1,05
3,00 4,95 3,04 3,19 1,08
3,50 5,49 3,55 3,38 1,11
4,00 5,96 4,04 3,53 1,14
4,50 6,45 4,50 3,67 1,18
5,00 6,91 4,98 3,74 1,22
5,50 7,32 5,46 3,76 1,27
7,50 8,86 6,96 3,88 1,51
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Sekil 5.9. Geogridin 0,4-0,6 H tabakalarmda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon iliskisi

Penetrasyon (mm)

Geogridin 0,4-0,6 H tabakalarinda oldugu silt numunede yapilan deney sonuglarina

gore CBR degerleri, kuru durumda iist okuma i¢in %24,91, alt okuma i¢in %35,54,

yas durumda iist okuma i¢in %7,93, alt okuma i¢in %22,48 ¢cikmustir.
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Geogridin 0,4-0,8 H tabakasinda bulundugu durumda yapilan CBR deney sonuglari

Tablo 5.14.’da, sonuglar iizerinden cizilen grafikler Sekil 5.10.’da goriilmektedir.

Tablo 5.14. Geogridin 0,4-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon = =
(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 1,60 1,14 1,00 0,67
1,25 2,65 2,02 1,14 0,93
1,75 3,48 3,01 1,16 1,03
2,00 3,84 3,42 1,19 1,07
2,50 4,49 4,15 1,27 1,14
3,00 5,06 4,79 1,48 1,22
3,50 5,60 5,39 1,64 1,31
4,00 6,11 5,96 1,79 1,40
4,50 6,62 6,51 1,94 1,49
5,00 7,09 7,02 2,10 1,59
5,50 7,58 7,51 2,25 1,69
7,50 9,32 9,13 2,85 2,09
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Sekil 5.10. Geogridin 0,4-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon iliskisi

Penetrasyon (mm)

Geogridin 0,4-0,8 H tabakalarinda oldugu silt numunede yapilan deney sonuglarina

gore CBR degerleri, kuru durumda iist okuma i¢in %35,12, alt okuma i¢in %35,47,

yas durumda iist okuma i¢in %38,62, alt okuma i¢in %10,52 ¢ikmustir.
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5.2.11. Geogridin 0,6-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu

Geogridin 0,6-0,8 H tabakasinda bulundugu durumda yapilan CBR deney sonuglar1

Tablo 5.15.’de, sonuglar iizerinden c¢izilen grafikler Sekil 5.11.’de goriilmektedir.

Tablo 5.15. Geogridin 0.6-0.8 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiikk-penetrasyon degerleri

Penetrasyon KURU = YAS =
(mm) Alt Ust Alt Ust
(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 3,46 1,97 1,13 0,61
1,25 4,56 2,96 1,38 1,09
1,75 5,27 3,61 1,45 1,41
2,00 5,62 3,91 1,46 1,51
2,50 6,24 4,45 1,48 1,64
3,00 6,84 491 1,58 1,73
3,50 7,39 5,36 1,74 1,82
4,00 7,95 5,83 1,92 1,92
4,50 8,44 6,26 2,07 2,01
5,00 8,92 6,68 2,24 2,12
5,50 9,32 7,05 2,39 2,22
7,50 11,11 8,37 3,05 2,62
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Sekil 5.11. Geogridin 0,6-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik penetrasyon iliskisi

Geogridin 0,6-0,8 H tabakalarinda oldugu silt numunede yapilan deney sonuglarina
gore CBR degerleri, kuru durumda iist okuma i¢in %33,59, alt okuma i¢in %47,17,
yas durumda {ist okuma i¢in %12,35, alt okuma i¢in %11,20 ¢ikmustir.
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5.3. Kil Zemin Uzerinde Yapilan CBR Deney Sonugclari

Kil zemin {izerinde, biri dogal numune olmak tizere 11’1 kuru, 11’1 yas 22 adet CBR
deneyi yapilmistir. Deneylerde geogrid ilavesi tek ve ¢ift tabaka olarak, kalibin farkli

bolgelerine yerlestirilmek suretiyle gergkelestirilmistir.

5.3.1. Geogrid katkisiz numune

Geogrid ilavesinin bulunmadigi numunede yapilan CBR deney sonuglari Tablo
5.16.’da, sonuglar iizerinden cizilen grafikler Sekil 5.12.’de goriilmektedir. Geogrid
katkisinin bulunmadig1 durumda kil numunede yapilan deney sonuglarina gére, CBR
degerleri, kuru durumda iist okuma icin %12,13, alt okuma igin %14,48, yas

durumda iist okuma igin %1,07, alt okuma i¢in %5,95 ¢ikmustir.

Tablo 5.16. Geogrid katkisiz numunede yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon _ _

(mm) Alt Ust Alt Ust

) N &N (kN
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 0,94 0,75 0,41 0,08
1,25 1,31 1,07 0,57 0,10
1,75 1,59 1,33 0,68 0,12
2,00 1,71 1,44 0,72 0,13
2,50 1,92 1,61 0,79 0,14
3,00 2,05 1,76 0,85 0,15
3,50 2,22 1,91 0,89 0,16
4,00 2,36 2,03 0,94 0,18
4,50 2,48 2,15 0,98 0,19
5,00 2,59 2,25 1,02 0,20
5,50 2,69 2,36 1,06 0,21

7,50 3,04 2,75 1,18 0,27
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Sekil 5.12. Geogrid katkisiz numunede yiik-penetrasyon iliskisi

5.3.2. Geogridin 0,2 H tabakasinda bulunmasi1 durumu

Geogridin 0,2 H tabakasinda bulundugu numunede yapilan CBR deney sonuglari
Tablo 5.17.’de, sonuclar {izerinden cizilen grafikler Sekil 5.13.’de goriilmektedir.
Geogridin 0,2 H tabakasinda bulundugu durumda kil numunede yapilan deney
sonuglara gore CBR degerleri, kuru durumda iist okuma i¢in %12,17, alt okuma

icin %12,80, yas durumda iist okuma i¢in %3,45, alt okuma i¢in %4,09 ¢ikmustr.

Tablo 5.17. Geogridin 0,2 H tabakalarinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon . =

(mm) Alt Ust Alt Ust

&N)  (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 0,84 0,82 0,28 0,19
1,25 1,17 1,13 0,38 0,26
1,75 1,42 1,35 0,45 0,34
2,00 1,52 1,45 0,48 0,38
2,50 1,69 1,61 0,54 0,44
3,00 1,85 1,78 0,59 0,50
3,50 1,98 1,91 0,63 0,55
4,00 2,10 2,04 0,67 0,61
4,50 2,21 2,16 0,71 0,65
5,00 2,31 2,26 0,76 0,69
5,50 2,41 2,36 0,79 0,73

7,50 2,72 2,72 0,92 0,86
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Sekil 5.13. Geogridin 0,2 H tabakasinda bulunmas1 durumu i¢in yiik-penetrasyon iliskisi

5.3.3. Geogridin 0,4 H tabakasinda bulunmasi1 durumu

Geogridin 0,4 H tabakasinda bulundugu numunede yapilan CBR deney sonuglari
Tablo 5.18.’de, sonuclar {izerinden cizilen grafikler Sekil 5.14.’de goriilmektedir.
Geogridin 0,4 H tabakasinda bulundugu durumda kil numunede yapilan deney
sonuglaria gore CBR degerleri, kuru durumda tist okuma i¢in %12,71, alt okuma i¢i

%14,71, yas durumda iist okuma i¢in %1,44, alt okuma i¢in %5,95 ¢ikmustr.

Tablo 5.18. Geogridin 0,4 H tabakasinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon degerleri

Penetrasyon KURU _‘ YAS i}

(mm) Alt Ust Alt Ust

(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 0,92 0,91 0,44 0,11
1,25 1,32 1,24 0,59 0,14
1,75 1,61 1,44 0,69 0,16
2,00 1,74 1,53 0,73 0,17
2,50 1,95 1,68 0,79 0,19
3,00 2,12 1,84 0,84 0,21
3,50 2,27 1,98 0,87 0,23
4,00 2,41 2,11 0,91 0,24
4,50 2,54 2,24 0,94 0,26
5,00 2,66 2,36 0,98 0,27
5,50 2,76 2,48 1,01 0,28

7,50 3,14 2,91 1,14 0,34
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Sekil 5.14. Geogridin 0,4 H tabakasinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon iliskisi

5.3.4. Geogridin 0,6 H tabakasinda bulunmasi1 durumu

Geogridin 0,6 H tabakasinda bulundugu numunede yapilan CBR deney sonuglari
Tablo 5.19.’de, sonuclar {izerinden cizilen grafikler Sekil 5.15.’de goriilmektedir.
Geogridin 0,6 H tabakasinda bulundugu durumda kil numunede yapilan deney
sonuglara gore CBR degerleri, kuru durumda {ist okuma i¢in %12,62, alt okuma

icin %14,84, yas durumda iist okuma i¢cin %1,76, alt okuma i¢in %4,16 ¢ikmustr.

Tablo 5.19. Geogridin 0,6 H tabakasinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon degerleri

Penetrasyon KURU _‘ YAS i}

(mm) Alt Ust Alt Ust
(kN) (kN) (kN) (kN)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 0,94 0,88 0,30 0,14
1,25 1,35 1,21 0,39 0,16
1,75 1,66 1,43 0,47 0,19
2,00 1,77 1,52 0,50 0,21
2,50 1,96 1,67 0,55 0,23
3,00 2,14 1,82 0,60 0,25
3,50 2,26 1,95 0,64 0,27
4,00 2,42 2,06 0,68 0,28
4,50 2,54 2,18 0,71 0,30
5,00 2,67 2,28 0,74 0,31
5,50 2,79 2,40 0,78 0,33

7,50 3,16 2,78 0,89 0,39
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Sekil 5.15. Geogridin 0,6 H tabakasinda bulunmas1 durumu i¢in yiik-penetrasyon iligkisi

5.3.5. Geogridin 0,8 H tabakasinda bulunmasi durumu

Penetrasyon (mm)
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Geogridin 0,8 H tabakasinda bulundugu numunede yapilan CBR deney sonuglari

Tablo 5.20.’da, sonuglar {lizerinden cizilen grafikler Sekil 5.16.’da goriilmektedir.

Geogridin 0.8 H tabakasinda bulundugu durumda kil numunede yapilan deney

sonuclarina gére CBR degerleri, kuru durumda iist okuma i¢in %12,97 , alt okuma

i¢cin %13,68, yas durumda iist okuma i¢in %2,00, alt okuma i¢in %7,11 ¢ikmustir.

Tablo 5.20. Geogridin 0,8 H tabakasinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon degerleri

Penetrasyon KURU = -

(mm) Alt Ust Alt Ust

(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 0,84 0,84 0,48 0,12
1,25 1,24 1,19 0,66 0,17
1,75 1,51 1,45 0,79 0,21
2,00 1,60 1,55 0,84 0,23
2,50 1,81 1,72 0,94 0,26
3,00 1,98 1,87 1,02 0,29
3,50 2,12 2,01 1,09 0,32
4,00 2,25 2,14 1,15 0,34
4,50 2,38 2,25 1,21 0,36
5,00 2,52 2,36 1,27 0,38
5,50 2,64 2,48 1,34 0,40
7,50 3,05 2,82 1,48 0,48
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Sekil 5.16. Geogridin 0,8 H tabakasinda bulunmas: durumu igin yiik-penetrasyon iligkisi

5.3.6. Geogridin 0,2-0,4 H tabakalarinda bulunmasi durumu

Penetrasyon (mm)
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Geogridin 0,2-0,4 H tabakalarinda bulundugu numunede yapilan CBR deney

sonuclart Tablo 5.21.°de, sonuglar {iizerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.17.°de

goriilmektedir. Geogridin 0,2-0,4 H tabakasinda bulundugu durumda kil numunede

yapilan deney sonuclarmma gére CBR degerleri, kuru durumda iist okuma igin

%12,88, alt okuma icin %14,53, yas durumda {ist okuma i¢in %6,54, alt okuma i¢in

%8,75 ¢ikmustir.

Tablo 5.21. Geogridin 0,2-0,.4 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon = =

(mm) Alt Ust Alt Ust

(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 0,95 0,84 0,48 0,41
1,25 1,36 1,21 0,78 0,57
1,75 1,64 1,44 0,96 0,70
2,00 1,76 1,54 1,04 0,75
2,50 1,92 1,71 1,16 0,86
3,00 2,08 1,87 1,26 0,96
3,50 2,21 2,01 1,35 1,06
4,00 2,34 2,14 1,42 1,14
4,50 2,47 2,28 1,48 1,22
5,00 2,56 2,41 1,55 1,31
5,50 2,67 2,53 1,61 1,38
7,50 3,01 2,96 1,79 1,63




78

4 T
—o— alt-kuru
ist-kuru
3 — .
ust-yas ///
é alt-yas //o/‘
=2 —
> //
L
/ |
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Penetrasyon (mm)

Sekil 5.17. Geogridin 0,2-0,4 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon iliskisi

5.3.7. Geogridin 0,2-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu

Geogridin 0,2-0,6 H tabakalarinda bulundugu numunede yapilan CBR deney
sonuclart Tablo 5.22.°de, sonuglar {iizerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.18.°de
goriilmektedir. Geogridin 0,2-0,6 H tabakasinda bulundugu durumda kil numunede
yapilan deney sonuclarmma gére CBR degerleri, kuru durumda iist okuma igin
%14,57, alt okuma icin %15,37, yas durumda {ist okuma i¢in %1,60, alt okuma i¢in
%4,89 ¢ikmistir.

Tablo 5.22. Geogridin 0,2-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon degerleri

Penetrasyon KURU = YAS -

(mm) Alt Ust Alt Ust

N 6NN (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 1,04 0,96 0,37 0,11
1,25 1,45 1,39 0,51 0,14
1,75 1,73 1,65 0,59 0,18
2,00 1,79 1,76 0,61 0,19
2,50 2,04 1,93 0,65 0,21
3,00 2,19 2,09 0,67 0,24
3,50 2,35 2,24 0,70 0,25
4,00 2,47 2,38 0,73 0,27
4,50 2,61 2,51 0,76 0,29
5,00 2,75 2,65 0,80 0,31
5,50 2,86 2,78 0,84 0,32

7,50 3,26 3,22 1,00 0,40
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Sekil 5.18. Geogridin 0,2-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon iliskisi

5.3.8. Geogridin 0,2-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu

Geogridin 0,2-0,8 H tabakalarinda bulundugu numunede yapilan CBR deney
sonuclar1 Tablo 5.23.’de, sonuclar {izerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.18.°de
goriilmektedir. Geogridin 0,2-0,8 H tabakalarinda bulundugu durumda kil numunede
yapilan deney sonuglarina gore CBR degerleri, kuru durumda {ist okuma ig¢in
%12,84, alt okuma icin %13,51, yas durumda {ist okuma i¢in %2,80, alt okuma i¢in
%6,98 ¢ikmustir.

Tablo 5.23. Geogridin 0,2-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon ] _

(mm) Alt Ust Alt Ust

(kN) (kN) (&N) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 0,89 0,91 0,46 0,12
1,25 1,23 1,24 0,65 0,19
1,75 1,49 1,45 0,79 0,27
2,00 1,54 1,53 0,84 0,31
2,50 1,79 1,70 0,92 0,37
3,00 1,95 1,85 0,99 0,42
3,50 2,09 1,99 1,05 0,46
4,00 2,23 2,12 1,11 0,49
4,50 2,36 2,24 1,16 0,53
5,00 2,48 2,38 1,21 0,56
5,50 2,60 2,49 1,27 0,58

7,50 3,16 2,94 1,46 0,69
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Sekil 5.19. Geogridin 0,2-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon iliskisi

5.3.9. Geogridin 0,4-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu

Geogridin 0,4-0,6 H tabakalarinda bulundugu numunede yapilan CBR deney
sonuclart Tablo 5.24.°de, sonuclar iizerinden c¢izilen grafikler Sekil 5.19.°da
goriilmektedir. Geogridin 0,4-0,6 H tabakalarinda bulundugu durumda kil numunede
yapilan deney sonuglarina gore CBR degerleri, kuru durumda {ist okuma ig¢in
%14,31, alt okuma icin %16,17, yas durumda {ist okuma i¢in %38,13, alt okuma i¢in
%38,49 ¢ikmustir.

Tablo 5.24. Geogridin 0,4-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon ~ ~

(mm) Alt Ust Alt Ust

(&N) (&N) (kN) (&N)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 1,26 0,96 0,59 0,42
1,25 1,61 1,33 0,80 0,64
1,75 1,83 1,54 0,95 0,84
2,00 1,97 1,70 1,01 0,92
2,50 2,14 1,89 1,12 1,08
3,00 2,31 2,06 1,22 1,19
3,50 2,46 2,20 1,30 1,31
4,00 2,60 2,35 1,37 1,41
4,50 2,73 2,48 1,44 1,50
5,00 2,86 2,61 1,49 1,59
5,50 2,98 2,75 1,55 1,66

7,50 3,36 3,18 1,74 1,91
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Sekil 5.20. Geogridin 0,4-0,6 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon iliskisi

5.3.10. Geogridin 0,4-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu

Geogridin 0,4-0,8 H tabakalarinda bulundugu numunede yapilan CBR deney
sonuclar1 Tablo 5.25.°de, sonuclar {izerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.20.’de
goriilmektedir. Geogridin 0,4-0,8 H tabakalarinda bulundugu durumda kil numunede
yapilan deney sonuglarina gore CBR degerleri, kuru durumda {ist okuma ig¢in
%14,75, alt okuma icin %14,33, yas durumda iist okuma i¢in %1,24, alt okuma i¢in
%6,31 ¢ikmustir.

Tablo 5.25. Geogridin 0.4-0.8 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon ~ ~

(mm) Alt Ust Alt Ust

(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 0,99 1,01 0,45 0,07
1,25 1,32 1,41 0,61 0,11
1,75 1,59 1,68 0,72 0,13
2,00 1,69 1,79 0,76 0,14
2,50 1,90 1,95 0,84 0,16
3,00 2,07 2,11 0,89 0,18
3,50 2,22 2,25 0,95 0,20
4,00 2,36 2,38 1,00 0,21
4,50 2,49 2,53 1,05 0,23
5,00 2,63 2,65 1,08 0,24
5,50 2,76 2,78 1,12 0,25

7,50 3,22 3,21 1,30 0,32
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Sekil 5.21. Geogridin 0.4-0.8 H tabakalarinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon iliskisi

5.3.11. Geogridin 0,6-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu

Geogridin 0,6-0,8 H tabakalarinda bulundugu numunede yapilan CBR deney
sonuclart Tablo 5.26.’da, sonuglar {iizerinden ¢izilen grafikler Sekil 5.21.°de
goriilmektedir. Geogridin 0,4-0,8 H tabakalarinda bulundugu durumda kil numunede
yapilan deney sonuclarmma gére CBR degerleri, kuru durumda iist okuma igin
%12,37, alt okuma i¢in %16,15, yas durumda iist okuma i¢in %2,89, alt okuma i¢in
%7,40 ¢ikmustir.

Tablo 5.26. Geogridin 0,6-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu igin yiik-penetrasyon degerleri

KURU YAS
Penetrasyon - =

(mm) Alt Ust Alt Ust

(kN) (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,75 1,25 0,88 0,51 0,13
1,25 1,61 1,19 0,72 0,21
1,75 1,86 1,39 0,88 0,29
2,00 1,96 1,48 0,94 0,33
2,50 2,14 1,64 0,98 0,38
3,00 2,32 1,86 1,08 0,42
3,50 2,48 1,94 1,13 0,46
4,00 2,64 2,06 1,18 0,50
4,50 2,79 2,20 1,22 0,53
5,00 2,94 2,33 1,27 0,56
5,50 3,08 2,46 1,33 0,59

7,50 3,54 2,88 1,55 0,68
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Sekil 5.22. Geogridin 0,6-0,8 H tabakalarinda bulunmasi durumu i¢in yiik-penetrasyon iliskisi

5.4. Silt zeminin Kaliforniya Tasima Oram degerleri

Kaliforniya tagima orani, Kaliforniya kirma tasinin yiik penetrasyon degerlerinin,
mevcut deney yapilan zemine oranlanmasidir. Bu degerler Kaliforniya kirma tasi i¢in
1,25 mm penetrasyonda 0,84 kN, 2,50 mm penetrasyonda 13,2 kN ve 5,00 mm
penetrasyonda 20 kN’dir. Silt zemin lizerinde gergeklestirilen deney sonuglarina gore
elde edilen CBR degerleri Tablo 5.27°de, bu degerler sonucunda ¢izilen grafikler
Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de verilmistir.

Tablo 5.27. Silt zeminin CBR degerleri

N YAS KURU
NUMUNE TiPi . .

UST ALT UST ALT

GEOGRIDSIZ 4,95 20,17 20,00 21,65
02 H 7,91 17,77 33.68 21,95

%11; ks 04H 9,60 2159 3541 29,06
GEOGRID 06 H 532 1328 30,88 3630
0,8 H 2,15 9,33 3226 3741

02-04H 3,98 1,60 2777 3501

CiFT 02-06H 6,62 1031 3577 30,12
N ka  O208H 631 1333 3271 29,01
GEOGRID 04-06H 793 2248 2491 34,54
0,4-08H 8,62 10,52 3512 3547

06-0,8H 12,35 11,20 33,59 47,14
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Sekil 5.24. Cift tabaka geogrid ilaveli silt zeminin yiik- penetrasyon iligkisi
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Geogrid katkisi, kuru numunelerde tek ve ¢ift tabaka fark etmeksizin alt ve iist

okumalarda CBR degerlerini arttirmistir. Yas numunelerde, iist okumalar i¢in 0,2 H

ve 0,2-0,4 H tabakalar1 hari¢ geogrid katkis1 zemini iyilestirmistir. Alt okumalar i¢in

0,4 H ve 0,4-0,6 H tabakalarinda iyilesme saglanip diger durumlarda iyilesme

gozlemlenmemistir. Deneyler sonucunda ulasilan en yiiksek ve en diisik CBR

degerleri sirasiyla %47,14 ve %3,98 dir.
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5.5. Kil zeminin Kaliforniya Tasima Oram degerleri

Kil zemin iizerinde gergeklestirilen deney sonuglarma goére elde edilen CBR
degerleri Tablo 5.28’de, bu degerler sonucunda ¢izilen grafikler Sekil 5.25. ve Sekil
5.26.’da verilmistir. Geogrid katkist {ist okumalarda her durumda kil zeminde
tyilestirme saglamistir. Kuru numunelerde alt okumalarda 0,2 H, 0,8 H, 0,2-0,8 H,
0,4-0,8 H durumlar hari¢ iyilestirme saglanmistir. Yas numunelerde alt okumalar
icin 0,2 H, 0,6 H ve 0,2-0,6 H durumlar1 hari¢ iyilestirme saglanmistir. Deneyler
sonucunda ulagilan en yiliksek ve en diisik CBR degerleri sirasiyla %16,17 ve

%1,07°dir.

Tablo 5.28. Kil zeminin CBR degerleri

. YAS KURU
NUMUNE TiPi _ _
UST ALT UST ALT
GEOGRIDSIZ 1,07 5.95 12.13 14.48
02 H 345 4,09 12,17 12.80
TEK 04H 1,44 5.95 12,71 14,71
TABAKA : : ’ ’
GEOGRID 06 H 1,76 416 12,62 14,84
0.8 H 2,00 7.11 12,97 13.68
02-04H 654 8,75 12.88 14,53
, 02-06H 1,60 4,89 14,57 1537
TA%[i;A 02-08H 280 6,98 12.84 13,51
GEOGRID 04-0.6H 813 8,49 1431 16,17
04-08H 124 631 14,75 1433
06-08H 2,89 7.40 12,37 16.15
12
_ —+—YAS-UST
S YAS-ALT
v 8 .
o KURU-UST
KURU-ALT
4 Py
/ \G— * —*
0
Geogridsiz 02 H 04H 0.6 H 0.8 H
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Sekil 5.25. Tek tabaka geogrid ilaveli kil zeminin yiik- penetrasyon iligkisi
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Sekil 5.26. Cift tabaka geogrid ilaveli kil zeminin yiik- penetrasyon iliskisi

5.6. Silt ve Kil Zemin icin Sisme Degerleri

Yas olarak deneye tabi tutulacak numuneler sikistirma sonrasinda 96 saat siireyle su
dolu kaplarda bekletilerek, zeminlerin sisme miktarlar1 Ol¢lilmiistiir. Silt ve kil
numuneler i¢in Tablo 5.29.’de sisme degerleri, Sekil 5.27.’de bu degerlerin grafik

hali goriilmektedir.

Tablo 5.29. Silt ve kil zeminde sisme degerleri

NUMUNE TiPi SILT KiL

(mm) (mm)

GEOGRIDSIiZ 1.32 6.03

0,2H 0,94 3,92

TEK 0,4 H 1,07 5,65
TABAKA

GEOGRIiD 0.6 H 0,95 4,89

0,8 H 2,29 3,45

0’2'074 H 1,16 2’03

0’2'056 H 1,50 5,17

CIFT 0208H 1,63 566
TABAKA

GEOGRID 04-06H 0,88 1,89

04-08H 1,07 5,79

0,6-0.8H 081 3,89




87

7
6 *—\
: AN
T, \//\\ N N
:: N/ \/
& V \/ —o—Silt
29 A\ ol
——
1 ~—~ - / \/’\ - !
- — - o
0 T T T T T T T T T T
R AS RS RS NS RS RS RS RS RS
4505 Q’\» o O Q?) Q?‘ ’VQ‘ Q?’ b‘Q\ Q?) ‘09‘37
&L ¥ oY oF oY o o
o
Geogridin yeri

Sekil 5.27. Silt ve kil zeminin sigme degerleri iliskisi

Kil numunelerde, bazalt geogridin katkisi tiim numunelerde sisme degerlerini
azaltmistir. Geogridsiz dogal numunede 6,03 mm sisme degerleri elde edilirken,

geogrid katkisi ile bu deger 1,89 mm’ye gerilemistir.

Silt numunelerde geogrid ilavesinin olumlu katkist her numunede goriilmemistir.
Geogridsiz dogal numunede 1,32 mm sigsme degeri elde edilirken geogrid katkisi ile
bu deger 0,81 mm sigsmeye kadar gerilemistir. Maksimum sisme degerine ise

geogridin 0.8 H tabakasinda bulundugu durumda 2,29 mm ile ulagiimistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, bazalt fiberden iiretilmis bazalt geogridin silt ve kil zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanimi arastirilmis ve alternatif olarak kullanilabilecegi ortaya
konmustur. Silt ve kil zeminler lizerinde 11°1 suda bekletilmis ve 11’1 bekletilmemis
olarak toplamda 44 adet Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) deneyi yapilmistir.
Deneylerde kullanilan silt zemin Adapazari Yenigiin mahallesinden, kil zemin 1.

Organize Sanayi bolgesinden elde edilmistir.

Kil ve silt numuneler dogal ve bazalt geogrid katkili olarak deneylere tabi
tutulmuglardir. Deneylerde geogridin zemin igerisindeki konumu, sayist ve artan su
muhtevasinin etkisi incelenerek, bazalt geogridin varliginin olusturdugu etki

gbzlemlenmistir.

Silt zeminler iizerinde yapilan deneylerde, acikta kurutulmus 3900 gram silte, 500
gram su eklenerek su muhtevast %15 olan deney numunesi hazirlanmistir. Kil
zeminler ilizerinde yapilan deneylerde ise acikta kurutulmus 3560 gram kile, 500
gram su eklenerek su muhtevasi %24 olan deney numunesi hazirlanmisti. CBR
kaliplarinda sikistirma islemi 5 tabaka halinde her tabakaya standart proktor aleti ile
55 vurus yapilmak suretiyle gerceklestirilmistir. Her tabakaya, silt zeminde 860 gr,
kil zeminde 840 gram numune konmustur. Sikistirma isleminin sonrasinda suda
bekletilmeyen numuneler direkt olarak, suda bekleyen numuneler ise 96 saat siireyle
su dolu kapta bekletildikten sonra deneye tabi tutulmuslardir. Iki zemin tiirii icin de
geogrid katkisiz, tek tabaka geogrid katkili ve ¢ift tabaka geogrid katkilt numuneler
tizerinde deneyler gergeklestrilmistir. Tek tabaka geogridler kalibin 0,2 H, 0,4 H, 0,6
H ve 0,8 H noktalarina, ¢ift tabaka geogridler 0,2-0,4 H, 0,2-0,6 H, 0,2-0,8 H, 0,4-0,6
H, 0,4-0,8 H, 0,6-0,8 H noktalarina yerlestirilmislerdir.
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Silt zeminde, tek tabaka geogrid katkisi ile suda bekletilmemis numunelerde
gerceklestirilen Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) deneylerinde tiim numunelerde
tyilesme saglanmistir. Ulasilan en yiiksek CBR degerleri, iist okumada geogridin 0,4
H tabakasinda bulundugu durumda %35,41, alt okumada geogridin 0,8 H
tabakasinda bulundugu durumda %37,41 ile saglanmistir. Sirasiyla, %77 ve %73

oranlarinda iyilesme saglanmistir.

Silt zeminde, cift tabaka geogrid katkisi ile suda bekletilmemis numunelerde
gerceklestirilen Kaliforniya Tagima Orani (CBR) deneylerinde tiim numunelerde
iyilesme saglanmistir. Ulasilan en yiiksek CBR degerleri, list okumada geogridin 0,2-
0,6 H tabakasinda bulundugu durumda %35,77, alt okumada geogridin 0,6-0,8 H
tabakasinda bulundugu durumda %47,14 ile saglanmistir. Sirastyla, %79 ve %118

oranlarinda iyilesme saglanmistir.

Silt zeminde, tek tabaka geogrid katkis1 ile suda bekletilmis numunelerde
gerceklestirilen Kaliforniya Tasima Orant (CBR) deneylerinde {ist okumada
geogridin 0.8 H tabakasinda bulundugu durum hari¢ diger tim numunelerde
tyilestirilme saglanirken, alt okumada sadece geogridin 0,4 H tabakasinda bulundugu
durumda iyilesme saglanmistir. Ulagilan en yiiksek CBR degerleri, iist okumada
geogridin 0,4 H tabakasinda bulundugu durumda %9,6, alt okumada geogridin 0,4 H
tabakasinda bulundugu durumda %21,59 ile saglanmistir. Sirasiyla, %94 ve %7

oranlarinda iyilesme saglanmistir.

Silt zeminde, ¢ift tabaka geogrid katkisi ile suda bekletilmis numunelerde
gerceklestirilen Kaliforniya Tagima Oram1 (CBR) deneylerinde iist okumada
geogridin 0,2-0,4 H tabakalarinda bulundugu durum hari¢ diger tiim numunelerde
tyilestirilme saglanirken, alt okumada sadece geogridin 0,4-0,6 H tabakasinda
bulundugu durumda iyilesme saglanmistir. Ulasilan en yliksek CBR degerleri, iist
okumada geogridin 0,6-0,8 H tabakasinda bulundugu durumda %12,35, alt okumada
geogridin 0,4-0,6 H tabakasinda bulundugu durumda %22,48 ile saglanmistir.

Sirasiyla, %149,5 ve %11,5 oranlarinda iyilesme saglanmustir.
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Sisme degerleri incelendiginde geogrid katkisiz numunede 1,32 mm sisme
gozlemlenmistir. Tek tabaka geogridin kullanildigi numunelerde geogridin 0,8 H
tabakasinda bulundugu durum hari¢ diger tim numunelerde sisme degerleri
azalmistir. Cift tabaka geogridin kullanildigi numunelerde geogridin 0,2-0,6 H ve
0,2-0,8 H tabakalarinda bulundugu durum hari¢ diger tim numunelerde sisme
degerleri azalmistir. Olgiilen en yiiksek sisme degeri geogridin 0,8 H tabakasinda
bulundugu durumda 2,29 mm, en diisikk sisme degeri 0,6-0,8 H tabakasinda

bulundugu durumda 0,81 mm’dir.

Tiim deneyler sonucunda ulasilan en yiiksek CBR degeri %47,14 iken, en diisiik
CBR degeri %2,15°dir. Silt zemin i¢in artan su muhtevalar1 ve sisme miktarlart CBR
degerlerini ciddi oranlarda diigiirmiistiir. Degerlerden de goriilecegi iizere CBR
sonugclar1 genis bir bant araligina yayilmistir. Bu nedenle geogrid takviyesi yapilsa da

silt zeminin dolgu olarak kullanilmasina kusku ile bakilmas1 dnerilmektedir.

Kil zeminde, tek tabaka geogrid katkisi ile suda bekletilmemis numunelerde
gerceklestirilen Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneylerinde {ist okumada tiim
numunelerde iyilesme saglanirken, alt okumada geogridin 0,4 H ve 0,6 H
tabakalarinda bulundugu durumda iyilesme saglanmistir. Ulasilan en yiiksek CBR
degerleri, iist okumada geogridin 0,8 H tabakasinda bulundugu durumda %12,97, alt
okumada geogridin 0,6 H tabakasinda bulundugu durumda %14,84 ile saglanmistir.

Sirasiyla, %7 ve %2,5 oranlarinda iyilesme saglanmistir.

Kil zeminde, cift tabaka geogrid katkisi ile suda bekletilmemis numunelerde
gerceklestirilen Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneylerinde {ist okumada tiim
numunelerde iyilesme saglanirken, alt okumada geogridin 0,2-0,8 H ve 0,4-0,8 H
tabakalarinda bulundugu durum harig¢ iyilesme saglanmistir. Ulagilan en yliksek CBR
degerleri, list okumada geogridin 0,4-0,8 H tabakasinda bulundugu durumda %14,75,
alt okumada geogridin 0,4-0,6 H tabakasinda bulundugu durumda %16,17 ile

saglanmistir. Sirasiyla, %22 ve %12 oranlarinda iyilesme saglanmistir.
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Kil zeminde, tek tabaka geogrid katkist ile suda bekletilmis numunelerde
gerceklestirilen Kaliforniya Tasima Orani1 (CBR) deneylerinde {ist okumada tiim
numunelerde iyilesme saglanirken, alt okumada sadece geogridin 0,8 H tabakasinda
bulundugu durumda iyilesme saglanmistir. Ulasilan en yliksek CBR degerleri, tist
okumada geogridin 0,2 H tabakasinda bulundugu durumda %3,45, alt okumada
geogridin 0,8 H tabakasinda bulundugu durumda %?7,11 ile saglanmistir. Sirasiyla,

%222 ve %19,5 oranlarinda iyilesme saglanmistir.

Kil zeminde, ¢ift tabaka geogrid katkisi ile suda bekletilmis numunelerde
gerceklestirilen Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneylerinde {ist okumada tiim
numunelerde iyilesme saglanirken, alt okumada geogridin 0,2-0,6 H tabakasinda
bulundugu durum hari¢ tiim numunelerde iyilesme saglanmistir. Ulasilan en yliksek
CBR degerleri, iist okumada geogridin 0,4-0,6 H tabakasinda bulundugu durumda
%8,13, alt okumada geogridin 0,2.0,4 H tabakasinda bulundugu durumda %8,75 ile

saglanmistir. Sirasiyla, %660 ve %47 oranlarinda iyilesme saglanmstir.

Sisme degerleri incelendiginde geogrid katkisiz numunede 6,03 mm sisme
gozlemlenmistir. Geogrid katkist tiim numunelerde sisme degerlerini azaltarak
olumlu bir etki gdstermistir. Olgiilen en diisiik sisme degeri geogridin 0,4-0,6 H

tabakasinda bulundugu durumda 1,89 mm’dir.

Tim deneyler sonucunda ulasilan en yliksek CBR degeri %16,17, en diisik CBR
degeri %1,07°dir. Kil zeminde artan su muhtevalar1 ve sisme miktarlar1 CBR
degerlerini ciddi oranlarda diisiirmiistiir. Ozellikle sisme miktarlar1 iist okumalar igin
CBR oranlarinda en etkili parametre olarak gozlemlenmistir. Degerlerden de
goriilecegi iizere CBR sonuglar1 genis bir bant araligina yayilmistir. Bu nedenle
geogrid takviyesi yapilsa da kil zeminin dolgu olarak kullanilmasma kusku ile

bakilmasi Onerilmektedir.

Bazalt geogrid kullaniminin, miihendislik o6zellikleri dolgu olarak kullanilmaya
yetmeyecek olan kil ve silt zeminin iyilestirilmesinde olumlu etkisi goriilmiis olup,

suda bekletilme islemi sonucunda bazi varyasyonlarda bu olumlu etki goriilmemistir.
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Su igerigi degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmeyen zemin tiplerinde de deneylerin
yapilarak bu olumlu etkinin arastirilmast ve Olgek etkisi de gbz Oniinde
bulunduruldugunda bazalt geogrid katkisinin net olarak anlasilmasi i¢in model

deneylerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Literatiire bakildiginda, geogrid malzemesinin CBR kalibina mesnetlenmesi ile
tasima orani degerlerinde artis goriilmiistiir. Bazalt geogridin de benzer bir sekilde

kaliba mesnetlenmesi ile meydana gelecek degisimlerin incelenmesi 6nerilmektedir.

Bazalt geogrid, diger geogridlerden farkli olarak polipropilen tarzi kimyasal
maddelerden degil, dogal bir kayactan iiretilmesinden dolay1 ¢evreci bir {iriin olarak
degerlendirilmektedir. Giiniimiizde artan ¢evre duyarlilifina cevap vermekte olup,

diger geogridlere alternatif olarak dne ¢ikmaktadir.
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