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BAZALT GEOGRID DONATI iLE YUMUSAK KiL ZEMINLERIN
GUCLENDIRILMESI

OZET

Yumusak kil zeminler tagima giicii asilmas1 ve oturmalarin fazlalifi gibi geoteknik
problemlerle siklikla karsilasilan zemin tiirlerinin basinda gelmektedirler. Zemin
iyilestirmesine yonelik literatiirde ¢cok sayida yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden
birisi geosentetiklerin kullanimidir. Geosentetikler, zemin tabakalarin1 ayirma,
giiclendirme, filtrasyon, drenaj, koruma ve erozyon kontrolii islevlerini yerine
getirmektedirler. Bu tez ¢calismasinda bazalt geogridin kil zeminin gili¢lendirilmesinde
kullanim1 ve saglanan degisimin laboratuvarda Kaliforniya Tasima Deneyi ve arazide
plaka tasima deneyi sonuglariyla irdelenmesi aktarilmaktadir. Calismada bazalt
geogridin tercih edilmesinin nedeni dogal kayagtan elde edilen ¢evreci bir iiriin
olmasidir. Deneylerde %69 ince i¢eren kumlu diisiik plastisiteli kil (CL) kullanilmis,
optimum su muhtevasi %17 ve maksimum kuru birim hacim agirhigi 16,65 kN/m3
bulunmustur. Laboratuvarda, bazalt geogridin 1 ve 2 sira olarak yerlestirilmesiyle
donatilandirilmig zeminde kuru ve yas CBR deneyleri gergeklestirilmistir. Dogal
durumda %7,24 ve %6,44 olarak elde edilen kuru ve yas CBR degerleri, tek sira bazalt
geogrid kullanildiginda %15,19 ve %4,27, cift sira bazalt geogrid kullanildiginda
%16,71 ve %S5,60 olarak elde edilmistir. Yas CBR deneylerinde sisme miktarlar
biribirine ¢ok yakin olmak iizere 1.80 mm civarinda bulunmustur. Kuru durumda
bazalt geogrid katkisinin CBR direncini tekli kullanimda %110, ciftli kullanimda
%130 arttirdig1 tespit edilmistir. Ancak yas CBR degerlerine bakildiginda diisiislerin
geogrid olmayan durumda %11, tekli geogrid olmast durumunda %72 ve ¢iftli
kullanimda ise % 67 civarinda oldugu goriilmiistiir. Yas durumda geogrid olmayan
duruma gore tekli kullanimda % 34, ¢iftli kulllanimdaysa %13 civarinda diisiis
belirlenmistir. Bu durumda bazalt geogridin giiclendirme etkisinin suyun varliginda
goriilemedigini sOylemek yanlis olmayacaktir. Plaka deneylerinde elde edilen ytik-
oturma egrileri, bazalt geogridin zemin performansina olan olumlu katkisini ¢arpici
sekilde ortaya koymustur. Bu deneyler sonucunda bazalt geogrid destekli zeminlerin,
yiik tasima kapasitesinde dogal zemine kiyasla anlamli bir artis goriildiigli ve oturma
miktarinin 6nemli Ol¢iide azalttig1 tespit edilmistir. Dogal yumusak killi zeminler,
sinirl yiik tasima kapasitesine sahip olmalari nedeniyle yapisal projelerde ¢esitli
iyilestirme yontemlerine gereksinim duymaktadir. Deneyler sonrasinda bazalt
geogridin farkli geogrid tiirlerine bir alternatif olarak kullanilabilecegi, ancak su
seviyesinin yiikselmesi ihtimali olan durumlarda dikkatli olunmasi ve zeminden suyun
drene edilerek uzaklastirilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.
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REINFORCEMENT OF SOFT CLAY SOILS WITH BASALT GEOGRID
SUMMARY

Soft clay soils are among the most challenging geotechnical materials due to their low
bearing capacity, excessive settlement, and susceptibility to deformation under applied
loads. These properties often necessitate soil improvement techniques to enhance the
performance of infrastructure built on such soils. Various methods have been
developed to address these challenges, with geosynthetics emerging as an effective
and versatile solution. Geosynthetics are widely used in geotechnical engineering due
to their functions of reinforcement, separation, filtration, drainage, and erosion control.
This study focuses on the use of basalt geogrid, a geosynthetic material, to reinforce
soft clay soils and evaluates its effectiveness through a series of laboratory and field
tests.

Basalt geogrids are produced from basalt fibers, which are derived from volcanic
rocks. These fibers exhibit excellent mechanical properties, including high tensile
strength, durability, and resistance to chemical and environmental degradation.
Additionally, basalt geogrids are environmentally friendly, as they are made from
natural materials and can be recycled. These attributes make basalt geogrids a
promising alternative to traditional synthetic geosynthetics in soil improvement
applications.

In this research, soft clay soil with 69% fine content and low plasticity (classified as
CL according to the Unified Soil Classification System) was selected as the test
material. The soil's physical properties were determined through laboratory tests,
including ligid limits, particle size distribution, and compaction characteristics. The
optimum water content and maximum dry unit weight of the soil were found to be 17%
and 16.65 kN/m3, respectively. To assess the reinforcing effect of basalt geogrid,
California Bearing Ratio (CBR) tests were conducted under both dry and soaked
conditions.

The experimental program included three configurations: unreinforced soil, soil
reinforced with a single layer of basalt geogrid, and soil reinforced with two layers of
basalt geogrid. The geogrid layers were placed at specific depths within the soil
specimens to optimize their reinforcing effect. In the unreinforced state, the dry and
soaked CBR values of the soil were 7.24% and 6.44%, respectively. With the addition
of a single geogrid layer, these values increased to 15.19% and 4.27%. When two
geogrid layers were used, the dry and soaked CBR values further improved to 16.71%
and 5.60%, respectively. These results demonstrate the significant enhancement in soil
strength provided by basalt geogrid under dry conditions.

The study also examined the swelling behavior of the soil during soaked CBR tests.
The swelling values for all configurations were approximately 1.80 mm, indicating
minimal variation in this parameter despite the presence of geogrid reinforcement.
However, a notable reduction in CBR values was observed under soaked conditions,
particularly for geogrid-reinforced specimens. This reduction suggests that the
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reinforcing effect of basalt geogrid diminishes in the presence of water, which could
be attributed to the loss of interfacial friction between the geogrid and the surrounding
soil.

To better understand the performance of basalt geogrid in soil reinforcement, load-
settlement behavior was analyzed. The load-settlement curves revealed that the
inclusion of basalt geogrid significantly reduced settlement and increased the bearing
capacity of the soil. This improvement was more pronounced under dry conditions,
where the geogrid effectively distributed the applied load and limited soil deformation.
In contrast, the presence of water weakened the soil-geogrid interaction, reducing the
overall effectiveness of the reinforcement.

Field tests were also conducted to validate the laboratory findings. Plate load tests were
performed on natural and geogrid-reinforced soils to evaluate their bearing capacity
and deformation characteristics. The results confirmed the laboratory observations,
showing substantial improvements in bearing capacity and settlement reduction for
geogrid-reinforced soils. These findings highlight the potential of basalt geogrid as a
cost-effective and sustainable solution for reinforcing soft clay soils in various
geotechnical applications.

The performance of basalt geogrids was also evaluated in terms of their interaction
with the soil particles. The apertures of the geogrid allowed for an effective mechanical
interlock with the soil, contributing to enhanced load transfer and reduced
deformation. This interlock mechanism proved to be more efficient under dry
conditions, as the absence of excess water ensured stable soil-geogrid contact.
However, under soaked conditions, the increased moisture content reduced interfacial
friction, thus limiting the reinforcement efficiency. These findings underscore the
importance of considering environmental factors, such as water table fluctuations,
during the design phase.

Additionally, the environmental benefits of basalt geogrids were highlighted in this
study. Compared to traditional geogrids made from synthetic polymers, basalt
geogrids are produced from a natural and abundant resource, making them a
sustainable choice for soil reinforcement applications. Their high resistance to UV
radiation and chemical degradation further enhances their suitability for long-term use
in challenging environmental conditions. These properties position basalt geogrids as
a promising alternative for geotechnical projects aiming to balance performance with
sustainability.

The results of this research suggest several avenues for future studies. For example,
the long-term durability of basalt geogrids under cyclic loading and varying
environmental conditions should be investigated. Furthermore, the combination of
basalt geogrids with other soil stabilization techniques, such as chemical additives or
prefabricated vertical drains, could be explored to optimize the reinforcement effects.
Such hybrid solutions may mitigate the limitations observed under soaked conditions
and further enhance the applicability of basalt geogrids in waterlogged or high-
moisture environments.

Another area for further exploration is the economic feasibility of large-scale
applications of basalt geogrids. While their mechanical properties and environmental
advantages are evident, a comprehensive cost-benefit analysis comparing basalt
geogrids to conventional materials is essential. This would help establish guidelines
for their use in infrastructure projects, particularly in regions with abundant basalt
resources.
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Moreover, numerical modeling and simulation techniques could be employed to
further investigate the interaction between basalt geogrids and various soil types.
Advanced finite element analysis tools can provide valuable insights into the stress
distribution and deformation mechanisms in reinforced soil systems. Such analytical
approaches would enhance the understanding of reinforcement behavior under
complex loading and boundary conditions, and support the development of design
guidelines tailored to different project requirements.

It is also recommended that future studies investigate the long-term environmental
impacts of basalt geogrid usage, including lifecycle assessments and degradation
patterns in different climates. Understanding how basalt geogrids perform over time,
both structurally and environmentally, is crucial for establishing their reliability in
sustainable infrastructure systems.

In conclusion, the study demonstrated that basalt geogrids significantly enhance the
bearing capacity and stability of soft clay soils, particularly in dry conditions. While
their performance under soaked conditions is comparatively limited, basalt geogrids
remain a viable and sustainable option for a wide range of applications, including road
construction, embankments, and retaining walls. Future research should focus on
hybrid reinforcement techniques, combining basalt geogrids with other soil
stabilization methods to mitigate the effects of water and further optimize
performance. Moreover, long-term field studies are recommended to evaluate the
durability and effectiveness of basalt geogrids under varying environmental and
loading conditions. This research contributes valuable insights into the potential of
basalt geogrids and provides a foundation for advancing sustainable soil improvement
practices in geotechnical engineering.
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1. GIRIS

Artan niifusla birlikte yerlesimlerin geoteknik problemlerin yasandigi yerlere kaymasi
glinlimiiziin kaginilmaz bir gergegidir. Herhangi bir yere binalarin yapilmasi o bolgeye
ulagim saglanmasini, alt yapi tesislerinin kurulmasini gerektirmektedir. Bu durumda
da zaman iginde tagima giicli asilmasi, oturmalarin kabul edilemez diizeye ¢ikmasi,
ortam zeminlerinin depremler sirasinda sivilagmasi veya yumusamasi, kayalik ancak
egimli arazilerde farkli oturma problemi gibi ¢ok sayida geoteknik problem ortaya
cikmaktadir. Herhangi bir yapilagsma Oncesi ortam zeminlerinin incelenmesi ile olasi
problemlerin ortaya konmasi sonrasinda iyilestirme se¢enegi bodrum yapma, kazikl
temel yapma, destek sistemleri olusturma gibi 6nlemlere alternatif olabilmektedir.
Literatiirde ve uygulamada ¢ok sayida iyilestirme ¢esidi ve siniflandirma yaklasimlar
bulunmaktadir. lyilestirme yaklasimlardan birinde Hausmann (1990), iyilestirme
yontemlerini mekanik, hidrolik, fiziksel-kimyasal, katkili-yapisal destekli ve kitleyi
kisitlayarak 6zellikleri iyilestiren yontemler olarak ayirmistir. Bir geosentetik tiirii olan
geogridlerin kullanim1 yapisal destek saglamasi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Birgok
dayanma yapis1 ve ulastirma yapilar ile ilgili problemlerde geogridler tasima giictinii
artiric1 olarak kullanilabilmektedir. Genel manada geosentetikler, zemin tabakalarin
ayirma, gliglendirme, filtrasyon, drenaj, koruma ve erozyon kontrolii islevlerini yerine
getirmektedirler. Bu ¢alismada dogal bir malzeme olan bazalt kayasindan iiretilmis
geogridler arazide dolgu zemine eklenerek dogal ve gii¢clendirilmis ortam plaka tagima
deneyine tabi tutulmustur. Sonrasinda ise geogridler laboratuvar ortaminda kil zemine
eklenerek Kaliforniya Tasima Deneyleri yapilmis ve etkileri tartisilip

degerlendirilmistir.






2. ZEMIN IYILESTIRMESI VE ZEMIN DENEYLERI

2.1. Zemin lyilestirmesi

Zemin giiclendirme veya zemin iyilestirme yetersiz zeminler {izerinde bulunan
yapilari, meydana gelebilecek herhangi bir sarsintiya daha hazir hale getirmek ve
benzeri geoteknik problemler olusmamasi i¢in yapilan iyilestirmelere verilen genel

addir.

Zemin iyilestirmesi ¢ok sayida 6nemli nedenle gergeklestirilen bir siirectir ve bu
stirecin temel amaglarindan bazilari, yapisal glivenlik, yap1 dayanikliligini saglamak,

ekonomik verimliligi artirmak ve ¢evresel uyumlulugu gézetmektir.

Sehirlesmenin niifusa bagl olarak gelismesi, tasima giicli zayif tarimsal ve bataklik
zeminler iizerine yapilagsmanin yayilmasina sebep olmustur. Dolayisiyla istenilen
yapilar tasarlanirken herhangi bir geoteknik sorun yasanmamasi i¢in zemin
iyilestirmesi yapilmasi gerekmekte olup, zemin iyilestirme segeneklerinden en
ekonomik ve faydali olanin tercih edilmesi zorunludur. Zemin gii¢clendirmesi ayni
zamanda zeminin istenmeyen oturmalarini 6nlemeli ve ortamda temel tagima giiciinii

artirmaya yonelik olmalidir.

Dogal afetler, 6zellikle depremler sirasinda, sivilasma riskini azaltmak igin de zemin
iyilestirme siireglerine ihtiya¢ duyulur. Bu da, deprem riski yiiksek bolgelerde hayati
Oneme sahiptir. Ayrica, zemin iyilestirme, zayif zemin kosullarini iyilestirerek ingaat
maliyetlerini optimize eder ve yapilarin daha uzun omiirlii olmasini saglayarak uzun
vadeli bakim ve onarim maliyetlerini azaltir. Miihendislik maliyeti agisindan zemin
tyilestirmesinin ilk maliyeti yiiksek olsa da yapinin servis dmriinii artiracagindan uzun
vadede ¢ok ekonomiktir. Bunlar gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 zemin iyilestirme,
miihendislik ve insaat projelerinin basarisinda kritik bir rol oynamaktadir. Zemin

tyilestirme yontemleri Sekil 2.1° de sematik olarak gosterilmektedir.



Zemin Tyilestirme
Yontemleri

Zemin Giiclendirmesi

Zemin lyilestirmesi

Tedavi Etme

*Tas Kolon

*Yiizeysel kompaksiyon

*Zemin-Cimento

enjeksiyonu

*Derin Karisim

*Derin kompaksiyon

*Kirecle stabilizasyon

*Jet Grout

+On yiikleme/diisey

drenler

*Bitiimle Stabilizasyon

eDonatili Zeminler

*Kompaksiyon

enjeksiyonu

*Ucucu kiil

*Zemin Ankrajlar

*Zemin Civileri

Sekil 2.1. Zemin iyilestirme yontemleri.

zeminin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Zeminlerin

4

tyilestirilmesi,

Tasarlanan bir yapt mevcut zemin {izerinde giivenli bir sekilde insa edilemiyorsa

derinligine bagl olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bunlar yiizeysel iyilestirme ve derin

iyilestirmedir. lyilestirme yapilan zeminde degerlendirme yapilmazsa projenin

tyilestirilme



basaris1 ve iyilestirmenin istenen kriterlere uyup uymadigi belirlenemez. Bu durumun
yasanmamasi i¢in proje calismalarindan once standartlar ve yoOnetmeliklere gore
arazide hassas bi¢imde deneylerin yapilarak ihtiyag miktar1 kadar numunenin
laboratuvar ortaminda hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Sonrasinda laboratuvar
deneylerinin yapilarak irdelenmesi ve deney sonuglarina gore uygun zemin iyilestirme
yonteminin belirlenerek proje asamasina gegilmesi esastir. Ozetle arazide ve
laboratuvarda yapilan deneyler, zemin iyilestirmesi hakkinda yorum yapilmasin
saglar ve hangi iyilestirme yonteminin se¢ilmesi gerektigi konusunda onemli rol

oynar. Arazide yapilan deneyler Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

ARAZI
DENEYLERI
| |
| | | | | | | | | |
Standart Koni lak
Penetrasyon Testi Penetrasyon Veyn Deneyi Pregygme;tre P aDa :asilma
(SPT) Testi (CPT) eney eney

Sekil 2.2. Arazi deneyleri.

2.2. Arazi Deneyleri
2.2.1. Standart penetrasyon testi (SPT)

SPT, "Standard Penetration Test" (Standart penetrasyon testi) kisaltmasidir. Bu test,
ingaat mihendisligi ve geoteknik mihendisligi alanlarinda, zemin o&zelliklerini
belirlemek i¢in kullanilan yaygin bir sondaj testidir. Zemin davranisin1 ve dayanimini
anlamaya yonelik onemli veriler saglar. SPT, genellikle zemin derinligi boyunca bir
cubugun bir huni seklinde bir sondaj aracina yerlestirilip belirli bir mesafe

ilerlemesiyle yapilir.
Testin temel adimlar1 sunlardir:

1. Cubuk Yerlestirme: Bir sondaj ¢ubugu (tij) zemin i¢ine yerlestirilir.

2. Penetrasyon: Cubugun yerlestirilen zemine belirli bir kuvvetle sokulmasi
saglanir.

3. Veri Toplama: Cubugun ilerleyisinin 6l¢iilmesi ile zemin tiiriine ve sertligine

gore penetrasyon degerleri elde edilir.



Sonuglar, zemin tiiriinii, tagima kapasitesini ve yer alt1 su seviyelerini anlamak i¢in
kullanilir. Bu test, zemin miihendisliginde temel bir aractir ve ¢ogu zemin etiit

calismasinda yer alir.

2.2.2. Koni penetrasyon testi (CPT)

CPT, "Cone Penetration Test" (Konik Penetrasyon Testi) kisaltmasidir ve zemin
etlitlerinde kullanilan bir baska yaygin test yontemidir. Bu test, yer alti zemininin
Ozelliklerini belirlemek icin yapilan bir testtir ve genellikle zemin dayanimini ve

sikisma Ozelliklerini degerlendirmeye yardimei olur.

CPT, temel olarak bir konik ug (genellikle 60 derece agiyla) ve bir basing sensorii ile
donatilmis bir gubugun, zemin igine belirli bir hizla itildigi bir testtir. Bu test sirasinda,
zemine uygulanan penetrasyon kuvveti ve toplam direncin 6l¢iimleri yapilir. Bu

sayede, zeminin sertlik derecesi ve diger geoteknik 6zellikler hakkinda bilgi edinilir.
CPT'nin adimlar1 sunlardir:

1. Test Cihazi: Test i¢in kullanilan ¢ubuk, bir koni ucu (u¢ kismi genellikle 10

cm? alana sahip) ve bir zemin direncini 6l¢en basing sensoriinden olusur.

2. Penetrasyon: Konik ug, sabit bir hizla (genellikle 2 cm/s) zemin igine itilerek

ilerletilir.

3. Veri Toplama: Cubugun zemin igine ilerlerken gosterdigi direng (konik ug
direnci) ve zemin sivi akisini Olgen veri sensorlerinden alinan veriler

kaydedilir.
CPT'nin sagladig: veriler, 6zellikler:
e Zemin dayanimi,
e Zemin tiiri (kum, kil, s1v1 su i¢eren katmanlar vs.),
e Zemin sivilagma potansiyeli,
e Zemin sikisma 6zellikleri.

SPT'den farkli olarak CPT daha hizli ve siirekli veriler sagladigi i¢in genellikle daha
hassas sonuclar verir ve daha derinlere inilmesi miimkiin olur. Ayrica, CPT'nin daha
az etkilenmesi nedeniyle zemin tiirlinlin tespiti agisindan daha giivenilirdir. Bu test,
Ozellikle derin zemin analizlerinde ve miihendislik projelerinde yaygin olarak

kullanilir.



2.2.3. Presiyometre deneyi

Presiyometre Deneyi, zeminlerin deformasyon ve tasima kapasitesini 6lgmek i¢in

yapilan bir geoteknik testtir. Bu test, 6zellikle zeminlerin plastik ve elastik

davraniglarini anlamak, zemin yer degistirmeleri ve tagima kapasitesini daha dogru

tahmin etmek amaciyla kullanilir. Temelde, yer altindaki zemin katmanlarinin ne

kadar sikisabilecegi veya ne kadar yer degistirebilecegi gibi dnemli parametreleri

belirler.

Presiyometre Deneyinin Temel Ozellikleri:

1. Cihaz Yapisi: Deney, "presiyometre" ad1 verilen bir cihazla yapilir. Bu cihaz,

belirli bir capa sahip bir silindirik prob icerir ve bu prob zemin igine itilerek,
cevresindeki zeminle etkilesime girer. Bu etkilesim sonucunda, prob

cevresindeki zeminin basing ve yer degistirme degerleri 6l¢iiliir.

Testin Uygulama Sekli: Test, zemin yiizeyinden belirli bir derinlikte yapilan
sondaj islemine yerlestirilen presiyometre probu ile yapilir. Prob,
yerlestirildikten sonra belirli bir itme kuvvetiyle zemine itilerek ¢evresindeki

zeminin basing ve deformasyon dl¢iimleri yapilir.

Basing ve Yer Degistirme: Presiyometre, zemin igine yerlestirildikten sonra
cevresindeki zemine belirli bir basing uygulayarak zemin reaksiyonunu (yer
degistirme) Olcer. Bu siire¢, zeminin ¢esitli deformasyon karakteristiklerini

analiz etmeyi saglar.

Presiyometre Deneyinin Faydalari:

Daha Hassas Degerlendirme: Sadece zemin tiiriinii degil, ayni zamanda
deformasyon ve yer degistirme 6zelliklerini de 6lgerek daha dogru sonuglar

verir. Bu, dzellikle biiylik yapilarin temellerinin tasarlanmasinda énemlidir.

Zemin Tagima Kapasitesinin Belirlenmesi: Zeminlerin tasima kapasitesini ve

ne kadar yiik tastyabilecegini tespit etmek i¢in faydalidir.

Zemin Sikisma: Test, zemin sikisma davranislart ve elastik Ozellikleri
hakkinda bilgi verir, bdylece zemin katmanlarinin sikisabilirligini 6lgmek

mumkindiir.

Kullanim Alanlarz:



e Temel Tasarimi: Yiiksek binalar, kopriiler gibi biliyiik yapilarin temel
tasariminda presiyometre testi kullanilarak zemin tasima kapasitesi

degerlendirilir.

e Zemin lyilestirme: Zemin iyilestirme calismalarinda, zeminin deformasyon

davraniglar1 anlagilir ve uygun iyilestirme yontemleri segilir.

« Zemin Stabilitesi: Ozellikle insaat éncesinde zemin stabilitesini analiz etmek

i¢in bu test kullanilir.

Presiyometre deneyi, SPT (Standard Penetration Test) ve CPT (Cone Penetration Test)
gibi diger testlerden daha detayli sonuclar verebilir ¢iinkii bu testle zeminlerin sadece
dayanimini degil, ayn1 zamanda deformasyon karakteristiklerini de dogrudan 6lgmek

mumkindiir.

2.2.4. Veyn deneyi

Veyn Kanath Kesici Deneyi, zeminlerin kesme dayanimini 6l¢mek igin kullanilan
basit ve yaygin bir yontemdir. Bu test, 6zellikle yumusak zeminler ve killi zeminlerde

zeminin plastik ve sivilasan davranislarini incelemek i¢in kullanilir.
Testin Temel Prensibi:

Veyn testi, bir veyn (pervane seklinde bir cihaz) araciligiyla zemin 6rnegine donme
hareketi uygulayarak, zeminle etkilesimde bulunan pervanenin dénme direncini

6l¢meyi hedefler. Bu direncin biiyiikliigli, zeminin kesme dayanimini gosterir.
Veyn Deneyinin Yapilist:

1. Cihazin Yerlestirilmesi: Veyn test cihazi, genellikle dort yaprakli bir ¢ark veya
pervane seklinde bir ugtan olusur. Bu pervane, zemin igine belirli bir derinlikte

yerlestirilir.

2. Donme Hareketi: Pervane, zemin i¢inde donme hareketi yapacak sekilde bir
cubuga baglanir. Zemin igine yerlestirilen pervane, yavasca dondiiriilerek

zeminle etkilesime sokulur.

3. Kesme Direnci Ol¢iimii: Pervanenin dsnmeye basladigi andan itibaren, dénme
direnci Olgiiliir. Bu direng, zeminle etkilesimdeki kesme dayanimini gosterir.
Bu islem belirli bir derinlik boyunca tekrarlanarak zemin katmanlarinin

ozellikleri hakkinda bilgi elde edilir.



4. Veri ve Hesaplama: Elde edilen donme direnci, zemin katmanlarinin kesme
dayanimu ile iliskilendirilir. Bu dayanim, genellikle shear strength (kesme

dayanimi) olarak adlandirilir.
Veyn Testi'nin Kullanim Alanlart:

e  Yumusak Zeminler: Veyn testi, ozellikle kil gibi yumusak ve sivilasan
zeminlerde yaygin olarak kullanilir. Kil gibi zeminlerde kesme dayanimini

Olcmek zordur, ancak bu test sayesinde daha hassas sonuglar elde edilebilir.

o Insaat ve Zemin lyilestirme: Zeminlerin tasima kapasitesinin belirlenmesi,

temel tasarimi ve zemin iyilestirme ¢alismalari i¢in kullanilir.

e Sivilasma Analizleri: Ozellikle zemin sivilasmasi (liquefaction) riskinin
belirlenmesinde faydalidir. Sivilagma potansiyeli olan zeminlerde, Veyn testi
ile sivilasma sonrast kesme dayanimi 6lgiilerek, zemin davranisi daha iyi

anlagilir.
Avantajlart:

o Basit ve Hizli: Veyn testi, zeminlerin kesme dayanimini 6l¢gmek icin basit ve
hizl1 bir yontemdir. Diger karmasik test yontemlerine gére daha az ekipman

gerektirir.

e  Yumusak Zeminler i¢in Uygun: Kil, silt gibi yumusak zeminlerde oldukca

etkili sonuglar verir.

e Yerinde Yapilabilir: Test, sahada (in situ) yapilabilmesi nedeniyle 6zellikle

saha kosullarina gére dogrudan sonuclar elde edilebilir.
Dezavantajlart:

e Yiizeysel Veri: Test, genellikle yiizeysel zeminler i¢in uygundur ve derinlik

arttikca daha az giivenilir olabilir.

e Yiiksek Hassasiyet Gereksinimi: Donme hareketi ¢ok hassas bir sekilde
yapilmali ve diren¢ 6l¢iimleri dikkatlice alinmalidir. Aksi takdirde, sonuclar

yaniltici olabilir.
Sonug¢larin Kullanimai:

e Zemin Karakterizasyonu: Zeminlerin kesme dayanimini belirlemek i¢in bu test

kullanilarak, yer alt1 zemininin davranis1 hakkinda degerli bilgiler edinilir.
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o Temel Tasarimi ve Insaat: insaat projelerinde zemin stabilitesi, temel tasarimi

ve stvilagsma analizleri i¢in Veyn testi verileri cok dnemlidir.

Sonug olarak, Veyn Deneyi (Vane Shear Test), 6zellikle yumusak zeminlerin kesme
dayanimini degerlendirmek i¢in 6nemli bir test yontemidir ve zemin miithendisliginde

sikg¢a kullanilir.

2.2.5. Plaka tasima deneyi

Plaka tasima deneyi, insaat miithendisliginde zeminlerin tasima kapasitesini ve oturma
davraniglarin1 belirlemek amaciyla kullanilan temel saha deneylerinden biridir. Bu
deney, zemin yiizeyine yerlestirilen bir plakanin kontrollii bir sekilde yliklenmesi ve
bu yiikleme sirasinda meydana gelen oturmalarin hassas dlgtimlerle kaydedilmesi ile
elde edilir. Zemin deformasyonlarinin yiik altinda gosterdigi farkli davranislar,
yiikleme-bosaltma durumlari ile detayli sekilde incelenir, bdylece tasima kapasitesi ve
oturma gibi veriler hesaplanir. Bu nedenle, plaka tasima deneyi, altyap1 ve iistyapi
projelerinde giivenli, ekonomik ve uzun dmiirlii tasarimlar gelistirmek i¢in kullanilan
arazi deneylerden biri olarak kabul edilir. Plaka tasima deneyi i¢in dncelikle zemin
yiizeyi, plakanin yerlestirildigi alan piriizlilikten arindirilarak diizgiin bir alan
hazirlanir. Bu adim, deneyin 6zenini artirmak ve plakanin zemine uygun sekilde
yerlestirilmesini saglamak amaciyla olusturulur. Deney ekipmanlari, ¢elik bir plaka,
yiikleme sistemi ve yiikiin basilacagi bir mesnet ile kurulur. Plakanin kalinlig1 ve ¢apa,
TS 1900 standardina uygun olarak tercih edilir. Hassas deformasyon 6lgmek igin
Olciim saatleri plakanin lizerine sabitlenir ve zemin iizerindeki deformasyonlar
Olcmek tizere sifir okumasi alinarak 6lgme islemine baslanir. Deney, plakanin iizerine
belirli seviyelerde yiik uygulanmasi ile baglatilir. Yiikleme islemi genelde hidrolik bir
kriko ile gerceklesir ve her bir ylikleme seviyesinde plaka altindaki oturma miktar1
Olclilerek notlar alimir. Yiikleme ve bosaltma asamalar1 sirasinda zemin
deformasyonlarin1 ve zemin davraniglarin1 belirlemek i¢in 6lgme islemine devam
edilir. Olgiilen yiik-oturma degerleri, yiik-oturma egrilerinin grafik haline
doniismesinde kullanilir. Bu egrilerden, zeminin tagima kapasitesi, deformasyon
davranig1 ve elastisite modiilii gibi geoteknik parametreleri hesaplanarak ¢ikarilir.
Yiik-oturma egrisinin dogrusal olmayan boliimii, zeminin plastik deformasyon
egilimlerini ¢ikarir. Deney sonuglari, zeminlerin deformasyon davraniglarinin ve

tasima kapasitesinin detayli degerlendirmesini verir. Mesela, zemin elastisite modiili,
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yiikkleme seviyelerinde elde edilen oturma degerleri hesaplanabilir. Yine, zeminin
tasima kapasitesi, ylik-oturma egrisinin kirilma noktasindan tespit edilir. Bu veriler,
zeminin iyilestirilmesi ve temel projelerine uygunlugunu degerlendirmek i¢in 6nem
arz eder. Plaka tasima deneyinin sonuglari, zemin gii¢lendirme yontemlerini
degerlendirmede 6nemli veri sunar. Zemin deformasyon davraniginin ve tagima
kapasitesinin esasli analizi, altyapi1 projelerinde ekonomik ve giivenli tasarim
¢oziimlerine imkan tanir. Boylece, plaka tasima deneyinin ingaat miihendisliginde
zemin iyilestirme ve temel tasarim projelerinde kullanimi, zemin karakteristiklerini

daha iyi kavramak ve ideal tasarim1 belirlemek agisindan 6nemlidir.
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3. GEOSENTETIK MALZEME TURLERI VE iSLEVLERI

3.1. Geosentetik Tiirleri

Geosentetik malzemeler, modern insaat projelerinde zemin stabilizasyonu, su
yonetimi ve yapi gliclendirme gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
miihendislik malzemeleridir. Bu malzemeler, sentetik polimerlerden iiretilmekte olup
dayaniklilik, esneklik, su ve hava gecirgenligi gibi 6zelliklere sahiptir. Geosentetik
malzemeler, liretim yontemlerine, malzeme tiirlerine ve kullanim amacina gore farkl

kategorilere ayrilmaktadir.

Geosentetik malzemeler, cesitli miithendislik uygulamalarinda farkli islevler goren

cesitlere ayrilabilir. En yaygin geosentetik tiirleri sunlardr:

Geotekstiller: Zemin stabilizasyonu, filtrasyon, ayirim ve drenaj i¢in kullanilir.
Geogridler: Zemin stabilizasyonu ve yiik tasima kapasitesinin artirilmasinda etkilidir.
Geomembranlar: Su yalitim1 ve sizint1 kontrolii saglar.

Geohiicreler: Yiik dagilimi ve toprak stabilizasyonu i¢in kullanilir.

Geonetler: Drenaj ve su yonetimi uygulamalarinda tercih edilir.

Geomatlar: Toprak erozyonunu 6nlemek ve yamag stabilizasyonu saglamak amaciyla

kullanilir.

Geofoamlar: Hafif dolgu malzemesi olarak kullanilir.

Geokompozitler: Birden fazla geosentetik malzemenin birlesiminden olusan, ¢ok
yonlii malzemelerdir.

3.1.1. Geotekstiller

Geotekstiller, genellikle polipropilen veya polyester gibi sentetik malzemelerden
tiretilen, dokunmug veya dokunmamis yapida tasarlanmis 6zel tekstil malzemeleridir
(Sekil 3.1). Bu malzemeler, filtrasyon, ayirim, drenaj, koruma ve gii¢clendirme gibi

bircok islevi yerine getirir.



Geotekstiller yumusak zeminlerde stabiliteyi artirarak zemin stabilizasyonu saglar.
Suyun gecisine izin verirken toprak partikiillerini tutarak filtrasyon gérevini iistlenir.
Farkli zemin katmanlarinin karigsmasini 6nler ve suyu toprak altina tahliye ederek
drenaj saglar. Ayrica zararli maddelere karsi bariyer olusturarak koruma saglama

islevini yerine getirir.

Sekil 3.1. Geotekstil.

3.1.2. Geogridler

Geogridler, polimer malzemelerden iiretilen ve ag seklinde tasarlanmis malzemelerdir.
Cekme dayanimi yliksek olan geogridler, zemin stabilizasyonu ve yap1 gii¢lendirme

projelerinde kullanilir.

Geogridler zeminin yiik tasima kapasitesini artirarak giiclendirme saglar. Yol
yapiminda altyapiyr giiclendirir ve ylizey dayanikliligini artirir.  Erozyonu
engelleyerek yamag stabilizasyonuna katkida bulunur. Ayrica, farkli malzeme

katmanlarinin karigmasini 6nleyerek malzeme ayristirma gorevini iistlenir.

14



3.1.2.1. Bazalt geogrid

Geosentetik malzemeler, modern insaat miihendisliginde toprak stabilizasyonu, zemin
giiclendirme ve altyap1 projelerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli malzemelerdir.
Geleneksel geogridler genellikle sentetik malzemelerden fliretilmekte olup, bunlar
arasinda cam elyafi, polyester ve polipropilen gibi materyaller 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak, bu malzemelerin g¢evresel etkileri ve dayanikliliklari, alternatif malzemelere
duyulan ihtiyact artirmistir. Bu noktada, bazalt liflerinden iiretilen geogridler, {istiin
mekanik 6zellikleri ve gevre dostu yapilari ile 6n plana ¢ikmistir (Sekil 3.2). Bazalt,
dogal bir volkanik kaya¢ olup, bu kayacin lifiyle yapilan geogridler, hem yiiksek

performans hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Bazalt geogridleri, bazalt liflerinin 1sitilmas1 ve ¢ekilmesi yoluyla iiretilir. Bu siireg,
liflerin yiikksek ¢ekme mukavemeti ve dayanikliligini saglar. Ayrica, bazalt lifleri
kimyasal maddelere karsit direncli olup, asidik ve alkali ortamlarda uzun siireli
performans gosterir. Bu 0Ozellik, bazalt geogridlerinin zorlu cevre kosullarinda
kullanilabilirligini artirmaktadir. Ayrica, bazalt malzemesi dogada bolca bulunan ve
cevreye zarar vermeyen bir kayag¢ cesitidir. Bu durum, bazalt geogridlerinin ¢evre
dostu 6zelliklerini pekistirir, ¢linkii liretim siireclerinde zararl kimyasallar kullanilmaz

ve geri doniisiimii oldukca kolaydir.

Bazalt geogridlerinin insaat sektoriinde kullanimi diger sektorlere gore daha fazladir.
Ozellikle zemin giiclendirme uygulamalarinda, zayif ve gevsek topraklar1 stabilize
ederek tagima kapasitesini artirmada etkilidir. Bu geogridler, egimli alanlarda toprak
kaymalarini engellemek ve erozyonu dnlemek amaciyla da siklikla kullanilir. Ayrica,
bazalt geogridleri, yol yapimi ve yiizey giiglendirme projelerinde de yaygin olarak
tercih edilir. Yol ylizeylerine entegre edilerek, yolun dmriinii uzatir ve bakim ihtiyacini
azaltir. Diger bir 6nemli kullanim alani ise duvarlarin arkasindaki toprak yiikiint

tastyan ve stabiliteyi artiran destek sistemlerinde yer almasidir.

Bazalt geogridlerinin geleneksel malzemelere gore sagladigi pek ¢ok avantaj
bulunmaktadir. Bu avantajlardan en 6nemlisi, bazaltin ytiksek sicakliklar ve kimyasal
maddelere kars1 gosterdigi direngtir. Geleneksel cam elyafi veya polyester geogridleri,
zamanla asinma ve yipranma gosterebilirken, bazalt geogridleri bu tiir olumsuz
kosullara karst daha dayaniklidir. Ayrica, bazaltin dogal bir malzeme olmasi, gevre
dostu projelerde kullanilmasini tesvik eder. Uretim sirasinda zararli kimyasallarin

kullanilmamas1 ve malzemenin geri doniistiiriilebilir olmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
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acisindan bliylik bir avantaj saglar. Bunun yani sira, bazalt geogridleri, geleneksel
malzemelere kiyasla daha uzun Omiirliidiir ve bakim gereksinimlerini azaltir, bu da

uzun vadede ekonomik fayda saglar.

Sekil 3.2. Bazalt Geogrid.

3.1.3. Geomembranlar

Geomembranlar, genellikle su yalitimi ve sizinti kontrolii saglamak amaciyla
kullanilan, kimyasal ve fiziksel dayaniklilig1 yiiksek malzemelerdir (Sekil 3.3). HDPE,
LDPE ve PVC gibi c¢esitleri bulunur. Geomembranlar, barajlar, su depolar1 ve kanal
projelerinde suyun kontroliinii saglar. Zararli maddelerin yer altina sizmasini
engelleyerek atik yonetimi sunar. Egimli alanlarda toprak kaymasimi engelleyerek

erozyon kontrolii gorevini yerine getirir.

16



Sekil 3.3. Geomembran.

3.1.4. Geohiicreler

Geohiicreler, hiicresel yapiya sahip, ¢cekme dayanimi yiiksek malzemelerdir (Sekil
3.4). Bu malzemeler, ekonomik faydalari nedeniyle yol yapimi ve zemin
stabilizasyonu projelerinde tercih edilmektedir. Hafif yapis1 maliyet etkin bir ¢6ziim

sunarken, kolay kurulum ve ¢esitli zemin tiirlerine uyumluluk saglar.

Geohiicreler yiiklerin esit bir sekilde dagilmasini saglayarak zemin stabilizasyonuna
katki saglar. Yol yapiminda yumusak zeminlerin stabilitesini artirir. Toprak kaymasini

engelleyerek erozyon kontrolii sunar.
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Sekil 3.4. Geohiicre.

3.1.5. Geonetler

Geonetler, drenaj ve su yOnetimi i¢in tasarlanmis, ag benzeri yapiya sahip

malzemelerdir (Sekil 3.5).

Geonetler, yer alt1 sularin1 yonlendirerek etkili bir drenaj sistemi sunar. Su birikimini
engelleyerek zemin stabilitesine katkida bulunur. Egimli alanlarda erozyonu kontrol

etmek i¢in kullanilir.
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Sekil 3.5. Geonet.

3.1.6. Geomatlar

Geomatlar, toprak erozyonunu engellemek ve yamag stabilizasyonu saglamak

amactyla kullanilan, genellikle ag benzeri yapiya sahip malzemelerdir (Sekil 3.6).

Geomatlar ylizeydeki toprak kaybini engelleyerek erozyon kontrolii saglar. Egimli
alanlarda stabiliteyi artirarak yamacg stabilizasyonuna katki sunar. Peyzaj

diizenlemeleri ve yesillendirme projelerinde toprak koruma islevi goriir.
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Sekil 3.6. Geomat.
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4. BAZALT VE ZEMIN 1YILESTIRMESINDE KULLANIMI

4.1. Bazalt

Bazalt, yerkiirenin en yaygin magmatik kayag¢ tilirlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Yer kabugunun 6nemli bir bileseni olan bu volkanik kayag, diinya
genelinde genis alanlarda bulunmaktadir. Kimyasal kompozisyonu incelendiginde,
bazaltin yapisinda temel olarak silisyum dioksit (%45-55), aliiminyum oksit (%10-15),
demir oksit (%5-14), kalsiyum oksit (%5-12) ve magnezyum oksit (%2-6)
bulunmaktadir. Bu kimyasal bilesim, bazalta karakteristik 6zelliklerini kazandirmakta

ve ingaat mithendisligi uygulamalarinda tercih edilmesini saglamaktadir.

4.2. Bazalt Fiber

Bazalt fiber, modern miihendislik teknolojilerinin 6nemli bir iiriinii olarak One
¢ikmaktadir. Uretim siirecinde, bazalt kayac1 1450-1500°C sicaklikta ergitilerek dzel
tasarlanmis nozullardan gegirilmekte ve ince filamentler halinde ¢ekilmektedir. Bu
ileri teknoloji iirlini malzeme, {stiin mekanik Ozellikleri sayesinde dikkat
cekmektedir. Bazalt fiberin en 6nemli karakteristik 6zellikleri arasinda yiiksek ¢ekme
dayanimi, kimyasal etkilere kars1 direnci, termal kararhiligt ve c¢evresel

stirdiirtilebilirligi yer almaktadir.

4.2.1. Bazalt fiberin iiretim asamalari

Bazalt fiber iiretimi, sistematik ve kontrollii bir siire¢ gerektirmektedir. ilk asamada,
hammadde hazirligi yapilmakta olup, bu siirecte bazalt kayaci kirilarak uygun
boyutlara getirilmekte ve safsizliklardan arindirilmaktadir. Ikinci asamada, hazirlanan
malzeme yiiksek sicaklikta (1450-1500°C) ergitilerek homojen bir yap1 elde
edilmektedir. Son asamada ise, ergimis bazalt, platin-rodyum alagimli 6zel
bushinglerden gecirilerek hizli sogutma islemine tabi tutulmakta ve istenilen

Ozelliklerde filamentler olusturulmaktadir.



4.3. Bazalt Geogrid

Bazalt geogrid, bazalt fiberlerden iiretilen ve zemin giiclendirme uygulamalarinda
kullanilan gelismis bir geosentetik tiriindiir. Bu malzeme, yiiksek ¢cekme mukavemeti,
diistik uzama karakteristigi, ultraviyole i1sinlarma karst dayanimi ve kimyasal
kararlilig1 ile one c¢ikmaktadir. Bu oOzellikler, bazalt geogridin cesitli geoteknik

uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

4.4. Bazalt Geogridin Mikro Yapisi

Bazalt geogridin mikro yapisi, malzemenin performansini dogrudan etkileyen
kompleks bir sistem olusturmaktadir. Bu yapi, fiber oryantasyonu, diigiim noktalarinin
karakteristigi, aciklik boyutlar1 ve ylizey Ozelliklerinin optimize edilmis bir
kombinasyonundan olusmaktadir. Mikroyapisal 6zellikler, malzemenin zemin ile

etkilesimini ve mekanik performansini belirlemektedir.

4.5. Bazalt Geogridin Insaat islerinde Kullanim

Bazalt geogrid, insaat mihendisliginin ¢esitli alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle yol ve havaalani insaatlarinda, istinat duvarlarmin
giiclendirilmesinde, sev stabilizasyonunda, demiryolu alt yap1 ¢alismalarinda ve temel
giiclendirme uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu uygulamalarda bazalt geogrid,
yapisal performansi artirarak projelerin giivenilirligini ve dayanikliligint 6nemli

Olctlide 1yilestirmektedir.

4.6. Bazaltin Zemin Tyilestirilmesinde Kullanimi

Zemin iyilestirme ¢alismalarinda bazalt drlnlerin  kullanimi,  geoteknik
miithendisliginde 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu uygulamalar, zeminlerin tasima
giicliniin artirtlmasi, oturmalarin minimize edilmesi, yanal deformasyonlarin kontrol
altina alinmasi1 ve sivilasma potansiyelinin azaltilmas1 gibi kritik geoteknik
problemlerin ¢oziimiinde etkili olmaktadir. Bazalt bazli iriinlerin kullanimi,
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ¢oziimler sunarak modern geoteknik miihendisliginin

gereksinimlerini karsilamaktadir.

Egimli bir ortamda insa edilen siirekli temellerin tagima giicii geogrid katkisi etkisi
altinda incelenmis ve temel genisliginin %40°1 degerde bir derinlige konulan geogridin

en bliylk artis1 sagladigir belirlenmistir (Das ve ark., 2000). Temel genisliginin
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%172’si gibi bir derinlikten sonra geogridin olumlu etkisinin goriilemedigi de

aragtirma sonucunda elde edilmistir.

Demirdz ve ark. (2008) geogrid ile gii¢clendirilmis kum ortamda temel tasima giiciinii
irdelemislerdir. Deneysel calismada temelin genisligi ve gdbmme derinligi, geogrid
donatilarin boyu ve tabaka sayisi ile donatinin konuldugu derinlik degisken olarak
kullanilmistir. Bu faktorlerden temel genisligi tagima giiciinii yoneten en baskin
parametre olarak one ¢ikmistir. Bunun disinda etkinlik siras1 gdmme derinligi, donati
derinligi, donatilarin kag¢ tabaka olarak yerlestirilecegi ve donati boyu seklinde ortaya

cikmustir.

Senol ve ark. (2008) kaplama olmadan insa edilen yollarda geogrid kullanimini
incelemisglerdir. Yol boyunca alt temel malzemesi kaynaginin olmamasi ve ocak
mesafesinin uzak olmasi1 halinde geogrid kullaniminin ekonomik oldugunu

belirtmisglerdir.

Singh ve Gill (2012) calismalarinda, diisiik plastisiteli bir kili geogrid ile
donatilandirmislar ve Kaliforniya Tasima Deneyleri yaparak sonuglari irdelemislerdir.
Optimum noktada hazirlanan numunelere geogrid tek katman halinde (derinlikler 0.2-
0.4-0.6-0.8H) yerlestirilmistir. Calismada geogrid ilavesinin CBR degerinde %100’
varan artiglar sagladigr bulunmus, en iyi sonucun geogridin yiizeyden 0.2H kadar

asagiya konulmasi durumunda elde edildigi bildirilmistir.

Toz ve Sert (2019) ¢alismalarinda bazalt geogridin silt zeminin CBR dayanimini nasil
etkiledigini incelemislerdir. Calisma sonucunda bazalt geogridin silt zemin
kalinliginin belli bolgelerine konmasi durumunda kuru durumda CBR dayanimini
%160’1 asan oranlarda artirdigim1 ortaya koymuslar ve dogal bir gere¢ olmasi

nedeniyle de ¢evreci 6zelligini 6ne ¢ikarmislardir.
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5. MALZEMELER VE YONTEM

Besinci boliimde bazalt geogrid ile zemin iyilestirilmesi i¢in kullanilan malzemelerin
nitelikleri, zeminlerde yararlanma sekli ve deneylerde kullanilan malzemelerin
hazirlanislar1 detayli bir bigimde aktarilmistir. Deneylerdeki uygulamalar anlatilmis ve
deney sonuglar1 irdelenerek tablo ve grafikler halinde verilmistir. Arazide dolgulu
zemin iizerinde ve zemin ile dolgu arasina bazalt geogrid yerlestirildikten sonra plaka
tasima deneyleri yapilarak geogridin zemine olan katkisi incelenmistir. Laboratuvarda
ise dogal zemine tek ve ¢ift tabaka bazalt geogrid yerlestirilerek Kaliforniya Tagima
Deneyleri (CBR) yapilmig ve bazalt geogrid malzemenin zemine olan katkisi

irdelenmistir.

5.1. Malzemeler

Arazi ve laboratuvar deneyleri i¢in Sakarya ilinden killi zemin, Plentmiks (PMT)
dolgu malzemesi temin edilmis ve bu zeminleri iyilestirmek iizere bazalt kayactan

tiretilen geogrid kullanilmustir.

5.1.1. Kil zemin ve dolgu malzemesi

Laboratuvar deneylerinde kullanilan killi zemin, Sakarya ili Hendek ilgesi Akova
semtinden alinmigtir. Sekil 5.1” de kilin temin edildigi yer goriilmektedir. Bu zemin,
yiiksek plastisiteli yapisiyla miihendislik agisindan problemli zemin sinifina
girmektedir. Almman kil zemin, deneylere hazirlanmak iizere bir dizi islemden

gecirilmistir.

Deneysel ¢aligmalar baglamadan 6nce, kullanilan kil zeminin miihendislik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla ¢esitli laboratuvar testleri gerceklestirilmistir. TS 1900-1
standardina uygun olarak yapilan bu testler arasinda likit limit, plastik limit ve elek
analizi deneyleri yer almigtir. Bu deneyler, kil zeminin sinifin1 ve temel fiziksel
ozelliklerini belirlemek i¢cin 6nemli bir temel saglamistir. Ayrica, zeminin optimum su
muhtevasin1 ve maksimum kuru birim hacim agirligini tespit etmek amaciyla standart
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Tablo 5.1’de zeminin fiziksel 6zellikleri detayli

sekilde verilmistir.



Tablo 5.1. Kil ve dolgu zemine ait fiziksel 6zellikler.

Numune Renk WL Wp Pl Simf %G %S FC
Kil Kizilkahve 27-33 16-17 11-16 CL 0 31-21 69-79
Dolgu Gri NP NP NP GW-GM 73 19 8

Diger bir malzeme ise kirma tas, kirilmis ciiruf, kirtlmis ¢akil ve ince malzemelerden
elde edilen plentmiks PMT dolgu malzemesidir. Tablo 5.1°de goriildiigi tizere dolgu
zeminin %8’i ince daneden, %731 ¢akildan ve %19’u kumdan olusmaktadir. Dolgu
zeminin simgesi GW-GM olup agik adi1 diizgiin dane dagilimli gakil ve az silt ve az
kumdur. Malzemenin graniilometrik 6zellikleri su sekildedir; D1o degeri 0,50 mm, D3o
degeri 2,4 mm ve Deo degeri 9 mm olarak belirlenmistir. Ayrica, zemin dzellikleri

acisindan 6nemli parametre olan ¢,=18 ve ¢=1,28 degerindedir.

[k asamada, zeminin dogal nem igeriginin azaltilmas1 amaciyla havada kurutma islemi
yapilmistir. Bu stirecte kil zemin agik alanda serilerek giines 15181 ve cevresel sartlarla
kurutulmustur. Daha sonra kurutulan zemin, iri parcalarin kiigiiltilmesi amaciyla
mekanik olarak ufalanmis ve deneylerde kullanilabilecek uygun dane boyutuna

getirilmesi i¢in elenmistir.

Kil ve dolgu zeminin bu siireglerdeki asamalari, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ te gorsel olarak

sunulmustur.
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Sekil 5.1. Hendek Akova semti.
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Sekil 5.3. Ufalanmis ve elenmis kil ve dolgu zemin.

Fiziksel Ozellikler: Zemin, likit ve plastik limit degerleri ile plastisite indeksi
acisindan degerlendirilmistir. Bu degerler, zeminin su igerigi degisimine

verdigi tepkileri ve sekil degistirme 6zelliklerini anlamak i¢in dnemlidir.

Dane Dagilimi: Elek analizi ile zeminin dane dagilimi belirlenmis ve
simiflandirmasi yapilmistir. Dolgu malzemesinin ve kil zeminin dane dagilim

egrileri sirastyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 te verilmistir.
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Sekil 5.4. Dolgu malzemesinin dane dagilim egrisi.
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Sekil 5.5. Kil zeminin dane dagilim egrisi.
5.1.2. Bazalt geogrid

Bu ¢alismada kullanilan bazalt geogrid, Spinteks Tekstil Insaat Sanayi ve Ticaret A.S.
(Denizli, Tirkiye) tarafindan saglanmistir. Bazalt geogrid, bazalt kayagtan elde edilen
liflerin yiiksek sicaklikta eritilmesiyle iiretilmig, ardindan bu lifler 6rgii haline
getirilerek ¢gekme dayanimi yiiksek bir malzeme olusturulmustur. Bu tiir geogridler,
Ozellikle zemin 1iyilestirme projelerinde ve tasima kapasitesini artirmaya yonelik

uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
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Bazalt geogrid, ticari olarak genellikle rulo haline getirilip satilmakta ve uygulama
sirasinda zemin yiizeyine serilerek kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan geogrid,
deneysel gerekliliklere uygun hale getirilmis ve istenilen sekil ve boyutlarda
kesilmistir. Ozellikle laboratuvarda dairesel kesimlerin tercih edilmesi, Kaliforniya
Tasima Orani (CBR) deneylerinde homojen bir etkilesim alani olusturmak amaciyla

gerceklestirilmistir. Sekil 5.6’da kullanilan bazalt geogridin biitiin ve kesilmis haline

ait gorseller sunulmaktadir.

Sekil 5.6. Bazalt geogridin biitiin ve kesilmis hali.

29



Bazalt geogridin tercih edilmesinin baslica nedenleri, bu malzemenin yiiksek ¢ekme
dayanimi, uzun Omiirlii yapis1 ve cevresel etkilere karsi dayanikliligidir. Ayrica,
kimyasal maddelere kars1 direngli olmasi ve geri doniistiiriilebilir yapisi, bu malzemeyi

cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da cazip hale getirmektedir.

Tablo 5.2°de bazalt geogridin temel 6zellikleri verilmistir. Bu bilgiler, malzemenin
deneysel c¢alismalardaki performansini degerlendirmek ve zemin iyilestirme
uygulamalarindaki potansiyelini ortaya koymak i¢in Onemlidir. Bazalt geogridin
zemin iyilestirme tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in deneysel sonuglar detayli

olarak analiz edilmis ve ilgili bulgular sonug boliimiinde tartigilmistir.

Tablo 5.2. Bazalt geogridin 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Ham madde - Bazalt
Renk - Kahverengi
Gozenek acikligi mm/mm 25/25
Kalinlik mm 1
Agirlik g/m? 320
Elastisite modiilii GPa 26.20
Kopma aninda uzama % 2.20
5.2. Yontem

5.2.1. Plaka tasima deneyi

Bazalt geogridin kil zemine olan etkisini arazide degerlendirmek i¢in Plaka tagima
deneyleri yapilmistir. Plaka tasima deneyi, zeminlerin yiik tasima kapasitesinin ve
oturma davraniglarinin nicel olarak belirlenmesinde temel bir 6neme sahiptir. Bu
calisma boliimiinde, dogal yumusak killi zeminlerde gerceklestirilen {i¢ farkli plaka
tasima deneyi kapsaminda elde edilen bulgular sunulmakta ve bazalt geogrid
kullaniminin zemin 6zelliklerine olan katkilar1 detayl bir sekilde analiz edilmektedir.
Deneysel calismalarin ayrintili siiregleri, 6l¢iim ve degerlendirme yontemleriyle

birlikte cesitli grafik, tablo ve gorsellerle desteklenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda,
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oncelikle dogal killi bir zemin iizerinde plaka tasima deneyi gerceklestirilmistir. Deney

diizeni ve prosediirleri asagida detaylandirilmistir:

Zemin Hazirhgi: Dogal killi (ve sonraki deneyde dolgu) zemin {ist ylizeyi, Sekil

5.7°de yiizeysel bozukluklar1 giderme ve diiz bir alan elde etme amaciyla

diizenlenmistir.

Sekil 5.7. Plaka tagima deneyine zemin hazirlama.

Deney Ekipmam ve Kurulum: Deneyde kullanilan ¢elik plaka, dikkatlice zemin
iizerine yerlestirilmis ve gerekli yiikleme ile 6l¢lim cihazlart monte edilmistir. Sekil
5.8 ve Sekil 5.9’da dogal kil zeminde plaka tasima deneyi hazirlik asamasina ait bir

gorsel sunulmaktadir.
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Sekil 5.9. Plaka tasima deney ekipmanlarimin kurulmasi.
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Yiikleme Prosediirii: Artan seviyelerde yiik uygulanmis, her yiikleme asamasinda

zeminin oturma davranisi detayli bir sekilde kaydedilmistir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Yiikleme prosediirii ve saatlerin okunmasi.

Bazalt Geogrid Uygulamasi: Dogal (gorece yumusak) killi zeminin iyilestirilmis yiik
tagima kapasitesini ve azalmis oturma davranisini 6lgmek amaciyla, zemin iizerine
bazalt geogrid yerlestirilmis ve ardindan plentmiks temel (PMT) malzemesi
uygulanarak sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Bu c¢aligma asagidaki adimlar

dogrultusunda uygulanmaistir:

Zeminin lizerine homojen bir dagilm gozetilerek Sekil 5.11°de bazalt geogrid
yerlestirilmistir. Sikistirilmis dogal zeminin {izerine konan bazalt geogrid koselerden
ahgap kamalar vasitasiyla sabitlenmistir. Bunun iizerine de plentmiks PMT dolgu

malzemesi serilip silindirle sikigtirilmigtir.
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Sekil 5.11. Bazalt geogridin yerlestirilerek sabitlenmesi.

PMT Malzemesi ve Sikistirma: Geogrid tabakasi lizerine Sekil 5.12°de gosterildigi
tizere belirli bir kalinlikta PMT malzemesi serilmis ve silindir yardimiyla katman
sikistirtlmustir. Sekil 5.13’te bazalt geogridin dolgu altinda goriiniisii ve Sekil 5.14’te

deney sirasinda ¢ekilen bir fotograf sunulmaktadir.

L .

Sekil 5.12. Dolgu malzemenin serilmesi ve sikistirilmasi
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Sekil 5.14. Bazalt geogrid destekli deney gorseli.
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Verilerin Kaydedilmesi: Onceki deney prosediirlerine uygun olarak yiikleme ve
oturma davranisi kaydedilmistir (Sekil 5.15). Ug farkli deney gergeklestirilerek yiik

oturma verileri dogrultusunda yiik oturma egrileri olusturulmustur.

Sekil 5.15. Plaka tasima deneyinden bir gorsel.

Deneyin bulgulari, dogal yumusak killi zeminin yiik tagima kapasitesinin gorece diigiik
oldugunu ortaya koymustur. Tiim deneylerden elde edilen ¢iktilar Tablo 5.3°de 6zet

olarak verilmektedir.

Tablo 5.3. Ug farkli plaka tasima deney sonuglari.

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Gerilme Oturma Gerilme Oturma Gerilme Oturma
(kPa) (mm) (kPa) (mm) (kPa) (mm)
0 0 0 0 0 0
46.9 -1.58 94.2 -7.54 94.2 -6.23
140.6 -13.25 187 -20.1 187 -17.58
187 -25.17 94.2 -19.77 94.2 -17.27
94.2 -24.95 187 -22.88 281.2 -18.59
187 -26.04 281.2 -35.34 375.4 -26.98
281.2 -41.88 352.2 -44.00 496.6 -36.25

0 -36.31 0 -37.41 0 -25.48

Sekil 5.16’da sadece dogal zeminin oldugu durum, Sekil 5.17°de dogal zemin {izerinde

dolgu bulunan durum ve Sekil 5.18’de geogridin dogal zemin ve dolgu arasinda

36



bulundugu durum i¢in yapilan plaka tagima deneylerine ait yiik oturma egrileri

gosterilmektedir. Sekil 5.19°da ise tiim deney sonuglar1 bir arada sunulmaktadir.

Gerilme (kPa)

150 250 300

-10

-15

-20

-25

Oturma (mm)

-30

-35

0 * 

-45

Sekil 5.16. Dogal killi zeminde plaka deneyi

Gerilme (kPa)

150 200 400

Oturma (mm)

-50

Sekil 5.17. Dogal zemin ve dolgu zeminin plaka deney sonuclari
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Gerilme (kPa)

0 100 200 300 400 500 600

Oturma (mm)

-40

Sekil 5.18. Bazalt geogrid destekli deney sonuglari
Gerilme (kPa)

300 600

Oturma (mm)

-50

Sekil 5.19. Ug farkli plaka deney sonuglar.

Sonuclarin Degerlendirilmesi: Deneylerden elde edilen yiik-oturma egrileri, bazalt
geogridin zemin performansina olan olumlu katkisin1 carpict sekilde ortaya

koymustur.

38



Bu deneyler sonucunda olusturulan Tablo 5.3 ve sekiller birlikte degerlendirildiginde
bazalt geogrid destekli zeminlerin, yiik tasima kapasitesinde dogal zemine kiyasla
anlamli bir artis gorildiigii ve oturma miktarinin 6nemli Ol¢lide azalttigi tespit
edilmistir. Dogal yumusak killi zeminler, sinirl yiik tasima kapasitesine sahip olmalari
nedeniyle yapisal projelerde gesitli iyilestirme yontemlerine gereksinim duymaktadir.

Bu kapsamda bazalt geogrid kullanima:
e Zeminlerin yiik tagsima kapasitesinde belirgin bir artis saglamaktadir.
e Oturma davranislarin1 dnemli 6l¢iide iyilestirmektedir.

e Zemin stabilitesini gelistirerek uzun vadeli dayaniklilik ve performans

sunmaktadir.

5.2.2. Fiziksel deneyler

Calismanin ikinci asamasinda fiziksel deneyler kapsaminda, ince daneli zeminlerin
mihendislik 06zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla bir dizi smiflama testi
gerceklestirilmistir. Deneyler, dogal kil numuneleri tizerinde uygulanmis ve
zeminlerin kivam limitleri ile graniilometri 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Bu amagla, kivam limitlerinin belirlenmesi i¢in Casagrande yontemi ve diisen koni
testleri kullanilmis, ayrica plastik limit deneyleri yapilmistir. Malzeme graniilometrisi
ise elek analizi yontemiyle degerlendirilmistir. Bu testlerin sonuglari, zemin sinifinin

ulusal ve uluslararas: standartlara uygun olarak belirlenmesinde temel teskil etmistir.

5.2.2.1. Kivam limitleri

Ince daneli zeminlerin kivam 6zellikleri, su igerigine bagl olarak degisen mekanik
davraniglarini yansitan 6nemli bir parametredir. Zeminler belirli bir su igeriginde kati
gibi davranirken, su miktarinin artisiyla birlikte sivi davranig 6zellikleri gostermeye
baglar. Zeminlerin farkli su igeriklerinde sergiledigi bu mekanik gegisler, kivam
limitleri kavramiyla aciklanmaktadir. Kivam limitleri deneyleri, TS1900-1
standardinda tanimlanan prosediirlere uygun olarak gerceklestirilmis ve elde edilen

sonuglar TS1500/2000 standartlarina gore degerlendirilmistir.

5.2.2.2. Likit limit deneyleri
Likit limitin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen deneylerde, dncelikle yaklagsik 200
gram kil numunesine belirli bir miktar su ilave edilmis ve karistm homojen hale

getirilmistir. Daha sonra hazirlanan bu karisim, hava gecirmez bir kap igerisinde 24
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saat bekletilerek suyun kil partikiillerine esit sekilde niifuz etmesi saglanmistir.
Homojen hale getirilen numune, likit limit belirleme yontemlerine uygun olarak test

edilmistir.

Casagrande yontemi ¢ergevesinde, numune Casagrande cihazina yerlestirilmis ve oluk
acma bigagi kullanilarak 13 mm genisliginde bir oluk olusturulmustur. Cihaz, saniyede
iki darbe hizinda ve 10 mm yiikseklikten diisecek sekilde ayarlanmisg; olugun kapanma
sayilar1 kayit altina alinmistir. Bu islem, artan su igerikleriyle birlikte tekrarlanmis ve
her deney sirasinda alinan numunelerin su igerikleri lgiilmiistiir. Elde edilen veriler,
vurus sayisina karsilik gelen su igerigi grafigi olusturularak degerlendirilmis ve 25

vurusa denk gelen su igerigi, zeminin likit limiti olarak belirlenmistir.

Diisen koni yontemi ise farkli bir yaklasimla uygulanmistir. Ayni sekilde hazirlanan
numuneler, deney kabina yerlestirilmis ve deney cihazindaki koni zeminin ylizeyine
serbestce birakilmistir. Bes saniye siireyle batma miktart 6l¢tilmiis ve bu islem, farkl
su icerikleri i¢in dort kez daha tekrarlanmustir. Olgiimler sonrasinda su igerigi ile batma
derinligi arasinda bir iligski grafigi olusturulmus ve 20 mm batmaya denk gelen su

icerigi, zeminin likit limiti olarak kaydedilmistir.

5.2.2.3. Plastik limit deneyleri

Plastik limit, zemin numunesinin yuvarlanirken 3 mm kalinligina ulastiginda
catlamaya bagladig: kritik su icerigi olarak tanimlanmaktadir. Bu testte, Kil numunesi
once buzlu cam bir ylizey iizerine serilmis ve ylizeysel kuruma saglanmistir. Kuruyan
numune, daha sonra top sekline getirilerek yuvarlanmaya baslanmistir. Numune, 3 mm
capinda silindirler haline gelene kadar yuvarlanmig ve bu asamada meydana gelen
catlaklar gozlemlenmistir. Catlama olustugunda, numuneler su igeriginin dl¢tilmesi

amactyla alinmis ve etiivde kurutularak plastik limit degeri hesaplanmistir.

Deney sonuglarina gore, kil zeminlerin plastik limiti %16-17 su igerigi olarak tespit

edilmistir.

5.2.2.4. Elek analizi

Elek analizi zeminlerin tane boyut dagilimlarini bulmak i¢in kullanilan bir yontemdir.
Kaba daneli zeminlerin tane dagilimi elek analiziyle bulunur. Bu deneyler, TS 1900
standardina  gore  gerceklestirilerek kil ~zemin iizerinde uygulanmistir.
Elek analizi deneyinde, belirli dane boyutlarina gore belirlenmis elek modiilleri

kullanilarak zemin elenir. Deney, elekler iizerinde kalan zemin daneleri hassas
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terazilerle tartilir ve her bir elek i¢in dane yiizdeleri hesaplanir. 0,074 mm boyutundan
daha kiiciik daneler ise tavaya elenir ve ince deneli zemin sinifina girer. Elde edilen
sonuglar, zeminin iri dane ve ince dane oranlarimi1 ortaya ¢ikarir. Dane boyut
dagilimina ait egriler, zemin davranisini kavramada oOnemli bir veri olan dane

dagilimin grafiklestirmek amaciyla kullanilir.

5.2.2.5. Standart kompaksiyon deneyi

Standart kompaksiyon deneyi, zeminlerin sikisabilirlik niteliklerini ve insaat
miihendislik projeleri i¢in ideal zemin-su iliskisini belirlemek maksadiyla yapilan bir
laboratuvar testidir. Bu deney, TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilir. Ince daneli
zeminlerde deney esnasinda, agirliklari 2,5 kg olan bes farkli zemin numunesi kaplara
aliir. Bu tez caligmasinda da her numuneye, su eklenerek karistirilmis ve esit bir
karisim elde edilmistir. Bu karisimlar, zemin pargalar1 arasindaki suyun esit bigimde
dagilmasimi saglamak maksadiyla plastik posetler dahilinde 24 saat saklanmustir.
Sonra, yiiksekligi 115,5 mm ve i¢ ¢ap1 105 mm olan silindirik bir kaliba 3 tabaka
seklinde yerlestirilmistir. Her tabaka, 2,5 kg agirligindaki bir tokmakla, 305 mm
yiikseklikten serbest birakilarak 25 defa sikistirilmistir.

Kompaksiyon deneyinde, farkli su muhtevalarina sahip numunelerin, sabit yiik altinda
ne kadar sikisabildigi hesaplanarak zemin o&zellikleri incelenir. Bu deneyde,
sikistirllmis zemin numunelerin fiziksel nitelikleri belirlenir ve kuru birim hacim
agirlik ile su muhtevasi arasindaki olusan iliski grafik olarak irdelenir. Bu irdeleme,
zeminin maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su muhtevasi verilerini
bulmak i¢in bir yaklagimdir. Yas birim hacim agirhgmin hesaplanmasi ise
kompaksiyon islemi akabinde, kalip ve zemin ayni anda tartilarak yas birim hacim

agirlig1 yn asagidaki denklem ile hesaplanir:
Yn_ ( kN/m3) = ( Mkahp zemin — MKahp ) /Vkahp X 9,81 (51)

Yas birim hacim agirlig: tespit edildikten sonra, zeminin kuru birim hacim agirlig1 yx

su denklemle hesaplanir:

Y= Yol/ltw (5.2)
Zeminin su muhtevasi (w) asagidaki denklemle bulunur:

W = ( Miap + yas - Mkap + kuru ) /' Mkap+kuru — Mkap) X 100 (5.3)
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Zemin numunesi i¢in sifir hava boslugu (yz) egrisi teorik olarak su denklemle

hesaplanir:
Vzav (KN/m3®) = pw/(Gs*+w)x9,81 (5.4)

Sikistirilmis zeminlerden alinan numuneler su muhtevasi belirlenmis ve bu datalara
dayanarak kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi meydana getirilmistir. Tablo
5.4’te Ozetlenen data yardimiyla olusturulan grafiklerden, zemin numunesinin
optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlig1r degerleri tespit
edilmistir (Sekil 5.20). Yiikselen sikistirma enerjisi, zeminin maksimum kuru birim

hacim agirligin1 yiikseltirken optimum su muhtevasini azaltmistir.

Tablo 5.4. Kil zeminde kompaksiyon deneyi.

Deney No 1 2 & 4 5
Kalip+Taban+Zemin Agirlig 5871 5995 6142 6177 6045
Kalip + Taban Agirligi 4292 4292 4292 4292 4292
Sikistirilmig Zemin Agirhigi 1579 1703 1850 1885 1753
Yas Birim Hacim Agirlik 16,64 17,94 19,49 19,86 18,47
Kap No 53 51 419 479 227
Kap Agirlik 54,63 55,23 68,093 53,763 54,32

Kap + Yas Ornek Agirligi 310,75 272,74 397,41 367,47 563,91
Kap + Kuru Ornek Agirligt 294,45 247,69 349,32 310,76 458,21

Su Muhtevasi (%) 6,79 13,01 17,10 22,06 26,17
Kuru Birim Hacim Agirlik 15,58 15,88 16,65 16,27 14,64

KAP NO
17
16.5
16
15.5
15
14.5
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 5.20. Kil zemin kuru birim hacim agirlik su muhtevasi iliskisi.
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5.2.3. Kaliforniya tasima oram1 (CBR) deneyleri

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyi, zemin malzemelerinin tagima kapasitesini
degerlendirmek amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Bu deney, dolgu malzemesinin
alt temel ve tist temel tabakalarinda kullanilabilirligini, asfalt kaplama kalinliginin
tasarimin1 ve zeminin dolgu olarak uygunlugunu belirlemek i¢in 6nemli bir kriter
saglar. CBR deneyi, zemin dayaniminin Kaliforniya kirma tasinin dayanimina

yiizdesel olarak oranlanmas1 esasina dayanir.

5.2.3.1. TS1900-2’ye gore kaliforniya tasima oram (CBR) deneyleri

CBR deneyi, TS 1900-2 standardinin 5. boliimiinde tanimlanmaistir. Deney, 1935 mm?
kesit alanina sahip bir pistonun belirli bir hizla zemine niifuz ettirilmesiyle elde edilen
yiik-penetrasyon iligkisini temel alir. Bu degerler, Kaliforniya kirma tasina kiyasla
oranlanarak CBR degeri hesaplanir. Ancak, 20 mm’den biiyiik dane boyutuna sahip
zeminlerde ve CBR degeri %5’in altinda olan zeminlerde bu yontemin uygulanmasi

uygun degildir.
5.2.4. Deneyde kullanilan ekipmanlar

Deneyde kullanilan baglica malzemeler sunlardir:
e GO0z acikligl 4,75 mm ve 20 mm olan elekler,
o ¢ cap1 152 mm, yiiksekligi 127 mm ve 50 mm yiiksekliginde yakas1 olan kalip,
o Kesit alan1 1935 mm? ve uzunlugu 250 mm olan piston,

o Elektrikli tokmak, komparator saati, cetvel, A tipi palet bicagi, sa¢ ayak ve

terazi,
e 25kgve4,5 kg agirliginda tokmaklar,
e 5000 mm? basing alanina sahip 25 ton kapasiteli yiikleme cihazi,

o Vazelin veya silikon gres.

5.2.5. Deney numunesinin hazirlanisi

CBR deneyleri, 20 mm elek agikligindan gecen zemin numuneleri iizerinde
gerceklestirilir. Numune genellikle dogal su muhtevasinda test edilir. Ancak farkli su

muhtevasinda test yapilmasi gerektiginde zemine istenen miktarda su eklenir ve

43



homojen sekilde karistirilir. Hazirlanan numune, nem kaybini onleyecek bir kap

icerisinde 24 saat bekletilmelidir.

5.2.6. Sikistirma uygulamasi

CBR deneyi igin sikistirma islemleri statik veya dinamik yontemlerle yapilir. Statik
sikistirma yontemi iki farkli sekilde uygulanabilir: Yontem 1: Zemin kiitlesi, kaliba
dokiiliip gubuk yardimiyla sikistirilir ve yiizey diizlestirilir. Daha sonra zemin {izerine
stizge¢ kagidi ve bir disk yerlestirilerek kalip tamamen doldurulur. Yontem 2: Zemin
lic parcaya ayrilarak her bir parca ayr1 ayri sikistirilir. Bu yontem, homojen bir
sikistirma elde etmek i¢in tercih edilir. Dinamik sikistirma, titresimli tokmak veya
manuel tokmakla {i¢ farkli yontemle uygulanir. Tokmak agirlig1 ve uygulanan vurus

sayis1 zemin Ozelliklerine gore belirlenir.

5.2.7. Suda bekletme islemi

Numunelerin suda bekletilmesi, sisme davraniginin Slgiilmesi veya doygunluk
kosullarinin saglanmasi gerektiginde yapilir. Bu islem icin kalip, delikli bir taban
plakasi ile donatilir ve suya yerlestirilir. Numune, 96 saat boyunca suda bekletilir ve

bu siire boyunca sisme miktar1 komparator saati ile olgiiliir.

5.2.8. Deneyin uygulanisi

CBR deneyi, zemin numunesinin yiikleme cihazina yerlestirilmesiyle baglar. Zemin,
CBR degerine bagli olarak uygun bir yiikle (6rnegin %30’un altindaki degerler igin
44,15 N, %30’un tlizerindeki degerler i¢in 220,73 N) ve dakikada 1,2 mm hizla penetre
edilir. Deney, 7,5 mm penetrasyon seviyesine ulasilana kadar devam eder. Sonuglar,
zeminin alt ve list kistmlarindan alinan numuneler {izerinde yapilan su muhtevasi
Olctimleri ile desteklenir. CBR testi sonuglari, zemin malzemesinin miihendislik
uygulamalarinda kullanima uygun olup olmadigini belirlemek i¢in temel bir referans

saglar.

5.2.8.1. Kil zeminde CBR deneyleri

Bazalt geogridin kil zemine olan etkisini laboratuvarda degerlendirmek i¢in TS 1900-
2 standardina uygun olarak Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneylerde Sakarya’nin Hendek ilgesinden temin edilen kil zemin
kullanilmistir. Bu deneyler kapsaminda, dncelikle dogal zemin iizerinde hem kuru hem

de yas ortam kosullarinda CBR testleri uygulanmistir. Ardindan, zemin numunelerine
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tek ve ¢ift tabaka bazalt geogrid ilave edilerek ayni testler tekrarlanmistir. Deneylerde
dogal bazalttan {iretilmis bazalt geogrid kullanilmistir. Dairesel CBR kalibina konacak

olan geogrid dairesel sekilde kesilmistir.

Geogrid uygulamalari, farkli yerlesim diizenleri ile yapilmistir. CBR kalibinin toplam
yiiksekligi H olarak alinmis ve tek tabaka geogrid, kalibin 0,2 H yiiksekliginde zemine
yerlestirilmistir. Cift tabaka geogrid katkist ise 0,1 H ve 0,3 H derinliklerine
yerlestirilerek test edilmistir. Bu yerlesim diizeni, zemin-geogrid etkilesimini farkl
derinliklerde incelemek ve katkisinin olup olmadigim1 belirlemek amaciyla

uygulanmigtir.

Sekil 5.21°de kullanilan geogridin CBR kalibinda yerlesim diizenleri sematik olarak
sunulmustur. Bu gorsel, geogrid yerlesim diizenini ve testlerin uygulama siirecini daha

1yl anlamak i¢in 6nemli bir referans saglamaktadir.

Her bir diizen i¢in hem kuru hem de yas kosullarda CBR testleri yapilmis ve sonuglar
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Deneyler, dogal zemin, tek tabaka geogrid
katkili zemin ve ¢ift tabaka geogrid katkili zemin olmak iizere toplam alt1 farklh

durumda gergeklestirilmistir.

l0.2H 10.1H

X X
0.3H
X

Sekil 5.21. CBR kalib1 ve geogrid yerlesim diizeni.

Oncelikle dogal kil, sonrasinda biri tek sira, digeri ¢ift sira bazalt geogrid igeren
toplamda 6 adet numune pres ile CBR kalibina yerlestirilip kuru ve yas sartlarda
Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneylerine tabi tutulmustur. Sekil 5.22°de

numunelerin hazirlanmasina yonelik fotograflar sunulmaktadir. Sikigtirma islemi,
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TS1900-2, Tasima Orani Tayini Deneyi, Statik Sikistirma, Metot 1’e gore yapilmis ve

1slak CBR deneyleri i¢cin numuneler 96 saat siireyle suda bekletilmistir.

Sekil 5.22. Numunelerin hazirlanmasi.

Sekil 5.23.’de numunelerin suda 96 saat bekleme siireci, sonrasinda numunenin kalipta
sismis hali, kesme asamasi ve kesme sonucunda olusan batmanin goriintiisii topluca

verilmigtir.

Sekil 5.25. CBR deney asamalari
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5.3. Sonuclar ve Genel Degerlendirme
5.3.1. Hesaplamalar

Dogal kil zeminde yapilan CBR deneylerinden yas CBR deneyine ait okumalar 6rnek
olarak Sekil 5.26’da sunulmaktadir. Burada standart okuma degerleri 2.5 mm igin
13.24 kN ve 5 mm i¢in 19.96 kN olarak verilmektedir.

Penetrasyon| Ust Okuma Yik | Al Okuma Yiik Standart Yiik CER %
(mm) (kN) (kN) (kN)
0 0 0 0 0 0
075 97 019 297 0.63
1.25 148 0,31 347 074
1.75 197 0.42 370 0.80
2 215 0.46 386 0.82 11.50
2b 237 0,60 402 0.8b 13.24 3.65
3 257 0,55 418 068
3b 276 069 427 0.91
4 290 062 440 0.93 17.60
45 303 0.64 450 0.95
b 316 0,67 459 0,97 19,96 3,36
bb 330 0,70 468 0.99
[ 380 0,81 501 1.06

Sekil 5.26. Dogal numunede yas CBR deney okumalari.

Sekil 5.27°de ti¢ii kuru ii¢li yas durumda olmak iizere 6 adet CBR deneyinde elde
edilmis st ve alt okumalar grafikler halinde verilmektedir. Burada ilk bakista dikkat
ceken ozellik kuru durumda geogrid kullaniminin batma icin gerekli yiik degerini agik
bir sekilde arttirdigidir. Bunun yaninda yas okumalarda geogridli numunelerde yiik

degerindeki diislislin daha fazla oldugu da dikkat ¢cekmektedir.

47



50 - 30
00 _._Dctgal Euru -EL at) 3,00 —e—Dojial Yag (Ot
2,50 ——Dogal Kuru (Al) 250 —s—Diogal Vag (Alt)
) )
o 2,00 - 2,00
™ 1,50 ™ 1,50
1,00 1,00 i -
0.50 0,50 W
0,00 0,00
0 2 4 6 g 0 2 1 6 g
Batma (num) Batma (mm)
4,00 4,00
3,50 3.50
00 3.00
& 230 250 ;
2500 2.0 ——Tek Ya5 (Ust)
= M ——Tek Yag (Al
™ 1,50 1,50
1,00 =—Tek Kuni () 1,00 -
0,50 = Tek Kum (Al 0,50 W
0,00 0.00
0 2 4 6 % 0 2 4 6 ]
Batma () Batma (mm)
4,00 4,00
3,30 3,50
00 00
. 2,50 - 2,50 i
@ ~ @ o ——Cift Vag (0t
= 2,00 2,00 .
H - ——Cift Vas (Al)
™ 1,50 - = 1,50
1,00 —==Cift Kum (Ust) 1,00
- —e—(ift Kum (Alf) )
0,50 0,50
0,00 0,00
0 2 4 6 g 0 2 4 i 8
Batma (rarm) Batma (mm)

Sekil 5.27. Tiim numunelerde CBR deney okumalari.

5.3.1.1. Kil ve dolgu malzemeli numunelerde CBR deneyleri

Deneylerde Sakarya’nin Hendek ilgesinden temin edilen kil zemin ve kirma tas,
kirilmig ciiruf, kirilmig ¢akil ve ince malzemelerden elde edilen dolgu malzemeli
numune kullanilmistir. Sonrasinda kil ve dolgu malzemesinin bazalt geogridin 1 ve 2
sira olmak tizere farkli konumda yerlestirilmesiyle donatilandirilmis zemin iizerinde
kuru ve yag CBR deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerde dogal bazalttan iiretilmis
bazalt geogrid kullanilmistir. Dairesel CBR kalibina konacak olan geogrid dairesel
sekilde kesilmistir. Cift yonde tasiyict 6zelligi olan geogridin kaliba yerlestirilmesine

ait fotograflar Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28. CBR kabina yerlestirilen numune ve geogrid.

Oncelikle dogal kil, sonrasinda Kil ile dolgu zemin biri tek sira, digeri ¢ift sira bazalt
geogrid iceren toplamda 8 adet numune pres ile CBR kalibina yerlestirilip kuru ve yas

sartlarda Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) deneylerine tabi tutulmustur (Sekil 5.29).

Sekil 5.29. CBR kabina yerlestirilen numunelerin suda bekletilmesi.
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Sikistirma iglemi, TS1900-2, Tasima Oran1 Tayini Deneyi, Statik Sikistirma, Metot
1’e gore yapilmis ve 1slak CBR deneyleri i¢cin numuneler 96 saat siireyle suda
bekletilmistir. Geogridler Sekil 5.30°da goruldigi gibi tek ve ¢ift tabaka halinde
yerlestirilmistir. CBR kalibinin boyu H olmak iizere; Tek tabaka geogrid, kalibin 0.5H
noktasina, Cift tabaka geogrid, 0.25H ve 0.5H noktalarina yerlestirilmistir.

P2\ sy
0.25H

0.50 H X
0.50 H

X X

v v

Sekil 5.30. CBR kalib1 ve geogrid yerlesimi.

5.4. Hesaplamalar

Kil ve dolgu malzemeli zeminde yapilan yas ve kuru CBR deneylerine ait okumalar
Sekil 5.31°de ornek olarak sunulmaktadir. Burada CBR degerleri kuru numunelerde

en bliyiik %34.66 ve yas numunelerde %30.83 olarak hesaplanmustir.

KURU NUMUNELER Standart Yiik (kN)| Okuma | Katsayi (N)| Ytk (N) |CBR (%)

DOGAL ZEMIN 2.5mm 13.24 145 11.765 |1705.925| 12.88

5mm 19.96 188 11.765 2212 11.08

DOGAL ZEMIN + CAKIL 2.5mm 13.24 390 11.765 4588 34.66

5mm 19.96 555 11.765 6530 32.71

DOGAL + GEOGRID + CAKIL 2.5mm 13.24 320 11.765 3765 28.44

5mm 19.96 555 11.765 6530 32.71

DOGAL + GEOGRID + CAKIL+ GEOGRID + CAKIL |2.5 mm 13.24 215 11.765 2529 19.10
5mm 19.96 335 11.765 3941 19.75
YAS NUMUNELER Standart Yiik (kN)| Okuma|Katsayi (N)| Yuk (N) |CBR (%)

DOGAL ZEMIN 2.5mm 13.24 109 11.765 |1282.385| 9.69

5mm 19.96 161 11.765 1894 9.49

DOGAL ZEMIN + CAKIL 2.5mm 13.24 275 11.765 3235 24.44

5mm 19.96 523 11.765 6153 30.83

DOGAL + GEOGRID + CAKIL 2.5mm 13.24 230 11.765 2706 20.44

5mm 19.96 339 11.765 3988 19.98

DOGAL + GEOGRID + CAKIL+ GEOGRID + CAKIL |2.5 mm 13.24 177 11.765 2082 15.73
5mm 19.96 407 11.765 4788 23.99

Sekil 5.31. Dogal ve dolgulu zeminlerde yas ve kuru CBR deney okumalari.
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Sekil 5.32°de dordii kuru dordii yas durumda olmak {izere 8 adet CBR deneyinde elde
edilmis {ist ve alt okumalar grafikler halinde verilmektedir. Burada ilk bakista dikkat
¢eken 6zellik kuru durumda geogrid kullaniminin batma i¢in gerekli yiik degerini agik
bir sekilde arttirdigidir. Bunun yaninda yas okumalarda geogridli numunelerde yiik

degerindeki diisiisiin daha fazla oldugu da dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 5.32. Tiim numunelerde CBR deney okumalari.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Dogal zemindeki CBR sonuglarina bakildiginda dogal durumda %7,24 ve %6,44
olarak elde edilen kuru ve yas CBR degerleri, tek sira bazalt geogrid kullanildiginda
%15,19 ve %4,27, ¢ift sira bazalt geogrid kullanildiginda %16,71 ve %5,60 olarak elde
edilmistir. Yas CBR deneylerinde her bir durum igin sisme miktarlari biribirine ¢ok
yakin olmak iizere 1.80 mm civarinda bulunmustur. Bu konfigiirasyonlarda sisme
degerlerinde bir azalma goriilememistir. Kuru durumda CBR degerlerine bakildiginda
bazalt geogrid katkisinin CBR direncini tekli kullanim igin %110, ¢iftli kullanim igin
%130 civarinda arttirdig1 tespit edilmistir. Ancak yas CBR degerlerine bakildiginda
geogrid olmayan durumda disiisiin %11 civarinda oldugu, tekli geogrid olmasi
durumunda diisiisiin %72’ye, ¢iftli kullanimda ise %67’ye vardig1 goriilmiistiir.Yas
durumda geogrid olmayan duruma gore tekli kullanimda %34, ciftli kulllanimda ise
%13 civarinda bir diisiis oldugu ilging bir bulgu olarak belirlenmistir. Bu durumda
bazalt geogridin gili¢clendirme etkisinin suyun varliginda goriilemedigini sdylemek

yanlis olmayacaktir.

Tablo 6.1. Kuru ve yas CBR deney sonug 6zeti.
Ust Okuma Alt Okuma
2.5 Mm 5 Mm 2.5 Mm 5 Mm

Oran  Artig Oran Artis  Cbr  Artis  Oran  Artis
(€20 I 79 B €79 B C1) B €10 B 70 B (1) B (7))

Geogrid Yok Kuru 7,24 -- 6,51 -- 6,34 -- 5,70 -
Tek Tabaka Geogrid
Kuru 15,19 109,81 13,73 110,91 14,66 131,23 12,38 117,19
Cift Tabaka Geogrid
Kuru 15,55 114,78 15,44 137,17 16,71 163,56 15,09 164,74
Geogrid Yok Yas 3,80 -- 3,36 -- 6,44 - 4,88 -
Tek Tabaka Geogrid
Yas 293 -2289 2,83 -15,77 4,27 -33,70 354 -27,46
Cift Tabaka Geogrid

Yas 222 -4158 195 -4196 560 -13,04 430 -11,89




Dogal ve dolgu malzemeli numunelerdeki yapilan ¢alismada, dolgu malzemeleri ve
geogrid uygulamalarinin CBR degerleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, zemin mihendisligi uygulamalarinda dolgu ve dogal zemin
kombinasyonlarinim performansini anlamak i¢in dnem tasimaktadir. Ilk olarak, dogal
zemin numunesi lizerinde yapilan testlerde, kuru ve yas CBR degerleri sirasiyla
%12.88 ve %9.69 olarak saptanmistir. Yar1 yartya koyulan dolgu malzemesi ile
yapilan deneylerde, elde edilen CBR degerleri %34.66 kuru ve %30.83 yas olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, dolgu malzemesinin dogal zeminle kombinasyonunun,
zemin tagima kapasitesini onemli Olc¢lide artirdigini ortaya koymaktadir. Dogal
numune ile dolgu zemin arasinda 0,5 H seviyesinde tek sira bazalt geogrid
kullanildiginda, CBR degerleri %32.71 kuru ve %20.44 yas olarak elde edilmistir. Bu
durum, geogrid'in zemin stabilitesini artirmada etkili oldugunu gdostermektedir.
Geogrid uygulamasi, ylik dagilimini iyilestirerek zemin deformasyonunu azaltmakta
ve tagima kapasitesini artirmaktadir. Son deneyde, 0,5 H seviyesinde dogal numune
tizerine bir adet bazalt geogrid ve 0,25 H seviyesinde dolgu numune ilave edilerek,
ikinci bazalt geogrid sabitlenmis ve kalan 0,25 H seviyesinde dolgu numune ilave
edilerek sikistirma islemi yapilarak hazir hale getirilmistir. Bu durumda elde edilen
CBR degerleri %19.75 kuru ve %23.99 yas olarak belirlenmistir. Cift sira geogrid
uygulamasi, beklenenin aksine CBR degerlerinde diisiise yol agmustir. Bu durum,
geogrid'in asir yiik altinda daha az etkili olabilecegini, dolgu malzemesinin uygunluk
derecesinin yeterli olmadigin1 veya bazalt geogrid yeraltt su seviyesinin oldugu

durumlarda katkisinin olmadigin diistindiirmektedir.

Deneyler sonrasinda bazalt geogridin farkli geogrid tiirlerine bir alternatif olarak
kullanilabilecegi, ancak su seviyesinin yiikselmesi ihtimali olan durumlarda dikkatli

olunmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Plaka tasima deneylerinde ise bazalt geogrid ile giiclendirilmis zeminlerin mithendislik
performansina olan etkileri, Ti¢ farkli plaka yiikleme deneyiyle degerlendirilmistir.
Elde edilen yiik-oturma egrileri ve deneysel veriler, bazalt geogrid takviyesinin zemin
tasima kapasitesi lizerindeki olumlu katkisin1 agik¢a ortaya koymustur. Deney
sonuclari, dogal yumusak killi zeminin siirli tasima kapasitesine sahip oldugunu,
ancak bazalt geogrid takviyesiyle bu kapasitenin anlamli bigimde arttigini
gostermektedir. Ug farkli deneyde, uygulanan gerilme diizeylerine karsilik gelen

oturma miktarlar1 karsilastirildiginda, geogrid takviyeli zeminlerin hem daha ytiksek
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tasima kapasitesi sundugu hem de oturma davranisinda belirgin iyilesme sagladigi
tespit edilmistir. Ornegin, ikinci deneyde 281.2 kPa gerilmede -41.88 mm oturma
meydana gelirken, ayni gerilme birinci deneyde -35.34 mm ve {igiincli deneyde
yalnizca -18.59 mm olarak gozlemlenmistir. Bu sonug, geogridin oturma azaltici
etkisinin deneyden deneye degiskenlik gosterse de, Ozellikle {igiincii deneyde
maksimum performansa ulagtigin1 ortaya koymaktadir. Bazalt geogrid takviyesi,
zemin i¢inde bir ¢ekme eleman1 gorevi gorerek yiiklerin daha genis alana yayilmasini
saglamaktadir. Bu mekanizma sayesinde tasima kapasitesinde belirgin bir artis
gdzlenmistir. Ozellikle 375.4 kPa ve 496.6 kPa gibi yiiksek gerilme seviyelerinde dahi
zemin, gdcme davranigi géstermemis; bunun yerine oturma davranisinda soniimleyici
bir etki sergilemistir. Bu durum, geogrid destekli zeminlerin yiiksek gerilmelere karsi
direngli oldugunu gostermektedir. Geogrid takviyesi, oturma miktari yalnizca
azaltmakla kalmamis, ayn1 zamanda oturma egrisinin daha lineer ve kontrollii bir
egilim gostermesini saglamistir. Bu durum, yapisal yiiklerin daha stabil sekilde zemine
iletilmesine ve oturma kaynakli yapisal deformasyon riskinin minimize edilmesine
katki saglamaktadir. Yumusak killi zeminler, geleneksel olarak yiiksek oturma
potansiyelleri ve diisik tasima kapasiteleri nedeniyle yapi projelerinde zemin
iyilestirme tekniklerine ihtiyag duymaktadir. Bu c¢aligma, bazalt geogrid
uygulamasinin bu ihtiyaglara etkin bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymustur.
Geogridlerin zemin icine entegre edilmesiyle elde edilen dayanim artis1, yalnizca kisa
vadeli yliklemeler i¢in degil, ayn1 zamanda uzun vadeli servis ylikleri altinda da zemin
stabilitesini artirmaktadir. Bu da altyapr ve iistyapt projelerinde stirdiiriilebilir

miihendislik ¢oziimleri agisindan 6nemli bir avantajdir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

Bazalt geogrid katkis1 kuru numunelerde tiim okumalarda CBR degerini
artirmistir (kil zemini iyilestirmistir).

Yas numunelerde tiim okumalarda diisiis goriilmiistiir. Bazalt geogridin
kullanildig1r durumlarda bu diisiis cok daha fazla olmustur. Bu da yas durumda
geogridin CBR degerine olumsuz etki yaptigina isaret etmektedir.

Bazalt geogrid takviyesinin yumusak killerde tagima kapasitesini artirdigini ve
oturma miktarini azalttifini géstermistir.

Dogal zemin ile dolgu zemin arasina koyulan bazalt geogrid katmani yiikii
zemine daha etkin dagitarak zemin tagima egrisini daha yiiksek hale getirmistir.

Bu bulgular, yapisal zemin iyilestirmede bazalt geogrid kullanimini
desteklemektedir.

Tasarim agsamasinda geogrid yerlesim derinligi, dolgu kalinlig1 ve geogrid
ozellikleri (¢ekme dayanimi, esneklik modiilii vb.) optimize edilmelidir.

Ayrica laboratuvar sonuglarinin sahadaki davranisi dogrulanmali; farkll
geogrid katman sayilar1 veya malzeme kombinasyonlariyla ek deneyler
yapilmalidir.

Genel olarak, bazalt geogrid takviyesi, ¢evre dostu ve yliksek mukavemetli bir
¢Oziim olarak yumusak killerde zemin iyilestirmesinde etkili bir yontem olarak
degerlendirilebilir.

Elde edilen bu sonuglara gore, bazalt geogridin su seviyesinin yiikselmeyecegi
ortamlarda kullanilmasi durumunda kil zeminin iyilesmesini saglayacagi
anlasilmistir.

Dogada bulunan bir kayactan iiretilmesi sebebiyle polipropilen vb. geogridlere
gore cevreci Ozellige sahip olan bazalt geogridin zemin iyilestirmesinde
alternatif olarak kullanilabilecegi diistintilmektedir.
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