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OZET

GEOSENTETIK DONATILI ZEMINLERIN UC EKSENLI DAYANIMININ
INCELENMESI

ERCAN EGEMEN BASAR
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigsman: Prof. Dr. Cafer KAYADELEN

Ocak 2017, 103 sayfa

Bu ¢alismada 6ncelikli olarak zemin iyilestirme yontemleri ile ilgili genel bir bilgi
verilmis, temel Ozellikler olarak geogridlerle benzer isleve sahip olan mikrogrid
malzeme; geogridlerin li¢ eksenli basing deneyi numune boyutlarina giremeyecegi
diisiiniilerek ti¢ eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Bu anlamda sahadan sondaj
yoluyla orselenmemis olarak getirilen ince daneli zeminin mikrogrid katkisiyla artis
gosterecek olan mukavemet parametreleri incelenmistir. Ayrica mukavemet
parametreleri, deviator gerilme, birim deformasyon grafikleriyle ifade edilen tepe
noktalar1 {izerinden, mikrogrid katkili zemin, donatisiz zemin ile karsilastirilmistir.
Bu amacgla U¢ eksenli basing dayanimi ¢alismasi igin 50*100 mm boyutlarinda
numuneler hazirlanmig, bu numuneler donati konfigiirasyonu olarak donatisiz, tek,
¢ift ve li¢ donatili sekilde incelenmis, yine bu numunelere 50, 100, 150, 200 kPa
seklinde hiicre basinci uygulanmistir. Deneylerde biri 2 mm. gozenekli digeri 4 mm.
gozenekli olacak sekilde iki tip donati kullanilmistir. Buradaki amag¢ gozenek
acikliginin, zemin mukavemetine olan etkisini belirlemek, donatisiz, tek ve daha
fazla dizilimdeki donati konfiglirasyonlarinin birbirlerine goére olan dayanim
farklarini grafik ve gizelgelerle agiklamak ve geogrid donatinin tasarim parametreleri
hakkinda onctil bilgiye sahip olabilmenin 6niinii agmaktir.

Anahtar Kelimeler: Donatili Zemin, Mikrogrid, U¢ Eksenli Basing Deneyi, Zemin
Iyilestirmesi



ABSTRACT

ANALYSES OF TRIAXIAL STRENGTH OF GEOSYNTETIC REINFORCED
SOILS

Ercan Egemen BASAR
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cafer KAYADELEN

January 2017, 103 pages

In this study; firstly general information was given about soil improvement methods.
During the experiments, “microgrid material”, which has similar function with
geogrids was used. This material is considered because of fitting the sample size of
triaxial compression test. Respect to this, fine graded undisturbed soil is taken from
site by borehole method. By microgrid inclusion, soil strength parameters would be
increased; so that, microgrid inclusioned soil compared to unreinforced soil by peak
points of deviator stress, axial deformation graphs. On this purpose 50*100 mm sized
samples were prepared to do triaxial compression tests. Those samples configurated
by microgrid reinforcement such unreinforced, one, two and three layered. Cell
pressure was given 50,100,150 and 200 kPa. For the experiments two different
reinforcement were used, those are 2 mm and 4 mm aperture sized reinforcements.
The main purpose is to explain and determine aperture size effect for soil strength
parameters. And to compare unreinforced, one and more reinforcement configurated
soil, by graphs and charts. Also lead up the primary design parameters of geogrid
reinforcement.

Key Words: Microgrid, Reinforced Soil, Soil Improvement, Triaxial Compression
Test



TESEKKUR

Egitim ve Ogretim hayatim boyunca hastalikta saglikta destegini benden
esirgememis, her tiirlii maddi manevi destegini veren anneme, babama, anneanneme
ve tim aile bireylerinin hepsine ayri ayri tesekkiir ederim. Bu tezin hazirlanmasinda
yardimlarin1 ve desteklerini esirgemeyen saymn danisman hocam Prof. Dr. Cafer
KAYADELEN’e, deneylerimde yardimct olan Ars. Gor. Gokhan ALTAY a ve Ars.
Gor. Yunus Ziya KAYA'’ya, labaratuvar gorevlisi Yakup BAKAR’a, sahadan zemin
numunelerini elde etmeme yardimci olan Yemen BEY’e ve emegi gegen herkese
tesekkiir ederim.

Ayrica, ismi yukarida bulunmayan ve benim bugiinlime gelmemde yardimci olan

tlm hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi uygulamalarinda yapilarin saglam zemine
oturtulmasi antik ¢aglardan bu yana en genel kabul olarak benimsenmistir. Ancak
sehir niifusunun toplam niifustaki orani arttikga ve imara uygun olmayan alanlarin
mecburen imara agilmasina gerek duyulduk¢a bu kabul her zaman gegerli
olamamaktadir. Yalnizca binalar degil ayn1 zamanda, koprii, yol ve viyadiik gibi ¢ok
blytk ve Onemli sanat yapilarinda dahi zayif zeminler iizerine insa edilmesine
zorunluluk duyulabilmektedir. Boylesi durumlarda akla ilk gelen yontemler zayif
zeminlerin ya tamamen ortamdan kazinip uzaklastirilmasi yahut farkl iyilestirme
yontemleri ile zayif zeminlerin mukavemet 6zelliklerinin arttirilmas1 yontemleridir.
KGM sartnamesine gore dolgunun zayif zemin sayilabilmesi i¢in Cizelge 1.1°deki

sartlar1 saglamamas1 gerekir.

Cizelge 1.1 KGM sartnamesine gore dolgunun zayif zemin sayilabilmesi igin ilgili 6zellikler

Deney Adi Limit Deger Standart No
Likit Limit (LL) <70 TS1900
AASHTO T-89
Plastisite indeksi <40 TS1900
= AASHTO T-89
Maksimum kuru birim hacim agirlik (standart proktor) >1.450 t/m3 T51900
AASHTO T-89

Zayif zemin ortamlar1 ile karsilasildiginda takip edilen diger yontemler ise
asagida siralanmaktadir.

e Zayif zemin farkli derin temel gesitleri kullanilarak gegilir (bypass) ve temeller
saglam zemine oturtulur,

e Temeller zayif zeminin Ozelliklerine uygun tasima kapasitesinde ve
geometrisinde yapilir,

e Tasima giicii bakimindan uygun olmayan zemin kaldirilip yerine temel
miihendisligi kriterlerine uygun nitelikli zemin yerlestirilerek sikistirilir,

¢ Dogal zemin ortami fiziksel veya kimyasal yontemler kullanilarak iyilestirilir,




Zeminin kayma direncini ve dayaniklili@in1 artirma islemleri stabilizasyon,
dayanim disindaki 6zellikler i¢in yapilan islemler ise iyilestirme olarak tanimlanir.

Anilan iglemlerle;

a) Temellerin ani ve konsolidasyon oturmalar1 azaltilir,

b) Kayma direnci parametrelerinin artis1 sonucunda tasima giicii arttirilir,

c) Gegirimlilik kontrol altina alinir, istege bagli olarak arttirilir veya azaltilir,

d) Zeminlerin hacim degisimleri (sisme ve biiziilme) kontrol altina alinir,

e) Yamag, sev, yapay veya miihendislik dolgularin kayma gdé¢melerine karsi

giivenlik katsayilar1 arttirilir,
Zemin iyilestirilme yontemleri bir yoniiyle pahali olmasina karsin, kagimilmaz bir
gerekliliktir. Biitiin yap1 elamanlar1 igerisinde en giiglii tasiyict elaman temel
sisteminin oturdugu zemin ortamidir ve bu zemin ortaminin kalitesi ve tagima giicii
yapinin dmrii boyunca sergileyecegi servis kabiliyetini belirler.

Zeminlerin iyilestirmesi i¢in giinimiiz insaat teknolojileri icerisinde bir g¢ok
endiistriyel ekipman ve yontem mevcuttur. Bunlar arasinda en ekonomik ve efektif
olanint se¢mek miihendislik tecriibesinin ve fayda maliyet hesaplamalarinin
sonucudur. Ancak hangi yontem segilirse segilsin bu ydntemlerin etkinliginin
saptanmas1 ve karsilastirilmasinin yapilmasi kritik 6nem tasimaktadir. Bu noktada;
arazide yapilacak iyilestirme yontemlerinin bir prototipi mahiyetinde; uygun
laboratuvar  kosullar1  altinda; kiigiik numuneler kullanilarak  denenmesi
uygulayicilara 6nemli 6n bildirimler sunma imkani saglar. Bu anlamda tezimizde
calismis oldugumuz mikrogrid malzeme, geogrid malzemenin minyatiirii oldugu
diisiiniilerek, ayn1 zamanda sahaya en yakin sonuglar verebilen ii¢ eksenli basing
dayanimi aletine rahatca sigabilecegi i¢in deneylerde 6nemli sonuglarin alinabilecegi
ongoriilmiistiir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda proje sahasi ve zemin
kosullarinin miihendislik tasarimlar1 yapim yontemleri se¢imi iizerinde 6nemli
etkileri oldugu bilinmektedir. Baz1 insaat alanlarinda karsilagilan zemin kosullari
projenin yapilabilirligini tayin edecek boyutlarda sorunlar yaratabilmektedir. Bu
durumlarda arazideki zemin kosullarinin iyilestirilmesi miihendislik secenekleri
arasinda yer almaktadir. Zemin iyilestirmesi, amaglanan bir miihendislik
uygulamasina yonelik olarak, degisik fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemler
kullanilarak zeminlerin belirli 6zelliklerinin degistirilmesi olarak tarif edilebilir.

Teknolojik gelismeler dogrultusunda miihendislik uygulamalarinda da sayisiz



ilerlemeler ve yenilikler ortaya ¢ikmig, Ozellikle kullanilan malzemelerde hizli
gelismeler saglanmistir. Uretim kalitesindeki artis, uygulama hizi, zamandan
tasarruf, erisim kolayligt ve ekonomiklik gibi avantajlarindan dolayr bu
malzemelerin kullanimi hizla artmistir [1]. Son yillarda yapi malzemelerindeki
gelismeler sonucu geosentetiklerin insaat sektoriinde kullanimi yayginlagsmaktadir.
Ilk projelerden bu yana geotekstiller deneme yanilma yontemi ile kullanilmislar
ancak bu iriinlerin dogru ve beklenen davranisi, fonksiyonlar1 daha iyi kavranarak
aciklanmstir. Ozellikle son 15 yildan bu yana gercek arazi kosullarmi cok iyi
tanimlayabilen teorik modeller gelistirilmistir [1]. Diinyada 1950°’li yillarin
ortalarindan itibaren kullanilmaya baslanilan geotekstiller teknolojinin ilerlemesi ile
birlikte ylksek mukavemet parametrelerine sahip geosentetikler tretilmis, diinyada
geosentetik kullanimi hizla artmaya baglamistir [2]. International Geosynthetics
Society (IGS), geosentetik ve geosentetiklerle ilgili Urtnlerin bilimsel ve
muhendislik teknolojilerinin gelistirilmesi amacini tasiyan bir meslek oOrgiitiidiir.
Dinyanin 68 iilkesinden 2090 kadar kisisel tyesi ve 118 kurumsal (yesi olan IGS’in
31 ulkede yoresel orgutleri bulunmaktadir. IGS iiyelerinin biiyiikk ¢gogunlugu (%94)
geosentetikleriyle ilgili akademik, tasarim, {iretim, satis, kullamim veya test
konularinda faaliyet gostermektedirler. Tirkiye de 2001 yilinda Geosentetikler
Dernegi olarak IGS orgiitiinii kurmustur [3]. Dinyada Geosentetikler konusunda ilk
konferans 1977 yilinda Paris’te toplanmustir. ikinci konferans, 1982 yilinda
toplanmig, bundan sonra da dizenli olarak her dort yilda bir toplanmaya devam
etmistir. Dort yilda bir toplanan bu diinya konferansinin yani sira geosentetikler ile
ilgili bolgesel ve ulusal konferanslar da diizenlenmektedir [3].

Zeminin basing ve kaymaya kars1 dayanimi ve yiiksek direnci vardir. Ancak ¢ekme
kuvvetlerine karst dayanimi zayiftir. Geosentetik donati zeminle birlikte kombine
oldugunda olusacak cekme kuvvetlerine zemin daha yiksek tasima kapasitesine
sahip olacaktir. Zemin donatilarindan biri olan geogridler ¢ekme kuvvetlerine karsi
dayanimi giiclendirmek ve zemindeki kenetlenmeyi arttirmak amaciyla kullanilir
[35]. Zemin projelerinde ckonomiklik adina, donatili zeminler geoteknik
mithendisliginde sik¢a kullanilmaktadir. Bunlarin basinda karayolu ve demiryolu
dolgulari, istinad duvarlari, yumusak zeminlerin iyilestirilmesi gelmektedir. Donat1
malzemesinin zeminde yaptig1 iyilesmeleri gozlemlemek adina cesitli g¢aligmalar

yapilmistir.



Bu ¢alismalardan bir kismi1 kesme kutusu ve U¢ eksenli gibi deney dizenekleriyle
yapilmistir. Athanasopoulos [4] geogrid donatili siltlerin dane boyutlarinin etkisi
hakkinda c¢alismis; bu c¢alismada geogrid gozenek acikligt ve dane boyutlari
ikilisinin, zeminin mukavemetini dogrudan etkiledigini gostermistir. Chandrasekaran
ve ark. [5] calismalarinda gostermistir ki geotekstil donati katmanlarinin dizilim
acisindan birbirine olan yakinligi, deviator gerilme, birim deformasyon grafiginde
tepe noktalarinda artisa sebep olmustur. Haeri ve ark. [6] geotekstil donatili sahil
kuru kumu uzerinde Ug eksenli basing deneyleri yapmis ve gerilme- deformasyon
grafikleri olusturmustur. Bu grafiklere gore kayma gerilmesi tepe noktasi, yenilme
anindaki birim deformasyon degeri ve zemin siinekliginde donatisiz zemine gore

artiglar meydana gelmistir. Sekil 1.1°de 6rnek gerilme deformasyon egrisi verilmistir.
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Sekil 1.1 Ornek gerilme-deformasyon egrisi [17]

Latha ve Murthy [7] degisik tiplerde geosentetik denemis ve bu geosentetik
katmanlarinin sayisini arttirarak ve degisik katmanlama konfiglrasyonu elde
ederek silt zeminin mekanik davraniglarinda iyilesmeyi incelemistir. Gray ve
Maher [8] fiber katkili zeminlerin ii¢ eksenli basing dayanimini incelemis, fiber
katkisinin yaptigi iyilesmeleri gdzlemlemek igin gerilme deformasyon grafikleri
cizmistir. Bu grafiklere gore donat1 katkili deneyler lineer degilde daha dairesel

yani daha stinek sonuglar vermistir. Micholwski ve Zhao [9] yaptigi ¢alismalarda



fiber katkisinin tepe mukavemetinde ve tepe sonrasi rezidiiel direngde donatisiz
olana gore yiikselme oldugunu belirlemistir. Consoli ve ark. [10] donatili
zeminlerin donatisizlara gore daha siinek oldugu sonucuna varmistir. Tang ve
ark. [11] yaptig1 ¢alismalarda zeminle donati arasindaki yiizeysel iliski donatinin
miithendislik 6zelliklerini belirlemede en biiyiik husustur diisiincesine varmustir.
Dhawan ve ark. [12] yaptig1 c¢alismalarda donati yerlesimini zeminin kirilma
bolgesi geometrisine gore yapmak verimliligi arttiracaktir sonucuna varmuistir.
Leshchinsky ve ark. [13] donati olarak geogridle benzer oOzelliklere sahip
mikrogrid kullanmig yani {i¢ eksenli basing deneyi yaparken geogridlerin mikro
boyutlarini ii¢ eksenli basing deneyine sigdirmis ve donatili zeminlerin rijitlikleri
hakkinda sayisal verilere ulagsmislardir. Bu c¢alismada, oOncelikle zemin
lyilestirmesi yontemleri ele alinmig ve iyilestirme tekniklerinden biri olan
geosentetik malzemelerin kullanimindan bahsedilmistir. Geosentetik bir malzeme
olan geogrid yerine mikrogridler(Sekil 1.2) kullanilarak bir takim deneyler
yapilmustir. Deney sonuglarina gore agirlikga optimum mikrogrid zemin oram

bulunmaya ¢alisilmistir.

Sekil 1.2 Mikrogrid donatt 6rnegi [13]



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Giris

Bu boélimde, calismanin konusuna uygun olarak zemin iyilestirme yontemleri ile
ilgili genel bir bilgi verilmistir. Calismanin temel konusu olan olan mikrogridle yani
geosentetik malzemeyle zemin iyilestirme konusu aslinda diger biitliin yontemlerle
temelde ayni sonuca odaklanmaktadir. Bu odak noktasi temelde iki konuyu
kapsamaktadir, bunlar zemin igerisindeki bosluklarin azaltilmasi veya doldurulmasi
digeri ise YASS(yer alt1 suyu seviyesi) ve zemin danelerinin igerdigi suyla ilgilidir.
Bu anlamda diger zemin iyilestirme yontemlerini bilmek, sahadaki uygulamaciya

ergonomiklik saglamak agisindan énemlidir.

2.2 Zemin lyilestirme Yontemleri

Zeminin iyilestirilmesinde temel ilke, zemin igerisindeki mevcut bosluklarin
mekanik araclarla azaltilmasi, zemin bosluklarnin gesitli bilesimdeki karisimlarla
doldurulmasi, yeraltt su seviyesinin disiiriilmesi veya zeminin su igeriginin
azaltilmast yada c¢esitli elemanlarin kullanilmas1 suretiyle mevcut zeminin
guclendirilmesidir [14]. Temeller, yapilara etkiyen yiikleri, zemine giivenli sekilde
aktarmalidir. Burada giivenli olma durumu, tasima giicii kosulu ve izin verilebilir
oturma degerleri sinirlar1 icerisinde kalma kosullaridir. Yapilan temelin giivenli
olarak kabul edilebilmesi i¢in bu iki kosul saglanmalidir. Zeminin cinsine, tagima
gucind vb. 6zellikleri dikkate alindiginda temel projesine oturma kosulu veya tasima
glicii kosulu hakim olur. Her uygulama i¢in farkli yontemlerin uygulanmasi
gerekebilir. Zemini olusturan yapinin dane biiyiikliigline gore zemin iyilestirme

metotlarinin uygulama araligi Sekil 2.1. *de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Dane boyutuna gore zemin iyilestirme metotlari [14]

Tasarlanan bir yap1 mevcut zemine giivenli bir sekilde insa edilemiyorsa zeminin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Zeminlerin iyilestirilmesi, iyilestirilme derinligine
bagli olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bunlar yiizeysel iyilestirme ve derin
iyilestirmedir. lyilestirme yapilan zeminde degerlendirme yapilmazsa projenin
basarist ve iyilestirmenin istenen kriterlere uyup uymadigi belirlenemez.
Tyilestirilmis zemini degerlendirmek icin asagidaki ydntemlerden biri veya birkaci
kullanilabilir. Tyilestirme dncesi ve sonrasi yapilan seri deneyler karsilastirilarak bilgi

sahibi olunur. Arazide yapilan kontrol amacli deneyleri su sekilde siralayabiliriz;

1. Laboratuvarda, araziden alinan numunelerde mukavemet deneyleri,
2. Standart Penetrasyon Testi

3. Koni Penetrasyon Testi

4. Presyometre Deneyi

5. Veyn Deneyi



6. Satihta ve derinde Plaka Yiikleme Deneyleri
7. Jeofizik Yontemler (Kayma dalgasi hizi)

2.2.1 Yizeysel Zemin lyilestirme Yontemleri

Yiizeysel zemin iyilestirmesinden, ince tabakalar halinde serilen katkili veya katkisiz
zeminin kompaksiyon ile sikistirilmasini ve drenaj uygulamasini anliyoruz. Mekanik
stabilizasyon, cimento, kire¢, kire¢c-ugcucu kiil ve bitim ile karistirilan zemin
kompaksiyon ile sikistirilarak bosluk orani azaltilip 6zellikleri iyilestirilmektedir.

Drenaj ise genel olarak zeminden suyun uzaklastirilmasi iglemidir.

2.2.1.1 Drenaj

Bir zemindeki su muhtevasinin azaltilmasi, o zeminin faydali 6zelliklerinin ortaya
¢ikmasini ve iyilestirmesini saglar. Su muhtevasindaki artig, 6zellikle kohezyonlu
zeminlerde mukavemete ve tasima giiciinde bir azalmaya sebep olur. Bu sebeple
zeminin saglam ve stabil olarak korunmasi, sahadan suyun uzaklastirilmasi: ve sahaya
su giriginin onlenmesine bagli olmaktadir. Bunun basarilabilmesi i¢in gerekli drenaj
alt yapmin miimkiin oldugu kadar iiniform bir su muhtevasinda tutulmasin
saglamalidir. Drenaj ¢esitleri [15];

Fransiz Drenleri [16]: Kiinklerle yapilan bir drenaj seklidir (Sekil 2.3). EK yerleri
acik olarak yerlestirilir. Hendegin tabami kiink ¢apindan en az 30cm daha genistir.
Hendege kiink konulduktan sonra, daha kaba daneleri kiinke dogru ve daha inceleri
ise zemine dogru olmak iizere derecelenmis malzeme yerlestirilir. Kiinklerin agik ek
yerleri derecelenmis filtre malzemesinden yapilmis bir tabaka ile korunmalidir. Filtre
yapilmazsa drenler ince malzeme ile dolacaktir. Bu tip drenler agik dren ve
hendeklerin trafik igin tehlikeli olabilecegi yerlerde faydalidir. Fransiz drenleri,
zemini drene ederler ve kayma mukavemetini artirirlar. Cevre Drenleri [16]: Cevre
hendekleri ekseriya tesviye egrileri boyunca giderek veya dolmanin en yiiksek
noktalarimi izleyerek sahayi cevreler ve olduk¢a uzun olabilir. Bunlar suyun,
kurutulacak sahaya gelmesini onler ve bdylece saha drenajinin masrafini azaltir. Bu
drenler ayn1 zamanda su dolu sahalardaki su seviyesinin indirilmesini ve bdylece

temel insaatlarmin kuruda yapilmasini saglar.



Sekil 2.2. a’da goriildiigii gibi A ile gosterilen yerlerde yapilan ¢evre drenleri, kaynak
sularin1 alacak ve daha algak yamactaki drenaj sistemi sadece cevre sahalarin yer

iistli ve yeralt1 sularini toplayacaktir [16].

GECIRGEN HALE
GETIRILIR

Sekil 2.3 Fransiz dreni [16]



Kostebek Drenler: Killerde suyun biiyiik bir kismi kapiler kuvvetlerle tutuldugundan
su hareket edemez. Kil drenaja uygun degildir. Kostebek drenleriyle, kil i¢indeki su
seviyesinin indirilmesi patentli yontemler kullanilmaktadir. Kostebek sapanit mermi
sekilli olup bir yatay kol iizerine monte edilmistir. Bu kol vasitasiyla sapan, zemin
seviyesinin bir miktar altinda tutulur. Traktor sapani ¢ektigi zaman, zemin seviyesi
altinda silindirik seklinde bir kanal olusur (Sekil 2.4). Agir yiiklere maruz kalmazsa
bu kanal seklini senelerce muhafaza eder ve kilde fazla sular1 drene eder. Kostebek
drenler, zemin egimi yoniinde olmak iizere 3-5m ara ile konulmali ve bir ana dren

veya kanala baglanmalidir [16].

Kostebek dreni

Sekil 2.4 Kostebek dreni [16]

Kuyu Drenler: Sekil 2.2. b’de gecirimli P tabakasindan gecerek S gegirimli
tabakasina kadar devam edecek sekilde acilan bir diisey sondaj kuyu sistemi fay
hattinin getirdigi memba sularimin S tabakasi i¢ine drene eder. Kuyu ve sondaj
kuyulariin diger bir kullanisi, bir temel yapisinin tabii su seviyesi altinda insas1 i¢in
su seviyesinin gegici ve ¢abuk olarak indirilmesi igindir. Insaat sahasinin etrafinda
genis capli kuyular veya ufak ¢apli kuyular teskil olunarak su ¢ekilmeye baslanir. Su
cekilmesi isi ya her kuyu i¢in ayr1 pompalarla veya biitiin kuyulara ait miisterek bir

pompa sistemi ile yapilir. Pompalar c¢alistigi miiddet¢e su seviyesini indirmek
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mumkinddr. Daha buyuk derinliklere kadar su seviyesi indirmek icin kademeli

pompa sistemi kullanilir [16].

2.2.1.2 Kompaksiyon

Kompaksiyon (sikistirma) zemin daneciklerinin birbirine yaklastirilmasi ve
aralarindaki hava bosluklarinin azaltilmasi sonucu daha siki bir yerlesime sahip
olmalarini saglayacak sekilde mekanik araglar kullanarak zeminin sikistirilmasidir
[17]. Zeminlerin sikistirtlmasi sonucu birim hacim agirligi artmakta ve buna bagh
olarak miihendislik 6zellikleri iyilesmektedir. Danelerin birbirine yaklagabilmesi ve
sitkismanin saglanabilmesi ancak, uygulanan statik veya dinamik yiikler altinda
mumkin olabilmektedir. Hareket yetenekleri ise, kompaksiyon enerjisine, zemin
igindeki su miktarina bagl olarak degisir [17].

Zeminin kompaksiyon (sikisma) durumunun 6l¢iisii olarak kuru birim hacim agirlig
esas alimir. Kuru zemine bir miktar su ilave edildiginde daneler arasi siirtlinme
azalarak yaglanma etkisi ile daneler daha kolay yerlesir ve sikisirlar. Kuru birim
hacim agirhigida artar. Zemine su ilavesine devam edildiginde zemin bosluklarindaki
su artis1 kuru birim hacim agirhiginda artis yerine azalmaya yol agar. Zemin tamamen
suya doygun ise kompaksiyon miimkiin degildir. Bir zemin cinsi igin sabit sikistirma
enerjisinde maksimum kuru birim hacim agirliginin elde edildigi bir su muhtevasi
vardir. Bu su muhtevasina optimum su muhtevasit denir. Zeminin en iyi ve en kolay
sikigabilecegi su muhtevasidir. Optimum su muhtevasi degisik zeminler i¢in farkh
oldugu gibi ayni zemin i¢inde kompaksiyon enerjisine bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

2.2.1.3 Cimento ile stabilizasyon

Cimento ile stabilizasyon 1920’lere kadar gitmektedir. Ilk ©nce karayolu
temellerinde zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilmistir. Cimento, primer
reaksiyonlarla zeminle biitiinlesir, gliclii baglar olusturur. Bu reaksiyonlar ilk 6 saatte
olusur ve hidroliz olur. Sekonder reaksiyonlar zemindeki mineral yapisini ve amorf
malzemelerin Kimyasal degisimiyle olusur. Cimento ile stabilizasyon organik
zeminler disinda farkli zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilir Cizelge 2.1°de
zemin tipine gore uygulanmasi gereken ¢imento yiizdeleri verilmistir. Zemin ¢imento

oran1 sahada uygulandiktan sonra veriminin diisecegi gbz Oniine alinarak belirli
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labaratuvar deneylerinden sonra belirlenir. Sekil 2.5’te serbest basing mukavemeti

cimento muhtevasi grafigi degisik zeminler i¢in verilmistir.

Serbest Basing Mukavemeti (Mpa)

Cimento Muhtevas: (%)

Sekil 2.5 Serbest basing mukavemetinin ¢gimento muhtevasina etkisi [18]
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Cizelge 2.1 Cimento miktarlar1 [17]

ZEMIN TiPi AGIRLIK OLARAK CIMENTO YUZDESi
ince Kirlmis Kaya 0,50-1

iyi Derecelendirilmis Kumlu Kil Cakillari 2.00-4.00
iyi Derecelenmis Kum 2.00-4.00
Kotl Derecelenmis Kum 4.00-6.00
Kumlu Kil 4.00-6.00

Siltli Kil 6.00-8.00

Agir Kil 8.00-12.00

Organik Zeminler 10.00-15.00

2.2.1.4 Kireg ile stabilizasyon

Zemin 1iyilestirme yoOntemleri iginde bilinen en eskilerden biri kire¢ ile
stabilizasyondur. Eski caglarda Cin’de ve Romalilar zamaninda yol insaatinda
kullanilmigtir. Kil mineralleriyle uyumlu bir sekilde reaksiyona girebilen bir
malzemedir. Hidrath Silis i¢eren kil mineralleri ve diger ince daneli malzemelerden
sert ve suda erimez bir kalsiyum silikat jeli olusturur. Kireg, kilde bolca bulunan silis
ile reaksiyona girer. Ve bu jel kilin igerisindeki bosluklar1 doldurur. Zemin bu
reaksiyonla birlikte mukavemet artisini bir yilda tamamlar. Zeminin serbest basing
mukavemeti kire¢ muhtevasiyla artar. Ince kumlarda ve 18sli zeminlerde sénmemis
kire¢ hidrate edilmis Kiregten daha iyi sonu¢ vermektedir. Cunki hidratasyon
esnasinda zemindeki su emilmekte ve belli bir 1s1 agiga ¢ikmasi sonucu, bu durum
zeminin su ¢ikigina diger bir deyisle konsolidasyonuna yardimci olmaktadir. Kireg

killi zeminler i¢in oldukca uygundur. Diger yandan kirecin reaksiyon hizi yavas
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oldugu igin. Bu sekilde zemin iyilestirme daha duraylilik esasli olur. Agirlik¢a
zemindeki % 10 kil igerigi igin %1 Kire¢ ilave etmek uygundur [17].

2.2.1.5 Kireg¢ — ugucu kdl ile stabilizasyon

Ucucu ki, termik santrallerin bacalarindan ¢ikan silt boyutundaki malzemedir. iri
daneli zemin bosluklarinin doldurulmasinda etkilidir. Bu nedenle Kire¢ ince daneli
zeminlerde etkinken, kire¢ ucucu kil stabilizasyonu iri daneli zeminlerde
kullanilmaktadir. Zemin tasima kapasitesini ve dayanmiklilig1 arttirmaktadir. Genelde

karayolu miihendisligi alaninda kullanilir [17].

2.2.1.6 Bitim ile stabilizasyon

Bitiimlii madde genelde zeminin kohezyonunun arttirilmasi i¢in kullanilir. Diger
yandan zeminin gegirimsizlik kazanmasina yardimci olur. Bu yontemle daneler
asfaltla kaplanacagi gibi ayn1 zamanda daneleri birbirine tutturur. Bu malzeme ince
danelerin suda yumusamasini onleyici etki verir. Kohezyon etkisi neticesinde zemine
su ve riizgar erezyonuna karsi bir mukavemet kazandirir. Ortadogu ve Amerika’ nin
baz1 eyaletlerinde silt ve siltli kil ihtiva eden zeminlerin su muhtevalari sicak
mevsimlerde az oldugundan stabilize olarak trafik yiikiinii karsilayamazlar. Bu tarz
yollara orta kirli katbek bitimd paskartilir. Bu madde zemine 1.25-2.50 cm
girecek sekilde 5.40 It/m? olarak tatbik edilir. Bu emdilsiyonlar genel olarak kuru
iklimlerde uygundur. [17].

2.2.2 Derin Zemin Iyilestirme Yontemleri

Cok sayida zemin iyilestirme yontemleri mevcuttur. Uygulanabilecek yontem
zeminin dane ¢ap1 ile yakindan ilgilidir. Baglica derin iyilestirme ydntemlerini 6n
yiikleme, kum dren, plastik (kagit) dren, vakumla su emme metodu, dinamik
kompaksiyon, vibro kompaksiyon, kompaksion kaziklari, patlatma metodu, tas
kolonlar, enjeksiyon teknikleri, jet grout, derin karistirma, kire¢ kaziklari, elektro-

osmoz ve 1s1l islemler olarak siralayabiliriz.
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2.2.2.1 Onyiikleme

Yumusak kil tabakalarmin tagima giiciinii arttirmak ve yapilacak yapidan Once
oturmalar1 azaltmak i¢in kullanilan metottur. Bu yontem insadan Once, saha belli
yiikteki kum ve ¢akil dolgu ile yiiklenmekte ve temel zeminin konsolidasyonuna
yardimci olmaktadir. Daha sonra bu dolgu kaldirilmakta ve insaat baglamaktadir. Bu
yontem genellikle yumusak permabilitesi diisiik kil tabakalari igin uygulanir.
Konsolidasyonun tamamlanmasi igin belli bir sire beklenmelidir. Bu sireyi
kisaltmak i¢in zemin icine diisey kum dren ve ya yapay drenaj seritleri
yerlestirilebilir. Boylece konsolidasyon hizlanmis olur. Oturmalarin zamanla

degisimi Sekil 2.6’da gorilmektedir.

s 1 yil Zlyll 3yt
S “ L)
\\ Kum drenajsiz Zoman
—_ ) w
= \
o : \
f2— —
> \
A \\‘ Kum drenagh
{1dny0klem
4

Sekil 2.6 Kum drenajsiz ve kum drenajli 6n yiiklemeler altindaki oturmalarin—zaman egrisi [17]

2.2.2.2 Kum drenleri

Kum dreni, zemine bir kazik ¢akarak veya burgu ile zemini ¢ikararak olusturan temiz
kum filtresi kolonudur(Sekil 2.7). Diisiik permeabilite katsayisina haiz killerde
konsolidasyon hizi, kum drenleri kullanilarak, kil icindeki drenaj yolunu kisaltmak
suretiyle arttirilabilir. Konsolidasyon, fazla bosluk suyu basincinin hizla dagilmasi
sonucu yatay radyal drenajla saglanir. Diisey drenajin etkisi onemsizdir. Yiiksek
sikigabilme ozelligine sahip kil tabakasi {izerine dolgu yapilmasi halinde, kum

drenleri yapinin insa siiresini kisaltarak kayma mukavemetini arttirarak yapilan ek
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harcamalarin  karsiligin1 fazlasiyla verirler. Kum drenleri ile konsolidasyonu
hizlandirmak i¢in gerekli durumlarda ek dolgu yapilabililir. Oturmalar arzu edilen
degere ulasildiginda ek dolgu kaldirilir [18]. Kum drenleri ilk olarak 1925’de
ABD’de Oakland kentinde kullanilmistir. Bu metot, kazik uzunlugu boyunca tam
cap1 muhafaza etmek gerekli bir teknik oldugundan kazik cakarak ve delerek kum
drenleri teskil etmek gerekir. [19].

Sekil 2.7 Kum dreni yerlestirme iglemi [18]

Kum drenlerin hesaplanabilmesi icin 6ncelikle zeminin teorik konsolidasyon oranini
bilmek gerekir,

r
n=-% 2.1
; (21)

w
n: teorik konsolidasyon orani

re: Dren yarigapi, ry: Gegirgen ¢ekirdegin ¢evre yarigapi, seklinde gostermistir. Dis
siir gegirgen degildir. Drenlerin {iggen seklinde yerlestirilmesi durumunda bir
drenin 1slah ettigi zemin alani altigendir. Hesap kolaylig1 agisindan bu tesir alanini,
ayni alana sahip daire alani seklinde gostermek uygundur. Yapinin insasi

baslamadan, belirli bir siire i¢inde belirli bir oturma elde edebilmek icin liggen veya
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kare diizende kum drenleri arasindaki araliklar hesap etmek gerekmektedir [19].
Sekil 2.8’de ticgen veya kare dizilimli kum drenler gosterilmistir. Bu hesaplara gore

ilgili kum dren projesi belirlenebilir. Zaman faktort dren araliginin (re) fonksiyonu

olarak

C,t
T = v 2.2
r 4rZe ( )
T,: Zaman Faktori
Cvr: Radyal dogrultuda konsolidasyon katsayisi

Gostermistir. Sekil 2.8.b’deki re ifadesi tiggen sekil i¢in

r, = $/£ =0,525S (2.3)
27

S: Kum dren araliklari

Sekil 2.8.a’daki kare diizen icin

[ =—>_=0,5645 (2.4)

e \/Z

olarak verilmistir.

— 1 Dren tarafindan hizmet edilen alan
® Diisey dren
a. kare dizilis b. tiggen dizilis

Sekil 2.8 Diisey drenlerin yerlestirilmesi, konsolidasyon yiizdesi zaman faktoriiniin fonksiyonu olarak

Cizelge 2.2’den dogrudan okunabilir [16]
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Yapay drenler icin;

2
r°u 1
e
t=—"In— (2.95)
4C, 1-U
Denkleminden hesaplanir.
U:Ortalama Konsolidasyon Y uzdesi
p=In(n) - 0,75
ile verilmektedir.
Cizelge 2.2 Diigey drenlerde U-Tr bagintis1 [16]
Ort.
Konsolidasy D./D,=5 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100
on Yuzdesi
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,005 0,010 0,012 0,015 0,017 0,018 0,019 0,020 0,021 0,023 0,025
10 0,012 0,021 0,026 0,030 0,032 0,035 0,039 0,042 0,044 0,048 0,051
15 0,019 0,032 0,040 0,046 0,050 0,054 0,060 0,064 0,068 0,074 0,079
20 0,026 0,044 0,055 0,063 0,069 0,074 0,082 0,088 0,092 0,101 0,107
25 0,034 0,057 0,071 0,081 0,089 0,096 0,106 0,114 0,120 0,131 0,139
30 0,042 0,070 0,088 0,101 0,110 0,118 0,131 0,141 0,149 0,162 0,172
35 0,050 0,085 0,106 0,121 0,133 0,143 0,158 0,170 0,180 0,196 0,208
40 0,060 0,101 0,125 0,144 0,158 0,170 0,188 0,202 0,214 0,232 0,246
45 0,070 0,118 0,147 0,169 0,185 0,198 0,220 0,236 0,250 0,291 0,288
50 0,081 0,137 0,170 0,195 0,214 0,230 0,255 0,274 0,290 0,315 0,334
55 0,094 0,157 0,197 0,225 0,247 0,265 0,294 0,316 0,334 0,363 0,385
60 0,107 0,180 0,226 0,258 0,283 0,304 0,337 0,362 0,383 0,416 0,441
65 0,123 0,207 0,259 0,296 0,325 0,348 0,386 0,415 0,439 0,477 0,506
70 0,137 0,231 0,289 0,330 0,362 0,389 0,431 0,463 0,490 0,532 0,564
75 0,162 0,273 0,342 0,391 0,429 0,460 0,510 0,548 0,579 0,629 0,668
80 0,188 0,317 0,397 0,453 0,498 0,534 0,592 0,636 0,673 0,730 0,775
85 0,222 0,373 0,467 0,534 0,587 0,629 0,697 0,750 0,793 0,861 0,914
90 0,270 0,455 0,567 0,649 0,712 0,764 0,847 0911 0,963 1,046 1,110
95 0,351 0,590 0,738 0,844 0,926 0,994 1,102 1,185 1,253 1,360 1,444
99 0,539 0,907 1,114 1,298 1,423 1,528 1,693 1,821 1,925 2,091 2,219
100 L ] £l © o ] L ] w ® £l
2.2.2.3 Prefabrik drenler

Kum drenlerle ayn1 mantikta calisarak diisey seritler halinde uygulanirlar. Bu yontem

ilk olarak Iskandinavya’da ortaya ¢ikmustir. Gegirgenligi yiiksek plastik malzeme ile

uygulanir. Bu metodu ele alan Japon miihendisler uygulamay1 bir adim daha ileri

tagimiglardir. Plastik drenin kum drenlere gore avantaji su sekildedir. Drenin igeriye

sokulma hiz1 yiiksektir. 20 m’lik derinlik i¢in 3 dakikadir. Drenajin siinekliligi ve

uygulama projesine yakinligi kum drenlere gore daha kesindir. Plastik drenler 20 ile

25 m derinlige kadar 1-2 m araliklarla yerlestirilir. Bu araliklar zemin iyilestirme
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siresini 2-3 ay’a indirir. Diger yandan konsolidasyon orani araliklarin mesafeleriyle

ayarlanabilir. Yani aralik ve derinlik istenen konsolidasyon oranina gore belirlenir.

2.2.2.4 Vakumla su emme metodu

Dolgunun iktisath olmadigi yerlerde tercih edilir. Sekil 2.9°da goriildiigii tizere bir
kum tabakasi iizerine gecirimsiz membran konur ve ¢evresi kapatilir. Plastik drenler
sebekesi kum tabakasinin i¢indedir. Bu sayede olusturulan degisik bosluk suyu

basinci konsolidasyonu saglar.

Hava Basinci o ::;':“m
Gegirimsiz
membran : Valkum hava
—b.." II.. ....... .l Hava
Dolgu ™, 'o- o ..- 'I-o"!a oo
7777

Drenaj

Tabakasi

Yatay

drenler

IZOTROPIK KONSOLIDASYON

iletme
Borularn

Gevresel drenaj duvan

Sekil 2.9 Vakum teknigi [14]

2.2.2.5 Dinamik Kompaksiyon Metodu

Bu yontem Almanya’da otobanlarin ingaati sirasinda 1930’lu yillarda kullanilmaya
baslanmistir. 1950’li yillarda Biiyiikk Britanya’da uygulanmistir [20]. Bu yontem
zeminin lizerine agir kiitleler diisiiriilerek sok dalgalari, sivilasma, yiizey catlamasi
ve yogunluga karsi etkili olmay1 amaclar. Bu yontemle gevsek iri daneli zeminler %
70-80 relatif sikiliga getirilebilir.Dinamik kompaksiyon metodu iri daneli zeminlerde
etkili olmustur. 10-40 m yiikseklikten serbest birakilirlar agirlik zemine ¢arpinca sok
dalgalar1 zemini sikistirir. Istenen sikisma ayari enerji seviyesiyle dogrudan ilgilidir.
Buna gore sikistirma derinligi belirlenir. Menard ve Boise [19] diisme ile elde edilen

carpma enerjisi ve sikistirma derinligi arasinda
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D =v/Mh (2.6)
M: Diisiiriilecek agirligin (ton)

h: diisme yliksekliginin (m)

D: Sikigtirillacak tabaka kalinligt (m) bagintisint vermislerdir. (2.6.) esitliginin
graniiler zeminlerde, sikistirilacak tabaka kalinligi oldugundan fazla hesapladigi

tespit edilerek (2.7.) esitligini onermistir. (Leonards ve ark. [21])
D= %\/Mh @.7)

Braja [22] tarafindan verilen bir uygulamada 4m kalinliktaki bir gevsek kum tabakasi
dinamik kompaksiyon metotuyla sikistirilmistir. Bu uygulamada 48 ton’luk bir
agirlik 3.70m yiikseklikten diisiiriilerek sikistirilmistir. Diisme noktalar1 ara uzakligi
3.10m, bir noktadaki diisme sayisi ise 7-9 araliklar1 arasinda se¢ilmistir. Dinamik
kompaksiyon 6ncesinde ve sonrasinda SPT deneylerinde, zemin yuzeyinde 2.0m’lik
derinlik boyunca darbe sayilarinda N30=20 dolayinda artis saglanmistir. Gevsek kum
tabakasinda 4.5m’lik derinlik boyunca etkili oldugu ve etkinin derinlikle azaldigi
gorilmistiir. Dinamik kompaksiyon metodu, gevsek iri danelerin zemin
tabakalarmin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde pratik bir metot olarak kabul
edilmektedir. Dinamik kompaksiyon metotunun diger metotlar ile rekabet
edebilemesi igin, iyilestirilecek zemin alanimin 5.000m*den fazla olmasi gerekir.
Ince daneli zeminler de bu alan 15.000m? olmalidir [21]. 1957 yilinda 16sler iizerinde
yapilan ilk dinamik kompaksiyon deneyi sonucunda olusan vurus sayisina gore
yuzeyde meydana gelen oturmanin grafiksel gosterimi Sekil 2.10.’da verilmistir.
Grafikte 3.5-4m yiikseklikten diisiiriilen kiitlelerin 16s zeminin kompaksiyonuna
etkileri goriilmektedir. Az miktarda zemin yiizeyinde sikisma meydana gelmistir.
Yaklasik olarak 10-12 diislisten sonra zemin sikismast 10mm iken, baglangic

diistislerinde sikisma miktar1 100mm’dir.
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Sekil 2.10 Loslerin dinamik kompaksiyonu [21]

Sekil 2.11Dinamik kompaksiyon uygulamasi [21]

2.2.2.6 Vibro kompaksiyon metodu

Derin, gevsek ve iri daneli kohezyonsuz zeminler, zemine yerlestirilen bir sondanin
yiiksek enerji titresimleriyle sikistirilir. Vibroflotasyon tekniginde 40cm c¢apinda
silindirik bir sonda vibrasyonla beraber titresimle ve sondanin dibindeki deliklerden
yiiksek basingli su fiskirtarak zemine indirilir. Istenen derinlikte suyun akis1 azaltilir
ve bir kisim figkirmanin yonii sonda yukarisina dogru cevrilir. Suyun yukar1 akisi
dolgu malzemesi zeminin en u¢ noktasina inmesine sebep olur. Doldurma islemi
devam ettikge zamanla sonda gevresinde 2.5~3m g¢apinda bir bolge sikistirilmaktadir.
Bu metotla 10-15m derinlige kadar zemin sikistirilir (Sekil 2.12) [22].
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Sekil 2.12 Vibroflatasyon metodu [22]

Gevsek kum tabakalar1 ve yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu kohezyonsuz zemin
tabakalarinda vibroflatasyon metotu ile zemin iyilestirilmesi daha etkili olmaktadir.
Silt boyutlu danelerin miktarlar1 arttikga, kompaksiyonun etkisi azalir. Zemin
enkesitinde fazla oranda g¢akilli kum veya ¢imentolanmis kum varsa metodun verim
orani biiyiik 6l¢tide azalir ve bu metot ekonomik olmaktan ¢ikar. Dolgu malzemesi
uygunluk sayisi;

ND:1,7O\/ 32+ 12+ 12 (2.8)
(D)™ (Dy)” (D)

D50: Danelerin %50’nin daha kiigiik oldugu c¢ap degeri (mm) D20: Danelerin
%20’nin daha kiigiik oldugu ¢ap degeri (mm) D10: Danelerin %10’un daha kigik
oldugu c¢ap degeri (mm) Brown’in deneyinin sonuglarma gore 0-20 iyi, 20-30 orta,
30-50 katsayis1 malzeme ise diisiik uygunluk durumunu gosterir. Cizelge 2.3’de

dolgu degerlendirme 6l¢iitleri gosterilmektedir.

Cizelge 2. 3 Dolgunun degerlendirme 6Slgiitleri [22]

ND, Uygunluk Sayisi

0-10

20-10

20-30

30-50

>50

Sinirlama

Cok lyi

iyi

Orta

Koth

Uygun Degil
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Terra-probe olarak bilinen ikinci tip sonda 14m boyunda olup bir vibratérle zemine
sokulmaktadir. Muntazam olarak zemine sokup ¢ikarma sirasinda siirekli vibrasyonla
sitkigma saglanir. Cap1 76cm olan i¢i bos c¢elik sonda istenilen sikistirma
derinliginden 3-5m daha derine titresimli ¢akici ile itilir. Birimin frekans1 15Hz’dir.
Saatte 1-3m aralikli 15 sondalama yapilabilir [22]. Sikistirma tekniginin bir baska
sekli ise direkt giic kompaksiyonudur. Istenen derinlige bir ucu agik bir kaplama
borusu vibratér yardimiyla indirilirken sonra dibine bir miktar kum yerlestirilmekte
ve iceriye basingli hava verilirken kaplama borusu yukar1 ¢ekilmektedir. Sonra boru
titresimle tekrar geri itilip kum malzemesi sikistirilarak genis bir ampiile
doniismektedir. Bu islemler tekrarlanarak yiizeye varildiginda 60-80cm capli bir kum

kazig1 elde edilmektedir [16] (Sekil 2.13).

Maotor
Vibrator \ﬁ] W

LRERN

= o
P

P i A

Sekil 2.13 Direk giic kompaksiyon metodu [16]

2.2.2.7 Kompaksiyon Kazid

Bu yontem genellikle gevsek kumlara uygulanir. Baslica sagladig1 faydalar arasinda
kumun sivilagsma potansiyelini azaltma ve tagima giiclinii arttirmadir. Kullanilan bu
metotta Oncelikle ucu bir plaka ile kapatilan kaplama borusu cakilmakta, taban
plakasi bu borunun i¢inde olacak sekilde borunun igerisine konan iri daneli dolgu
malzemesi sikistirilirken kaplama borusu yukariya dogru yani ylizeye dogru
cekilmektedir. Bu yontemde genellikle Franki tipi kaziklar kullanilirlar. Bu kaziklar
basing ve ¢ekme kuvvetlerini giivenle tasirlar. Zemin boru indirilirken ve dinamik

etkiyle sikistirilir. Kompaksiyon kazigi etkisi kum tam doygunken ve ya tam
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kuruyken olur. Kaziklar aras1 mesafe genelde 1.5 m civarindadir. Kompaksiyon

kazi1g1 yontemi maliyet agisindan uygun bir ¢oziimdiir.

Uyl

Sekil 2.14 Kompaksiyon kazig1 metodu [16]

2.2.2.8 Patlatma metodu

Eskiden beri uygulanan bu metotta, iyilestirilecek zemin tabakalar1 igerisine
yerlestirilen sinirli miktarda patlayicilar ardisik ateslemelerde patlatilmakta ve bu
sekilde hizli basing dalgalari olusturulmaktadir. Bu metodun en 6nemli avantaji
etkili, kolay ve digerlerine nazaran ucuz olmasi en biiyiik 6zelligi her zaman
kullanilabilmesidir. Derin tabakada sikistirma elde edebilmek igin patlayici
maddeler, bu tabakaya yerlestirilebilir ve yiizeysel sikigtirma, enerjinin tekrar zemine
donmesini saglayacak bicimde yiizey patlamalariyla elde edilebilir. Bu metot zemin
ylizeyinin biraz tizerinde olacak sekilde yerlestirilen patlayict maddeleri kullanarak
su altindaki zemin tabakalarinda da uygulanabilir. Patlama sonucu, zemin icinde,
yiiksek hizda basing dalgalar1 meydana gelir. Sok dalgalari, gevsek zeminin
stkismasina sebep olur. Patlama kaynagindan belirli uzakliktaki mesafe su formiille

hesaplanir.
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P = kl(g)#z (2.9)

Pm: Max. Basing (kPa) R: Belirli uzakliktaki mesafe (m) C: Patlayic1 madde miktari
(kg) k1 - ul Sabitler. Sok dalgasinin hizi, ses hizindan yiiksektir ve uzaklik arttik¢a,
bu sok dalgasinin hiz1 1500m/sn’ye iner. Hava miktarmin %1°1 astig1 durumlarda,
sok dalgasi onemli Sl¢iide degismekte ve sikistirmanin etkisi azalmaktadir. Cizelge

2.4°de (k1 ve pul) sabitleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.4 Kum ve sudaki (T.N.T.) yiikii i¢in k1 ve pl degerleri [23]

HAVA MUHTEVASI SU MUHTEVASI k1 ul

0 * 5.90*10* 1.05

0.05 = 4.40*10* 1.50

1 o 2.50*10* 2.00

4 * 4.40%103 2.50
8.00-10.00 7.35%102 3.00

2.00-10.00 3.43*10? 3.30

100 5.20*10*

*: Doyum Dengesi x: Kum zeminin hava muhtevasi dengesi [23]’ye gore patlamadan
dolayr meydana gelen gaz basinci patlama kaynaginda bir bosluk olusturur. Bu
bosluk hizla ¢oker. Sok dalgasi bolgesindeki zeminde olusan bosluk basinci,
danecikle daha siki bir yap1 kurmak tizere dagilir.

Suya doygun gevsek kumlarda yapilan arazi deneylerinde,

C =0,055h°(2.10)

h: Patlayict maddenin yerlestirilme derinligi (m)

C: Patlayic1 madde miktar1 (kg)

Bagintis1 saglandigi takdirde

h. =1,50h

h, :Etkili sikisma derinligi (m)

olmaktadir. Ince ve orta daneli kumlu zeminlerde h =1.5h-1.3h degerine kadar
inmektedir.. Sikistirma genisligi formiil olarak

R. = k,¥/C (2.11)

ks=Zemin cinsine bagli katsay1

Rc:Etkili sikisma genisligi (m)
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[fadesinden hesaplanmaktadir. Formiildeki ks degerleri Cizelge 2.5°de ince ve orta
daneli kumlu zeminler i¢in verilmistir. Patlayic1 maddeler kare bir ag olusturacak

sekilde asagidaki formiilde bulunan araliklarla yerlestirilebilir.
D =k,¥/C (2.12)

K4: Zemin cinsine bagli katsay1 ks ve k4 degerleri Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5 Kumdaki (T.N.T.) yiikii i¢in k3 ve k4 degerleri [23]

TiPi SIKILIGI k3 k4
Gevsek 25.00-15.00 10.00-8.00
Ince Daneli Kum Orta 9.00-8.00 6.00
Siki <7.00 <5.00
o i Orta 8.00-7.00 6.00-5.00
Siki <6.00 <5.00

2.2.2.9 Tas kolonlar

Tas kolonlar genellikle yumusak ve orta yumusak zeminlerde kullanilirlar. Bunlarin
fonksiyonu zemin iizerine gelen yiikleri zeminle ortaklasa tasimaktir. Hem tasima
giicliniin artirilmasinda, hem de oturmalarin azaltilmasina katkida bulunurlar ve ayn
zamanda diisey dren gibi c¢alisip oturmayi hizlandirirlar. Gevsek, ince kum
zeminlerde sivilagmaya kargt Onerilmektedir. Tas kolonlar vibroflotla acilan
deliklerin dane g¢ap1 20-75mm aras1 kirmatas veya cakil agrega ile doldurulup
sikigtirtlmast ile teskil edilir. Konvansiyonel olarak foraj yontemleri ile delerek,
agrega ile doldurulup sikistirilarak yapilir. Bu metotun giivenirligi, insaat ekibinin
becerisine ve deneyimine baghdir. Tek biiyiikk bir kolon tasima giiciiniin
gelistirilmesinde radyelerde ve akaryakit tanklarinin oturdugu zeminlerde ve baraj
yapilarinin iyilestirilmesinde daha siki bir alt yapr saglayan tas kolonlar
kullanilmigtir. Kolonsuz ve kolonlu oturma oranlar1 (iyilestirme orani) 1.5-5

arasindadir. Grafik Sekil 2.15’te gorilmektedir.
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Sekil 2.15 Tag kolonlar ile zemin iyilestirme (oturma azaltma faktori) [22]

Tas kolonlar ile iri daneli zeminlerin iyilestirilmesi:

Bu metotla iyilestirilecek iri daneli zeminler, ingaat sahasinda gevsek haldeki tabii
kumlar veya kohezyonsuz malzemeden olusturulmus dolgulardir. Dolgularin sikligi
yapim metotlarina bagli olarak degisebilir. Gevsek kohezyonsuz zeminler iizerine
insa edilecek temellerde farkli oturmalar olustugundan miitemadi temellerin hemen
altinda tiniform ve iyi sikistirilmis bir temel zemini bolgesi saglanir. Yapilacak
tyilestirmenin derinligi ise;

Genellikle yapildig: gibi tekil temelin minimum boyutunun iki kati,

Miitemadi ve radye temeller altinda pratik olarak derinlik 6-8m alinabilir.

Yalniz gevsek zeminlerde deprem ve suni vibrasyona ugramalar1 halinde, oturmayi
ve sivilastirmay1 onlemek icin sikistirma derinligini arttirmak gerekli olabilir.

Tas kolonlar ile ince daneli zeminlerin iyilestirilmesi:

Ince daneli zeminlerin iyilestirilmesinde (Sekil 2.16) dogrudan temellerin altina
yerlestirilen tas kolonlar, daha asagidaki graniiler zeminlere veya daha kat1 kil gibi
tastyici tabakalara kadar indirilir. Eger tasiyici tabaka yoksa, mukavemetin derinlikle
arttm1 saglanmis olacaktir. Bosluk suyu basincinin séniimlenmesi, tas kolonlar
yardimiyla hizlanacagindan kolon ¢evresindeki konsolidasyon ile ve zeminin kayma
mukavemeti iyilesir. Miitemadi temelde, temelin hemen altindaki zemin temelden
gelen yiikten etkilenecek ve zeminin nihai tagima giicii ¢ok degigsmeyecektir. Tas

kolonun yanal destegi etrafindaki zemine dogru, dolgu malzemesinin sikica
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yerlesmesini saglamaktadir. Kolonun nihai tasima giicii kolon tagima giiciine

baghdir.
- W Oniform yayil yiik Serbey drenaj siltesi
Zemin yiizii % Zemin yiizil £ CIT I T Toprak dolgu
_ " - l L4 v
c | Yumusak i l
5 \ - kll ‘l i | H_l-‘
© -\:; - Skikil -
&
= Tas kolon (b) Genis yayil yiik altinda tas kolonlar
G Yumusak kil 3
b :
Siki Kil

(a) Serit temel altinda tas kolon

Sekil 2.16 Yayili yiikler ve serit temeller altindaki tag kolonlar [16]

2.2.2.10 Enjeksiyon teknikleri

Zeminin, kayma mukavemetini arttirmak ve permeabilitesini azaltmak amaciyla
zemin igerisine basing altinda cesitli bilesimdeki karisimlarin enjekte edilmesine
“Enjeksiyon” denir. Enjeksiyon ile zemin iyilestirilmesi eskiden beri
uygulanmaktadir. Genel olarak enjeksiyon metodunun uygulandig yerler sunlardir;

Asirt oturmalarin ve su kacaklarimin onlenmesinde, bosluklarin doldurulmasinda,
Dinamit  patlatmasiyla  gevseyen  temel  kayasinin  {ist  kisimlarinin
saglamlastirilmasinda, yap: ile ana kaya arasinda kalmasi muhtemel bosluklarin
doldurulmasinda (Kontakt Enjeksiyonu) tiinel insaatinda, tiinel aynasinda
stabilitesinin saglanmasinda, komsu temellerinin takviyesinde, gecirimsizliklerinin
teskil edilmesinde (Perde Enjeksiyonu) gevsek kumlarda sivilasmanin 6nlenmesinde
seklinde 6zetlenebilir. En basit enjeksiyon harci, su i¢inde ¢imento siispansiyonudur.
Cimento harglari, biiyiik bosluklu gevsek iri daneli zeminlerin enjekte edilmesinde
kullanilir. Bazen temel altina basingli ¢imento enjeksiyonu ile oturmus hafif yapiya
ait temelin kaldirilmasinda kullanilabilir. Cimento harglari, ¢imento agirhiginin su
agirliga orani ile karakterize edilir. Bu harglar 6nemli Ol¢lide ¢okelmeye maruz
kaldiklarindan stabil sayilmazlar. Stabil olmayan harclarin sulandirilsa da kumlara ve
cakillara yapilan enjeksiyonlarda kullanilmasi dogru degildir. Kaba kumlarda veya
kumlu cakillarda c¢imento ve kimyasal enjeksiyon kullanilabilir. Boylece, temel

altindaki zeminde istenilen seviyeye kadar bir blok olusturulur. Yaninda kazi
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yapilacak temellerin emniyete alinmasi gibi hallerde kullanilmaktadir. Enjeksiyon

harglar1 iki sinifa ayrilabilir:

Daneli siispansiyonlar; ¢imento, kil, bentonit, bazen de kum ile hazirlanir, ¢cokelme

hizina gore stabil veya stabil olmayan har¢lardir.

Kimyasal harclar da denilen solisyonlar; Bunlar Newton sivilaridir. Organik
monomerlerden (acrylomides, phenoplast ve aminoplast) yapilir. Viskoziteleri
suyunkine yakindir ve piriz yapana kadar da sabit kalir. Bunlara, “organik re¢ine”de

denilmektedir. Kimyasal harglarin yiizlerce ¢esidi bulunmaktadir.

Gazlarin emiilsifiye edilmesi ile elde edilen kopiikler de enjeksiyon harci olarak
kullanilir. Bu kopiikler, kabarma sayis1 ile tanimlanir. Kabarma sayisi, gazin
hacminin sivinin hacmine oranidir. Bu say1 zeminin bosluk oranina esdegerdir.

Zeminin enjeksiyon kabul edip edemeyecegini anlamak i¢in en iyi gosterge, zeminin
permeabilite katsayisidir. Kimyasal enjeksiyon harglar1 taneli olmadigi igin
kullanilabilmeleri dogrudan zeminin permeabilite katsayisina baglidir. Daneli
enjeksiyon harglart igin ise bazi alt sinirlar vardir. Bu simirlar, ¢imento harci igin
5x10-4 m/sn kimyasal harci igin 1x10-6 m/sn’dir. Enjeksiyon karisiminin cinsi,
dogrudan 1slah edilecek zeminin dane ¢api ile ilgilidir. Cimento, kire¢ ve bentonit
gibi daneli karisimlar, ¢akil dane boyutundan orta kum boyutuna kadar olan
zeminlerde kullanilmaktadir. Ince kum ve siltlerin enjeksiyonunda kimyasal eriyikler
kullanilmalidir. Kil zeminlerinin enjeksiyonla iyilestirilmesi miimkiin degildir.
Allvyonlu zeminler ve gozenekli kayaclarda baraj glivenliginin saglanmasi igin
enjeksiyon yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan enjeksiyon malzemeleri, ¢imento,
bentonit, silikatlar ve son yillarda kullanilan lignin, akrilamid, rezorsinol formal gibi
kimyasal bilesimlerdir. Zemin dane ¢apma bagli olarak zeminlerin hangi tir

enjeksiyon malzemesi ile enjekte edilebilirligi Sekil 2.17 *de gosterilmektedir.
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Sekil 2.17 Enjeksiyon tirleri [16]

Enjeksiyon tekniklerini ¢atlatma enjeksiyonu, sikilama enjeksiyonu ve gecirimsizlik

enjeksiyonu olarak iige ayrilir.

2.2.2.11 Catlatma enjeksiyonu (hydrofructure)

Yapilarin oturmasint dnlemek veya farkli oturma yapmis yapilar1 diizeltmek igin
uygulanan bir enjeksiyon tiiriidiir. {lk énce zemin catlatilip sonra catlaklara karisimim
enjekte edilmesi seklinde uygulanir. Diisey yonde agilan kuyudan yatay yonde
verilen basing ile zeminde ¢atlaklar olusturulur. Bu ¢atlaklarin biiyiimesi ile zeminde
sikigmalar olusur. Daha sonra ayni kuyudan basing ile enjeksiyon edilen viskozitesi

yiiksek karisim zeminde olusan catlaklar1 doldurur. Catlatma enjeksiyonu, genelde
aliivyon zeminlere uygulanir. Kontrolii giictiir. Cevredeki yapilara zarar verme riski

buyuktir.

2.2.2.12 Sikilama enjeksiyonu (kompaksiyon)

Zemin-¢imento harci oldukga biiyiik bir basingla (35 kg/cm? gibi) zemine basilur.
Gevsek veya Orselenmis zeminleri sikigtirmak ve zeminin birim hacim agirligim
artirmak i¢in kullanilir. Boylece, yogun, tiniform bir kiitle olusturulur. Catlatma
enjeksiyonuna gore enjeksiyon noktasindan ¢ok uzaga gitmeyen bir enjeksiyondur.

Zemin yuzine yakin yerlerde kabarmalara yol agabilir.
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Sikilama enjeksiyonunun harci ¢imentolu veya ¢imentosuz siltli kumdur. Bu harg
gevsek zeminleri sikistirmakta basari ile kullanilmaktadir. Sikilama enjeksiyonunun
kullanildig: baslica yerler,

Gevsek dolgularin  veya gevsek dogal zeminlerin sikistirilmasi, yapilarin

kaldirilmasi, ayaklarin takviye edilmesi olarak siralanabilir.

2.2.2.13 Gegirimsizlik enjeksiyonu (permeasyon)

Enjeksiyon ile zeminin bosluklari, zeminin hacmi veya yapisi degistirilmeden

doldurulur. Kullanilan enjeksiyon harci, zeminin dane ¢ap1 dagilimina bagl olarak
cok cesitli olabilir. Permeabilite sayis1 (k) 10 cm/sn olan zeminlerde silikat esasli,

10™ cm/sn olan zeminlerde regine esash harglar kullanilir. Enjeksiyon malzemesinin

zeminin tipine uygunlugunu asagida yer alan 2.13 , 2.14, 2.15 ve 2.16 formulleri ile

belirlenebilir.
.D15.(Zemin) o5
D, (Enjeksiyon malzemesi)
(2.13)
<11 (2.14)
_Dlo_(Zemin) O
D, (Enjeksiyon malzemesi)
(2.15)
<5 (2.16)

Son yillarda, ince daneli ¢imento ile olusturulan siispansiyonlar, daha ince daneli

zeminlere enjeksiyon yapilmasini miimkiin kilmistir [24].

2.2.2.14 Jet grout

Jet grout yontemi, iyilestirme yapilacak derinlige kadar bir delgi yapilmasi ve jet
grout ekipmani kullanilarak zemin igerisine ince piiskiirtme memelerinden yiksek
basingta (300-600 bar) cimento-su enjeksiyonu yapilarak, yerindeki zeminin
kosullarina ve basinca gore belirlenecek ¢apta, zemin-¢imento (soilcrete) kolonlar
olusturulmasi seklinde agiklanabilir. Boylece mevcut zeminin, mukavemeti ve
deformasyon modiilii artar; permeabilitesi azalir. Yiiksek basingli enjeksiyonun
mevcut dogal zemini kesmesi ile beraber zeminle karisan enjeksiyon serbeti,
olusturdugu bu kolonlarla, homojen bir eleman olarak islev goriir. Jet grout gerek

uygulandig1 zeminlerin, kil, silt, kum, ¢akil, aliivyon zemin gibi ¢ok ¢esitli olmasi,
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gerekse kullanilma alanlarinin genisligi acisindan son yillarda oldukca 6ne ¢ikan bir
zemin iyilestirme yoOntemidir. Baslica kullanma alanlari; derin temeller, istinat
duvarlari, batardolar, cutoff duvarlar, sev stabilitesi, zemin ankrajlar, tiineller, genis
sahalarda zemin iyilestirmesi ve yapilarin temel takviyesi olarak 6zetlenebilir. Ayrica
jet grout yontemi, diger yontemlere gore asagidaki Ustiinliiklere sahiptir. Her turll
zemin cinsine uygulanabilir olmasi, 6nceden belirlenebilecek geometrik olgler
cercevesinde uygulanacagindan otiirli malzeme sarfiyatinin biiylik bir yakisimla
onceden hesaplanabilmesi, genelde ¢imento-su karigimi kullanildigr i¢in kimyasal
enjeksiyon gibi ¢evre kirliligi olusturmamasi, dar sahalarda enjeksiyon iginin
basariyla gergeklestirilebilmesi, temel takviyesi sirasinda yapinin deformasyonu ¢ok
az veya hi¢ olmamasi, ylksek riskli insaatlarda can giivenligi saglanmasi, bu
yontemin avantajlart olarak sayilabilir. Jet grout kolonlar1 istenilen derinlikten
baglanip istenilen derinlige kadar imal edilebilir. Jet grout yonteminin uygulama
alanlar1 ise soyle Ozetlenebilir; temel takviyesi, s1g kazilarda sevlerin tutulmasi, kazi
tabanindan su gelmesinin 6nlenmesi, tunel zeminin iyilestirilmesi, sev stabilitesinin
iyilestirilmesi, binalara ilave temel yapilmasi, gegirimsizlik perdesi, sivilasmanin
onlenmesidir. Jet Grout yonteminin uygulamasinda iki asama bulunmaktadir.
Bunlardan ilki delme asamasinda zeminin iyilestirilecek derinligine kadar delme
borusu indirilir. Borunun zeminin icerisinde ilerleyebilmesi igin zemin cinsine bagh
olarak ya ucunda kesici bir u¢ ya da boru eksenine dik bir veya daha fazla agizliga
sahip o6zel piskiirtme valfi yani nozul vardir. Digeri ¢imento haricinin yiiksek
basingla pliskiirtiilmesi islemidir. Piiskiirtmenin etkisini artirmak i¢in boru bir yandan
yukar1 c¢ekilirken bir yandan dondiiriiliir. Boylece zemin iginde silindirik bir
cimentolu zemin kiitlesi elde edilir. Zeminlerin jet grout yontemi ile iyilestirilmesi
olduk¢a yenidir. Yontem son yillarda olduk¢a hizli bir sekilde gelismistir. Once
Japonya’da ortaya atilmis, ardindan Amerika ve Avrupa’da teknolojisi gelimis
tilkeler tarafindan benimsenmistir. Jet grout yonteminin benimsenmesinin nedeni
zeminin saglamlastirilmasi, gecirimsiz hale getirilmesi veya temellerin takviyesi i¢in
kullanilan geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda ¢oziim getirmesidir.
Jet-grout yontemi ilk kez Japonya’da uygulandi. 1970 yilinda Japon bilim adamlari
tarafindan “chemical churrning plant (CCP) yontemini dnerildi. Bu yéntemde yiksek
hizli ¢gimento harci yatay olarak puskurtulmekte bu esnada harg piiskiirtiilerek yukari
cekilmektedir.

32



Daha sonra yine Japonya’da “jet grout” yontemi adiyla yeni bir metod gelistirildi.
Daha sonralari, bu ve benzer yontemler hep jet grout yontemi olarak anildi. Japon
bilim adamlar1 diyafram duvarin yapimimi distinmiislerdi. Yiksek hizli bir seti
kullanarak zeminde bir yarik agilmakta sonra bu yarik asagidan baslanarak ¢imento
harci jeti kullanilarak taglastirilmaktaydi. 1972’de CCP grubu “jumbo jet special
grout” yontemini ortaya atti. Bu yontemde ¢imento jetinin hizi artiriliyor, ayrica
¢imento jeti bir hava jeti kilifi i¢ine alintyordu. Béylece CCP yontemi ile olusturulan
40-70 cm’lik kolonlar yerine 80-160 cm’lik kolonlar imal edilmeye baslanildi.

Ikinci grup ya da Jet grout grubu, ince diyafram duvarlari yaparken rekabetin
zorlamasi ile kolon yapimina basladi. Boylece, imalatci firmanin ismine izafen
Kajima veya Jet grout kolonu yontemi ortaya ¢ikti. Yontemin esasi delmenin hizl bir
su puskiirtiilmesi ile saglanmasi, ¢imento harcinin ayrica verilmesi idi. Su jetinin
yayilma hiz1 daha biiyiik oldugu i¢in etkisi ¢ok uzaga gidemez. Oysa daha dar bir a¢1
ile yayilan hava jeti kilifi ile suyun etkisini daha uzaga tasimak miimkiin olmaktadir.
Daha sonra, 1980’de CCP Grubu, Super Soil Stabilizasyon Management (SSS-
MAN) yoOnetimini ortaya atti. Bu yontemde ¢ok biiyiik capli kolonlarin yapimi
amaclaniyordu. Basingli hava ile zarflanmis yiliksek hizli su jeti zeminin oyulmasi
amaci ile kullaniliyor, par¢alanan zemin su ile birlikte ayr1 bir sirkiilasyon devresi ile
disar1 ¢ikariliyor, zemin icinde meydana gelen bosluk ¢imento harci ile
dolduruluyordu. Bdylece, 6zellikle iri daneli zeminlerde genis capli kolonlarin
olusturulmasi miimkiin oluyordu. Glinimuzde bu yontem hala gelistirilmektedir. Bir
yandan iyilestirilen zeminin ¢esidi artmakta bir yandan da verimlilik agisindan
onemli mesafeler alinmaktadir. Debi, hiz, tulumba basinci, harcin yogunlugu ile ilgili
ilerlemeler saglanmistir. Pliskiirtme deliklerinin sayisi, ¢ap1 ve sekli verim agisindan
onemlidir. Ote yandan, borunun dénme ve yukar1 ¢ekme hizinin geoteknik
degiskenlere bagl olarak her is ve yerde yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Son
yillarda teknolojide 6nemli degismeler meydana gelmistir. Yiiksek basingli pompalar
yapilmistir. Boylece biiyiik debiler ve basinglar elde edilmistir. Su pompalari i¢in 60
MPa, ¢imento harci pompalar1 i¢in 80 MPa degerlerine varilmistir. Su ¢imento
karisimi diizenekleri gelistirilmistir. Elverigsiz kosullara uygun aletler yapilmustir.
Ozetle, bu gelismeler kullamlan araglarin giivenirligini biiyiik 6lciide arttirmus,

yapimda insan giicii gereksinimini azaltmis ve jetgrout imalinde gerekli yan ¢aligma
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ve hazirliklarin daha ¢abuk yapilabilmesini saglamistir. Sekil 2.18’de ¢ift akigkanl

yontemle yapilan jet grout uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.18 Cift akigkanli jet grout uygulamasi [18]

Jet grout yontemi iyilestirilmesi istenilen derinlige kadar bir delgi yapilmasi ve
ekipmanlar kullanilarak zemin igerisine ince piiskiirtme deliklerinden “nozul” ylksek
basing yaklasik 300-600 bar civarinda ¢imento enjeksiyonu (¢imento — su karigimi)
yapilir. Nozul’un delik ¢ap1 ve donme hiz iyilestirilecek zeminin cinsine ve arazinin
kullanim amacina bagli olarak degisir. Zeminin mukavemeti artar, deformasyon
modulu artar ve permeabilitesi azalir. Yiiksek basingli enjeksiyonun sabit hizla
donerek mevcut dogal zemini kesmesi ile zeminle karisan enjeksiyon serbeti,
zeminde kolon meydana getirir. Bu kolonlar zeminde homojen hem de surekli bir
yapisal eleman gibi ¢aligirlar.

Jet Grout yontemi {ilkemizde 1998 yilinda ISKI Atik Su Derin Tiinelleri Projesi ile
baglanmis olup 1998 yilindan itibaren bu kullanim, yiliksek kapasiteli ekipmanlarin
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devreye girmesi ile birlikte yayginlagsmistir. Jet Grout kolonlar zemine yiiksek
basingla (400-600 bar) ¢imento karisimi enjekte edilerek iiretilmektedir. Genellikle,
60-120 cm cap araligindaki kolonlar kullanilmaktadir. Gevsek graniiler zeminlerdeki
jet grout kolon imalatlar1 daha yalin tekniklerle yapilabilmekte iken kohezyonlu kati
sert zeminlerde ise 6zel uygulama teknikleri ile uygulanmaktadir. Ozellikle bu tiir
uygulamalarda kapsamli test ve kalite kontrol programlar1 devreye girer. Bu yontem
yiiksek basing altinda (700 kg/cm?’ye kadar) cok kiigiik deliklerden pompalanan
enjeksiyon malzemesi zemini bigak gibi keserek zemin icinde silindirik kolon
olusturmaktadir. Kaziga benzeyen bu kolonlar zeminin tasima kapasitesini artirmakta
ve sikigabilirligini azaltmaktadir. Birbirleri ile yan yana kesistirildiginde sizdirmazlik
perdeleri olusturabilmektedir. Zemin, enjekte edilen malzemeler ile karistirilmakta
baz1 uygulamalarda ise karigtirtlmayip daimi devir sistemi ile tamamen veya kismen
disar1 c¢ikartilmaktadir. Jet grout yontemi tekli, ¢iftli ve {iglii sistemleri
bulunmaktadir. Tek bir boru hattindan ¢imento ve su karisimindan olusan basingl
enjeksiyon malzemesi verilebilecegi gibi birbirinin iginden ge¢meli ii¢ borudan hava, su
ve ¢imento karigimi ayri ayr ve degisik enjeksiyon basinglarida verilebilmektedir. Su
ve hava karigimlari yliksek basinglarda 6zellikle sert zemini gevsetmeye ve kazmaya
yaramaktadir. Enjeksiyon basinglar1 ise ayni sistemin icinde daha diisiik
tutulmaktadir. Basinglar arttikca ve sistem c¢ok borulu hava — su karisimlarina
gittikce zemin tipine gore jet enjeksiyon kolon caplarida biiylimektedir. Jet Grout
uygulama teknigi ¢alisma mekanizmasi olarak {i¢ ayri gruba ayrilabilir.

1. Tek Akigkanli Sistem: Delgi ve enjeksiyon islemi su ile yapildigi yontemdir.
Enjeksiyon basinc1 300-600 bar arasinda degisir ve kolon caplar1 ¢akilda 60-100 cm

diger zeminlerde ise 60-80 cm arasinda olmaktadir.

2. Cift Akiskanli Sistem: Tek akiskanli sisteme hava yastig1 eklenir ve hava basinci
8-12 bar arasindadir. Kolon ¢aplari tek akiskanli yonteme gore %60-80 arasinda artis
gostermektedir.

3. Ug Akigkanli Sistem: Delgi islemi su ve hava ile yapildiktan sonra enjeksiyon
verilir. Su basinc1 300-600 bar, hava basinci ise 8-12 bar ve enjeksiyon basinci ise
30-80 bar arasindadir. Bu yontemle 2.0-2.5 m capinda kolon olusurken basing

dayanimi diger iki yonteme gore daha diistiktiir.
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2.2.2.15 Derin karistirma

Derin karistirma yontemi, ince daneli zeminlerde kire¢ veya portland ¢imentosunun
ortast delik burgular veya kanath karistiricilar araci ile zeminle karistirilip kolonlar
olusturulmasi seklinde uygulanmaktadir. Zeminle karistirllan malzeme zamanla
prizini alip sertlesmektedir. Kire¢ kolonlari, Isve¢ ve Japonya’da yaygin olup
genellikle yumusak killerde uygulanmaktadir. Kireg, sonmemis (CaO) veya sonmiis
(Ca(OH),) halde kullanilabilmektedir. Her ikiside toz halde kullanilabilecegi gibi
sonmiis kire¢ bulama¢ halinde de kullamlmaktadir. Imalatta zemin ile diger
malzemelerin iyi karistirilmasi gerekmektedir aksi halde karismamis kire¢ bantlari
kiregc kolonun deplasmanina neden olabilmektedir. Iskandinav Ulkelerindeki
uygulamalarinda karistirici pervane kanat (genellikle 0.5 m ¢ap) tasarim derinligine
kadar (10-15m) indirilmekte ve karisim borudan bulama¢ seklinde zemine
pompalanirken kanat dondiiriilerek yavasca yukar1 c¢ekilmektedir. Japonya’da
uygulanan yontemde u¢ ve kanatlar daha biiyiik caplidir. 1.80 m ¢apinda ve 60 m
derinlige kadar uygulama yapilmigtir. Birden fazla sayida burgu veya kanat
dondiiriilebilmektedir. Kire¢ kolonlarinda kuru zemin itibariyla % 5-15 toplam
karisim malzemeleri kullanilmaktadir. Killer ile karistirildiktan sonra 80 katina kadar
mukavemet artislar1 40 kata varan deformasyon modiil artislar1 goriilmistiir. Diger
taraftan Portland ¢imentosu ve bir miktar yiiksek firin kiili ile ¢esitli zeminlerin

derin karistirma ile daha avantajli bir sekilde iyilestirilecegi sonucuna ulagmistir [25].

2.2.2.16 Kire¢ kaziklarn

Cin’de kullanilan kire¢ kazigi kuyulara sonmemis kirecin (CaO) sikistirilarak
doldurulmasiyla teskil edilmektedir. Su muhtevasi %50’den fazla olan siltli kil zemin
ve ince siltli zeminler gibi ince daneli zeminlerin saglamlastiriimasinda etkili olan bir
tekniktir [26].

Zemin iyilestirilmesi isleminde iki asama vardir. Sonmemis kire¢ su ile
karsilagtirildiginda CaO agirhiginin %32’°sine esit su emmektedir. Hidratasyon
sonucu, kirecin hacmi artarak sondaj kuyusunun kenarlarina 1250 kPa’lik yiiksek bir
basing etkir bu da zeminin radyal konsolidasyonuna sebep olur. Giiniimiiz de 10 m
derinlik i¢in yaklasik 30 cm capinda kazik kullanilir. Kaziklar 1.0 m araliklarla
sinirlanir. Ingaat alanindaki kireg kaziklarini (bir kum, bir kire¢ kazig1) sirasiyla kum

kaziklariyla degistirmek suretiyle verim kaybi Onlenir ve daha ekonomik olur.
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Boylece su kum kaziklarindan disar1 atilir. Sekil 2.19°da kire¢ kaziklarmin yapimi
gosterilmektedir. Sonmemis kirecin avantaji, hacim artis1 ¢ok biyiiktir ve
permeabilitesi yiiksektir. Bu arada yiiksek sicakliklar olusacagindan suyun

viskozitesini azaltarak reaksiyonlar1 hizlandirmaktadir.
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Sekil 2.19 Kire¢ kaziklarmin diizenlenmesi [16]

2.2.2.17 Elektro - osmoz

Elektro-Osmoz siltli zeminlerin drenaji ve konsolidasyonu igin Ikinci Diinya
savasindan once Almanya’da gelistirilen ancak basarist uygulayicinin deneyimine
bagli bir mettodtur.

Ince daneli yumusak zeminlerin mukavemet ve deformasyon o6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla 50 yildir kullanilmaktadir. Siltli ve siltli kil gibi ince daneli
zeminlere dogru akim uygulandiginda bosluk suyunun anottan (+) katot’a (-) dogru
hareket ettirilmesine elektro-osmoz denir. Boru seklindeki katotta toplanan su
pompayla alinarak konsolidasyon saglanir. Anottan 6zel sivilar ilave edilir ise zemin

ek stabilizasyon uygulanabilir. Anottan katota dogru su akimi sirasinda negatif
bosluk suyu basinci meydana gelir. Toplam gerilme sabit kaldigindan efektif gerilme
artarak konsolidasyona sebep olur. Uygulanan dogru akim sonucu zeminden alinan
debi;

q, = k.i, A (2.17)
Denklemiyle ifade edilir. Burada

A:Akimin olustugu kesit alant
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ke:elektroozmotik gecirgenlik katsayisi cm?/snV
ie:Elektriksel-hidrolik egim ( VVolt/m)

Debi ayn1 zamanda zemine verilen akim (amper) ve buna bagl olarak gegirimsizlik
katsayis1
Ke=kiQ

Fonksiyonu olarak ifade edilebilir. ki(m®/san/amp)

(2.18)

Q degeri diisiik tuzlu ortamlarda 0.02. tuzlu zemin suyunda 0.30 arasinda degisen
0zgul elektriksel iletkenliktir [19].

Mitchell [27] akim denklemini
gecirgenlik katsayisi ke’nin %50-100 su muhtevalarinda biiyiik  degisiklik

etkileyen degiskenlerinden elektroozmotik
gostermedigi, 1¥107 — 7*107" cm/sn dolaylarinda bulunmustur.

Mitchell [27]. K. ve Ky’in bir dizi zemin ve su muhtevasina gore degerlerini

cikarmistir. Bu degerler Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6 Elektro-osmoz gegirgenlik katsayilari [27]

Malzeme Su Muhtevasi(%) kc*10°(cm2/sn.V) kh*10(cm2/sn.V)
Kuvartz Tuzu 235 43 10*
ince Kum 25 4.1 10*
Mika Tozu 49.7 6.9 10°
Kaya Tozu 27.2 4.5 107
Kaolin 67.7 5.7 107
Killi Silt 31.7 5 10°
Boston Mavi Kil 50.8 5.1 108
Londra Kili 52.3 5.8 108

Akici Kil 31 2-2.5 2*108

Na Montmorilant 170 2-0.1 10°
Na Montmorilant 2 1000 12 108

2.2.2.18 Isil islemler

Losler basta olmak {izere doygun olmayan silt ve killer ortam sicakliginin
artirllmasiyla mukavemetleri artirilir. Killi zemin, 1sitildiginda suyunu kaybederek
katilasir. Yeterli 1stya ulastiginda katilagma kalict olur. 900°C’nin iistiindeki 1silarda
killer tuglaya donistiirebilir. Ancak yerinde, zeminleri bu gibi 1silarla iyilestirme
hem ekonomik hem de pratik degildir. Fakat edinilen deneyimler 400-600°C’de

wsitilan killerde 6nemli 6lglide mukavemet artisi oldugunu gostermistir [19]. Isitma
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ile zemin iyilestirmesi birkag istisna disinda dogu blogu iilkelerinde kullanilmstir.

Zeminlerin yerinde iyilestirilmesi i¢in Rusya’da ve Romanya’da bazi pratik teknikler

gelistirilmistir. Rus teknigi sondaj delikleri agildiktan sonra sondaj kuyusunda basing

altinda benzin veya gaz sivi yakitin yakilmasi ile yiliksek sicakla zeminin

tyilestirilmesidir. Sondaj kuyular1 3 m’lik araliklarla 15 m’ye varan derinlige kadar

yerlestirilir. Rusya’da yapilan calismalarda, termal sicaklik isleminin 8 giinliik bir

1sitmadan sonra, sondaj kuyusunun (150-200 mm) yarigapimin yaklagik 10 misli

genislige kadar etkili oldugu olgiilmiistiir. Sekil 2.20°de sicakligin kilin plastisite

indisi Uzerinde termal etkisi, Sekil 2.21’de serbest basing direncine etkisini

gorulmektedir [19].
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Sekil 2.21 Termal iglemin mukavemete etkisi [16]

Arazi deneyleriyle sondaj aralifi, sondaj cap1 ve atesleme derinligini belirlemek
gereklidir. [28] birim hacimde kullanilan yakit (F) ve araliklar (S) i¢in asagidaki
bagintilar vermislerdir.

~100Y,

F(t/m®) = (6,4W +0,25T) (2.19)
EC,
ve
_ d, (2.20)
ITFH,
Bu esitlikte

Y, : kuru yogunluk (ton/m°)
C, : Yakitin 1sitma kapasitesi(kcal/kg°C)

W : Zeminin Su Muhtevasi (%)
T : Zemin Yiizeyindeki Is1

d, : Deligin beher metresinin delme mahiyeti
H_: Litre basina yakit maliyeti

S : Min. Tiim maliyet i¢in delik araligi (m)
F : Kullanilan yakat (ton/m?)

[T : Termal 1s1 verimi (%35 Agik yanma i¢in -%70 Kapali yanma igin verilmektedir.)
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2.2.2.19 Dondurma metodu

Dondurma metodu gegici olarak kullanilan zemin iyilestirme yontemidir. Kendini
kisa siire de olsa tutamayarak akma ve gd¢me egilimi gosteren ortamlarda agik
kazilarin, tlinellerin, yeralti kazilarinin yapimini kolaylastirmak amaciyla bosluk
suyunu dondurmak suretiyle zemini iyilestirmektedir. Boylece zemin bosluklarinda
bulunan buzun katiligi, zeminin katiligi ve kayma mukavemeti artirilmis olur [29].
Zemindeki sicakligin azaltilmasi, zemin igerisine yerlestirilen sebeke halindeki
borulardan soguk hava veya su gecirilmek suretiyle gergeklestirilir. Yilizyil kadar
once Almanya’da gelistirilen mettodta (Potch Metotu) amonyak veya freon’dan
faydalanarak bir sogutucu tesisatta sogutulan kalsiyum kloridli su daha sonra borular
icerisinde dolastirilmaktadir. Sivi nitrojen ve sivi karbondioksit kullanarak cabuk
dondurma metotlar1 da gelistirilmistir. Nitrojen -20°C ile -40°C olan tuzlu suyla
karigtirildiginda nitrojenin kaynama noktasi -196°C oldugundan daha algak 1s1 ve
daha hizli sogutma elde edilir. Karbondioksitin kaynama noktas1 -79°C’dir.

Genel kural olarak her ortamda dondurma islemi uygulanabilir. Ancak maliyetler cok
yiiksektir. Ideal uygulama yumusak zemin sartlarinda yeralt1 su diizeyinin altinda ve
7-8 m derinliklerinde yapilir. Bu metotun kesinlikle uygulanamayacagi tek durum
hareketli yeralti suyunun bulunmasidir. Yeralti suyunun dogal olarak 2 m/giin’den
fazla hareket ettigi ortamlarda zemin iyilestirme calismalar1 basarisiz olur. Sekil

2.22’ de hareketli suyun donmaya etkisi gérilmektedir.

41



t [ - doomugy
v/ bol

ﬂ?;L :
L S:MML}’“
[ *L

.
.i\w’
.

R, o SE -BJ"

3’s 'I::E)OOOW

10.0 .
Ty -1, hayog
f 'f ; ol '
f 2 i

(birlmter m k. saat )

Sekil 2.22 Hareketli yeralti suyunun donmaya etkisi [16]

Borular ¢evresinde donmay1 saglamak icin gerekli 1s1l enerji ve zaman, hesaplanir.
Hesapta en 6nemli degiskenler borularin ¢ap1 ve araligidir. Yatay borularin sebeke
halinde yerlestirilmesini belirlemek amaci ile Sekil 2.22°de gdsterilen diyagram
hazirlanmistir. Donma hizi ve sebeke yerlesim araligit donma tekniginin bir
fonksiyonu olarak gosterilmigstir. Sekil 2.23°te farkli donma metodlar1 igin gereken

stire gOsterilmistir.
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Sekil 2.23 Degisik donma metotlari i¢in siireler [16]

2.2.3 Diger Iyilestirme Yontemleri

Diger iyilestirme yontemleri olarak, mini kazik uygulamalari, geotekstil kullanilmasi
ve akilli zeminler olarak soOyleyebiliriz. Mini kaziklar, sik bir sekilde
uygulandiklarinda kok kaziklar1 gibi ¢calismakta ve zemin-kazik kompozit davranisi
gostermektedir. Geotekstil uygulamalar1 son zamanlarda zemin iyilestirilmesinde ¢ok
kullanilan yontemler arasina girmistir ve giderek uygulamalar1 yayginlagmaktadir.
Akillt zeminler, en son gelistirilen zemin iyilestirme yoOntemlerinden olup bio-

enjeksiyon ve bio-gecirimsizlik olarak iki teknikten ibarettir.

2.2.3.1 Mini kaziklar

Mini kaziklar genelde 10-30 cm arasinda g¢aplarda ¢imento serbeti veya ¢imento
harc1 enjeksiyonu ile hazirlanmaktadir. Donati olarak beton celigi veya 6zel gelik

profiller kullanilir.
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Kazigin zemine yiikleri aktarmasi daima beton goévde siirtlinme yiizeyinden
olmaktadir. Yani yiikler kayaya oturan kaziklarin disinda, g¢evre siirtiinmesi ile
aktarilir. Kazik capi olarak, delicinin veya kaplama borusunun dis ¢api alinir. Mini
kaziklar yatayla 10° egimden, diisey dogrultuya kadar cesitli egimlerde imal

edilmektedir.

2.2.3.2 Geosentetik malzemeler

Insaat miihendisligindeki yenilikler malzemelerde ve teknolojinin gelisimi ile paralel
olarak ortaya ¢cikmustir. Geoteknikte bu yeniliklere en iyi 6rnek hi¢ kuskusuz donatili
zemindir. Donatili beton, ¢elik ve polimerik malzeme, diisiik veya hi¢ ¢ekme kuvveti
olmayan zeminlere ¢ekme dayanimi kazandirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Geosentetikler, ingaat miithendisliginde son yillarda kullanim alanlar1 ve miktarlar1 en
fazla artan malzemelerdir. 1970’lerde, yalnizca bes veya alt1 ¢esit geosentetik varken,
ginimizde diinyada 600 hatta daha fazla gesit geosentetik iiriin satilmaktadir [30].
30 yildan kisa bir siirede geosentetikler pek ¢ok uygulamada denenmis, kullanilmis
ve hatta bazi uygulamalarda neredeyse geleneksel insaat malzemelerine tercih
edilmeye baslanmistir. Bircok alanda geosentetiklerin kullanimi giivenlik sayisini
arttirmakta, performansi iyilestirmekte, diger insaat alternatifleri ve tasarim
yontemleriyle kiyaslandiginda daha ucuz ve daha hizli imalat olanag1 saglamaktadir
[30]. Geotekstiller, tekstil iiriinii gegirimli geosentetik olarak tanimlanmaktadir.
Geogridler zemin takviyesi uygulamalari i¢in kullanilan yiiksek mukavemetli,
yiiksek molekiiler agirlikli bir malzemedir. Polyester ipliklerin 6riilmesi ve ardindan
boyut stabilitesi ve uygulama hasarlarina kars1t koruma amacli polimer malzeme
kaplanmasi ile imal edilir. Geomembranlar kimyasal maddelere kars1 yiiksek direng
gosterdigi, cekme mukavemeti yiiksek, gecirgenligi diislik, delinme ve catlamalara
kars1 dayanikli oldugu i¢in sizmaya kars1 koruma amacli kullanilan bir geosentetik
tiriidiir. Her elemanin en iyi 6zelliklerinden yararlanacak sekilde geosentetikler ve
ag (nets), 1zgara (grids) gibi benzer {irlinlerin geomembranlar ya da baska sentetik
tirtinlerle birlikte kullanilmasindan olusan geosentetik iiriine ise geokompozit denir.
Geokompozitler geotekstil-geonet, geotekstil-geogrid, geotekstil-geomembran,
geomembran-geonet ve hatta ii¢c boyutlu polimerik hiicre elemanlarindan olusabilir.
Geosentetiklerin birgogu polipropilen, polyester, polietilen, poliamid, PVC vs. gibi

sentetik polimerlerden yapilmistir. Bu iiriinler biyolojik ve kimyasal bozulmaya kars1
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ylksek dayanima sahiptirler. Pamuk, keten ya da bambu gibi dogal liflerde, 6zellikle
gegcici uygulamalarda, geotekstil veya geogrid gibi kullanilmaktadir. Geosentetiklerin
drenaj, ayirma, giiclendirme, filtrasyon, koruma ve yaliim olmak iizere alti adet
gorevi vardir. Geosentetik uygulamalarinda kullanilan malzeme bu gorevlerden kimi
zaman birini, ¢ogu zaman ise birden fazlasini yerine getirmektedir. Bu ylizden
tasarim asamasinda hem birincil hem de ikincil gorevler gz Oniline alinarak se¢im
yapilmasi Onemlidir. Geotekstiller birka¢ metre genisliginde ve birka¢ milimetre
kalinliginda silteler, birka¢ milimetre genisliginde ve kalinligi milimetreden az
sonsuz uzunlukta seritler ve milimetreden kii¢iik ¢capta ve sonsuz uzunlukta silindirik
lifler seklinde olusabilirler. Bunlardan meydana gelecek her geotekstil siltesi farkli
ozellige sahip olacaktir. Uygulama en ¢ok tercih edilenler orgiilii ve Orglisiiz tip
geotekstillerdir. Cizelge 2.7°de fonksiyon ve kullanimi agisindan geosentetik gesitleri
gorulmektedir.
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Cizelge 2.7 Fonksiyonlarina gore geosentetik gesitleri [30]

FONEKSIYON CESIT TANIM
_ Geokomposit, Stv1 gegisine 1zin verir,
Filtrasyon L e zemin danelerim
- drgiisiiz geotekstil - -
gecirmemek
Geonet.
Drenaj geonet, Sivinmn taginmast
geokomposit,
Geotekstil, i nllal.zemenm ya da
Avyirma . Zzeminin karigmasini
geokomposit
engellemek
Orgiisiiz
. Yapuun zarar
geotekstil, . . N
Komuma girmesini dnlemek
geonet. amach
geokomposit ¢
Gecirimsizlik Ge-::membr_an, Sivi bariyeri
geokompozitler
Donatih T‘?k yonnlu 1. | Zemine gelecek cekme
geognidler. drgiilii =
duvar . kuvvetin kargilamak
geotekstiller
Zemin g,'_lfr __ch_]_nlu gieig:.lld’ Tasuma giiciinii
yilestirme Orguli geotexstil, arttirmak
geokomposit
Asfalt ve h 1 . Gelebilecek cekeme
beton Cift yonli geogrid S
do kuvvetin kargilamak
natis
Erozyon Geomat, Riizgir, vagmur gibi
kontrolii ve gechiicre, etkilerden zeminin
yiizey biomat, tasinmastni ve
stabilitesi bionet ayrilmasini dnlemek
o Zemm kiitlesinin yanal
Suurlama Geohticre hareketlerim 6nlehlek

2.2.3.3 Akilli zeminler

Hollanda da (TU Delft)’te gelistirilen yeni akilli zemin kavrami ile bio enjeksiyon
(bio-grout) ve bio-gecirimsizlik (bio-sealing) teknikleri uygulanmaktadir [31]. Zemin
yontemlerinde, dogada jeolojik zaman siirecinde olusan mekanizmalarin daha kisa
stirede olusturulmasi saglanmaktadir. Bio-enjeksiyon yonteminde laboratuvar
ortaminda olusturulan bakteriler Ure ve kalsiyum c¢ozeltisi ile iri daneli
(kohezyonsuz) kum ortamina enjekte edilmektedir. Bakteri iireyi karbonata

cevirmekte, karbonat ile kalsiyum kalsit kristallerini olusturmaktadir. Kalsit
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kristalleri ¢Okelerek kum danelerini birbirine baglayarak kumun mukavemetini
artirmaktadir. Ancak permeabilitesini ise ¢ok az etkilemektedir. Bio-gegirimsizlikte
(bio-sealing) kum zeminde mevcut bakterilerin iremesi igin zemin icine besleyici
gida enjeksiyonu yapilmaktadir. Biiyliyen bakteri kolonileri kum daneciklerine
yapisarak ve bosluklar1 doldurarak permeabiliteyi azaltmaktadir. Laboratuvar ve
arazide yapilan deneylerde akilli zemin teknolojisinin basarili oldugu ve gelecek vaat

ettigi gortilmektedir (Sekil 2.24. , Cizelge 2.8.).

BioSealing

Sekil 2.24 Bio-enjeksiyon ve bio-gecirimsizlik yontemleri prensibi [31]

Cizelge 2.8 Bio-enjeksiyon ve bio-gegirimsizlik uygulamalarinin dayanim (o), elastisite modiilii (E50)
ve permeabilite katsayisi (k) [31]

Terim o ES0 k
(kPa) (Mpa) (m/s)
Orjinal Zemin 460 80 2.20*%10°
Bio-Enjeksiyon 2860 270 1.00%10°
Bio-gegirimsizlik 460 80 2.00*107

2.3 Literatir Ozeti

Zemin dogal olarak basinca dayanikli bir malzeme ancak ¢ekme kuvveti konusunda
pek iyi degildir. Bundan dolayr zemin insaat malzemesi olarak diisiiniildiigiinde
genellikle c¢ekme kuvvetini tamamlayacak takviyeye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Geosentetikler ¢ekme kuvveti konusunda zemine gore oldukca dayaniklidir. Zemin

daneleriyle etkilesime giren geosentetikler hem c¢ekme kuvvetine karst zeminin
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dayanimini arttirmakta hem de zeminin kayma gerilmelerine kars1 direncine yardimci
olmaktadir.

Bu konuda cesitli ¢alismalar yapilmistir. Mc Gown ve ark. [32] kesme kutusu
tizerinde yogunlastigi deneylerde geotekstille donatilandirilmis kumun mekanik
etkilerini incelemistir. Bu deneylerin sonuglarina goére donatilandirilmis zeminin
dane ¢ap1 orani, etkilerini incelemistir. Krishnaswamy ve lIsaac [43] dinamik dg¢
eksenli deneylerle donatisiz ve donatili zeminlerin sivilasma potansiyelini
karsilagtirmiglardir.  Deneylerden  elde  edilen sonuclara  bakildiginda
donatilandirilmig zeminde sivilasma potansiyeli azalmis ve daha guvenli bir zemin
ortami olugmustur. Chandrasekaran ve ark. [5] yaptig1 ti¢ eksenli basing deneylerinde
100 ve 200 mm capli kuru zeminler denemis, donati olarak ta yunliu ve yinsiz
geotekstiller kullanilmis ve sonu¢ olarak numune hazirlanirken kullanilan geotekstil
tabakalar1 arasindaki mesafeyi azalttikga dayanmimlar yiikselmistir. Haeri ve ark. [6]
yaptig1 ¢alismalarda kuru sahil kumu igerisine serilmis geotekstille donatilandirilmig
zeminin dilatasyon karakteristigini incelemis ve bu sonuglara gore donatili zeminde
deviatdr gerilmelerin ve zeminin siinekliginin arttigin1 gérmistiir. Latha ve Murthy
[7] ti¢ eksenli basing deneyleri {izerine yogunlagmis geotekstil ve fiber katkili donati
kullanarak deneylerini gerceklestirmis, ayni dizilime sahip geotekstil ve mikrogrid
donatiy1 karsilagtirmis ve ilgili deviator gerilimi birim deformasyon grafikleri
Uzerinden farkli donat1 malzemesinin sebep oldugu degisimleri incelemistir. Bouazza
ve ark. [41] gore donati dinamik yiikleme sirasinda zemin’e biiyiik katki saglamus;
zemin c¢atlaklarimi azaltmig, tasima kapasitesini arttirmis, basing dayanimini
gelistirmis, erozyon ve toprak kaymasina karsi direng olusturmus ve zemin hidrolik
ozelliklerinde artig saglamigtir. Zeminde ki bu iyilesmeleri gozlemlemek igin; fiber
malzemeleri zemine ekleyerek gerilme sekil degistirme grafikleri ¢izilmistir. Gray ve
Maher [8] l¢ eksenli basing deneyiyle yapilan gozlemlerde diisiik hiicre basincina
ragmen fiber katkinin zeminde ciddi iyilesmelere yol agtigi gézlemlemistir. Yapilan
deneylerden alinan sonuglara gore kesme kuvveti artisi fiberlerin miktarin1 ve
gozenek acikligini  optimum olarak belirlemede rol oynamustir. Fiberlerin
tabakalandirilmasiyla ilgili yapilan ilk ¢alisma Gray ve Maher [8] tarafindan
yapilmustir. Bu ¢alismalar gostermistir ki zemindeki agirlikga fiber icerigi %2 ‘yi
astiginda zeminin mekanik performansinda azalmalar goriilmiistir. Maher ve Ho’ya

[33] gore kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneylerinde fiber malzemenin optimum
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uzunlugu hakkinda ¢alismalar yapilmis buna gére zemin numunesine 2.5 mm ila 20
mm arasinda pargalar atmak zemin siinekligini arttirmis ancak ¢ekme Kkuvvetini
azaltmistir. Daneler arasi kenetlenme ve daneler arasi yiizey siirtiinmesi zemin
donatilandirilmasiyla birlikte arttigi gozlemlenmistir. Geogridlerin sev stabilitesinde
ciddi artiglara sebep olmasmin onemli faktorlerinden biride yine bu daneler arasi
kenetlenme ve daneler arasi yilizey siirtiinmesidir [34].Diger yandan zeminde donati
yerlesimiyle ilgili ¢esitli caligsmalar yapilmis; bu ¢caligmalarin bazilarinda fiber donati
zemine rastgele serpistirilmis [13], bazilarinda ise katman olarak yerlestirilmistir
Dhawan ve ark. [12]. Yerlesim seklinin zemin donati iliskisinde olduk¢a verimli rol
oynadigi gozlemlenmistir. Qian [36] yaptig1 calismalarda ayni1 donat1 6zelliklerine
sahip ancak farkli dane ¢ap1 dagilimindaki ince daneli zeminlerin {i¢ eksenli kesme
dayanimi sonuglarida farkli olacaktir kanisina varmistir. Broms [35]’a gore donatiy1
tic eksenli basing deneylerinde yatay bigimde yerlestirmek nihai mukavetlerinde
artisa sebep olmustur. Sekil 2.25’te Leschinsky ve ark. [13] tarafindan yapilan

calismada donatili zemin ile donatisiz zemin arasindaki kesme yenilmesi farki

gosterilmektedir.

Sekil 2.25 Mikrogrid donati ile takviye edimis zeminin kesme yenilmesi [13]

Sekil 2.25’te solda fibersiz zeminin ¢okme durumu, sagda ise mikrogridli zeminin
kirilma durumu temsili olarak gosterilmistir.

Ancak yapilan ¢aligmalarda kiiciik gézenek acikliklarina sahip mikrogrid donatinin
diizenli bir sekilde yerlestirilerek kullanildig1 gézlenmemistir. Mikrogrid kavrami 4
mm ‘den kiicliik gozenek aciklifina sahip grid malzemeleri i¢in kullanilmaktadir.
Diger geogrid donatili zeminler gibi mikrogridle zemin donatilandirmasinin zeminde

i¢sel siirtiinme agisi, rijitlik, suneklik, rezidiiel direng gibi temel kavramlari arttirmasi
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beklenmektedir. Mikrogrid donatilar boyutlar1 ve gézenek agikliklar1 geregi fi¢

eksenli numune boyutlarina rahatlikla sigabilecegi diisiiniilerek uygulanmstir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Giris

Bu bolumde, sahadan getirdigimiz “ML (diistik plastisiteli silt)” tipi zemin Uzerinde
laboratuvarda yaptigimiz deneyler ve sonuglari hakkinda bilgi verilmis, bulunan
parametrelerle ¢izelgeler ve sekiller olusturulmustur. Diger yandan zemin igerisinde
kullanilan donatinin bir takim &zellikleri ile ilgili bilgi verilmis ve deneysel

calismanin nasil yapildigr agiklanmigtir.

3.2  Deneysel Calismada Kullamilan Zemin Uzerinde Yapilan Deneyler

Tez calismasi igin bitin deneyler Osmaniye Korkut Ata Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Deneysel c¢alismada, Osmaniye’nin Fakiusagi bolgesinden temin edilen zemin
numunesi kullanilmustir.

Zemin numunesi Uzerinde laboratuvarda standart deneyler uygulanarak zeminin
smiflandirma  ve  mukavemet  Ozellikleri  tespit  edilmistir. ~ Zeminin
simiflandirilmasinda  USCS  (Birlestirilmis  Zemin  Siniflandirma  Sistemi)
kullanilmigtir. Sekil 3.1°de zemin numunesine ait gradasyon egrisi goriilmektedir.
Gradasyon egrisi belirlenirken, zemin ¢ok fazla ince dane icerdigi i¢in elek analizi ile
birlikte 1slak analiz ve hidrometre deneyi de yapilmustir ( Sekil 3.2 ).

Gradasyon egrisi belirlendikten sonra ince daneli zeminler i¢in gerekli olan diger bir
siniflandirma deneyi olan kivam limitleri deneyi yapilmistir. Likit limit ve plastik
limit degerleri elde edildikten sonra zeminin plastisite kartindaki konumu Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Zeminin optimum su muhtevasini belirlemek i¢in standart proktor
deneyi uygulanmistir. Diger yandan zemine TU¢ eksenli basing deneyi UU
(konsolidasyonsuz drenajsiz) yapilmis ve zemin Orselenmemis halde iken, kohezyon

ve ig¢sel siirtlinme acis1 degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan zeminin plastisite kartindaki gosterimi
Yapilan smiflandirma deneylerinin sonuglarima gére zemin numunesinin sinifi ML
(diistik plastisiteli silt) oldugu tespit edilmistir.
Zeminin dogal birim hacim agirhg ; ¥,=2.03 kN/m*tiir. Dogal su muhtevasi;
©=%21.6"dir. Bosluk oran1 e=0.59 ve porozitesi; n=0.37 = 1.68 KN/m*>tir Cizelge

3.1.’de zemin 6zellikleri ayrintili olarak gésterilmistir.
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Cizelge 3.1 Zemin numunesi 0zellikleri

Zeminin Numunesinin Ozellikleri

Terimler Birim | Deger
Kohezyon (c) kN/m* | 25.86

i¢csel Siirtiinme Acisi (D) ° 15
Uniformluk Katsayisi (C,) - 2.68
Egrisellik Katsayisi (C.) - 0.55
D1o (mm) | 0.0082
Dso (mm) | 0.015
Deo (mm) | 0.022

D3 (mm) 0.01

Su Muhtevasi (®) % 21.6

Y, kN/m® | 2.68

Y, kN/m® | 2.03

n : 0.37

e - 0.59

¥y kN/m® | 1.68

Zeminin optimum su igerigi ile birlikte maksimum ve minimum kuru birim hacim
agirliklarii belirlemek igin kompaksiyon deneyi yapilmistir. Deney sonucu elde

edilen grafik Sekil 3.4’te gosterilmistir.

54



1.75

— 172 /
£
~
X 169 , \
S
D)
< \
E
g 166 \
£ \
E
=
(7
S 163
S
=
X
>
1.60
0 5 10 15 20 25 30

Su gerigi (%)

Sekil 3.4 Standart Proktor Deneyi Grafigi

Olusturulan standart proktor deneyi grafigi Sekil 3.4’e gore zeminin optimum su
muhtevasi mep=%18"dir.

3.3  Mikrogrid Ozellikleri

Deneylerde geogrid donatiyr temsilen 2 tip mikrogrid malzeme kullanilmistir.
Kullanilan mikrogrid malzemelerin 0Ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayni
zamanda mikrogrid malzemeler Sekil 3.5°te gosterilmistir. 2 mm gozenek agikligina
sahip piyasada fiber katkili sineklik teli olarak isimlendirilen mikrogrid malzemenin
markas1 Utlu tel’dir. Digeri 4 mm gozenek agikligina sahip piyasada siva filesi olarak
isimlendirilen mikrogrid malzemenin markas1 ise Starfix’tir. Her iki malzemede

piyasada nalbur veya hirdavatei diye tarif edilen diikkanlarda satilmaktadir.
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Sekil 3.5 Solda 4 mm gozenek agiklikli mikrogrid malzeme sagda 2 mm goézenek agiklikli mikrogrid

malzeme

Cizelge 3.2 Mikrogrid 6zellikleri

Mikrogrid Ozellikleri
Agirlik (g/m?) 75 125
Kalinlik (mm) 0.3 0.2
Gozenek aciklig 4 5
(mm)
Cekme Kuvveti
700 1200
(N/m)

3.4  Deneysel Calisma

Toplamda 40 adet; tez igin 28 adet olmak lizere, UU (konsolidasyonsuz,drenajsiz)
tipi Uc eksenli basing deneyi yapilmis, ilk 12 deney laboratuvardaki {i¢ eksenli basing
deneyi aletini tanimak, Slgtimlerin tutarligi ve sonuglarda alinacak olan hassasiyeti
arttrmak icin yapilmistir. Diger 28 test, farkli donati ve hiicre basinci
konfigiirasyonlar1 i¢in denenmistir. Toplamda iki adet donati tipi vardir. Bu
donatilardan biri 2 mm gozenek agikligina digeri 4 mm gozenek agikligina sahiptir.
Deneylerde kullanilan bu mikrogrid donati, ¢gap1 50 mm yiiksekligi 100 mm olacak
sekilde hazirlanan ti¢ eksenli basing deneyi numuneleri Sekil 3.6’da gosterildigi gibi
farkli katmanlarda yerlestirilmistir. Donatilar1 yerlestirirken donati ¢api, zemin

numunesinin i¢inde kalmasi gerektigi diistinilirek 49 mm olacak sekilde Ladd’in
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[42] onerileri dikkate alinarak yerlestirilmistir. Ornegin donatisiz durum i¢in yapilan
yerlestirme sekline gore ilk dnce sahadan UD tiipleri ile getirilen ve 60 mm ¢apinda
olan zemin, ii¢ eksenli basing deneyine girmeden dnce numune ¢ikarict yardimiyla
50 mm ¢apa indirilmis, ayirici spatiil yardimiyla 33 mm uzunlugunda ti¢ farkli
katman haline getirilmis, her bir katman ayrik mold’a yerlestirildikten sonra ayrik
mold tokmagi ile 25’er vurus yapilmis ve zemin nihai olarak 50*100 mm ebatlarina
getirilmistir. Tek donat1 yerlestirilmesi durumunda ise farkli olarak zemin, ayirici
spatiil yardimiyla 50 mm uzunluguna getirildikten sonra 49 mm ¢apinda olan donati
yerlestirilip, tokmak ile 25 vurus yapilip diger 50 mm uzunlugundaki katman
yerlestirilip tekrardan 25 vurus yapilmistir. Cift donatili ve li¢ donatili durum iginde
benzer sekilde numune hazirlama islemi yapilmistir. Bu yontemle yapilan numune

hazirlama igleminde 6rselenmemis zemine en yakin sonuglar alinmaktadir [42].

A
H/3 H-'{d'I ikrogri
H/Z /{ I Mikrogrid M[:;nftld
Mikrogrid Hf3 penat Hde Mikrogrid
H Donati Mikrogrid H/4I Donati
Mikrogrid
H/Z H_f3I Donat H/{dI —
v
Donatisiz Tek Donati Gift Donati Ug Donat

Sekil 3.6 Donati1 konfigiirasyonlarini gosterir sekil

Herbir donat1 konfigiirasyonu 50, 100, 150, 200 kPa hiicre basincina maruz kalacak
sekilde deneyler yapilmis ve deviator gerilme birim deformasyon egrisi grafikleri
olusturulmustur. Deneyleri yaparken sahadan sondaj yoluyla getirilen 6rselenmemis
zemin % 21.6 dogal su igeriginde kullanilmistir. Sahadan getirilen numune uygun
boyutlarda uygun donatiyla hazirlanip numuneye latex membran gegirilip
vakumlandiktan sonra ii¢ eksenli basing aletine yerlestirilmis ve sonra hiicre basinci
verilerek, ELE firmas1 DS7 programindan yararlanilarak {i¢ eksenli basing deneyleri
UU (konsolidasyonsuz, drenajsiz) tipi deneyler yapilmis, ve zemin, deviator gerilme
birim deformasyon grafiklerinde tepe noktasina ulagsa dahi deneye devam edilmistir.

Her bir numune i¢in yaklasik 40 okuma alinmaya ¢alisilmistir. Her okumada hiicre
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basinci, deviatdr gerilme ve birim deformasyon degerleri kaydedilmistir. TUm
testlerin eksenel deformasyon hizi 1 mm/dk’dir. Testten hemen sonra kirilmaya
ugramis zemin ile mikrogrid donatisi elle birbirinden ayrilmis donatinin hasara
ugrayip ugramadigi kontrol edilmistir. Deneyler esnasinda numunede olusan capsal
degisim kaydedilmemistir. ELE firmasinin DS7 programi her okumada hazir olarak
birim deformasyon ve deviatdr gerilmeyi hesaplamistir. Deneylerde basvurulan bu
yontemdeki amag, mikrogrid katkili zeminin mekanik ve kesme mukavemeti
Ozelliklerine yaptigi artist gozlemlemektir. Bu anlamda donatilandirilmis ve
donatilandirilmamis zemin ayni kosullar altinda ii¢ eksenli basing deneyine tabi

tutulmustur. Sekil 3.7°de kullanilan deney aleti gosterilmistir.

Sekil 3.7 Calismada kullanilan ii¢ eksenli basing deneyi aleti
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Giris

Bu bolimde, ii¢ eksenli basing deneyi neticesinde gerilme deformasyon grafikleri
olusturulmus, toplamda 4 farkli hiicre basinci ve 4 adet farkli katman dizilimli donati
kullanilmistir. Oncelikli olarak DS7 programi yardimiyla deviatér gerilimi birim
deformasyon grafikleri olusturulmus. Zeminin deney esnasinda kirildigi noktalardaki
degerler alinarak Mohr daireleri olusturulmustur. Buna gore zeminin farkli donati
katmanlari, farkli donati tipleri ve farkli hiicre basincina gére meydana gelecek olan

i¢sel siirtlinme ag1s1 ve kohezyon degeri degisimleri belirlenmistir ( Sekil 4.1.).

Gbéemeye yol agan

i Gogme Zarfi
ug¢ farkl durum

({

Gar  Ozf  Opf Gt Gt Gt
Sekil 4.1 Kayma-Normal Gerilme Gé¢gme Zarfi

4.2 Deney Sonuclarimin Onciil Olarak Degerlendirilmesi

Deviator gerilme birim deformasyon grafikleri ve mohr daireleri tezin ilerleyen
kisimlarinda ayr1 ayr1 olarak gosterilecek ve yorumlanacaktir. Bu baglikta deney
sonuglarindan hemen sonra bir takim 6nemli terimler anlatilmistir. Buna gére donati
sayist arttikca kirilmaya maruz tutulan zeminin deviator gerilme degerleri
artmaktadir. Benzer sekilde zeminin kaymaya bagl igsel siirtinme agist ¢’ de
artmaktadir. Bu artisin temel sebebi mikrogrid katmanlarinin zeminde sebep oldugu
igsel sikilasmadir. Bu donatiya bagli sikilasma Qian [36]’in yaptigi ¢alismalarda
detayli olarak aciklanmistir. Tezin ilerleyen kisminda da gosterilecegi iizere donati
katmani artist zeminde daha fazla silineklige sebep olmustur. Diislik birim

deformasyonlarda donati etkisi pek goriilmezken, birim deformasyon ylikseldikce
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donati etkisi deviator gerilme degerleri ile ciddi sekilde gorilmektedir. Hatta bazi
yerlerde diisiik birim deformasyonda fazla donati katmanli zemin donatisiz veya
kendisinden az sayida donati katmanli zemine gore daha diisiik deviatdr gerilme
vermigtir. Tafreshi ve Asakereh’e gore [37] bunun sebebi diisiik birim
deformasyonlarda fazla donatilandirilmis zeminin daha az rijitlige sahip olmasidir,
zeminin rijitligi ile ilgili ¢alisma oOzellikle Leshchinsky ve ark. [13] tarafindan
yapilmistir. Buna gore {ist yap: yiiklemesi neticesinde yuksek birim deformasyona
sahip zeminlerde donati kullanmak daha verimli olacaktir. Ust yapi yiiklerinin
zeminde nasil ve ne kadar birim deformasyona sahip olacagini bilmek toprakarme
yapilar i¢in Onemli tasarim Kriterlerinden biri, hatta yapida geogrid kullanilip
kullanilmamasi gerektigi hakkinda 6n bilgi vermesi agisindan 6nemlidir.

4.2.1 Donatisiz Durumda, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi

Sekil 4.2’yi elde etmek icin toplamda 4 adet deney yapilmis her bir numune donatisiz
olarak hazirlanmistir. 4 farkli hiicre basinci etkisi grafikte gorulmektedir. Hicre
basinct arttikca sabit eksenel birim deformasyon degerinde, deviatdr gerilmenin

arttig1 gorillmiistiir.

Donatisiz, 50*100 mm,
50 kPa Hiicre Basinci  ==#==100 kPa Hiicre Basinci

400 ==xé= 150 kPa Hiicre Basinct ==l="2(00 kPa Hiicre Basinci1

300

Donatisiz Numune

2001 B v WL

Deviator Gerilmesi (kPa)

0 5 10 15 20
Eksenel Birim Deformasyon (%)

Sekil 4.2 Farkli hiicre basinglarina maruz donatisiz numunelerin gerilme deformasyon egrileri
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Donatisiz numunelerin tepe noktasi degerleri sirayla; 156, 235, 284, 340 kPa
degerindedir.

4.2.2 2 mm Gozenek Aciklikhh Mikrogrid Donatimin Kullanimiyla Tek Donatili
Zeminde, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi

Bu grafigi elde etmek i¢in 2 mm gdzenek acikligina sahip tek donati kullanilmistir.
Donati etkisi ve 4 farkli hiicre basinci degeri Sekil 4.3’te gortlmektedir. Donatisiz
durumda oldugu gibi tek donati kullanilmast durumunda da hiicre basincinin
artmasiyla sabit eksenel birim deformasyon degerinde deviator gerilmenin arttigi
goriilmistiir. Ayrica donatisiz duruma gore donatili zeminde, zemin daha ylksek

eksenel birim deformasyon degerlerinde yenilmistir.

2 mm Tek Donat1,50*100 mm, )
50 kPa “Hiicre Basinci ==¢== 00 kPa *Hiicre Basmeci NT

=== 150 kPa Hiicre Basinci =i=200 kPa Hiicre Basinci
750 ‘
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Eksenel Birim Deformasyon (%)

Sekil 4.3 Farkli hiicre basinglarina maruz, 2 mm gézenek agiklikli tek donatili numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Donatisiz durumda, zemin 50 kPa hiicre basincina maruz iken, tepe deviator gerilme
156 kPa’dir, tek donatili durumda bu gerilme 256 kPa’ya ¢ikmustir. Ancak sekil
4.3’de yer alan nihai degerler, donatisiz  durumun tepe degerleriyle

karsilastirildiginda en biiyiik katsayisal olarak gelisme 200 kPa hiicre basinci altinda
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elde edilmistir. Bu durum daha sonra cizelgeler ile agiklanacaktir. Tek donatili
numunelerin tepe noktasi degerleri sirayla; 256, 420, 605, 750 kPa’dur.

4.2.3 2 mm Gozenek Ac¢ikhikli Mikrogrid Donatinin Kullanimiyla Cift Donatih
Zemin, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi

Sekil 4.4’1 elde etmek icin 2 mm gbézenek agikligina sahip 4 farkli hiicre basinci
altinda ¢ift katmanli donat1 kullanilmigtir. Tek donatili durumda oldugu gibi ¢ift
donat1 kullanilmasi durumunda da hiicre basincinin artmasiyla sabit eksenel birim

deformasyon degerinde deviator gerilmenin arttig1 goriilmiistiir.

2 mm Cift Donat1, 50*100 mm, T
50 kPa Hiicre Basmer == 100 kPa Hiicre Basinci [y
==é= |50 kPa Hiicre Basinc1 ==ll=200 Kpa Hiicre Basinc1
1050
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Sekil 4.4 Farkli hiicre basinglarina maruz, 2 mm gézenek agiklikli ¢ift donatili numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Numune 100 kPa hiicre basincina maruz iken, ¢ift donatili durumda tek donatill
duruma gore en biiyiik katsayisal gelisimi vermistir. Diger yandan donatili zeminde
yapilan deneylerde, tiim hiicre basinglarinda yenilme sonrast meydana gelen deviator
gerilmesindeki azalma daha uzun siirdiigii Sekil 4.4 ve Sekil 4.2 karsilastirildiginda
gorulmektedir. Cift donatili numunelerin tepe noktasi degerleri sirayla; 375, 650,
850, 975 kPa’dur.
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4.2.4 2 mm Gozenek Agikhikh Mikrogrid Donatinin Kullanimiyla U¢ Donatil
Zemin, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi

Bu grafigi elde etmek icin 2 mm gozenek agikligina sahip toplamda 4 adet farkl
hiicre basinci altinda 3 katmanli donatiyla deney yapilmistir. Sekil 4.5’te gortldiigii
tzere cift donatili durumda oldugu gibi ti¢ donati kullanilmas1 durumunda da hiicre
basincinin artmasiyla sabit eksenel birim deformasyon degerinde deviatér gerilmenin

arttig1 goriilmiistiir.

2 mm Ug Donat1, 50*100 mm,
50 kPa Hiicre Basinci ==¢== 100 kPa Hiicre Basinci
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1500
H/4

1350 ]
= H/4
€ 1200 -
2 1050 -
& 900
5
g 750 {I/
3
o

600

450
300

150

0 5 10 15 20 25
Eksenel Birim Deformasyon (%)

Sekil 4.5 Farkli hiicre basinglarina maruz, 2 mm gézenek agiklikli ti¢ donatili numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Numune 200 kPa hiicre basincina maruz iken, ¢ift donatili duruma gore en biiytlik
katsayisal gelisimi vermistir. Yani kayma gerilmesi bu karsilastirma durumunda 975
kPa’dan 1400 kPa mertebesine ilerlemis ve en biiyiik sigramayr yapmustir. Ug
donatili numunelerin tepe noktasi degerleri sirayla; 520, 900, 1200, 1400 kPa’dir.
Ornegin tiim hiicre basinglarinda bir 6nceki donat1 dizilimine gére tepe noktalar

oranlandiginda yiizdesel degisim, hiicre basinglarinda sirayla su sekilde olmaktadir.

% 139, % 138, % 141, % 144.
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4.2.5 50 kPa Hiicre Basinci, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi

Sekil 4.6’y1 elde etmek igin hiicre basinci sabit tutulmus, 2 mm gdézenek agiklikll
donat1 sayisinin arttirilmasiyla meydana gelecek olan deviator gerilimi artisi

gosterilmeye caligilmistir.

2 mm Donati, 50*¥*100 mm Zemin Numunesi,50 kPa Hiicre Basinci o\ l
Donatisiz ==#==Tck Donati ===Cift Donat1 ===TU¢ Donat1 |
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Sekil 4.6 50 kPa hiicre basinci altinda, farkli sayida donat1 dizilimine sahip numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Sabit hiicre basinci altinda, farkli donati dizilimindeki numuneler arasinda en biiyiik
katsayisal sigrama, donatisiz numune ile tek donatili numune arasinda olmustur.

50 kPa hiicre basinci sabit numunelerin tepe noktasi degerleri sirayla; 156, 256, 375,
520 kPa’dir. Yani hiicre basinci sabit tutulup donati sayisi arttirildiginda zemin
yiiksek donati sayilarinda diisiik donati sayist1 kadar verimli bir kirilmaya

ugramamaktadir.
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4.2.6 100 kPa Hiicre Basinci, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi
Sekil 4.7’yi elde etmek i¢in 100 kPa hiicre basinct sabit tutulmus, 2 mm gdzenek
aciklikli donatinin sayisinin arttirilmasiyla meydana gelecek olan deviator gerilimi

artist gosterilmeye calisilmistir.

2 mm Donat1,50*100 mm Zemin Numunesi, 100 kPa Hiicre Basinci NT
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Sekil 4.7 100 kPa hiicre basinci altinda, farkli sayida donati dizilimine sahip numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Sabit hiicre basinci altinda, farkli donati dizilimindeki numuneler arasinda en biiyiik
katsayisal sigrama, donatisiz numune ile tek donatili numune arasinda olmustur.

100 kPa hiicre basinci sabit numunelerin tepe noktasi degerleri sirayla; 235, 420,
650, 900 kPa’dur.
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4.2.7 150 kPa Hucre Basinci, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi

Sekil 4.8’i elde etmek icin 150 kPa hiicre basinci sabit tutulmus 2 mm gdzenek
aciklikli donat1 sayisinin arttirilmasiyla meydana gelecek olan deviatr gerilimi artisi

gosterilmeye caligilmistir.

2 mm Donat1,50*100 mm Zemin Numunesi, 150 kPa Hiicre Basinci NTIZI"
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Sekil 4.8 150 kPa hiicre basinci altinda, farkli sayida donati dizilimine sahip numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Sabit hiicre basinci altinda, farkli donati dizilimindeki numuneler arasinda en biiyiik
katsayisal sigrama, donatisiz numune ile tek donatili numune arasinda olmustur.

150 kPa hiicre basinci sabit numunelerin pik noktasi degerleri sirayla; 284, 605, 850,
1200 kPa’dir. Hiicre basincinin 150 kPa’da sabit tutuldugu durumda sirayla
donatisizdan teke, tek donatidan ¢ifte, ¢ift donatidan ii¢ donati durumunda
karsilastirma yaptigimizda, yiizdesel olarak artiglar su sekildedir, % 213, % 140, %
141.
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4.2.8 200 kPa Hucre Basinci, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi
Sekil 4.9’u elde etmek i¢in 200 kPa hiicre basinci sabit tutulmus 2 mm g6zenek
aciklikli donati sayisinin arttirilmasiyla meydana gelecek olan deviator gerilimi artigi

gosterilmeye caligilmugtr.

2 mm Donat1,50*100 mm Zemin Numunesi,200 kPa Hiicre Basinci
Donatisiz ~ ==#==Teck Donatt ==<=Cift Donat1 ==l=TUc Donat }

1500

1350 e

1200
1050

900 g~ '”S%e“,%,
750 JXXW st

450 ¥4

Deviatdr Gerilmesi (kPa)

300 - pubieleloieboioh
150

0 5 10 15 20 25
Eksenel Birim Deformasyon (%)

Sekil 4.9 200 kPa hiicre basinct altinda, farkli sayida donati dizilimine sahip numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Sabit hiicre basinct altinda, farkli donati dizilimindeki numuneler arasinda en biiyiik
katsayisal sigrama, donatisiz numune ile tek donatili numune arasinda olmustur.

200 kPa hiicre basinci sabit numunelerin pik noktasi degerleri sirayla; 340, 750, 975,
1400 kPa’dir
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4.2.9 4 mm Gozenek Aciklikh Mikrogrid Donatimin Kullanimiyla, Tek
Donatilhi Zemin, Deviatér Gerilme Birim Deformasyon Grafigi

Sekil 4.10’u elde etmek igin 4 mm gozenek agiklikli donati kullanilmis ve donati tek
katman olacak sekilde 50, 100, 150, 200 kPa hiicre basinglari altinda deneyler
yapilmistir. Donatisiz durumda oldugu gibi 4 mm gozenekli tek donati1 kullanilmasi
durumunda da hiicre basimncinin artmasiyla sabit eksenel birim deformasyon
degerinde deviator gerilmenin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica donatisiz duruma gore 4
mm gozenek agiklikli tek donatili zeminde, zemin daha yuksek eksenel birim

deformasyonda yenilmistir.
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Sekil 4.10 Farkli hiicre basinglarina maruz, 4 mm gozenek agiklikli tek donatili numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

4 mm gozenek agiklikli tek donatili zemin, donatisiz zemine gore en biiyilik deviator
gerilmesi sigramasini 200 kPa hiicre basinci altinda yapmistir. Yani hiicre basinci
arttikga deviator gerilimi katsayisal olarak artmaktadir. Tek Donatili numunelerin
tepe noktasi1 degerleri sirayla; 210, 329, 412, 500 kPa’dir. Diger yandan gdzenek
acikliginin biiylimesiyle, zemin numuneleri tek donatili 2 mm goézenek agiklikli

duruma gore daha kirilgan haldedir.
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4.2.10 4 mm Gozenek Aciklikhh Mikrogrid Donatimin Kullanimyla, Cift
Donatihi Zemin, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi

Sekil 4.11°1 elde etmek igin 4 mm goézenek agiklikli donati kullanilmig ve donati ¢ift
katman olacak sekilde 50, 100, 150, 200 kPa hiicre basinglari altinda deneyler
yapilmistir. Tek donatili durumda oldugu gibi 4 mm gdzenekli ¢ift donati
kullanilmast durumunda da hiicre basincinin artmasiyla sabit eksenel birim

deformasyon degerinde deviator gerilmenin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.11 Farkli hiicre basinglarina maruz, 4 mm goézenek agiklikli ¢ift donatili numunelerin,

gerilme deformasyon egrileri

4 mm goézenck agiklikli ¢ift donatili zemin, tek donatili zemine gbre en blylk
deviator gerilmesi sigramasini 150 kPa hiicre basinci altinda yapmistir. Yani daha
biylk gdzenekli donatinin tek yerine ¢ift donati olarak kullanilmasi durumunda da,
hiicre basinct belli bir degerden sonra verimli olmamaktadir. Cift donatili

numunelerin tepe noktas1 degerleri sirayla; 317, 495, 730, 800 kPa’dur.

69



4.2.11 4 mm Gozenek Acikhkh Mikrogrid Donatimin Kullamimiyla, U¢ Donatih
Zemin, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi

Sekil 4.12’yi elde etmek igin 4 mm gozenek aciklikli donati kullanilmig ve donati iig
katman olacak sekilde 50, 100, 150, 200 kPa hiicre basinglari altinda deneyler
yapilmustir. Cift donatili durumda oldugu gibi 4 mm gozenekli ti¢ donati kullanilmasi
durumunda da hiicre basincinin artmasiyla sabit eksenel birim deformasyon

degerinde deviator gerilmenin arttig1 gériilmiistiir.
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Sekil 4.12 Farkli hiicre basinglarina maruz, 4 mm goézenek agiklikli {i¢ donatili numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

4 mm gozenek agiklikli {i¢ donatili zemin, ¢ift donatili zemine gore en biiyilik
deviator gerilmesi sigramasini 100 kPa hiicre basinci altinda yapmistir. Yani daha
biiyiik gdzenekli donatinin ¢ift yerine ti¢ donati olarak kullanilmasi durumunda da,
hiicre basinci belli bir degerden sonra verimli olmamaktadir. Ug donatili numunelerin
tepe noktasi degerleri sirayla; 407, 700, 1008, 1100 kPa’dir. Ornegin tiim hiicre
basinglarinda bir onceki donati dizilimine gore tepe noktalar1 oranlandiginda
ylizdesel degisim, hiicre basinglarinda sirayla su sekilde olmaktadir. % 128, % 141,
% 138, % 137

70



4.2.12 50 kPa Hiicre Basinci, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi
Sekil 4.13’1i elde etmek igin 50 kPa hiicre basinci sabit tutulmus 4 mm g6zenek
aciklikli donati sayisinin arttirilmasiyla meydana gelecek olan deviator gerilimi artigi

gosterilmeye caligilmugtr.

4
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Sekil 4.13 50 kPa hiicre basinci altinda, farkli sayida donati dizilimine sahip numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Sabit hiicre basinci altinda, farkli donati dizilimindeki numuneler arasinda en biiyiik
katsayisal sigrama, tek donatili numune ile ¢ift donatili numune arasinda olmustur.
50 kPa hiicre basinci sabit numunelerin tepe noktasi degerleri sirayla; 156, 210, 317,
405 kPa’dir.
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4.2.13 100 kPa Hiicre Basinci, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi
Sekil 4.14’1 elde etmek i¢in 100 kPa hiicre basinci sabit tutulmus 4 mm g6zenek
aciklikli donati sayisinin arttirilmasiyla meydana gelecek olan deviator gerilimi artigi

gosterilmeye caligilmugtr.

. . 4
4 mm Donat1,50*100 mm Zemin Numunesi, 100 kPa Hiicre Basinci q"" =
Donatisiz ~ ==#==Tek Donati  ==s=Cift Donati ==ll==1J¢c Donat1

750

600

450

Deviatdr Gerilmesi (kPa)

300

0 |
0 5 10 15 20 25

Eksenel Birim Deformasyon (%)

Sekil 4.14 100 kPa hiicre basinc altinda, farkli sayida donat1 dizilimine sahip numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Sabit hiicre basinct altinda, farkli donati dizilimindeki numuneler arasinda en biiyiik
katsayisal sigrama, tek donatili numune ile ¢ift donatili numune arasinda olmustur.
100 kPa hiicre basinci sabit numunelerin tepe noktasi degerleri sirayla; 235, 330,
495, 700 kPa’dir. Hiicre basincinin 100 kPa’da sabit tutuldugu durumda sirayla
donatisizdan teke, tek donatidan c¢ifte, c¢ift donatidan ii¢ donati durumunda
karsilagtirma yaptigimizda, yiizdesel olarak artislar su sekildedir, % 140, % 150, %
141
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4.2.14 150 kPa Hucre Basinci, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi
Sekil 4.15’1 elde etmek i¢in 150 kPa hiicre basinci sabit tutulmus 4 mm g6zenek
aciklikli donati sayisinin arttirilmasiyla meydana gelecek olan deviator gerilimi artigi

gosterilmeye caligilmugtr.
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Sekil 4.15 150 kPa hiicre basinci altinda, farkli sayida donati dizilimine sahip numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Sabit hiicre basinci altinda, farkli donati dizilimindeki numuneler arasinda en biiyiik
katsayisal sigrama, tek donatili numune ile ¢ift donatili numune arasinda olmustur.
150 kPa hiicre basinci sabit numunelerin tepe noktasi degerleri sirayla; 284, 412,
735, 1008 kPa’dr.
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4.2.15 200 kPa Hiicre Basinci, Deviator Gerilme Birim Deformasyon Grafigi
Sekil 4.16’y1 elde etmek igin 200 kPa hiicre basinci sabit tutulmus 4 mm gdzenek
aciklikli donati sayisinin arttirilmasiyla meydana gelecek olan deviator gerilimi artigi

gosterilmeye caligilmugtr.
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Sekil 4.16 200 kPa hiicre basinci altinda, farkli sayida donati dizilimine sahip numunelerin, gerilme

deformasyon egrileri

Sabit hiicre basinci altinda, farkli donati dizilimindeki numuneler arasinda en biiyiik
katsayisal sigrama, tek donatili numune ile ¢ift donatili numune arasinda olmustur.
200 kPa hiicre basinci sabit numunelerin tepe noktasi degerleri sirayla; 350, 500,
800, 1100 kPa’dir.
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4.2.16 50 kPa Hiicre basincina Maruz 2,4 mm Donat1 Karsilastirmasi Birinci
Grafigi
50 kPa hiicre basinci altinda, donatisiz ve tek donatili olarak iki farkli donatinin (2

mm ve 4 mm gézenek agiklikli) karsilastirmasi Sekil 4.17 izerinde gosterilmistir.

2,4 mm Donati, 50*100 mm Zemin Numunesi,50 kPa Hiicre Basinci

== Donatisiz Tek Donati 2 mm  ==¢=Tek Donati 4 mm

300
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Dusey Birim Deformasyon (%)

Sekil 4.17 50 kPa hiicre basinci altinda, farkli gézenek acikligi ve dizilime sahip donatilarin gerilme

deformasyon kargilastirma grafigi

Grafik {lizerinde karsilastirilan degerlere gore, en bilyiik sigrama 4 mm goézenekli tek
donatili numune ile donatisiz numune arasindadir. 50 kPa hiicre basinci sabit
numunelerin donati karsilastirmasi tepe noktasi degerleri sirayla 161, 210, 256
kPa’dir.
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4.2.17 50 kPa Hiicre basmcina Maruz 2,4 mm Donat1 Karsilastirmas ikinci
Grafigi
50 kPa hiicre basinci altinda, ¢ift donati ve ii¢ donatili olarak iki farkli donatinin (2

ve 4 mm gozenek agiklikll) karsilastirmasi Sekil 4.18 tizerinde gosterilmistir.

2,4 mm Donati, 50*100 mm Zemin Numunesi,50 kPa Hiicre Basinci
Cift Donat1 2 mm ==¢=={J¢ Donat1 2 mm

=== (Cift Donat1 4 mm === Jc Donat1 4 mm
750 3
§ 600
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E
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:§
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S 300 g N
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0 5 10 15 20 25
Eksenel Birim Deformasyon (%)

Sekil 4.18 50 kPa hiicre basincr altinda, farkli gozenek agikligi ve dizilime sahip donatilarin gerilme

deformasyon karsilastirma grafigi

Grafik iizerinde karsilagtirilan degerlere gore, en biiyiik sicrama 4 mm gozenekli ti¢
donatili numune ile 2 mm gézenekli ¢ift donatili numune arasindadir.

50 kPa hiicre basinci sabit numunelerin donat1 karsilastirmasi tepe degerleri sirayla

317, 405, 600, 750 kPa’dir.
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4.2.18 100 kPa Hiicre basincina Maruz 2,4 mm Donati1 Karsilastirmasi Birinci
Grafigi
100 kPa hiicre basinci altinda, donatisiz ve tek donatili olarak iki farkli donatinin (2

mm ve 4 mm gézenek agiklikli) karsilastirmasi Sekil 4.19 tizerinde gosterilmistir.

2,4 mm Donat1,50%100 mm Zemin Numunesi, 100 kPa Hiicre Basinci

Donatisiz ==¢==Tek Donat1 2 mm === Tek Donat1 4 mm

450

300

Deviator Gerilmesi (kPa)

150 +

0 5 10 15 20 25
Eksenel Birim Deformasyon (%)

Sekil 4.19 100 kPa hiicre basinc1 altinda, farkli gozenek ac¢iklig1 ve dizilime sahip donatilarin gerilme

deformasyon kargilastirma grafigi

Grafik tizerinde karsilastirilan degerlere gore, en biiyiik sicrama 4 mm gozenekli tek
donatili numune ile donatisiz numune arasindadir.

100 kPa hiicre basinci sabit numunelerin donati karsilastirmasi tepe degerleri sirayla
235, 330, 420 kPa’dir. Zemine biiylik gozenekli donat1 yerlestirildiginde, donatisiz
duruma gore en biyiik katsayisal gelisim verilmekte, bu durum aslinda zeminin
olusan ¢ekme kuvvetlerine karsi koyabilecek bir malzemeye ne kadar ihtiyac

duydugunu gostermektedir.
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4.2.19 100 kPa Hiicre basimcina Maruz 2,4 mm Donati Karsilastirmas ikinci

Grafigi

100 kPa hiicre basinci altinda, ¢ift donati ve {i¢ donatili olarak iki farkli donatinin (2

ve 4 mm gozenek agiklikll) karsilagtirmas: Sekil 4.20 Gizerinde gdsterilmistir.

2,4 mm Donat1,50*%100 mm Zemin Numunesi, 100 kPa Hiicre Basinci
Cift Donat1 2 mm ==#=={¢ Donat1 2 mm.
=== (Cift Donati 4 mm === {Jc Donati 4 mm
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Sekil 4.20 100 kPa hiicre basinci altinda, farkli gézenek agiklig1 ve dizilime sahip donatilarin gerilme

deformasyon karsilastirma grafigi

Grafik tlizerinde karsilastirilan degerlere gore, en biiyiik sigrama 4 mm goézenekli Gift

donatili numune ile 2 mm gézenekli ¢ift donatili numune arasindadir.

100 kPa hiicre basinci sabit numunelerin donati karsilastirmasi tepe degerleri sirayla

495, 650, 700, 900 kPa’dur.
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4.2.20 150 kPa Hiicre basincina Maruz 2,4 mm Donati1 Karsilastirmasi Birinci
Grafigi
150 kPa hiicre basinci altinda, donatisiz ve tek donatili olarak iki farkli donatinin (2

mm ve 4 mm gozenek aciklikli) karsilagtirmasi Sekil 4.21 {izerinde gosterilmistir.

2,4 mm Donat1,50*100 mm Zemin Numunesi,150 kPa Hiicre Basinci
Donatisiz e=¢==Tek Donat:1 2 mm. === Tek Donat1 4 mm.
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Sekil 4.21 150 kPa hiicre basinci altinda, farkli gézenek agiklig1 ve dizilime sahip donatilarin gerilme

deformasyon karsilastirma grafigi

Grafik tizerinde karsilastirilan degerlere gore, en biiyiik sigrama 4 mm gozenekli tek
donatili numune ile donatisiz numune arasindadir.

150 kPa hiicre basinci sabit numunelerin donati karsilagtirmasi tepe degerleri sirayla

276,412, 600 kPa’dur.
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4.2.21 150 kPa Hiicre basimcina Maruz 2,4 mm Donati Karsilastirmas ikinci
Grafigi
150 kPa hiicre basincr altinda, ¢ift donati ve ti¢ donatili olarak iki farkli donatinin (2

mm ve 4 mm gézenek agiklikli) karsilastirmasi Sekil 4.22 (izerinde gosterilmistir.

2,4 mm Donat1,50*100 mm Zemin Numunesi, 150 kPa Hiicre Basinci
Cift Donat1 2 mm. ==#=={J¢ Donat1 2 mm.

=== Cift Donati 4 mm. === UJc Donati 4 mm.
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Sekil 4.22 150 kPa hiicre basinci altinda, farkli gézenek agiklig1 ve dizilime sahip donatilarin gerilme

deformasyon karsilastirma grafigi

Grafik iizerinde karsilastirilan degerlere gore, en biiyiik sigrama 4 mm gozenekli U¢
donatili numune ile 2 mm gézenekli U¢ donatili numune arasindadir.

150 kPa hiicre basinci sabit numunelerin donati karsilastirmasi tepe degerleri sirayla
735, 850, 1008, 1200 kPa’dir. Hiicre basincinin 150 kPa’da sabit tutuldugu durumda
sirayla 4 mm ¢ift donatidan, 2 mm ¢ift donatiya, 2 mm ¢ift donatidan, 4mm {i¢
donatiya, 4 mm ¢ donatidan 2 mm {i¢ donatiya, durumunda karsilastirma

yaptigimizda, ylizdesel olarak artislar su sekildedir, % 116, % 118, % 119.
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4.2.22 200 kPa Hiicre basincina Maruz 2,4 mm Donati1 Karsilastirmasi Birinci
Grafigi
200 kPa hiicre basinci altinda, donatisiz ve tek donatili olarak iki farkli donatinin (2

mm ve 4 mm gézenek agiklikli) karsilastirmasi Sekil 4.23 (izerinde gosterilmistir.

2,4 mm Donat1,50*100 mm Zemin Numunesi,200 kPa Hiicre Basinci
Donatisiz ==¢==Tek Donat1 2 mm === Tek Donat1 4 mm.

750

600

450

Deviator Gerilmesi (kPa)

300

150

0 5 10 15 20 25
Eksenel Birim Deformasyon (%)

Sekil 4.23 200 kPa hiicre basinci altinda, farkli gozenek agikligi ve dizilime sahip donatilarin gerilme

deformasyon karsilastirma grafigi

Grafik tlizerinde karsilagtirilan degerlere gore, en biiyiik sicrama 4 mm goézenekli tek
donatili numune ile 2 mm gozenekli tek donatili numune arasindadir. 200 kPa hiicre
basinci sabit numunelerin donati karsilastirmasi tepe degerleri sirayla 340, 500, 750
kPa’dir. Hiicre basincinin 200 kPa’da sabit tutuldugu durumda sirayla donatisiz
durumdan 4 mm tek donatiya, 4 mm tek donatidan, 2 mm tek donatiya gecildigi
durumda yiizdesel artislar su sekildedir, % 147, % 150. Hiicre basincit degeri
yiikseldikge donati zemin arasindaki katsayisal gelisim iligkisi diisiik hiicre

basincindaki durum gibi olmamaktadir.
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4.2.23 200 kPa Hiicre basimcina Maruz 2,4 mm Donati Karsilastirmas ikinci
Grafigi
200 kPa hiicre basinci altinda, ¢ift donat1 ve ti¢ donatili olarak iki farkli donatinin (2

mm ve 4 mm gézenek agiklikli) karsilastirmasi Sekil 4.24 (izerinde gosterilmistir.

2,4 mm Donat1,50*100 mm Zemin Numunesi,200 kPa Hiicre Basinci
Cift Donat1 2 mm ==#=={¢ Donat1 2 mm.
== (Cift Donati 4 mm. === (¢ Donati 4mm
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Sekil 4.24 200 kPa hiicre basinci altinda, farkli gézenek agiklig1 ve dizilime sahip donatilarin gerilme

deformasyon karsilastirma grafigi

Grafik iizerinde karsilagtirilan degerlere gore, en biiyiik sigcrama 4 mm gozenekli ti¢
donatili numune ile 2 mm gézenekli ti¢ donatili numune arasindadir.

200 kPa hiicre basinci sabit numunelerin donati karsilagtirmasi tepe degerleri sirayla

800, 975, 1100, 1400 kPa’dr.

4.2.24 Gerilme- Deformasyon Davranisi

Uc eksenli basing deneyi neticesinde ortaya cikan gerilme-deformasyon egrilerini
gosterildi. Buna bagli olarak donatilandirilmis siltli zeminin mekanik davraniginin
yorumlanmasit Onem tagimaktadir. Donatilandirilmamis zeminin farkli hiicre
basinglar1 altinda davranisi Sekil 4.2°de gosterilmistir.  Oncelikli olarak su
sOylenebilir ki hiicre basinct ve donatit katmani arttik¢a deviator gerilme yani kayma

gerilmesi artmaktadir. Bunun en temel sebebi mikrogrid katmani ile zemin arasindaki
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stirtinmedir. Ciinkii zemin ve mikrogrid katmani arayiizeyi arasinda siirtlinmeden
dolay1 mikrogrid katmani zemin matrisince kayamamaktadir. Bu da normal gerilme
ve hiicre basinci arttikga zeminin gerilmeye karsi dayanimini arttirmaktadir. Bu
davranis zemin mukavemetinde ve zeminin mekanik davranisinda iyilesmeye sebep
olmaktadir. Donat1 katmaninin sagladigi diger bir 6nemli davranis ise tepe noktasi
yani kirilma sonrast meydana gelen gerilme azalmasinda ciddi yavaslama
goriilmektedir. Bu davranis donatili ve donatisiz olarak yapilan grafiklerden
anlagilabilir. Bu davranisin literatiirdeki ismi olan kalict kayma direnci, kesme
kutusu deneylerinde daha spesifik bir sekilde anlatilabilir. Donat1 sayesinde zeminin
kalic1 kayma direncinin artmasi zeminde ciddi sekilde siineklik artisina sebep
olmaktadir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.4 karsilastirildiginda goriilecegi iizere siltli zeminde
donat1 katmani artig1 tepe mukavemet degeri ve kalici kayma gerilmesi artisina sebep
olmustur. Mikrogrid donatinin zeminde yaptigi en Onemli davranislardan biri
siineklikte  yaptigr  iyilesmedir. Ek  olarak  donatilandirilmis  zemin
donatilandirilmamis zemine gore rijitlik azalmasina sebep olmaktadir. Bu davranis
zeminin basinca donatinin ise ¢ekmeye karsi dayanikli olmasi ile yakindan ilgilidir.
Ciinkli donatisiz zeminde ii¢ eksenli basing deneyi neticesinde ¢ekme kuvvetleri
donatilandirilmis zemin kadar iyi karsilanamayacak dolayisiyla zemin daha diisiik
birim deformasyon degerinde yenilecek ve olusacak olan gerilme deformasyon
grafigi daha lineer olacaktir. 2 mm ve 4 mm gozenek agikligina sahip, iki donat ile
yapilan deneylerde her iki donatiy1r li¢ katmanli sekilde zemine yerlestirmek tim
hiicre basinglar1 i¢in en yuksek deviatdr gerilme artis1 ile sonuglanmustir. Diger
yandan zemin iizerinde hiicre basincinin sebep oldugu iyilestirmeleri anlatabilmek
icin sekiller (6rnegin, 4.10.) cizilmistir. Ayn1 donati diziliminde, diisiik hiicre
basinglarinda gerilme artislarinin yani sicramanin yiiksek olana nazaran daha fazla
oldugu goriilmiistir. McGown ve ark. [32] yaptig1 arastirmalarda zemin ve donati
arasindaki siirtlinme direncinin hiicre basincina bagli artisinin  sebeplerini
incelemistir. Bu arastirmalardan yola ¢ikan Noorzad ve Mirmoradi [38] belli bir
limitten sonra hiicre basincini arttirmak donatili zemin i¢in pik mukavemetinde pek
verim teskil etmeyecektir, sonucunu bulmuslardir. Sekil 4.10°da goriildigi tizere
hiicre basinci arttik¢a her iki hiicre basinci arasindaki sigrama azalmaktadir. Ancak
hiicre basinct yoniinden donatili zemin ile donatisiz zemin arasindaki si¢rama
karsilastirildiginda donatisiz zeminde hiicre basinct degeri arttik¢a sigramanin arttigi

gbzlemlenmistir. Bu durum daha sonra cizelgeler ile tezin ilerleyen kisimlarinda
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aciklanacaktir. Donat1 gbézenekleri yoniinden bakildiginda 2 mm goézenege sahip
donatinin zemin daneleri ile yaptig1 siirtiinme ylizeyi ve daneler arasi kenetlenme
daha fazla olacagindan tepe noktasi degeri de artmaktadir.

4.2.25 Donatisiz Zemin Mohr Dairesi Grafigi

Kohezyon (c) ve igsel siirtlinme agis1 (¢) degerlerini saptamak i¢in donatisiz zemin
uzerinde 50, 100, 150 kPa hiicre basinci altinda yapilmis deneylerde elde edilen
Mohr Dairesi grafigi Sekil 4.25’te gosterilmistir. Deney sonuglarina gore kohezyon

degeri c= 25.86, ve igsel siirtiinme agis1 degeri p=15° bulunmustur.

TN A

30 100 150 2355 28406 7
o (kN/m?)

Sekil 4.25 Donatisiz zemin kirilma zarfi

4.2.26 2 mm Tek Donatilh Zemin Mohr Dairesi

Kohezyon (c) ve ig¢sel siirtiinme agis1 (¢p) degerlerini saptamak icin 2 mm gdzenek
aciklikli tek donatili zemin Gzerinde 50, 100, 150 kPa hiicre basinci altinda yapilmis
deneylerde elde edilen Mohr Dairesi grafigi Sekil 4.26’da gosterilmistir. Deney
sonuglarina gore kohezyon degeri c= 28.28, ve igsel siirtiinme agis1 degeri ¢p=36°

bulunmustur.

T (KN/m?)-T>
\ §=36°

408.1 600.53 g (KN/m?)

S
Lho |
L
Lh

50 100 150

c=2828

Sekil 4.26 2 mm. gozenek agiklikli tek donatili zemin kirilma zarfi
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Donatisiz durumda kohezyon degeri 25.86 kN/m? iken, tek donatili durumda bu
deger 28.28 kKN/m? ye ¢ikmustir. Diger yandan igsel siirtiinme agis1 degeri de benzer
sekilde 15°den 36°’ye ¢ikmustir.

4.2.27 2 mm Cift Donatilh Zemin Mohr Dairesi

Kohezyon (c) ve igsel siirtlinme agis1 (¢p) degerlerini saptamak i¢in 2 mm ¢ift donatili
zemin Gzerinde 50,100,150 kPa hiicre basinci altinda yapilmis deneylerde elde edilen
Mohr Dairesi grafigi sekil 4.27°de gosterilmistir. Deney sonuglarina gore kohezyon
degeri c= 39.29 ve igsel siirtiinme agist degeri ¢p=43° bulunmustur.

T (KN/m?%) -

c=3929 0100150 375 6493 850.63  (qim)

Sekil 4.27 2 mm. gbzenek agiklikli ¢ift donatili zemin kirilma zarfi

Tek donatili durumda kohezyon degeri 28.28 kN/m? iken, ¢ift donatili durumda bu
deger 39.29 kN/m? ye ¢ikmustir. Diger yandan igsel siirtinme agis1 degeri de benzer
sekilde 36°°den 43°’ye ¢ikmustir.

4.2.28 2 mm Ug¢ Donatih Zemin Mohr Dairesi

Kohezyon (c) ve igsel siirtiinme acis1 (¢p) degerlerini saptamak i¢in 2 mm {i¢ donatili
zemin Uzerinde 50, 100, 150 kPa hiicre basinci altinda yapilmis deneylerde elde
edilen Mohr Dairesi grafigi Sekil 4.28’de gosterilmistir. Deney sonuglarina goére

kohezyon degeri c=19.85, ve i¢sel siirtiinme acis1 degeri ¢p=46° bulunmustur.
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c=19.85 50100150 520 200 1200 (KN/m?)

Sekil 4.28 2 mm. gozenek agiklikli (¢ donatili zemin kirilma zarfi

Cift donatili durumda kohezyon degeri 39.29 kN/m? iken, (i¢ donatili durumda bu
deger 19.95 kN/mZ’ye inmigtir. Diger yandan igsel slirtiinme agist degeri 43°’den
46°’ye cikmustir.

4.2.29 4 mm Tek Donatih Zemin Mohr Dairesi

Kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) degerlerini saptamak i¢in 4 mm tek donatili
zemin Uzerinde 50, 100, 150 kPa hiicre basmci altinda yapilmis deneylerde elde
edilen Mohr Dairesi grafigi Sekil 4.29°da gosterilmistir. Deney sonuglarina gore

kohezyon degeri c= 24.46,ve igsel siirtiinme acist degeri ¢p=23° bulunmustur.

T (KN/m?) 1~

| g=23°
' |

50 100 150 30 40 vy
c=24.46

Sekil 4.29 4 mm. gbzenek agiklikli tek donatili zemin kirilma zarfi
Donatisiz durumda kohezyon degeri 25.86 kN/m? iken, tek donatili durumda bu

deger 24.46 kN/m*ye inmistir. Diger yandan icsel siirtinme acis1 degeri 15°’den

23’ ye ¢ikmustir.
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4.2.30 4 mm Cift Donatih Zemin Mohr Dairesi

Kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) degerlerini saptamak i¢in 4 mm ¢ift donatili
zemin Uzerinde 50, 100, 150 kPa hiicre basinci altinda yapilmis deneylerde elde
edilen Mohr Dairesi grafigi Sekil 4.30’da gosterilmistir. Deney sonuglarina gore

kohezyon degeri c= 36.77 ve igsel siirtiinme acist degeri ¢p=42° bulunmustur.

T (KN/m*) -~
=2

>

50 100 150 317 495 735.63 & (KN/m?)

c=36.77

Sekil 4.30 4 mm. gozenek agiklikli Gift donatili zemin kirilma zarfi

Tek donatili durumda kohezyon degeri 24.46 kN/m? iken, ¢ift donatili durumda bu

deger 36.77 KN/m®’ye ¢cikmustir. Diger yandan icsel siirtiinme acis1 degeri de benzer
sekilde 23°’den 42°’ye ¢ikmustir.

4.2.31 4 mm U¢ Donatih Zemin Mohr Dairesi

Kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi (¢p) degerlerini saptamak i¢in 4 mm {i¢ donatili
zemin Uzerinde 50, 100, 150 kPa hiicre basmci altinda yapilmis deneylerde elde
edilen Mohr Dairesi grafigi Sekil 4.31°’de gosterilmistir. Deney sonuglarina goére

kohezyon degeri c=18.39 ve igsel siirtiinme agis1 degeri ¢p=46° bulunmustur.

87



T (KN/m?) 4

30100150 400.53 700 1008 o (KN/m?)
c=18.3%

Sekil 4.31 4 mm. gbzenek agiklikli (i¢ donatili zemin kirilma zarfi

Cift donatili durumda kohezyon degeri 36.77 kN/m? iken, ii¢ donatili durumda bu
deger 18.39 kN/m?’ye inmistir. Diger yandan icsel siirtiinme agis1 degeri 42°’den
46°’ye cikmustir.

4.2.32 Tiim Donat1 Konfigiirasyonlarmmin Kirilma Zarflari

Bahsedilen Mohr dairelerinin kirilma zarflari, donati etkisinin daha rahat

anlasilabilmesi agisindan tek grafikte gosterilmistir.

© (kN/?)

4 mm UG Donat
2 mm (g Donat 2 mm Cift Donat
4 mm G Donat

2 mm Tek Donat

4 mm Tek Donat

Donataez Zermin

6 (kN/mr?)
Sekil 4.32 TUm donat1 konfigiirasyonlar1 kirilma zarflar
En biiytik icsel siirtlinme agist degeri 2 mm gozenek aciklikli ii¢ donatili zeminde
iken, en biiyiik kohezyon degeri 2 mm goézenek agiklikli ¢ift donatili zemindedir.
4.3 Karsilastirma Tablolar1
Donati katman sayisinin zemin iizerinde yaptigi iyilesmeleri daha iyi tahlil

edebilmek ic¢in, mukavemet orani kavrami kullanilmistir. Benzer sekilde zeminin
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kayma mukavemeti parametleri icin IF(¢), ve IF(c) oranlar1 kullanilarak zemin

donat1 ve hiicre basinci arasinda bir takim iliskiler tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Donatili
Mukavemet orani= (ﬁj 4.1)
Ud Donatisiz
donatili
10(¢)= (¢—dj (4.2)
¢d donatisiz
c donatili
i0(c)= (—dJ (4.3)
d / donatisiz

4.3.1 Hiicre Basincina Bagh 2 mm Goézenek Aciklikli Donati Mukavemet
Oram

Olusturulan ¢izelgede, 2 mm gozenek agikligina sahip donat1 dizilimleri ile donatisiz
olan zeminin tepe noktalar1 oranlanmis ve Cizelge 4.1°de belli bir korelasyon

olusturulmustur.

Donatili
Mukavemet orani= [ﬁ] 4.1)

O-d Donatisiz

Denklem 4.1 ile olusturulan g¢izelge 4.1 degerleri, donatili zeminin 0 hicre
basincindaki, maksimum deviator gerilmesinin, donatisiz zemin maksimum deviator

gerilimine oranlanarak bulunmasidir.

Cizelge 4.1 2 mm gozenek agiklikli donati tepe noktasi mukavemet orani

2 mm Donati Tepe Mukavemet Orani

Hucre Basinci

Tek Donati Cift Donati Uc Donati
kPa
50 1.64 2.40 3.33
100 1.79 2.76 3.82
150 2.11 2.99 4.22
200 2.21 2.87 4.12

Cizelge 4.1’de goriildigii tizere donati sayisi arttikgca mukavemet orani artmis,

benzer sekilde hiicre basinci arttikca da mukavemet orani artmistir. Ancak yiiksek
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donat1 diziliminde (2 ve daha fazla) ve yiiksek hiicre basincinda (200 kPa)
mukavemet orani azalmistir. Bunun temel sebebi hiicre basincinin yiiksek
mertebelere ulagmasiyla birlikte donati1 ve zemin arasindaki etkilesimin daha diisiik

hiicre basinglarina gore, yiliksek hiicre basinglarinda daha az etkin olmastyla ilgilidir.

4.3.2 Hiicre Basincina Bagh 4 mm Goézenek Aciklikli Donati Mukavemet
Oram

Olusturulan ¢izelgede, 4 mm gozenek agikligina sahip donati dizilimleri ile donatisiz
olan zeminin pik noktalar1 oranlanmis ve Cizelge 4.2°de belli bir korelasyon

olusturulmustur.

Donatili
Mukavemet orani= [&j (4.1)

Oy Donatisiz

Denklem 4.1 ile olusturulan ¢izelge 4.2 degerleri, donatili zeminin o hiicre
basincindaki maksimum deviator gerilmesinin, donatisiz zemin maksimum deviator

gerilimine oranlanarak bulunmasidir.

Cizelge 4.2 4 mm gozenek agiklikli donati pik mukavemet orani

4 mm. Donati Tepe Mukavemet Orani

Hucre Basinci

Tek Donati Cift Donati Ug Donati
kPa
50 1.35 2.03 2.56
100 1.40 2.10 2.97
150 1.45 2.59 3.67
200 1.47 2.35 3.23

Cizelge 4.2’de goriildigii tizere donati sayisi arttikgca mukavemet orani artmis,
benzer sekilde hiicre basinci arttikga da mukavemet orani artmistir. 2 mm goézenek

acikligma sahip donatiyla olusturulan gizelge 4.2’de oldugu gibi yiiksek donati
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diziliminde(2 ve daha fazla) ve yiiksek hiicre basincinda(200 kPa) mukavemet orani
azalmistir. Bunun temel sebebi hiicre basincinin yiiksek mertebelere ulasmasiyla
birlikte donat1 ve zemin arasindaki etkilesimin daha diisiik hiicre basinglarina gore
daha az etkin olmasiyla ilgilidir. Diger yandan donati dizilimi ve hiicre basincinin
artmast 4 mm gozenek acgikligina sahip deneyler i¢in olusturdugumuz c¢izelge
4.2’deki mukavemet oranlari, 2 mm goézenek agikligina sahip olan donati i¢in
olusturdugumuz ¢izelge 4.1°deki kadar fazla degildir. Bunun temel sebebi g6zenek
acikligmin artmasiyla birlikte donatt zeminde daha az oranda olacagindan
mukavemeti ve mukavemet orani sigramalarida daha fazla donati agirligina sahip

zemine gore daha az olacaktir.

4.3.3 Hiicre Basincina Bagh 2 ve 4 mm Gozenek Aciklikli Donati Mukavemet

Oram Karsilastirmasi

2mmDonatili
Mukavemet Orani= (ﬁj (4.1

Oy 4mmDonatili

Olusturdugumuz ¢izelgede, 2,4 mm gozenek acikligina sahip donati dizilimleri
arasinda mukavemet oranlaria gore bir korelasyon saptanmaya calisilmastir.

Denklem 4.1 ile olusturulan ¢izelge 4.3 degerleri, 2 mm donatili zeminin o hiicre
basincindaki, maksimum deviatér gerilmesinin, 4 mm donatili zeminin maksimum

deviator gerilimine oranlanarak bulunmasidir.

Cizelge 4.3 2 ve 4 mm goézenek agiklikli donati tepe mukavemet oraninin karsilastirilmasi

2,4 mm. Donati Karsilagtirmasi Tepe Mukavemet Orani

Hucre Basinci

Tek Donati Gift Donati Ug Donati
kPa
50 1.21 1.18 1.30
100 1.28 1.31 1.29
150 1.45 1.15 1.15
200 1.50 1.22 1.27

Cizelge 4.3’te gorildigi tizere, donat1 karsilastirmasi tizerinden mukavemet oranina

bagli korelasyon bulunmaya ¢aligildiginda ciddi bir netice elde edilememektedir.
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4.3.4 Donati ve Hiicre basincinin Tepe Mukavemet oranina etkisi

Uc eksenli basing deneyi sonucunda donat1 ve hiicre basinci etkisinin mukavemet
oranlar1 Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3'de verilmistir. Cizelgeden de (4.1) goriilecegi lizere
ince daneli zeminlerde, hiicre basinci ve donati katmani arttikca genel olarak
mukavemet oranida artis gostermistir. Ancak yiiksek hiicre basingli ve yiiksek donati
katmanli (2 ve 3) zeminlerde mukavemet oran1 Cizelge 4.1 ve 4.2°de goriildiigi
lizere azalmaktadir. Bu konuyla ilgili yorum Noorzad ve Mirmoradi [38]’nin yaptigi
calismada ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, bu tezde yapilan ¢alismaya gore daha
yiiksek hiicre basinct ve daha yiiksek sayida donati katmani kullanilmis ve ilgili
yorum su sekilde ortaya ¢ikmustir. Temel sebep olarak, donatisiz veya donati katmani
diisiik sayidaki, ince daneli zeminin yiksek hiicre basinglarinda kendince ylksek
dayanima sahip olmasidir. Yani bu noktadan sonra hiicre basinci arttikca donati ile
zemin arasindaki etkilesim daha diisiik hiicre basinglarinda ki kadar kuvvetli
olamamakta ve hiicre basinci etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Cizelgelerden de (4.1 ve
4.2) goriilecegi lizere mukavemet oraninin donati karsilastirmasindan ziyade hiicre
basinci ve donat1 katmanlarinin yapmis oldugu artis i¢cin kullanilmasi daha uygundur.

Gunku bu konuda ¢ok ciddi bir korelasyon gorulememektedir (Cizelge 4.3).

435 Donat1 Tipine Bagh Kayma Mukavemeti ve Iyilestirme Parametreleri

Donati etkisini

donatili
[0(lyilesme Orani)(¢p)= [—d) (4.2)
d / donatisiz
c donatili
[0(1yilesme Orani)(c)= (—dJ 4.3)
d / donatisiz

Olusturdugumuz cizelge 4.4’de donatili zemin ve donatisiz zemin arasinda sigrama
oranlaryla, i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri arasinda bir takim korelasyon

belirlenmeye calisilmigtir.
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Cizelge 4.4 Donati konfigiirasyonuna bagl parametreler

Kayma Mukavemeti

Kayma Mukavemeti

Numune Tipi Parametreleri iyilestirme Oranlar
Gozenek Donati Katman icsel Stirtinme Kohezyon . .
. | ,° | , kP
Aciklig Sayisi Acisi(g), ° (c), kPa Of@) O(c), kpa
Donatisiz 15 25.86 1 1
Tek Donati 36 28.28 2.4 1.09
2 mm
Cift Donati 43 39.29 2.87 1.52
Ug Donati 46 19.85 3.07 0.77
Donatisiz 15 25.86 1 1
Tek Donati 23 24.46 1.53 0.95
4 mm
Cift Donati 42 36.77 2.8 1.42
Uc Donati 46 18.39 3.07 0.71

Zeminin kirilma anindaki mukavemet parametrelerini saptamak amaciyla Mohr

daireleri ¢izilmis ve bu daireler sayesinde zeminin kirilma anindaki igsel siirtlinme

acilar1 ve kohezyon degerleri saptanmistir. Yine bu igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon

degerlerini daha iyi degerlendirebilmek adina 10(),° 10(c) oranlari cizelge haline

getirilmistir. Cizelge 4.4’de goriilecegi lizere igsel siirtinme agisi

ve kohezyon

iyilesme orani degerleri donati sayisi arttik¢a artmaktadir. Bu artis 6zellikle 2 mm tek

mikrogrid katmanli zemin i¢in olduk¢a verimlidir. Bunun sebebi ise zemin bu donat1

yerlesiminde ani olarak capraz sekilde kirildigi icin Dhawan ve ark. [12] yaptigi

caligmayla benzer sekilde numunenin kirilma yiizeyinin dogrudan iginde olmasi,

verimliligi ciddi sekilde arttirmistir(Sekil4.33).

Sekil 4.33. Donatinin zeminin kirilma yiizeyine yerlestirilmis hali [12]

93



Benzer sekilde literatiire gore; donat1 yapisma 06zelligi dane ¢api, su muhtevasi ve
donat1 tipiyle dogrudan ilgilidir. Kohezyon miktar1 sirayla donatisiz, tek ve cift
donatiya kadar olan boliimde artmis ancak, her iki donati i¢in {i¢ donatili kisimda
icsel slrtiinme agis1 artis gostermesine ragmen kohezyon miktarr azalmistir. Laman
ve Keskin’in [39] yaptig1 ¢alismalarda belli bir donati miktarindan sonra zemin ile
donat1 arasindaki etkilesim kohezyon a¢isindan efektif olamamakta ve kohezyon
miktarinda azalma meydana gelmektedir. Sonug olarak yapilan deneylerle belirlenen

sekilde gdzenekli tli¢ farkli donat1 katmani kullanmak verimli degildir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

51  Sonuglar

Bu c¢alismada mikrogridle donatilandirilmis zemin numunelerinin iyilesmelerini
gbzlemlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Geogrid donatinin boyutlar1 ti¢ eksenli
basing deneyi i¢in kullanilan 50*100 mm boyutlarindaki numune icin oldukca blylk
oldugundan, geogrid yerine, mikrogrid malzeme kullanilmistir. Literatiirden
yararlanilarak 2 mm ve 4 mm goézenek agikligina sahip iki farkli donat1 li¢ eksenli
basing deneyi (UU) ile farkli donati konfigiirasyonlarindaki zemin ile donatisiz

zemin durumlar karsilagtirtlmistir.

1. Biitiin donati1 konfigiirasyonlari, donatisiz zemine gore gerilme-deformasyon
grafiklerinde artisa sebep olmustur.

2. Mukavemet parametrelerinin iyilesmesi, donati diziliminden dogrudan
etkilenmistir. Ozellikle 2 tabakali donat1 katmami her iki g6zenek tipi icin cok
etkili olmustur. Ciinkii bu konfiglirasyonda donati-zemin iliskisine bagl
stineklik kavrami ve donati zemin daneleri arasindaki kenetlenme etkilesimi
en verimli noktadadir. Bundan daha fazla donati artik zeminde kohezyon
degerinin diismesine ve kirilganligin artmasina sebeptir.

3. Maksimum kayma gerilmelerinden sonra mukavemet kaybi donatili zeminde
donatisiz zemine gore daha azdir. Bu durum kalic1 kayma gerilmesi degeri
acisindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Yani zeminin siinekligi ag¢isindan
olumlu sonuglanmaktadir. Bu etki 2 mm goézenek agiklikli donatida daha
bariz olarak bellidir. Clinkl normal gerilmenin artmasiyla birlikte, maksimum
kayma gerilmelerinden sonra kalici kayma gerilmesindeki azalma direnci
sinirlanmaktadir. Diger bir deyisle maksimum kayma gerilmelerinden sonra
donati zemin matrisi lizerinde kaymaya elverisli halde degildir.

4. Hiicre basinct ve donati katman sayisinin artmasit zeminde siinekligi

5. Kirilma noktalarindaki birim deformasyon degerleri, donatisiz numunelere
gore donatili numunelerde daha biiyiiktiir.

6. Zeminin kayma mukavemeti degerleri yani igsel siirtiinme agist (¢p) ve
kohezyon degeri (c), tablo halinde gosterilmis. Igsel siirtiinme agis1 donati

arttikga artmistir. Ancak kohezyon degeri iki donati katmanindan sonra
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10.

11.

azalmistir. Bunun sebebi normal basingla birlikte zemin daneleri arasinda
gerceklesen tersinir adezyon etkisidir.

Donat1 katman sayisini veya hiicre basincini arttirmak mukavemet oranlar ve
iyilestirme faktoriinden de (IF) goriilecegi iizere belli bir limitten sonra
verimsizdir ( 6zellikle ti¢ donatidan sonrasi igin).

Maksimum kayma gerilmesi degerlerinin artmasi donati zemin siirtiinme
etkilesimiyle dogrudan ilgilidir. Donat1 zemin siirtiinmesi ve kenetlenmesi
arttik¢a maksimum kayma gerilmesi degerleri de artmaktadir.

Daha Onceden de belirtildigi gibi donati-zemin konfigiirasyonu verimlilik
esasina dayandirilarak yapilmalidir. Bu esaslardan biri de donati1 katmaninin
zemin kirilma diizlemi i¢inde yer almasidir. Kirilma diizleminde maksimum
¢ekme kuvveti olusmaktadir. Bu durum zeminin basinca donatinin ¢ekmeye
kars1 dayanikli olmasi gerektigi esasini saglamaktadir.

Donatisiz zemin deviator gerilimi birim deformasyon grafikleri, donatili
zemine gore lineerdir. Lineer olmayan veya parabolik olan kirilmalar zemin
icin daha iyi siineklik daha az kirilganlik ve daha iyi kalici kayma gerilmesi
direnci ile sonu¢lanmaktadir.

Donatili numune ile yapilan deneylerde, deviator gerilme degeri %1-2 birim
deformasyon degerini gectikten sonra donatisiz olana gore daha yiiksektir.
Ancak daha diisik birim deformasyonlarda daha azdir. Bunun sebebi
donatinin kendisinin saglayacagi ¢cekme direncini arz edebilmesi igin yeterli
deformasyon miktarina gelmesi  gerekmektedir. CUnki  bu  birim
deformasyondan once donatisiz zemin, donatili olana nazaran daha rijit
olacagindan daha iyi kayma mukavemeti degeri verebilmektedir.

Oneriler

Yiiksek hiicre basincina maruz kalan zeminlerde donati verimliligi
diismektedir. Tasarimcinin bunu bilerek hareket etmesi 6nemlidir.

Fazla sayida kullanilan donati, zeminin maksimum kayma gerilmesi
degerlerinde verimsizlige yol agmaktadir. Donati kullaniminin optimum
donati esasina gore belirlenmesi fayda-maliyet agisindan 6nemlidir.

Yiiksek sayida kullanilan donati zemin daneleri arasindaki ¢ekim kuvvetini
etkilemekte, yani belli bir noktadan sonra kohezyonun diismesine sebep
olmaktadir. Donatinin belli bir smirda kullanilmas1 kohezyon degerinin

diismemesi i¢in Onemlidir.
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Birim alan basinda daha sik gozenege sahip malzeme olan mikrogrid,
geogridlerle benzer tasarim ve uygulama 0zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler
baslica mikrogrid kalinligi, zemin dane c¢ap1 dagilimi, gozenek agikligi,
g0Ozenek tipi ve gekme kuvveti gibi mikrogrid niceliklerine gore degismekte
ve zeminde katmanlandirilmasi neticesinde ii¢ eksenli basing deneyiyle
rahatca sonuglar elde edilebilir.

Donatili numune belli bir deformasyondan sonra, donatisiz olana gore
maksimum kayma gerilmesi mukavemeti degerlerinde artisa sebep
olmaktadir. Birim deformasyonun bu degerin altinda kalacagi yapilarda
donati kullanmakta uygun olmayacaktir.

Zeminin ger¢ek ortamda karsilasacagi baslica kuvvetlere en yakin sonuglar
verebilen ii¢ eksenli basing deneyi diizenegidir. Buna gore son yillarda sahada
sitkca uygulama alani olan geogrid malzemenin adeta minyatiirii olan
mikrogrid, U¢ eksenli basing deneyi diizeneginde rahatlikla uygulanabilir ve
ilgili parametreler belirlenebilir.

Kullanilan geogrid malzeme veya mikrogrid malzenin plastik icerikli oldugu
diisiiniilerek, ilgili ¢evre testlerinden geg¢mis ve dogaya zarar vermeyecek

nitelikte olmasina 6zen gosterilmelidir.

97



[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

KAYNAKLAR
Yilmaz, H., R., Eskisar, T., Geosentetik Uriinlerin Geoteknik Miihendisligi
Sorunlarinin Coziimiinde Kullanimi ve Saglanan Faydalar, 2. Geoteknik
Sempozyumu, 22-23 Kasim, Adana, 2007.
Senol, A., Gimuser, C., Bostancioglu M., Kaplamasiz Yollarda Geotekstil ve
Geogrid Kullanilmast1 Durumunda Olusan Fayda-Maliyet Iliskisinin
incelenmesi, Uciincii Ulusal Geosentetikler Konferansi, 13-14 Kasim,
Bogazigi Universitesi, Istanbul, 2008.
Uciincii Ulusal Geosentetikler Konferansi, B.U., Istanbul,13-14 Kasim, 2008.
Athanasopoulos, G.,A., Effect of Particle Size on the Mechanical Behaviour
of Sand-Geotextile Composites, Geotextiles and Geomembranes, 12(3), 255-
273, 1993.
Chandrasekaran, B., Broms, B., B., Wong, K., S., Strength of fabric
reinforced sand under axisymmetric loading, Geotextiles and Geomembranes,
8(4), 293-310, 1989.
Haeri, S., M., Noorzad, R., Oskoorouchi, A., M., Effect of geotextile
reinforcement on the mechanical behavior of sand, Geotextiles and
Geomembranes, 18(6), 385-402, 2000.
Latha, G., M., Murthy, V., S., Effects of reinforcement form on the behavior
of geosynthetic reinforced sand, Geotextiles and Geomembranes, 25(1) 23—
32, 2007.
Gray, D., H., and Maher, M., G., Admixture stabilization of sands with
random fibers, Proceedings of the 12th International Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Rio de Janeiro, 2, 1363-1366, 1989.
Michalowski, R., L., Zhao, A., Failure of fiber-reinforced granular soils,
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 122,
226-234, 1996.
Consoli, N., C., Salvagni, Heineck, K., Dal Toé Casagrande, M., Richard
Coop, M., Shear strength Behavior of Fiber-Reinforced Sand Considering
Triaxial Tests under Distinct Stress Paths, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, ASCE, 133, 1466-1469, 2007.
Tang, C., H., Shib, Zhaol, Z., Interfacial shear strength of fiber reinforced
soil, Geotextile and Geomembranes, 28, 54— 62, 2010.

98



[12]

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Dhawan, S., Niraj, S., P., Rajesh, P., S., Performance of geotextile reinforced
soil, Discovery, 40(184), 279-285, 2015.

Leshchinsky, B., Evans, T., M., Vesper, J., Microgrid inclusions to increase
the strength and stiffness of sand Geotextiles and Geomembranes 44, 170-
177, 2016.

Saglamer, A., Zemin Islah Metotlari, Dolgu Barajlar YOnunden Zemin
Mekanigi Semineri, DSI Genel Miidiirliigii, Adana, 1985.

Uzuner, B., A., Temel Miihendisligine Giris, Derya Kitabevi, Trabzon, 1995.

Onalp, A.,. Geoteknik Bilgisi, Cilt 2, K.T.U., Trabzon, 1983.

Ozaydn, K., Zemin Mekanigi, Birsen Yayinevi, Istanbul, 1997.

Ayan, E., Derin Zemin lyilestirme Y&ntemleri ve Uygulamadan Ornekler
I.T.U., Yiksek Lisans Tezi, 2009.

Menard, L., and Boise, Y., Theoratical and Practical Aspects of Dynamics
Consolidation, Geot, 25(1), 3-18, London, 1975.

Loos, W., Comparative Studies of the Effectiveness of Different Methods for
Compacting, International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, 3, 174-179, 1936.

Leonards, G., A., Gutter, W., A., and Holts, R., D., Dynamic Compaction of
Granuler Soils, Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE, 106,
35-44, 1980.

Braja, M., D., Principles of Foundation Engineering 4th Edition, PWS
Publishing, USA, 1999.

Inanov, P., L., Compaction of Non Cohevive Soils by Explosion, Translated
From Russian, Published for U. S. Dept of the Interior, Bureou of
Reclamation and National Science Foundation, Washington, 1972.

Incecik, M., Dinamik Kompaksiyon Uygulamasma Bir Ornek Zemin
Mekanigi ve Temel Miihendisligi Tirk Milli Komitesi, 2. Ulusal Kongresi
Cilt 2, 349-360, Bebek, Istanbul, 1987.

Ergun, U., Bir Onyiikleme Uygulamasi Zemin Mekanigi ve Temel
Miihendisligi 5. Ulusal Kongresi, 3, 834 - 835, Ankara, 1996.

Chao, K., H., and Chin, K., Y., The Study of Improving Bearing Capacity of
Tapei Silt by Using Quickline Piles, Proceedings of the 2nd Asian Regional
Conferrence in Soil Mechanics and Foundation Engineering, 1, 387-389,

Tokyo, 1963.
99



[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Mitchell, J., K., In Place Treatment of Foundation Soils, Journal of the Soil
Mechanics and Foundation Division, 96, 73-110, 1970.

Ingles, O., G., Metcalf, J., B., Soil Stabilization, Butuworths, Sydney, 1973.
Maag, E., Uber Die Verfestigung und Dichtung des Baugrundes, Lecture to
Federal Technical University, Zurich, 1938.

Koerner, R., M., Designing with Geosynthetics, 4th Edition, Prentice Hall,
1997.

Meurs, V., “The challenge to adapt soil properties” Erisim adresi:
http://www.smartsoils.nl/files/2006_SmartSoil.pdf, Erisim Tarihi: 19.5.2016.
McGown, A., Andrawes, K., Z., Al-Hasani, M., M., Efect of inclusion
properties on the behavior of sand, Geotechnique 28 (3), 327-347, 1978.
Maher, M., H., and Ho, Y., C., Mechanical properties of kaolinite fiber soil
composite, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 120(8), 1387-1393,
1994.

El Sawwaf, M., A., Behaviour of strip footing on geogrid-reinforced sand

over a soft clay slope, Geotextiles and Geomembranes, 25 (1), 50-60, 2007.
Broms, B., B., Triaxial tests with fabric-reinforced soil, Proceedings of the
International Conferenceon the Use of Fabric in Geotechnics, 3, Ecole
Nationale des Ponts et Chaussees, Paris, 129-134, 1977.

Qian, Y., Characterization of geogrid reinforced balast behaviour at different
levels of degradation through triaxial shear strength test and discrete element
modeling, Geotextiles and Geomembranes, 43, 393-402, 2015.

Tafreshi, S., N., M., and Asakereh, A., Strength evaluation of wet reinforced
silty sand by triaxial test, International Journal of Civil Engineering, 5, 274—
283, 2007.

Noorzad, R., and Mirmoradi, S., H., Laboratory evaluation of the behavior of
a geotextile reinforced clay, Geotextiles and Geomembranes, 28(4), 386-392,
2010.

Laman, M., Keskin S., Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakdltesi Dergisi, 27(2), 27-35, Aralik, 2012.

Warren, K., A., Christopher, B., Howard, I.,L., Geosynthetic Strain Gage
Installation Procedures and Alternative Strain Measurement Methods for
Roadway Applications, Geosynthetics International, 17(6), 403-430, 2010.

100


http://www.smartsoils.nl/files/2006_SmartSoil.pdf

[41] Bouazza, A., Zornberg, J., G., McCartney, J., S., and Singh, R., M,
Unsaturated Geotechnics Applied to Geoenvironmental Engineering
Problems Involving Geosynthetics, Engineering Geology, Elsevier, 165(4),
143- 153, October 2013.

[42] Ladd, R., Preparing Test Specimens Using Undercompaction, Geotechnical
Testing Journal, 1, 16-23, 1978.

[43] Krishnaswamy, N., R., and Isaac, N., T., Liquefaction potential of reinforced
sand Geotextiles and Geomembranes, 13(1), 23-41, 1994

101



OZGECMIS
1. Ad1 Soyadi: Ercan Egemen BASAR
2. Dogum Tarihi: 06/09/1989
3. Unvan: Insaat Miihendisi

4. Ogrenim Durumu:

Derece Alan Universite Yil
] Insaat Miihendisligi Slleyman Demirel 2007 -
Lisans .
A.B.D. Universitesi 2013
_ Insaat Miihendisligi Osmaniye Korkut Ata
Yuksek. Lisans . 2013 -
A.B.D. Universitesi

5. Akademik Unvanlar

6. YOnetilen Yiksek Lisans ve Doktora Tezleri
6.1.Yuksek Lisans Tezleri
6.2. Doktora Tezleri

7. Yaynlar

7.1. Uluslararasi Science Citation Index (SCI) ve Social Citation Index (SSCI)

Tarafindan Taranan Dergilerde Yaymlanms Makaleler

7.2. Diger Bilimsel Dergilerde Yaymlanmis Makaleler (SCI veya SSCI’ya
Girmeyen)

7.3. Uluslararasi Bilimsel Toplantilarda Yaymmlanms Bildiriler

7.4. Ulusal Bilimsel Toplantilarda Yaymlanmis Bildiriler

7.5. Yazilan uluslararasi kitaplar veya kitaplarda bolimler

7.6. Uluslararasi atiflar
8. Sonug¢landirilmis Projeler

9. idari Gorevler

102




10. Bilimsel ve Mesleki Kuruluslara Uyelikler

11. Oduller

103



	TEZ ONAYI
	TEZ BİLDİRİMİ
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	SİMGELER ve KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR

	1.
	1.
	2.
	2.1 Giriş
	2.2 Zemin İyileştirme Yöntemleri
	2.2.1 Yüzeysel  Zemin İyileştirme Yöntemleri
	2.2.1.1 Drenaj
	2.2.1.2 Kompaksiyon
	2.2.1.3 Çimento ile stabilizasyon
	2.2.1.4 Kireç ile stabilizasyon
	2.2.1.5 Kireç – uçucu kül ile stabilizasyon
	2.2.1.6 Bitüm ile stabilizasyon

	2.2.2 Derin Zemin İyileştirme Yöntemleri
	2.2.2.1 Önyükleme
	2.2.2.2 Kum drenleri
	2.2.2.3 Prefabrik drenler
	2.2.2.4 Vakumla su emme metodu
	2.2.2.5 Dinamik Kompaksiyon Metodu
	2.2.2.6 Vibro kompaksiyon metodu
	2.2.2.7 Kompaksiyon Kazığı
	2.2.2.8 Patlatma metodu
	2.2.2.9 Taş kolonlar
	2.2.2.10 Enjeksiyon teknikleri
	2.2.2.11 Çatlatma enjeksiyonu (hydrofructure)
	2.2.2.12 Sıkılama enjeksiyonu (kompaksiyon)
	2.2.2.13 Geçirimsizlik enjeksiyonu (permeasyon)
	2.2.2.14 Jet grout
	2.2.2.15 Derin karıştırma
	2.2.2.16 Kireç kazıkları
	2.2.2.17 Elektro - osmoz
	2.2.2.18 Isıl İşlemler
	2.2.2.19 Dondurma metodu

	2.2.3 Diğer İyileştirme Yöntemleri
	2.2.3.1 Mini kazıklar
	2.2.3.2 Geosentetik malzemeler
	2.2.3.3 Akıllı zeminler


	2.3 Literatür Özeti
	3. MATERYAL VE METOD
	3.1 Giriş
	3.2 Deneysel Çalışmada Kullanılan Zemin Üzerinde Yapılan Deneyler
	3.3 Mikrogrid Özellikleri
	3.4 Deneysel Çalışma
	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1 Giriş
	4.2 Deney Sonuçlarının Öncül Olarak Değerlendirilmesi
	4.2.1 Donatısız Durumda, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.2 2 mm Gözenek Açıklıklı Mikrogrid Donatının Kullanımıyla Tek Donatılı Zeminde, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.3 2 mm Gözenek Açıklıklı Mikrogrid Donatının Kullanımıyla Çift Donatılı Zemin, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.4 2 mm Gözenek Açıklıklı Mikrogrid Donatının Kullanımıyla Üç Donatılı Zemin, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.5 50 kPa Hücre Basıncı, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.6 100 kPa Hücre Basıncı, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.7 150 kPa Hücre Basıncı, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.8 200 kPa Hücre Basıncı, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.9 4 mm Gözenek Açıklıklı Mikrogrid Donatının Kullanımıyla, Tek Donatılı Zemin, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.10 4 mm Gözenek Açıklıklı Mikrogrid Donatının Kullanımıyla, Çift Donatılı Zemin, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.11 4 mm Gözenek Açıklıklı Mikrogrid Donatının Kullanımıyla, Üç Donatılı Zemin, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.12 50 kPa Hücre Basıncı, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.13 100 kPa Hücre Basıncı, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.14 150 kPa Hücre Basıncı, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.15 200 kPa Hücre Basıncı, Deviatör Gerilme Birim Deformasyon Grafiği
	4.2.16 50 kPa Hücre basıncına Maruz 2,4 mm Donatı Karşılaştırması Birinci Grafiği
	4.2.17 50 kPa Hücre basıncına Maruz 2,4 mm Donatı Karşılaştırması İkinci Grafiği
	4.2.18 100 kPa Hücre basıncına Maruz 2,4 mm Donatı Karşılaştırması Birinci Grafiği
	4.2.19 100 kPa Hücre basıncına Maruz 2,4 mm Donatı Karşılaştırması İkinci Grafiği
	4.2.20 150 kPa Hücre basıncına Maruz 2,4 mm Donatı Karşılaştırması Birinci Grafiği
	4.2.21 150 kPa Hücre basıncına Maruz 2,4 mm Donatı Karşılaştırması İkinci Grafiği
	4.2.22 200 kPa Hücre basıncına Maruz 2,4 mm Donatı Karşılaştırması Birinci Grafiği
	4.2.23 200 kPa Hücre basıncına Maruz 2,4 mm Donatı Karşılaştırması İkinci Grafiği
	4.2.24 Gerilme- Deformasyon Davranışı
	4.2.25 Donatısız Zemin Mohr Dairesi Grafiği
	4.2.26 2 mm Tek Donatılı Zemin Mohr Dairesi
	4.2.27 2 mm Çift Donatılı Zemin Mohr Dairesi
	4.2.28 2 mm Üç Donatılı Zemin Mohr Dairesi
	4.2.29 4 mm Tek Donatılı Zemin Mohr Dairesi
	4.2.30 4 mm Çift Donatılı Zemin Mohr Dairesi
	4.2.31 4 mm Üç Donatılı  Zemin Mohr Dairesi
	4.2.32 Tüm Donatı Konfigürasyonlarının Kırılma Zarfları

	4.3 Karşılaştırma Tabloları
	4.3.1 Hücre Basıncına Bağlı 2 mm Gözenek Açıklıklı Donatı Mukavemet Oranı
	4.3.2 Hücre Basıncına Bağlı 4 mm Gözenek Açıklıklı Donatı Mukavemet Oranı
	4.3.3 Hücre Basıncına Bağlı 2 ve 4 mm Gözenek Açıklıklı Donatı Mukavemet Oranı Karşılaştırması
	4.3.4 Donatı ve Hücre basıncının Tepe Mukavemet oranına etkisi
	4.3.5 Donatı Tipine Bağlı Kayma Mukavemeti ve İyileştirme Parametreleri

	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	5.1 Sonuçlar
	5.2 Öneriler

	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

