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OZET

Yumusak killi yol taban zeminleri iizerine insa edilecek yol {ist yapisinin tagima giiciinii
artirmak, deformasyonlar1 (oturmalar1) azaltmak ve diger mukavemet 6zelliklerini (CBR,
K, Mg degerleri vb) artirmak icin birgok zemin iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Bu
calismada, yiiksek su muhtevali killi yol taban zeminlerinin kire¢ stabilizasyonu ve
hiicresel dolgu teknikleriyle iyilestirilmesi ve bu iki farkl iyilestirme yOnteminin
karsilagtirilmast yapilmistir. Bu amagla, optimum su muhtevasi % 20 artirilarak yiiksek su
muhtevali hale getirilmis killi zemine % 5, % 10, % 15 oranlarinda kire¢ karistirilarak
CBR deneyleri yapilmistir. Yapilan CBR deneyleri sonucunda dogal durumda CBR degeri
% 0,2 iken % 15 kiregle stabilize edildikten sonra % 7’lere yiikselmistir. Yine ayni sekilde
yiiksek su muhtevali zemin % 5, % 10, % 15 oranlarinda kiregle, hiicresel dolguyla degisik
oranlarda kire¢ ve hiicresel dolgu teknikleri ile iyilestirilerek plaka yiikleme deneyleri
yapilmistir. Kire¢ stabilizasyonu veya hiicresel dolgu giiclendirme tekniklerinin tek
baslarina oturmalar1 ve diisey gerilmeleri belirgin bir sekilde azaltmadigi, yatak katsayist
ve tasima kapasitesini istenilen seviyede artirmadigi goriilmistiir. Bu nedenle her iki
iyilestirme yonteminin de yliksek su muhtevali zeminlerde tek baslarina yeterli performans
saglamayacagi anlasilmistir. Yiksek su muhtevali killi yol taban zeminlerinin 6nce kiregle
stabilize edilip sonra da hiicresel dolgu sistemi ile giiclendirilmesi durumunda yatak
katsayis1 ve tagima kapasitesinde istenilen artis ile oturma, diisey gerilmeler ve dolgu
kalinliginda istenilen azalmalar saglanmistir. Kire¢ ve hiicresel dolgu sistemi ile
tyilestirmenin yiiksek su muhtevali killi yol taban zeminlerinde olumlu sonuglar verdigi

anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel Dolgu Sistemi, Kire¢ Stabilizasyonu, Tasima Kapasitesi
CBR, Yiiksek Su Muhtevali Killi Yol Taban Zemini
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SUMMARY

Improvement with Lime Stabilization and Geocell Reinforcement of Clayey
Pavement Subgrade at High Water Content

Various subgrade improvement methods are developed for decreasing deformations,
vertical stresses, increasing the bearing capacity, and the other stiffnes characterizations
(California Bearing Ratio (CBR), Resillient Modulus (M;), Modulus of Subgrade Reaction
(K) values) of soft clayey subgrade. In this thesis study, pavement subgrade stabilization
with lime stabilization and geocell reinforcement are investigated. Lime stabilization and
geocell reinforcement techniques were investigated for clayey type pavement subgrade
with high water content and finally a comparison of these techniques were made. For this
purpose, CBR tests were conducted on clayey subgrade soil with 20 % water content
higher than its optimum water content and mixed with different percentages of hydrate
lime (%5, %10, %15 dry wight of the soil). The wet CBR values of % 15 lime stabilized
soil were increased from % 0,2 to % 7 compared to its natural condition. Plate loading tests
were performed on the same soil conditions. The test results indicate that lime stabilization
or gocell reinforcement alone does not significantly reduce the deformation and vertical
stresess, and does not increase subgrade reaction coeffecient (K) and bearing capacity
values. Howevere, it was found that when both techniques are used together promising
results are obtained on stabilization of the pavement with high water content clayey

subgrade.

Key worlds: Geocell Reinforcement System, Lime Stabilization, Pavement Subgrade,
Bearing Capacity, CBR, Clayey Subgrade with High Water Content
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda gelisen makine teknolojisi ve miihendislik uygulamalarinin (arastirma ve
projelerin) artmasi problemli zeminlerde yeni ¢oziimlerin bulunmasina neden olmustur. Bu
¢oziimler zemin 1slah1 veya zemin iyilestirmesi yapilarak problemli zeminlerin ortadan
kaldirilmasidir. Zemin 1slahi veya iyilestirmesi yontemiyle derin temel sistemlerinden ¢ok
daha ekonomik ve daha kisa siirede yapilabilen geoteknik ¢oziimler elde edilmektedir.

Yol kaplamalarinin tasima kapasitesi ve performansi iizerine oturdugu zeminin
ozelliklerine Onemli Ol¢lide baghidir. Bu nedenle, taban zeminleri trafik yiiklerinin
olusturdugu gerilmelere emniyetle karsi koyabilmelidir. Taban zeminin tagima kapasitesi
genellikle toprak tipi, su icerigi, sikisma derecesi tarafindan etkilenir. Taban zeminin
sismesi ya da kabarmasi onun nem igerigine baghdir. Bu tip taban zeminleri lizerine insa
edilen hicbir {ist yap1 catlamalara ve oturmalara karsi koyamaz. Sisme-biiziilme, don
kabarmasi, su icerigi gibi zemin 6zelliklerin degismesi, tasima giiciinde azalmalar, asirt
oturmalar, ilave gerilmeler; bir yol taban zemininde olusmasi istenmeyen ozelliklerdir,
sayet olusursa da iist yapinin zarar gormemesi gerekir. Genellikle, taban zeminleri agir
oturma olmadan yiiksek bir miktarda yiiklemeyi destekleyebilmelidir [1].

Yol kaplamalarinin performansi, émrii ve bakim masraflari, vb. hususlar kaplamanin
tasarimi, kullanilan malzemeler, yapim teknigi gibi hususlara bagl oldugu kadar, zeminin
stabilizesiyle de dogrudan ilgilidir. Yol {ist yapist i¢in uygun olmayan taban zeminleri
tyilestirilerek yeterince stabil bir hale getirilmesi gerekir. Taban zeminin iyilestirilmesiyle
tasima kapasitesi artmakta, oturmalar azalmakta ve dolayisiyla kaplama kalinlig
azalmakta, kaplamanin performansi ve 6mrii artmaktadir [1].

Bir yolda tasitlarin konforlu ve emniyetli olarak hareket etmelerini saglayan kaplamalar
(veya yol st yapis1) ne kadar iyi tasarlanirsa tasarlansin, bir {ist yapinin basaris1 gerek
Omiir, gerek performans bakimindan {izerine oturdugu taban zeminine baglidir. Taban
zeminin uygun olmamasi halinde kaplamadan beklenen hizmetin yeterli olamayacagi
gecmis tecriibelerden bilinmektedir. Her ne kadar bir yolun asinma tabakasi en goze ¢arpan
kismi1 olmasina ragmen, bir {ist yapinin basaris1 daha ¢ok o {ist yapinin {izerine insa edildigi

taban zeminine baghdir. Kisacasi, zayif bir taban lizerine kalin bir ddoseme yapilmasi



mutlaka iyi bir iist yap1 olusturmaz. Bu nedenle, zemini gerektiginde uygun bir
stabilizasyon yontemi ile iyilestirmek gerekir. Zayif taban zeminlerinden miimkiinse
kacinilmalidir. Fakat zayif topraklar iizerine insa etmek gerekliyse taban zemininin
performansini arttirmak i¢in uygulanabilir ti¢ metot vardir. Bunlar; uygun olmayan zemini
atip yerine uygun zemin koymak, uygun olmayan zemini 1slah etmek, uygun olmayan
zemini oldugu gibi kabul etmektir.

Birinci alternatif; uygun olmayan zeminin (zayif zemin) kazilmasi (is makinesi kirasi,
akaryakit giderleri, isci giderleri), kazilan zemin baska bir bolgeye tasinmasi (nakliye,
bosaltma, depolama giderleri), yerine koyulacak uygun bir zemin i¢in malzeme ocagi
bulunmasi ve ocaktan malzeme alinmasi (is makinesi kirasi, akaryakit giderleri, nakliye,
is¢i giderleri), alinan malzemenin uygun olmayan zeminin yerine serilmesi, sikistirilmasi
islemleri hem ¢ok yiiksek maliyetlere neden olmakta hem de zaman almaktadir. ikinci
alternatif ise zemine ait bir takim Ozelliklerin uygun bir stabilizasyon yontemi ile
degistirilerek 1iyilestirilmesidir. Stabilizasyonla zeminin, mukavemet, rijitlik, basing
dayanimi, gegirgenlik, sisme ve kabarma potansiyeli drenaj ve donma hassasiyeti gibi bir
ozelliklerinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Yol alt yapisim1 stabil duruma getirmek icin
birgok stabilizasyon metodu mevcuttur. Ulkemizde genellikle mekanik stabilizasyon
metodu uygulanmaktadir. Kire¢ c¢ok miktarda bulunmasi maliyetinin ucuz olmasi
nedeniyle karayollarinda en c¢ok uygulan stabilizasyon metodu zemin-kireg
stabilizasyonudur. Kireg stabilizasyonu uygulamasi i¢in zemine karistirilacak kire¢ miktari
zemindeki malzemenin kil oranina gore degismektedir. 1 ton malzemenin kirec¢ ile
tyilestirilmesi i¢in yaklasik 18-30 kg kireg yeterli olmaktadir. Kireg ile iyilestireme birinci
alternatife gore % 40'lara varan ekonomi saglamaktadir. Kire¢ stabilizasyonu sonucunda
zeminin geoteknik 6zelliklerin degismesi yaninda 6zellikle mukavemetinde ¢ok keskin
artiglar olmaktadir. Kire¢ stabilizasyonu, zeminin mukavemetinde yiliksek artiglar
saglamanin yaninda davramisini da degistirmektedir. Elastisite modiilii belirgin halde
artmakta, esnek halden rijit hale gegerek iist yapi tabaka kalinliklarini azaltmaktadir.
Ugiincii alternatif, zeminin zayif dzellikleri gbz oniine alarak kaplama tasarimimi buna
gore yapmaktir. Ancak asir1 kaplama kalinligr gerektirdiginden ekonomik olmayabilir.
Ayrica zeminin bazi fiziksel 6zelliklerinin kaplamada yaratacagi olumsuz etkiler kaplama
kalinlig: ile giderilemeyebilir. Boyle bir zemin durumunda, 6zellikle su muhtevasi yliksek
(balgik) zemini stabilizasyon yoOntemleri ile iyilestirmek yetersiz kalmaktadir. Zemin

ozelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan zemin stabilizasyonu, genellikle zeminin PI degerini



ve sisme potansiyelini diislirerek mukavemet artisi saglamaktadir. Kireg ile zemin
stabilizasyonu genellikle optimum su muhtevasinda uygulanir ve belli bir kireg
ylizdesinden sonra zeminde mukavemet artis1 saglamamaktadir. Su muhtevasi yliksek ¢cok
zaylf (bal¢ik) bir zemini kire¢ ile iyilestirmenin tamamen miimkiin olmayacagi
diistiniilmektedir. Bu duruma alternatif olarak; heniiz Tiirkiye’de karayollarinda
uygulamaya ge¢memis, fakat son yillarda bazi diinya iilkelerinde uygulanmakta olan
hiicresel dolgu ve yiik tagima sistemi (geocell, miracell vb) gelistirtmistir.

Hiicresel dolgu sistemi, zayif dolgu malzemelerini en zor yiik tagima kosullarinda
kullanilmasini saglar. Pahali dolgu malzemesi yerine aplikasyon sahasinda bulunan dogal
dolgu malzemesinin kullanilmasina ve taban zeminin oldugu gibi kabul edilmesine olanak
verir. Bagka tiirlii bir iyilestirme yonteminde ihtiya¢ duyulan dolgu malzemesi miktarina
oranla daha az dolgu malzemesi kullanilmasini saglar. Hiicresel dolgu sistemi iist yapidan
gelen yiikleri genis bir alana yayarak alt temel seviyesindeki gerilmeleri % 50’e varan
oranlarda azaltarak yiik tasima kapasitesini arttirmakta, oturmalar1 azaltmakta ve tabaka
kalinliklarin1 azaltmaktadir.

Bu tez kapsaminda, yiikksek su muhtevali killi bir yol taban zemini iizerinde
calisilmistir. Boyle bir zeminin kireg ile iyilestirilmesi veya hiicresel dolgu sitemi (geocell,
miracell vb.) ile giliclendirilmesi konusu incelenmistir. Zemine degisik oranlarda kireg
karigtirtlmas1 durumunda ve geocelle gli¢lendirilmesi durumda, Kaliforniya Tagima Orani
ve plaka yiikleme deneyleri yapilarak zemin &zelliklerinin nasil degistigi incelenmistir.
Zeminin iyilestirilmesiyle, oturmalarin azalmasi, tagima kapasitesinin artmasi ve dolgu
kalinlinliginin azalmasi incelenerek kire¢ stabilizasyonu ile hiicresel dolgu ve yiik tagima
sistemlerinin bir karsilastirmasi yapilmistir.

Birinci boliimde, oncelikle konu ile ilgili yapilan 6nceki ¢aligmalar taranmis ve elde
edilen bulgular degerlendirmesi ve ardindan ulasim yapilarinin iizerine oturdugu taban
zemini ve taban zemini mukavemetini belirlemede kullanilan test metotlari, CBR, yatak
kat sayisi, esneklik modiilii ve yiik tasima kapasitesi kavramlari, stabilizasyon kavrami ve
katki maddeleri ile stabilizasyon ve hiicresel yiik tagima ve sikistirma sistemleri ile ilgili
genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde tez ¢alismasinda yapilan kivam limiti, modifiye
proktor, California tasima orani, model plaka yiikleme deneylerinin nasil yapildiklari
anlatilmistir. Ugiincii béliimde deneylerden elde edilen bulgular irdelenmistir. Dérdiincii

boliimde ise bulgulardan elde edilen sonuglar agiklanmistir.



1.2. Literatiir Taramasi

1.2.1. Katki Maddeleri ile Stabilizasyonla Tlgili Yapilmis Calismalar

Dinger ve Berilgen (1991) tarafindan yapilan bir arastirmada Istanbul Zekeriya kdy
mevkiinden alinan volkanik kdkenli ayrismis tiiflerden olusan yiiksek plastisiteli, killi silt
bir zeminin, stabilizasyon 6zelliklerini incelemislerdir. Zemine, % 4 ve % 6,5 oranlarinda
kire¢ katilmis ve yedi ile yirmi sekiz giin kiire tabi tutulmustur. Yapilan deney
sonuglarinda, zemine % 4 kire¢ katilmasiyla, likit limiti % 76, plastik limiti % 37 olan
zemin non-plastik hale gelmistir. Yapilan Kaliforniya Tasima Orani (CBR) sisme deneyleri
sonucunda, kire¢ katkili numunelerde sisme potansiyeli % 0,1°e diismiistlir. Yapilan
serbest basing deneyleri ve CBR deneyleri sonucunda zemine kire¢ karistirilmasiyla
baslangigta mukavemette azalma olmustur. Artan kire¢ yiizdelerine bagli olarak, serbest
basing mukavemeti de artmistir. CBR deney sonuclarina gore, zemine kire¢ katilmasi
sonucu CBR degeri % 11,63’den % 29.75’e kadar ylikselmistir. Zemine kire¢ katilmasiyla,
deformasyon Ozelliklerindeki degisimi gostermek amaciyla yapilan &dometre deney
sonuglarinda, kire¢ yiizdesi arttikga konsolidasyon oturmalarinin azaldigi, yiik
kaldirildiginda ise sisme miktarlarinda biiyiik azalmalar oldugu goriilmiistiir [2].

Kavak (1996) Bogazi¢i Universitesinde verdigi “silindirik yiikleme altinda kireg
stabilze edilmis killerin davranis1” adli doktora tezinde, saf bentonit ve kaolin killeri
kiregle stabilize edilerek serbest basing mukavemetleri inceledi. Bu deneyler sonucunda
kilin serbest basing mukavemeti bentonit i¢in 1 ayda 6 kat, kaolin i¢cin ise 12 kata varan
artiglar gézlenmistir. Uzun donemde de mukavemet artislarinin devam ettigi goriilmiistiir.
Sekil 1.1’de kaolin kiline kire¢ karistirilarak ¢esitli zaman araliklarinda kiir edilen
numuneler lizerinde yapilan serbest basing deneyi sonuglari verilmistir. Sekil 1.2°de
bentonit kiline kire¢ karistirilarak c¢esitli zaman araliklarinda kiir edilen numuneler

izerinde yapilan serbest basing deneyi sonuclari verilmistir [3]
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Veith (2000)’in killerde % 5 kireg, % 1 yiiksek firin ciirufu (Y.F.C.) kullanarak yaptigi
caligmalarda ve Wild ve Dig. (1998)’in kaolinde degisik oranlarda kire¢ ve Y.F.C.
kullanarak yaptig1 calismalarda; ciirufun yol alt yapisinda kullanma durumu
degerlendirilmis ve laboratuar kosullarinda hazirlanan numunelere degisik oranlarda
Y.F.C. katilmak suretiyle, Y.F.C.’nlin killerde katki malzemesi olarak uygunlugu
arastirmiglardir. Killerin kimyasal yapisinda olusan degisimler incelenmekte ve curufun,
killerin sisme potansiyellerini énemli Slgiide azalttigir ve giiclendirdigi savunulmaktadir
[4,5].

Sivapullaiah ve vd. (2002) yilinda yapilan ¢aligmalarinda, kirmizi toprak zemine % 20
bentonit, % 1 ¢imento ve % 1 kire¢ katarak davranisimi incelediler. Kompaksiyon
deneyinden elde edilen optimum su muhtevasina goére numuneler hazirladilar. Degisik
katki oranlari ile hazirlanan numuneler 0,7 ve 28 giin kiir edilerek konsolidasyon, serbest
basing deneyi gibi deneylere tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda, zeminin kompaksiyon
Ozelliklerinin degistigi goriilmiistiir. Optimum su muhtevasinda bir degisiklik olmazken
kuru birim hacim agirlik artmaktadir. Kire¢ veya ¢imento zeminin stabilitesini arttirmadigi,
sikigabilirligi kirecin ¢imentodan daha fazla arttirdigi, bentonit-kire¢ karigimi 7 giinden
daha sonra dayanimini arttirirken; ¢imento-bentonit karigimi 7 giin iginde dayanimini hizla
artirdig1 sonucuna varmislardir [6].

Kavak vd.(2004) yaptiklar1 c¢alismalarda, Karayollar1 boliinmiis yol calismalari
kapsaminda bulunan, Ankara- Bala ayrimi- Kulu ayrimi boliinmiis yol Km: 44+200—
44+560 arasinda kireg stabilizasyonun gergek bir yol lizerinde performansini incelemistir.
Bu ¢alisma tasima giicii diisiik zemin agirhginin % 1, % 2, % 3, % 4, % 5’1 oranlarinda
zemine kire¢ stabilize edilerek kire¢ stabilizasyonun gergek bir yol {izerinde zaman ve
trafik icindeki davranisi incelenmistir. Caligmanin toplam 40 cm’lik kisimda uygulanmasi
yapilmistir. Kire¢ Stabilizasyonu 20 ser cm’lik 2 tabaka halinde uygulanmistir.
Iyilestirilme yapilan yolun genisligi yaklasik olarak 14 metredir Secilen kire¢ miktari
KGM, Teknik Arastirma Dairesi Baskanlhigi Ustyapi Subesi Miidiirliigii Toprak ve
Stabilizasyon Laboratuar1 Sefligi tarafindan kuru zemin agirhiginin % 5’1 olarak tespit
edilmistir. Uygulama sonrasinda malzemeye kire¢ karistirildiginda malzemenin laboratuar
CBR degerlerinde biiyiik artiglar meydana gelmistir. 56 giin sonunda % 5 kire¢ karistirilan
malzemenin dogal malzemeye oranla kuru CBR degerlerinde 8 kat, yas CBR degerlerinde
ise 34 kata varan artiglar meydana geldigi (Sekil 1.3) goriilmiistiir. Uygulama sonrasinda

yeterli sikistirma degerleri elde edildikten sonra plaka yiikleme deneyleri yapilarak kiregli



ve kiregsiz durumlar i¢in karsilastirmalar yapilmistir. Plaka yilikleme deneylerinde
maksimum deformasyon 22,18 mm den 3,58 mm’ye, Kalic1 deformasyonlar ise tek tabaka
icin 17,15 mm den 2,63 mm’ye, cift tabaka i¢in ise 1,58 mm’ye diismiistiir (Sekil 1.4).
Yatak katsayis1 degerleri incelendiginde kiregli durumda, kiregsiz duruma oranla 6 katlik
bir artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu ¢calismada yol kesit tasarimiyla ilgili bir ¢aligma
yapilmamasina ragmen yiikksek CBR degerlerinin yol kesitini kiigiilterek ekonomi
saglayacagi, taban zemini killi bir zemin oldugu i¢in yerinde kazilarak kirec ile
tyilestirilerek tekrar serilip sikistirilarak sonu¢ alinmistir. Kalitesi yeterli olmayan disaridan
gelen kil oran1 yiiksek stabilize malzemelerde kiregle ozellikleri iyilestirilerek uygun hale
getirilebilecegi, plaka yiikleme deneyleri sonucunda bulunan kalic1 deformasyonlarin azligi
ve yiiksek yatak katsayilari zeminin trafik altinda da deformasyonlarmin son derece az
olacagi, kazida bazi killi bolgelerde su muhtevasinin yiiksekliginden dolay1 taban zeminde
oynamalar goziikmesine karsilik kire¢ stabilizasyonu sonucunda bu kisimlarda oynamalar

gozlenmedigi sonuglarina varilmistir [7].
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Kavak ve Bilgen (2005), kire¢ ve yiiksek firmn ciiruf (Y.F.C) yol altyapisinda
kullanilabilirligini arastirdilar. Calismada oncelikle kil numuneleri {lizerinde Atterberg
limitleri, elek analizleri ve kompaksiyon deneyleri yapilmigtir. Daha sonra ise kil
stabilizasyonu i¢in degisik oranlarda 6giitiilmiis yiiksek firin curufu ve sonmiis kireg¢ katki
malzemesi olarak kullanmislar ve uygun karigimin bulunmasi amaciyla serbest basing

deneyleri yapilmistir. Serbest basing deneyleri sonucunda bir yil i¢inde % 5 kire¢ ve %



3.33 curuf katki malzemesi olarak kullanildiginda kiir edilen numunelerin
mukavemetlerinde 5—6 kathik artiglar gézlenmistir. Ayni oranlarda katki kullanildiginda
stabilize edilen kilde yas CBR deneylerindeki artisin 36 kata kadar ¢iktig1 gozlenmistir.
Stabilize edilen zemin daha sert (rijit) bir yapiya sahip olmustur. CBR degerlerindeki
yiiksek artiglar yol yapiminda alt temel veya taban zeminde kullanilmasi durumunda
zemindeki deformasyonlar1 azaltarak yol kesitlerinde kiiciilme, buna bagli olarak da
maliyetlerde azalma saglayabilecegi sonuglarina varmiglardir [8].

Yildirim vd. (2006) zemin-asfalt karigimlar: lizerinde deneyler yaptilar. Yapilan serbest
basing mukavemeti deneylerinde, maksimum serbest basing mukavemetini veren optimum
asfalt miktarinin % 3 oldugu goriilmiistiir. Yine yapilan CBR (Kaliforniya Tasima Orani)
deneyinde, zeminin CBR degeri % 11, zemin-asfalt karigimmin ise % 20 olarak
bulunmustur. Ornek alinan bir yol kesiti, trafik yiikii ve CBR deneyi sonucuna gore
stabilizasyonsuz ve stabilizasyon yapildig1 takdirde olmasi gereken iistyapi kalinliklar
AASHO metoduyla hesaplanmistir. Stabilizasyondan once ve sonra iistyapr maliyeti
hesaplanmis, zemin-asfalt stabilizasyonundan dolay1 iistyapt maliyetinde % 5.2 ekonomi
saglandig1 goriilmustiir [9].

Keskin ve Kavak (2003) yaptiklar1 ¢alismada, su muhtevasi optimum su muhtevasinin
cok iizerinde olan ve kil oram yiiksek (CH tipi killi zemin) bir yol taban zeminin kireg
stabilizasyonu ile iyilestirilmesinin bir yol kesiti {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
caligsmada, kireg¢ stabilizasyonu genellikle optimum su muhtevasinda yapildigi ve kilin su
muhtevasinin optimumundan ¢ok yiiksek oldugu durumlarda kire¢ stabilizasyonunun
etkilerinin az olacag diisliniilmiistiir. Bu etki dikkate alinarak, su muhtevasi (% 35)
optimum su muhtevasindan %12 fazla olan killi yol taban zeminin alt temel altindaki 40
cm kalinligindaki kismi insaat sahasinda kiregle iyilestirilmistir. Kiregle stabilize edilen
kilin optimum su muhtevasi % 23 olmasina karsilik arazide kilin dogal su muhtevasi % 35
civarindadir. Insaat sahasindaki kiregle stabilize edilen zeminin yas CBR degerleri 5’den
28 giin igerisinde % 40’a ¢ikmis ve su muhtevast optimumdan % 12 fazla olmasina
ragmen, 8 kata varan artisglar meydana geldigi ve kire¢ stabilizasyonunun yiiksek su
muhtevast iceren killerde de iyi sonug¢ verebilecegi, yas CBR degerlerine gore yapilan
tasarim sonucunda, tipik yol kesiti i¢in dolgu kalinlig1 38 cm’den 15 cm’ye diistigli ve

maliyetlerin % 40 azaldig1 sonuclarina varilmistir [10].
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1.2.2. Hiicresel Dolgu ve Yiik Tasima Sistemleri (Geocell) ile Tlgili Yapilms
Calhismalar

Moghadas ve Dawson (2009) yaptiklar1 ¢alismada, Geocell ile giiclendirilmis kum
tizerindeki yapilan bir serit temel (plaka) ile bir planar tip geotekstil ile giiclendirilmis bir
kum {izerine yapilan serit temelinin tasima kapasitesinin karsilagtirmasini laboratuar model
testleri kullanarak incelediler. Test programi giiclendirme genisligi, planar tabakalarin
sayis1 ve temel altindaki geocellin yiiksekligi gibi cesitli parametreleri kapsamaktadir.
Planer gii¢lendirilmis tabakalarin sayisi, geocell giiclendirmenin yiiksekligi ve giiclendirme
genigligi arttikca gliclendirme veriminin azaldigi, kum tabaka iginde geocell giliglendirme
takdim etme ile yiik tasima kapasitesini dnemli bir gekilde arttigi ve oturmalar1 azalttigi ve
aym karakteristik ve kullanilan ayni y1gin ile planar giiglendirmeye gore daha fazla temel
yataginin ylizey kabarmasimi azalttigi, farkli gliclendirme genislikleri ile yapilan testler
(kisa, orta, uzun giiclendirme genislikleri) geocell ve planar giiclendirme i¢in sirasiyla
temel genisliginin 4,2 ve 5,5 katindan daha fazla giiclendirme genisligini arttirdig1, fakat ne
tasima kapasitesinde daha fazla bir artis ne de temel oturmasinda daha fazla bir azalma
saglamadigi; pratik uygulamalarda tolerans taninan oturma miktarina goére planar
giiclendirme ile tasima kapasitesinde % 150 artis ve oturmada % 64 azalma saglanirken,
geocell giiclendirme ile tasima kapasitesinde % 200’den daha fazla artis ve oturmada % 75
kadar bir diismeye ulasabilecegi sonucuna varmislardir [11].

Dash vd (2003) yaptiklar1 calismada, yumusak kil yataklari iizerine serilen graniiller
dolgu icine yerlestirilen geocell giiglendirmenin etkisini laboratuarda kiiciik 6lgekli model
test ile aragtirmiglardir. Test yataklar rijit bir dairesel temel ile yliklemeye tabi tutuldu.
Dolgu iizerindeki temel yiikii, temel oturmasi ve deformasyon test boyunda ol¢iildii.
Sistemin genis kapsamli performans: lizerinde geocell temelindeki bir planar geogrid
tabakanin ki kadar iyi olan geocell dosegin genisligi ve yliksekliginin etkisi bir test serileri
sayesinde sistematik bir sekilde incelenmis; geocell giiclendirme takviyesi ile tasima
kapasitesinde artis ve temel yatagin ylizey sismesinde azalmaya gore giilcii bir performans
gelistirme elde edilebilecegi, geocell dosegin temelindeki yerlestirilen ek bir geogrid
tabaka temel yatagin mukavemetini ve yiik tasima kapasitesini daha fazla arttirdig1 geocell
yiiksekligindeki artis geocellin faydali etkisini azalttigi, yumusak kil altina serilen kum
yatak i¢indeki bir geogrid ile birlikte geocell giiclendirme dairesel temelin tagima

kapasitesinde yedi kat bir artis saglayacagi sonuclarina varmislardir [12].
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Sireesh vd. (2008) yaptiklar1 g¢alismada, bir laboratuar Olgekli model test serisi
sayesinde bosluklu kil taban iizerine geocell giiclendirilmis kum yatagin potansiyel
faydasini arastirmislar. Test performansinda ¢esitlendirilmis parametreler; kil yatak
tizerindeki gii¢lendirilmemis kum tabakanin kalinligin1 geocell dosegin yiikseklik ve
genigligi, geocell igindeki kum dolgunun relative yogunlugunu ve geocell altina
yerlestirilen ek bir planar geogrid tabakanin etkisini kapsamaktadir. Performansta giiclii bir
gelisme, bosluklu kil taban iizerine yeterli boyutta geocell dosek takdimi ile
saglanabilecegini, en az bosluk ¢apina esit bir mesafede bosluk dtesine gegilmesi gerektigi,
temel performansi lizerinde boslugun etkisini azaltan kritik bir geocell dosek yiiksekliginin
var oldugunu, bosluklu yumusak taban iizerine yerlestirilen graniiler dolgu tabakasi
icindeki basal geogrid ve geocell giiclendirme ile performansta 3,4 kat bir gelisme
olabilecegi, yalniz bosluklu yumusak kil tabana kiyasla temelin yilik tasima kapasitesi
yaklagik 40 kata kadar arttig1 sonuglarina varmiglardir [13].

Zhoo vd. (2009) toprak set miithendisliginde geocell gliclendirmenin tasima kapasitesi
adli yaptiklar1 ¢alismada, yumusak taban tizerinde geocell desteklendirilmis toprak set bir
model ve bir basit tasima kapasitesi hesaplama modiilii yol toprak seti i¢indeki bir geocell
tabakanin giiclendirme fonksiyonlar1 ¢alismasina dayandirilarak ileri slirmiisler.
Calismada, model ve hesaplama prosediirleri hem geocell giiglendirmenin diisey gerilme
dagilim etkisi ve hem de ince zan etkisi hesaba katilarak bir laboratuar deneyi ile kanitland1
ve Koerner metodu ile karsilastirildi. Mevcut metottan elde edilen hesaplanmis sonuglar
temel oturmasi biiylik iken Koerner metodundakinden deneysel sonuglara ¢ok daha yakin
oldugu, ezilmis tas yastik i¢ine yerlestirilen geocell donanimin yumusak tabanin tagima
kapasitesini 6nemli bir sekilde arttirdigr belirtilmistir [ 14].

Madhavi ve Wanshi (2008) yaptiklar1 ¢alismada, geosentetik giiclendirilmis kum yatak
tizerine yerlestirilen kare plakalar iizerinde laboratuar model yiikleme testleri ve sayisal
caligmalar yaptilar, kum yatak iizerine oturtulan kare plakanin deformasyon azalmasinda
ve tagima kapasitesini arttirmada farkli tip gliclendirmenin (geocell, planar tabakalar ve
rasgele dagitilmis ag gozli elemanlar) rolatif performansini deneysel ve sayisal ¢aligmalar
sayesinde incelemislerdir. Giiclendirme miktar1 farkli gligclendirmeli testle de ayni tutulmus
ve giiclendirilmis durumdaki laboratuar yiikleme testleri bir sayisal model icinde taklit
edilmis ve plaka altindaki gerilmeleri ve deplasman dagilimlarin1 daha iyi almak ig¢in
sonuclar1 analiz edilmistir. Tasima giicii faktoriinlin giliglendirme sekli tarafindan énemli

bir sekilde etkiledigi, geocellin yiikleme boyunca malzeme kopmasi olmamak sartiyla bu
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giiclendirme sekilleri igerisinden avantajli oldugunu hem deneysel hem sayisal
caligmalarin gosterdigi, rasgele dagitilmis ag gozli elemanlar seklinde kullanilan geogrid
diger iki seklin altinda bulundugu sonuglarina varilmistir. Geocell tabaka ile temel yiikii
daha derin toprak tabakalarina transfer edilerek tasima kapasitesini arttiracagi ve bdylece
temel altindaki gerilmeler ve birim sekil degismeler azalacagi ve ylizey sismesinin
tamamen Oniine gecilebilecegini dnemsemislerdir [15].

Dash vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, bir geocell dosek ile giiclendirilmis bir
kum yatak tarafindan desteklenen bir serit plaka ilizerinde laboratuar model yiikleme testi
ile sonuglar1 incelenmistir. Geocell olusumun deseni, cep boyutu, geocell dosegin
yuksekligi ve genisligi, geocellin iistiine serilen malzemenin kalinligi, geocell dosegin
imalatinda kullanilan geogridin mukavemeti ve kumun relative yogunlugu gibi ¢esitli
parametlerin etkisi test programinda incelenmistir. Caligmalar sonucunda, geocell-
giiclendirilmis kum {izerine yerlestirilen serit plakanin gerilme- oturma davranig yaklasik
yiikleme plakasinin genisliginin % 50’sine kadar bir oturmada bile dogrusal oldugu ve
giiclendirilmemis duruma kiyasla tasima kapasitesini 8 kat yiikseldigi gozlenmistir.
Geocell dosegin performansini degerlendirmede geocell dosegin yapiminda kullanilan
geogridin ¢ekme gerilmesinin 6nemli bir parametre olmadigi, fakat geogridin yonlendirme
seritleri ve bosluk boyutunun geocell giiglendirme temel yatagin yiik tasima kapasitesinde
onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir ve performanstaki gelisme
degerlendirilirken onun katkis1 dikkate alinmasi gerektigi Onerilmistir. Plaka (temel)
genisliginin iki katina esit bir geocell yiiksekligine kadar performansta dnemli bir gelisme
oldugu gozlemlenmis ve maksimum fayda elde etmek icin geocell lstiindeki kalinlik
plakanin altindan 0,1B bir derinlikte olmas1 gerektigi 6nerilmistir [16].

Zhao ve Wen ( 2007) tarafindan yapilan yumusak toprak {lizerine geogrid ya da geocell
giiclendirilmis kum yatak iizerinde model ¢aligmalar adl1 ¢aligmada, karma tabakalara yol
acmak i¢in bir kum yastik i¢ine yerlestirilen geosentetik malzemeden dolayr yumusak
topragin tasima kapasitesinin gelismesini incelemek icin dort test sonuglari rapor edildi.
Geocell giiclendirilmis kum yastik takviyesi ile geocellin altindaki yumusak topragin
oturmasinda dnemli bir azalma oldugu, taban reaksiyon katsay1 (K) 3000°ne kadar azaldig:
ve deformasyon % 44’e kadar azaldigi, giiclendirilmemis kum yastiklarin yiizey toprak
gerilmeleri giliclendirilmis gruplarinkinden daha biiylik oldugu (6zellikle geocell

giiclendirilmis yastiklar i¢in) sonuglarina varmislardir [17].
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Zhang vd. (2009) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tasarim siiresi boyunca en 6nemli
sonuglardan biri olan deformasyon hesaplamasini Winkler temel modelini kullanarak ve i¢
ylizey direng etkisini g6z Oniinde tutarak hem diisey sistematik yiikler altinda geocell ile
giiclendirilmis dosek i¢in bir deformasyon kontrol diferansiyel esitligini incelemislerdir.
Hem de deplasmanlar icin uygun gili¢ serileri yar1 analitik ¢oziimler ve geocell
giiclendirmenin i¢ etkilerini incelemislerdir. Ayrica, geocell giiclendirmenin uzunluk ve
i¢ ylizey direnci ve taban reaksiyon katsayisi ylikler gibi etki faktorleri tartisildi. Geocell
giiclendirmenin deformasyon tlizerindeki i¢ yiizey direng etkisinin mithendislik tasariminda
dikkate alinmasi onerilmistir [18].

Dash ve vd. (2001) yaptiklar1 ek planar giiclendirmeli geocell gii¢lendirilmis kum yatak
tizerindeki serit plaka adli calismalarinda, serit plaka iizerinde laboratuar model test
sonuclarint incelediler. Geocell dosek altina yerlestirilen bir planar geogrid tabaka
donmeye karsi stabiliteyi ve yiik tasima kapasitesine gore temel performansini daha ¢ok
arttirdig1 sonucuna varmislardir [19].

Emersleben ve Meyer (2008) yaptiklar1 bir c¢alismada, geocell kullanarak yol
insaatlarinda kullanilan ¢akil temelin tasima kapasitesini artirdigin1 gostermek igin plaka
yiukleme testi yapmuslardir. Farkli hiicre ¢apli, farkli hiicre ylkseklikli ve farkh
malzemelerden yapilan hiicresel dolgular 2 m yiiksekliginde, 2 m genisliginde ve 2 m i¢
capl bir test kutusunda test edilmistir. Alt temel malzemesini taklit etmek icin “ Glyben
diye adlandirilan yapay karigmig tasima kapasitesi diisiik bir toprak kullanildi. Yiikleme
boyunca alt temel tabakasi iizerindeki diisey gerilmeleri Olgiitiiler. Alt temel iizerine
yerlestirilen kuru kum ile doldurulmus geocell tabaka ayni kalinlikta gii¢lendirilmemis
kum tabakaya kiyasla diisey deformasyonun azaldigi, diisey gerilmelerin % 45 azaldig1 ve

tagima kapasitesinin 3 kat artig1 sonuglarina varmiglardir [20].

1.3.Taban Zemini

Genel olarak, yol iistyapilar1 esnek ve rijit olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar. Esnek
tistyapilar, en ¢ok tercih edilen iistyap tipidir ve ¢esitli tabakalardan olugsmaktadir. Bunlar,
asfalt tabakasi, temel tabakasi ve alt temel tabakasi olarak ii¢ ana grup altinda toplanabilir.
Yol tistyapisi, belirli bir tagima giiciine sahip olan taban zemini {izerine insa edilir ve taban

zemini, ayn1 zamanda, altyapmin smirint olusturur. Asfalt tabakasi, en {listte bulunan
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tabakadir ve belirli bir karisima sahip sicak asfalt yardimi ile yapilir. Bu tabaka, trafik
ylklerine kars1 gereken dayanimi saglamali, araglarin asindirma etkilerini karsilayabilmeli
ve ihtiya¢ duyulan siirtlinme direnglerini olusturabilmelidir. Temel ve alt temel tabakalari,
farkli tane dagilimlarina sahip graniiller malzemelerle ya da kirma taslarla olusturulur. Cok
aciktir ki, tistyapinin tabakali olarak insa edilmesinin sebebi, daha ekonomik sonugclara
ulagma amacini tagimaktadir ve birim tabaka maliyeti asagiya indik¢e azalmaktadir. Taban
zemini, altyapiin smirint olusturmaktadir ve yol giizergahinda kazilan ya da belirli bir
depodan alinan uygun nitelikli zeminlerle insa edilmektedir. Taban zemini, daha 6nceden
yapilan sikisma deney sonuglarina gore hesaplanmis olan belirli bir birim hacim agirhigi ve
su muhtevasimi saglayacak sekilde mekanik enerji uygulanarak sikistirilir. Ayraca, taban
zemininin, tasama giicli, don dayanimi ve sisme 6zellikleri gibi ¢esitli acilardan da uygun
niteliklere sahip olmas1 gerekmektedir [21].

Ustyap: tabani, uzun Omiirlii {istyapilarin yapim ve performans: agisindan ¢ok
onemlidir. Taban, yapim siiresince kullanilan is makinelerinin ¢alisacagi diizgiin bir ylizey
olusturan, kullanilacak malzemeleri tagiyan, bunun yaninda iist tabakalarinin yeterli oranda
stkigmasini saglayan silindirlerin etkilerine karsi deformasyon direnci saglayan kisimdir.
Taban, performans periyodu boyunca trafik yiiklerine karsi dayanim saglama ile
mevsimsel donma — ¢oOziilme ve nem oranindaki degisikliklerden kaynaklanan
dayanimdaki degisikliklerin azaltilmas1 agisindan Onemlidir. Tabanin uygun sekilde
tasarim ve yapimiyla, killi zeminlerde 1slanma—kuruma donemlerinde, dona karsi hassas
zeminlerde donma — ¢oziilme donemlerinde meydana gelen hacim degisikliklerini 6nlemek
miimkiindiir.

Ustyapr tabani; sikigtirilmig taban zemininden, kimyasal maddelerle stabilizasyon
yapilmis taban zemini veya graniiller malzemeden, kirma tas veya ¢akil gibi dogal
graniiller malzemelerden olusabilmektedir. Kullanilan malzeme c¢esidi ne olursa olsun,
kaplama omrii boyunca oldugu gibi yapim sirasinda da taban yeterli sertlige sahip
olmalidir. Bolge sartlarina ve iistyap1 tasarimina bagli olan bu durum, taban zemini veya
temel malzemelerinde kimyasal veya mekanik stabilizasyon yapilarak giderilebilmektedir.
Her ne kadar bir yolun asinma tabakasi en goze carpan kismi olmasina ragmen, bir {ist

yapinin basarisi daha ¢ok {ist yapinin iizerine insa edildigi taban zeminine baghdir [22,1].
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1.3.1. Yol Taban Zeminlerinin Mukavemeti (Tasima Kapasitesi)

Taban zemini malzemelerin mukavemeti (yiik tasima kapasitesi), genellikle yiik altinda
deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak ifade edilir. Genel olarak deformasyona daha
dayanikli bir taban daha fazla yiik tagir. Kaplamalarin kalinligina etki eden en 6nemli
hususlardan biri zeminlerin mukavemet (dayanim ve tagima giicli) 6zelligidir. Kaplama
vasitastyla iist yapidan zemine intikal eden trafik yiiklerinin zeminde herhangi bir
deformasyon yaratmamasi1 gerekir. Taban zeminlerin mukavemeti, yol iist yapisinin
performansini belirledigi i¢in bir degerden az olmamali ve asir1 degisim gostermemelidir.
Bu nedenle, zeminlerin mukavemetinin bir sekilde belirlenmesi gerekir. Ulasim yapilarinin
tizerlerine oturdugu zeminlerin mukavemet degeri: CBR, Yatak Katsayis1 (K), esneklik

degeri (R), esneklik modiilii (Mg) gibi test metotlar ile belirlenmektedir [22].

1.3.1.1. Kaliforniya Tasima Oram (CBR)

Bu yontem 1930’larda, A.B.D.'nin California eyaletinde O.J Porter tarafindan
gelistirilmistir. Once hava alani pistlerinin {ist yap1 hesabinda kullamlan CBR metodu,
sonradan karayollar1 arastirma dairesi tarafindan bazi degisiklikler yapilarak, zeminlerin
karayollarinin alt yapilarinda kullanilabilir olup olmadigimi belirlemek amaciyla yol iist
yapilart i¢inde kullanilmaya baglamistir.

Bu deney kesit alan1 19,35 cm® olan silindirsel bir pistonun belirli bir hizla (1,27
mm/dk) zemine itilerek elde edilen yiik - penatrasyon bagintisinin (Kaliforniya Tasima
Orani) bulunmasini kapsar. Herhangi bir penatrasyon degeri i¢in, ayn yiikiin kalker kirma
tagtan hazirlanan numunede ayni batma miktari1 saglayacak kuvvete orani olarak
tanimlanan Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) genellikle 0,25 mm'lik bir penetrasyon i¢in
verilir. Ancak 0,50 mm'lik penatrasyonda daha biiyiik bir deger ¢ikarsa biiyiik olan deger
secilir [23,24].

CBR deneyi i¢in genellikle iki adet numune hazirlanir. Numunelerden birisi CBR
degerinin belirlenmesi i¢in hemen kullanilir. Digeri ise daha sonra belirlenecek ikinci CBR
degeri (yas CBR) igin saklanir. Ikinci numune, zemin yol alt yapisi olarak kullanilacak ise
iist yapidan gelecek yiiklerin (trafik yiikii, temel taban basinci vb.) siddetine yaklasik esit
bir diisey yiik altinda (bu yiik iistyapidan gelecek yiik ne olursa olsun 4,5 kg dan daha az

olmayacak bigcimde) 96 saat (4 giin) siire ile suda bekletilir. Boylece zeminin bosluklari



16

tamamen suyla doygun hale gelmekte ve dolayisiyla en diisiik tagima giiclindeki
mukavemeti belirlenebilmektedir. Bu siire i¢inde numunedeki sisme okumalar1 alinir.
Bekleme siiresinin sonunda bu numune iizerinde CBR deneyi yapilarak yas CBR degeri
elde edilir [23,24].

Ayrica yas CBR testi ile zeminin sisme miktar1 da saptanabilmektedir. Bunun igin
standart veya modifiye proktor testi ile zeminin maksimum kuru yogunluk ve optimum su
icerigi saptanmalidir. Zemin numunesi 15,24 cm’lik (6 ing) CBR kalibinda sartnamede
belirtilen sikismay1 saglayacak sekilde optimum su igeriginde veya sinirlart i¢inde standart
tokmak ile proktor testinde oldugu gibi sikistirilir. Bu sekilde hazirlanan numuneye 4,95
cm c¢ap1 olan piston ile 1,25 mm/dakika hiza numuneye batmay1 saglayacak yiik tatbik
edilir ve 0,625, 1,825, 2,50, 5,00, 7,50, 10,00 ve 12,50 mm’deki batma miktarlarindaki yiik
okunur. Bu yiik degerleri kg/cm2 cinsinden basing birimine doniistiiriiliir. CBR degeri

asagida gortldigi gibi hesaplanir [23].

CBR = (Z4)*100 (1.1)
O

S

Burada;

Test Basinct (6y): 2,54 mm ve 5,08 mm batmay: yaratan basing miktari; Standart
Basing (o;): 2,54 mm batma i¢in 70,31 kg/cm2 ve 5,08 mm batma i¢in 105,46 kg/cm® CBR
degeri i¢in 2,54 mm batmay1 saglayan basing degeri esas alinir. Eger 5,08 mm batmadaki
CBR degeri daha biiyiikse test tekrarlanmali ve ayni sonug elde edilirse bu CBR degeri
esas alinmalidir.

Gergekte CBR degeri, zeminin tasima gilicinden daha ¢ok yiikk karsisinda
deformasyona kars1 gosterdigi diren¢ miktarini yani zeminin tagima giiciinii degil tasima
orani yiizdesini belirlemektedir. Zira CBR degeri 0 ile 3 arasinda olan zeminler, ¢ok zayif
zeminler oldugundan mutlaka 1slah edilmelidir. CBR degeri 3 ile 7 arasinda olan zeminler
az zayif- orta zeminler olup ilave tedbirlerin alinip alinmamasi zeminin diger 6zelliklerine
baglidir. CBR degeri 10°dan biiyiik zeminler ise saglam zeminler olarak kabul edilir.
Karayollar1 sartnamesinde yol dolgularinin en iistedeki 30- 50 cm’lik kisminda minimum
CBR degerinin 10 olma sart1 bu nedenle konulmustur [25].

Karayollar1 sartnamesinde, CBR < 10 olan taban zeminleri zayif zemin olarak kabul

edilmektedir ve iyilestirilmesi gerekmektedir. Zemin stabilize edildikten sonra CBR ve
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sisme yiizdesinin belirlenmesinde yol insaatinda kullanilacagi yere gore CBR ve CBR

sisme degerlerinin asagida Tablo 1.1'de verilen sinir degerlerin altinda olmamalidir [25].

Tablo 1.1. CBR ve Sisme degerleri [25].

CBR (%) Sisme (%)
Alt temel CBR >50 <0,5
Ust yap1 tabam CBR >20 <1
Dolgular i¢in CBR > 15 CBR>15 <2
Zay1f zemin kriteri CBR <10

Karayolu ve havaalanlarinda temel veya alt temel olarak kullanilacak olan zeminin
CBR degerinin belirlenmesinden sonra halen mevcut olan bircok yol kaplamasi
projelendirme yonteminden birine ait grafik kullanilarak CBR degeri ve iistyapiya gelecek
olan yiiklere bagli olarak temel, alt temel ve hatta esnek kaplama kalinlig
belirlenebilmektedir. Bazi durumlarda ise CBR degerinden yararlanilarak zemine ait
deformasyon modiilii de belirlenebilmektedir.

[llinois’te taban zeminini giliclendirmek amaciyla en sik kullanilan yontem zeminin
kirecle modifiye edilmesidir. Zemini kazima ve bosalan alani graniiller malzeme ile
doldurma siklikla kullanilan diger bir yontemdir. Dogal zeminin CBR degerine gore

gerekli graniiller tabaka kalinlig1 Sekil 1.5 kullanilarak belirlenebilmektedir [21].
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Sekil 1.5. CBR ve tabaka kalinliklar1 arasindaki iliski [22].

1.3.1.2. Plaka Yiikleme Testi

Bu deney, zeminin tasima giiciinii tespit eden bir baska yontem olup, dairesel bir plaka
vasitasiyla zemine tatbik edilen basingla ¢okme (oturmalar) miktarinin dlgiilmesi esasina
dayanir. Zeminin tagima giiciiniin 6l¢iilmesinde kullanilan diger deneylerde oldugu gibi,
plaka yiikleme deneyinde kg/cm® veya ton/m” gibi dogrudan bir mukavemet degeri ile
tanimlanamaz. Tagima giiciiniin belirlenmesinde kullanilan diger deneylerden farki arazide
yapilan tek deney olmasidir. Bu deney, zeminin oldugu gibi alt temel, temel ve hatta
kaplamanin tagima giicliniin Ol¢iilmesinde kullanilabilmektedir. Bu deneyin sonuglari,
zeminin yogunluk ve rutubet miktarina baglh olarak degismektedir. Bu nedenle, deney
strasinda zemin sikismis ve optimum su i¢eriginde olmalidir [22].

Bu deney, karayolu kaplamalar1 i¢in; 30,5 cm ¢aph yilikleme plakasi, 5 mm defleksiyon,

10 tekerriir yiikii sartlarinda, havaalani pist kaplamalari i¢in; 76,2 cm capli yiikleme
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plakasi, 13 mm defleksiyon, 10 tekerriir yiikii sartlarinda yapilmaktadir. Defleksiyon,
zemine tatbik edilen ylikten dolay1r zeminin asagiya dogru diisey hareketinin miktaridir.
Sekil 1.6°da goriildiigli gibi defleksiyon, kalic1 ve elastik deformasyonlarin toplamindir.
Elastik deformasyon, zeminden yiik kalkti§1 anda olusan kalic1 deformasyon ile yiikleme
aninda olusan defleksiyon arasindaki farka esittir. Kalic1 deformasyon ise yiik kalktig
halde zeminde yaratilan diisey hareket miktar1 yan1 ¢okmedir. Bu deney icin yukarida
belirtilen captaki plaka, diizeltilmis zemin {izerine yerlestirilir. Hidrolik reaksiyon yiik
cihazi plakanin ortasina yerlestirilir ve uygun bir kamyonun sasesi ile temast saglanir.
Ayaklar1 defleksiyon sinirlarinin ¢ok disinda kalacak sekilde bir sehpa yiikleme plakasi
tizerinde olacak sekilde yerlestirilir ve bu sehpaya en az dort adet 0,001 ing¢ hassasiyetinde
Olcekli saat (dial- gauge) baglanir. Bu dl¢ekli saatlerin biri yiikleme plakasinin kenarinda
digerleri ise 0,5 D, 1 D ve 1,5 D yani plaka ¢apmin 1,5 katt mesafedeki defleksiyonlar:
Olcebilecek sekilde sehpaya monte edilir. Yiik Smm defleksiyon yaratacak sekilde artirilir
ve 0,03mm/dk hizla yiik bosaltilir. Bu islem 10 defa tekrarlanir ve yiikleme/ bosaltma
anlarinda her dakikada bir 6l¢ekli saatlerdeki defleksiyonlar okunup ortalamasi alinir. Sekil
1.7°de goriildiigii gibi, yiikk- defleksiyon egrisi elde edilir. Bu test sonunda standart
defleksiyon miktarma (5 veya 10mm) tekabiil eden ylik miktar1 ne kadar fazla ise zeminin
tasima giicii de o kadar fazla demektir. Fakat zeminlerin plaka yilikleme testine dayali

tagima giicli degerleri yatak katsayis1 (K) olarak anilan degerle belirlenir [26].

Kalic1

deformasvon

Yuzeyl ______ \Hl ------------- J

Orijinal zemin Yik

. Toplam

/ . deformasyon
Test sirasinda -~ N dEl?Stlk
zemin ylizeyi I eformasyo

Test sonrasi
zemin yiizeyi

Sekil 1.6. Plaka yiikleme deneyinde olusan sekil degistirmeler [1].
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Sekil 1.7. Plaka ytikleme testi, ylik-defleksiyon egrisi [21]

Killi zeminlerde oturmalar ¢ok uzun siirede olustuklarindan, yiik oturma grafiklerinde
gbeme durumu belirgin degildir. Bununla beraber asir1 konsolide olmus yiiksek plasiteli
killerde tagima giicii, temel cinsinden bagimsiz oldugundan, yiik oturma egrisin baslangi¢
ve bitis noktalar1 dogrusal olup bu noktalarin kesisme noktasi kirilma noktasini verir. Bu
kirilma noktasina karsilik gelen gerilme 2-3 gibi bir giivenlik sayisina béliinerek emin
tasima giicii belirlenir ya da ylik-oturma egrisinde belli bir oturma degerinde genellikle 10

mm' ye karsilik gelen gerilmenin yarisi tagima giicii degeri olarak alinir [26].

1.3.1.2.1.Yatak Katsayis1 (Taban Reaksiyon Modiilii, K)

Yatak katsayist (K) rijit tist yap1 tasarimu i¢in birincil girdi olarak kullanilir. K degeri
arazi testleri ya da diger testler ile korelasyon ile tespit edilir. K degerini tespit etmek igin
direk laboratuar prosediirii yoktur. Plaka yiikleme deneyinde, yiikleme plagin oturacagi
taban zeminin tagima giicli K degerine gore degerlendirilir. "taban reaksiyon modiili", " K
faktorii", " yatak katsayisi" gibi degisik sekillerde isimlendirilebilen bu K degeri bir yiik
altinda birim alana gelen yiikiin, o noktada olusan deformasyonuna (¢6kmeye) boliimii
olarak ifade edilir [21]. Westergaard tarafindan ortaya konan yatak katsayisi asagidaki

esitlikle hesaplanir.
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K -2 (1.2)

Burada Aq gerilme- oturma egersinde iki nokta arasindaki gerilme farki, As gerilme-
oturma egersinde iki nokta arasindaki oturma farkidir. Tablo 1.2°de degisik zemin cinsleri

icin K degerleri verilmistir.

Tablo 1.2. Zemin cinslerine gore yaklagik K degerleri (PCA) [1]

Zemin Cinsi Sembol K degeri (kg/cm’)
Cakill1 zeminler GW 13,5- 19,5 veya daha fazla
GC 11,0- 19,5 veya daha fazla
GP 8,0- 14,0
GM 7,0- 14,0
Kumlu zeminler SW 7,0- 16,0
SC 7,0- 16,0
SP 5,5-9,0
SM 5,0-9,0
Az veya ¢ok sikisabilir ML 4,0- 8,5
ince daneli zeminler CL 3,5-6,0
OL 3,0-5,0
Cok sikisabilir ince MH 1,4-4,8
daneli zeminler CH 1,4-4,2
OH 1,4-3,5

Gerek CBR gerekse K degeri, esnek ve rijit kaplamali yollarda zeminin tasima giiciiniin
belirlenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Karayollar1 sartnamesinde, CBR
degeri 10°dan daha diisiik ve K degeri 5,5 kg/cm’ den daha az olan zeminler, tagima giicii
acisindan yeterli kabul edilmemektedir. Bu nedenle, bdyle taban zeminleri uygun
stabilizasyon teknigi ile 1iyilestirilmelidir. Zeminler tasima giicii acisindan yeterli

olmadiklarindan 1slah edilmeleri gerekir [25].
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Plaka yiikleme deneyinin yapilmadigi hallerde tabanin CBR degeri bulunur ve Sekil
1.8°deki egriden yaklasik yatak katsayisi (K) degeri bulunur.. AAHSTO 1993’te plaka

yiikleme deneyinden elde edilen K- degeri ve esneklik modiilii arasinda asagidaki gibi bir

iliski vardir [22].

K
M, = (1.3)
19,4
22,1 /800
194 // 700
16,6 / 600
/
S 138 500
5 g / "’g
22311 400 o=
£ X / =
Ty 83 = 0
A = s
™
5! ]
” s = 200
#il’
.--""f
28 100
0 0
2 30405 6 78910 15 2 3040 50 60 80 100

CBR
Sekil 1.8. CBR-K iliskisi [21].

1.3.1.3.Esneklik Modiilii ve Esneklik Modiilii Testi

Bu deney, son yillarda yol kaplamalarinin kalinlik hesaplamalarinda (kaplama tasarimi)
kullanilmaya baglamistir. Zeminin dogrudan mukavemeti yerine ii¢ eksenli test ile
tekerriirlii yiik altinda elastik malzemelerin klasik elastisite modiiliiniin tespitinde oldugu

gibi, esneklik modiilii (Mg) tayin edilmektedir.
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Esneklik modiilii testi, AASHTO T 294- 94 ve SHRP- P 46’ya gore hem grantiller hem
de kohezyonlu zeminler i¢in sabit yanal basingta ii¢c- eksenli test sartlarinda tekerriirli yiik
altindaki gerilme-deformasyon davranisinin zamanla degisimini belirlemektedir.

Test cihazi, 25 ile 150 m saniye tekerriirlii yiik siiresi (At) saglayabilmeli ve dakikada
15 ila 30 defa yiik tatbik edebilecek kapasitede olmalidir. P46 yontemine gore yiikleme
stiresi 100 m san ve ylikleme araliklar1 1 san (veya 60 tekerriir/dak) iken T 294 yonteminde
ise ylikleme siiresi 1 ile 100 m san arasinda ve yiikleme araliklar1 da 1 ila 3 saniye (yani 60
ila 20 tekerriir/dak) arasinda yapilmaktadir. Numunenin deformasyonu tiim uzunlugunda
veya bazi durumlarda da numunenin bir kisminda hassas cihazlar (LVDT) ile 6l¢gmektedir.
Toplam, esnek (kalic1 olmayan) ve plastik (kalic1) deformasyonlar test siiresince Slgiiliip
kaydedilir. Sekil 1.9°da tekerriirlii ylike maruz kalan zeminin deformasyon- gerilme
davranisi goriilmektedir [28].

Ug- eksenli ve tekerriirlii yiik sartlarinda test edilen malzemenin esneklik modiilii,

formil 1.4 ile bulunur.

Mg =2 (1.4)

Burada;
Mg: Esneklik modiilii
op: Devilator gerilme = 61-63 = Toplam eksenel gerilme — Toplam yanal gerilme
€r : Eksenel deformasyon

Bu test de yiik siiresi, devilator gerilmenin tatbik siiresini (At) ve yiikk araligi ise
devilator gerilmenin tatbik araliklarim1 (dakikadaki yiik tatbik sayisini) ifade ettiginden
dolay1 gerilmenin biiytikliigiiniin yan1 sira gerilmenin her bir tekerriirdeki tatbik siiresi ile
gerilmenin tekerriir araligi da testin sonucu acisindan 6nem tasimaktadir.

Bu deneyin en biiyiik 6zelligi, zeminin tekerriirlii yiik sartlarindaki tasima giiclinii tespit
etmesidir. Gergekten de trafik yiikleri kaplama vasitasiyla zemine tekerriirlii yiik olarak
intikal etmekte ve zeminde yaratti§1 deformasyonlarin biiyiik bir kismi kalic1 olmayan yani
elastik deformasyonlar olmaktadir. Bu nedenle gerek zeminin gerekse kaplama
malzemelerinin elastik rijitliligi i¢in esneklik modiiliinii kullanmak dogrultusundaki

yaklagimlarin esas alinmasi daha gergekei olacaktir [1].
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Sekil 1.9. Tekerriirlii yiik testi [1].

Bu testin sonuglart numunenin sikistirma enerjisi ve tipi, sikistirma esnasindaki su
igerigi, numunenin su icerigi ve yogunlugu, yanal basing, eksenel basing, yiikleme siiresi
ve araligt vb. sartlardan ¢ok etkilendigi i¢in standart test metotlarin1i uygulamak
zorunludur. Zira graniiller ve ince daneli zeminlerin esneklik 6zelligi, gerilmeye ve
gerilmenin tatbik stiresine baghdir. Ciinkii esneklik modiilii, rijit modiiliindeki gibi sabit bir
deger olmayip tekerriirlii gerilme sartlarina bagh olarak degisiklik gostermektedir [1].

Esneklik modiili graniiller malzemelerde, zemin yapisi, su igerigi ve gerilme
kosullarina bagli oldugundan, her iist yap1 tabakasinda farklilik géstermektedir. Karayollar
Genel Miidiirliigii Ust Yap:r Subesi Miidiirliigii’nde Tiirkiye’nin bdlgelerinde her cins
malzemeyi temsil edecek sekilde alinan temel, alt temel ve taban zemini numunelerine
esneklik modiilii deneyi yapilmis olup, elde edilen deney sonuclar1 statiksel yontemlerle
analiz edilerek graniiller malzemelerin esneklik modiilii icin asagida verilen genel formiil

elde edilmistir [25].

1 0,35(LL.P14+1)%0% ) 0,09 log(wopt)
M, =1750.(Dyq, +k)CBR"®. | L 1.5
" (e +4) 1+1og(N0200) No4 (1.5)
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Burada;
Mg: Esneklik modiilii, psi
Dy Bitlimlii sicak karigim tabakalarinin toplam kalinligi, cm
CBR: Kaliforniya Tasima Orant, %
Wopi: Optimum rutubet,%
VYmaxs: Maksimum kuru birim hacim agirl
LL: Likit limit,%
PI: Plastisite indisi, %
No 200: 200 Nolu ekleten gecen malzeme yiizdesi
No 4: 4 Nolu ekleten gecen malzeme yiizdesi

k: Derinlik diizelteme faktorii, cm

Tablo 1.3. Se¢ilmis taban mukavemet / sertlik korelasyon esitlikleri [22].

Esitlik Referans limit
Mg = (1500)(CBR) Heukelom & Klomp  Bu esitlik 10 ya da daha az yas
(1962) CBR degerli ince taneli

malzemelerle sinirlidir.

Mg = 1,000 + (555)(R) 1993 AASHTO Guide 20’ ye esit ya da daha az R-

degerli ince taneli topraklar

R=[1500(CBR) -1155]/555 HDOT
Mg = 2555 x CBR0-64  AASHTO 2002 Design Tiim durumlar i¢in
Guide
Mg =K/19,4 1993 AASHTO Guide

1.3.2. Yol Taban Zemini Tasima Kapasitesi ve Tabaka Kalnhklariin Hesabi

Yiizeysel temellerde nihai tasima giicli, zeminde go¢me olmadan (mukavemet
asilmadan) zemine aktarilacak en fazla gerilme miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Emin

tagima giicii ise, nihai tagima giiciiniin uygun bir giivenlik sayisina bdliinmesi ile elde
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edilmektedir. Temellerde tasima giicliniin belirlenmesine yoOnelik birgok ydntem
gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda laboratuar ve arazi deney sonuglarina bagli olarak
sonu¢ verenler bulunmaktadir. Laboratuar deneyleri yardimiyla emin tasima giicii degeri,
zemin cinsine gore kesme kutusu, serbest basing, CBR ve konsolidasyon deneyleri ile elde
edilebilmektedir. Arazi deneylerinde ise yOntem, tasima giiciiniin dogrudan elde
edilebilmesi esasina dayanmaktadir. Tasima giicii degerlerinin bulunabildigi arazi
deneyleri arasinda koni penatrasyon, standart penatrasyon, presiyometre ve plaka yilikleme

deneyleri yer almaktadir [27].

Yiik
(KN/ g1m2)

(sinir

Geneksel kayma
kririlmas1

Bolgesel Kayma
kirilmas1

Oturma (mm)

Sekil 1.10 Tipik plaka yiikleme-oturma grafigi

Plaka yiikleme deneyi sonucunda ¢izilen yiik- oturma egrisinden, dnce plakanin emin
tasima giiclinii belirlemek icin iki yontem vardir: Ya oturma-yiik egrisinde, kirilma
noktasina karsilik gelen plaka sinir tagima giicii, 2—3 gibi bir giivenlik sayisina boliinerek,
plaka emin tagima giici bulunur. Siki zeminlerde genel kayma kirilmasi olusup, oturma-
yik egrisinde kirilma noktasi belirgindir (Sekil 1.10). Buna karsilik bolgsel kayma
kirilmasinin oldugu gevsek ya da yumusak zeminlerde, oturma ylik-egrisinin kirilma

noktas1 belirgin degildir. Boyle durumda; oturma yiik egrisi her ikisinde logaritmik
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hazirlandig1 eksen takiminda ¢izilir. Yiik oturma egrisinde 10 mm oturmaya karsilik gelen
gerilmenin yaris1 zemin tasima giicii degeri olarak alinir [28].

US Forest Server ve Terzahi Tasima teorinse gore giiclendirilmemis taban zemini
durumunda tasima kapasitesi, CBR ve Standart penetrasyon direncine bagli olarak

asagidaki ampirik formiil yardimiyla hesap edilir [29,30].
qu = Nc*Cu (1.6)

Burada;
Ju : Gliglendirilmemis durumdaki tasama kapasitesi
Nc : Tasima kapasitesi faktorii
Nc = 3,0 ( Terzaghi)
Nc = 2,8 (agir trafik- diisiik tekerlek i¢in)
Nc = 3,3 ( diisiik trafik- tekerlek izi)

Cu: Drenajsiz kayma mukavemeti

q
Cu =~ 1.6.
10 (1.62)
Cu = 30*CBR (1.6.b)

1 ve 2 Nolu formiilde q.; Koni penatrasyon direnci deneyi ile bulunan koni direnci,
CBR; arazide dlgiilen CBR degerini belirtmektedir.
Ya da;

Cu degeri, CBR ve standart penatrasyon direncine bagli olarak koreldsyon chart’dan
alinir.

Zeminde olusabilecek bolgesel kayma gdgmesi geosentetik (geotekstil, geogrid) donati
kullanarak engellene bildiginde zemin tasima kapasitesi artmaktadir ve asagidaki ampirik

formiille hesaplanmaktadir.



Tablo 1.4. Kohezyonlu topraklar i¢in taban toprak dayanim parametleri

korelasyonu [30]
California Drenajsiz kesme Standart Toprak cinsi
Tasima Orani, dayanimi, Cu penetrasyon
CBR (%) (KPa) direnci, SPT
<0,4 <11.7 <2 Cok yumusak
0,4-0,8 11.7-24.1 2-4 Yumusak
0,8-1,6 24.1-47.6 4-8 Orta
1,6-3,2 47.6 —95.8 8-15 Siki
3,2-6,4 95.8 - 191 15-30 Cok siki
>6,4 > 191 >30 Sert
qr=6.2*Cu
Burada;

(1.7)

qr: Geotekstil ya da geogrid ile giiglendirilmis durumda taban zemini tagima

kapasitesi

1.6 ve 1,7 nolu formiilerdeki, 3,14 ve 6,2 katsayilar tasima kapasitesi faktorii (Nc) olup,

degisik arastirmacilar tarafindan verilen muhtelif formiillerde gili¢lendirilmemis durumda

2,8-3,3, geosentetik (geogrid, geotekstil) gliglendirilmis durumdaki nihai tagima giicii sabit

carpani 5-6,2 arasinda degismektedir.

Minimum tabaka kalinligin1 kararlagtirmak i¢in Boosinesq teorisi ile tabaka kalinliklari

belirlenir. Bir “’z’’ derinligindeki diisey gerilmeyi kararlastirmak i¢in Boossinesq esitligi

ile asagidaki gibi hesap edilir [29,30].

Burada;
P = Tekerlek ytikii
Tek aks, ¢ift tekerlek

q2/3

1.8
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Z = Kaplama derinligi
6,= (u= z derinligindeki diisey gerilme

R = Yiiklenmis alanin yaricap1

R - [P 1.9
\/ zp

Dogal halde (gii¢lendirilmemis durumda) taban zemini gerekli tabaka kalinligi;

Z = 1.10

Hiicresel dolgu sistemi ile gli¢lendirilmis durumda taban zemini tagima kapasitesi ve
tabaka kalinlig1 hesaplanmast;

Hiicresel dolgu bdliimiin lizerindeki diisey gerilme;

r =2/3

Hiicresel dolgu boliimiin altindaki diisey gerilme;

cp=P*[1-| —— 1.12
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Hiicresel dolgu bdliimiiniin altindaki ve iistiindeki yatay gerilme hesabu;

oy = Ka*o, 1.13
Burada; Ka aktif toprak basing katsayis1 olup asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Ka = tan”(45-®/2) 1.14

@ = Hiicresel dolgu malzemesinin siirtiinme agist

Hiicresel dosek iistiindeki yatay gerilme , Gy;

on= Ka*oy;

Hiicresel dosek altindaki yatay gerilme , Gyp;

Onp = Ka*oyyp 1.15
Hiicresel dolgu duvarlarindaki ortalama gerilme, Gayge;

_ Oy 0oy,

o. =—nt “hb 1.16
avge 2

Hiicre duvarlar1 ve dolgu arasindaki kesme gerilmesi, T;
T = cavge*tan(d) 1.17

Burada,

0 = Hiicresel dolgu sisteminin hiicre duvarlar ile graniiler dolgu arasindaki kesme

direnci agis1

o =1 O (test verilerinden elde edilebilir veya Tablo 1.5’den hesaplanir)
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Hiicresel boliim igerisindeki gerilme azalmasi og;

o :2*(%J*T 1.18

D = hiicresel dolgu sisteminin ¢api
H = hiicresel dolgu sisteminin yiiksekligi
Hiicresel dolgu tasarimi icin elde edilebilen tasarim gerilmesi ya da hiicresel dolgu

sistemi ile giiclendirilmis durumda taban zeminin yiik tasima kapasitesi;

dc= qutor 1.19

Hiicresel dolgu sistemi ile gii¢lendirilmis taban zeminin gerekli tabaka kalinligi;

Z = 1.20

Tablo 1.5. Tavsiye edilen hiicre duvari/dolgu pik siirtiinme agis1 orani [30].

Hiicresel dolgu sistemi Hiicre duvar tipi r=90/0
icinde kullanilan dolgu
malzemesi
Kaba kum/ ¢akil Smooth 0,71
Textured 0,88
Textured - Perforated 0,90
Kum Smooth 0,78
Textured 0,90
Textured - Perforated 0,90
Kil Smooth
Textured
Textured - Perforated
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1.4. Stabilizasyon Kavram

Zeminlerin, direnglerini arttirmak veya belirli kosullarda sahip olduklar1 direnci her
tirliit hava kosullarinda korumak ve ayni zamanda degisken yiik ve iklim kosullarinin
zararl etkileri altinda uzun zaman dayanacak hale getirilmelerini saglamak amaciyla, katki
maddeleriyle karistirilarak kararli hale getirilmeleri islemine stabilizasyon denir. Benzer
sekilde Karayollar1 Teknik Sozliigiine gore; zeminin miithendislikle ilgili 6zelliklerini 1slah
etmek icin, stabilizesini arttirmak veya muhafaza etmek amaciyla kimyasal ve mekanik
islemlere tabi tutulmasi olarak tanimlanmaktadir [31]. Yol altyapisini stabil bir duruma
getirmek icin birgok stabilizasyon metotlar1 mevcuttur. Ulkemizde genellikle mekanik
stabilizasyon metodu uygulanmaktadir. Kire¢ ve c¢imentonun ¢ok miktarda bulunmasi
nedeniyle zemin-kire¢, zemin-¢imento, zemin-bitlim stabilizasyonu da karayollarimizda

kullanilmaktadir [32].

1.4.1. Stabilizasyon Yontemleri

Zeminlerin stabilizasyonunda mekanik ve kimyasal (katki maddeleri ile stabilizasyon)
olmak tizere iki yontem vardir. Zemine herhangi bir katki maddesi (¢imento, kireg, bitlim,
recine vb.) karistirmadan ve zemin Kkitlesinde herhangi bir kimyasal reaksiyon
olusturmadan sikistirmak (kompaksiyon), baska zeminlerle karistirarak uygun bir dane
dagilimi elde edilerek zemin 6zelliklerinin amaca uygun hale getirilmesi islemi mekanik
stabilizasyon olarak adlandirilmaktadir. Zemin igerisine bir katki maddesi (¢imento, kireg,
bitlim, re¢ine vb.) karistirllarak zemin kitlesi igerisinde kimyasal reaksiyon olusturarak
zeminin amaca uygun hale getirilmesi kimyasal stabilizasyon olarak adlandirilmaktadir.

Cesitli stabilzasyon metotlart mevcuttur. Zeminler siniflaria ve diger 6zelliklerine gore
kireg, cimento ve bitiimlii vb. baglayicilar ile stabilize edilirler. Stabilizasyon tipi segilirken
zeminin graniilometrisi ve PI de8eri goz oniinde tutulur. Zeminin olumsuz 6zellikleri
belirlendikten sonra uygun stabilizasyon metoduna karar verilir. Zemin stabilizasyonlari ile
zeminin olumsuz 6zellikleri iyilestirilmekte ve dolayisiyla kaplama kalinliklarinda 6nemli

azalmalar meydana gelmektedir [1].
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Tablo 1.6. Stabilizasyon metotlar1 [1].

Amag Zemin cinsi Stabilizasyon metodu
Ince graniiller Asfalt, cimento mekanik
Yk tastma ve karistirma, kompaksiyon
deformasyon
direnci arttirmak Asfalt, ¢cimento mekanik
Kaba graniiller karigtirma, kompaksiyon
Disiik PI killer Kompaksiyon, ¢imento, kireg
Yiiksek PI killer Kireg
Don duyarliligin Ince graniiller Cimento, asfalt ugucu kiil
azaltmak Diistik PI killer Cimento, kireg
Su gecirimsizligi Diistik PI killer Cimento, asfalt, kireg
Kabarma biiziilme Diisiik PI killer Cimento kompaksiyon kireg
kontrolii Yiiksek PI killer Kireg
Esnekligi Yiiksek PI killer Kireg
azaltmak Elastik kil veya siltler Cimento

Zemin cinsine gore degisik amaclar i¢in uygulanacak stabilizasyon metotlart Tablo
1.6°da ve Tablo 1.7°de zemin bilesenlerine gore tavsiye edilen stabilizasyon metotlari toplu
olarak verilmistir.

CBR degeri % 10 dan kiiciik olan malzemeler yol gévdesi insasinda kullanilmamalidir.
Yol govdesi olusturulurken CBR degeri yliksek segme malzemeler secilmelidir. Eger CBR
degeri yiiksek segme malzeme bulmak miimkiin degilse, taban zeminleri mekanik veya
kimyasal stabilizasyon yontemlerinden biri ile iyilestirilmelidir [25].

Tablolardan da goriildiigii gibi tasima giicii diisiik taban zeminlerinin iyilestirilmesinde
(stabilizasyonunda) birgok yontem gelistirtmistir. Bu tez ¢calismasinin konusu su muhtevasi
yiiksek killi zeminlerde kire¢ stabilizasyonu ile yol taban zeminlerinin iyilestirilmesi ve
geocell ile yol taban zeminlerinin gli¢lendirilmesinin karsilastirilmasi {izerine bir aragtirma
gerceklestirilmesi nedeniyle bu alt boliimde daha ¢ok katki maddeleri ile stabilizasyon,

ozellikle kireg stabilizasyonu iizerinde durulmustur.
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Tablo 1.7. Zemin bilesenlerine gore tavsiye edilen stabilizasyon metotlar [1].

Zemin bilesigi | Tavsiye edilen stabilizasyon Amag
Kum Mekanik stabilizasyon —Ince plastik olmayan
Cimento malzeme karigtirarak
Asfalt stabiliteyi arttirmak

—mukavemeti arttirmak

—kohezyonu saglamak

Silt Mekanik  veya kimyasal | Zemin ozelliklerini
stabilizasyon tyilestirmek
Killer;
-alofenler Kire¢ veya kireg- ucucu kiil | —mukavemeti arttirmak
-kaolin karigimi —stabiliteyi arttirmak
Kum ile mekanik | —kisa siireli mukavemeti
stabilizasyon arttirmak
Cimento —islenebilirlik  ve uzun
Kireg stireli mukavemeti
arttirmak

—kisa streli mukavemet

-illit artist
Cimento —islenebilirlik  ve uzun
- Kireg stireli mukavemeti
montmorillenit arttirmak

—islenebilirlik  ve uzun
stireli mukavemeti

arttirmak

Genel olarak, kire¢ stabilizasyonu zeminin mukavemetinin ve sekil degistirme
modiiliiniin artmasini, kabarma potansiyelinin ve sisme basinglarinin azalmasini ve ¢evre
kosullar1 etkisi altinda zeminin 6zelliklerinin bozulmasinin daha sirli kalmasini yani
dayanikliligmin artmasini saglamaktadir. Ayrica plastisitenin azalmasina yol actig1 i¢in

arazi ¢alisma kosullarinin iyilesmesi sonucunu dogurmaktadir. Kiregle stabilizasyon daha
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yaygin olarak killi zeminlerden yapilan dolgularda ozellikle yol insaatlarinda

kullanilmaktadir [32].

1.5. Zayif Yol Taban Zeminlerinin Katki Maddeleri ile Stabilizasyonu

Mekanik stabilizasyonun yeterli olmadigi ya da uygulanamadigi durumlarda kimyasal
stabilizasyon (katki maddeleri ile stabilizasyon) bir alternatif olarak kullanilabilmektedir.
Kimyasal stabilizasyonda zemine ¢esitli katki maddeleri karistirilarak 6zelliklerinin amaca
uygun hale getirilmesine calisilir. Kimyasal stabilizasyon kireg¢, ¢imento, ugucu kiil ve
bunlarin kombinasyon bigimleriyle toprak stabilizasyonunda; topragin permeabilitesini
azaltmak, kayma direncini arttirmak, tasima kapasitesini arttirmak, oturmay1 azaltmak ve
insaat1 kolaylastirmak i¢in genis dl¢tide kullanilir [31].

Zeminin olumsuz etkilerini gidererek kaplamada olusabilecek bozulmalar1 6nlemek
veya zeminin fiziksel Ozelliklerini iyilestirerek kaplama kalinligin1 azaltmak amaciyla
zemine ¢imento, kire¢, ugucu kiil, tabii puzolan, vb. maddeler katarak yapilan zemin
1slahina kimyasal stabilizasyon denir. Her iki amagta da zeminde stabiliteyi yani
deformasyonlara kars1 direnci arttirmaktir [31].

Zemin iyilestirme ¢aligmalarinda temel amaclar zeminin plastisitesini azaltmak,
gecirgenligini  diisiirmek, sisme ve kabarmalarimi azaltmak, oturmalarini azaltmak,
sikigabilirligini azaltmak ve mukavemetini arttirmaktir. Boylece zemin daneleri arasindaki
baglar kuvvetlendirilerek tasima giicli artmaktadir. Genel olarak, kire¢ katkisinin zeminin
likit limit degerine bagl olarak plastisite indisinde diisiis olugturarak zemin plastik halden
kat1 gectigi ve dolayisiyla mukavemetinin artifi, ¢imento katkisinin iri daneler arasindaki
bosluklarin dolmasini saglayarak zeminin mukavemetinin artmasina katki yaptigi, ugucu
kiil katkisinin ise plastisite indeksini disiiriicli etki yaparak, zeminin 6zelliklerine bagh

olarak yine mukavemet artigini kolaylastirdigi bilinmektedir [31,33].

1.5.1. Zemin-Kire¢ Stabilizasyonu

Killi bir zemine kire¢ katilmasi sonucu ¢esitli kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Killi zeminlere kireg ilavesi ile kiregteki tek degerli Ca™ ve Mg iyonlari ile

kilin icindeki Na" veya K™ ile yer degistirir. Bu olaya katyon degisimi denir. Bu
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reaksiyonlardan bazilar1 ilk saatlerde baslamaktadir. Ozellikle puzolanik reaksiyonlar
zaman ic¢inde olusmaktadir. Uygun su muhtevasinda ve sicaklikta yillarca devam
edebilmektedir. Katyon degisimi reaksiyonu sonucunda, c¢okeltme-yigisma ile kil
pargaciklar1 birbirlerine yonelerek, kil mineralleri ile kire¢ arsinda olasan adezyon
(yapisma) sayesinde kilin mikro yapisi degiserek ve daha biiyiik parcaciklar olusturarak
killi zeminlerin yapisinda bir degisiklik meydana gelir. Boylece, zemin kil 6zelligini
kaybederek silt gibi davranmaya baglar ve sertleserek plastik kivamdan kat1 kivama geger.
Bu durum, kireg ilavesi ile kalsiyum iyonu almis olan kilin ¢evresi kireg ile sarildig1 igin
suyu emme ve sisme Ozelligini kaybettigi seklinde agiklanmaktadir. Bu sayede zemine
katilan kire¢, zeminin mukavemetini ve elastisite modiiliinii arttirarak dayanikliliginin
artmasini saglamaktadir [33]. Genel olarak, kire¢ topragin kuru birim hacim agirliginda bir
azalmaya, plastik Ozelliklerinde bir degismeye ve topragin tasima kapasitesinde bir
yiikselmeye sebebiyet verir. Kireg stabilizasyonu, plastisite indeksini diigiirmekle toprakta
bosluklu bir biinye (daneli bir yap1) meydana getirerek ufalanabilme kabiliyeti az olan
topraklarin insaat sirasinda kolayca islenebilmesine yol agmaktadir. Bu nedenlerle, kirecle
stabilizasyonu daha yaygin olarak killi zeminlerden yapilan dolgularda o6zellikle yol
insaatlarinda kullanilmaktadir [31,33].

Kireg; orta, ince ve c¢ok ince daneli zeminlerle reaksiyona girerek plastisitenin
diismesine, islenebilirligin artmasina, sismenin azalmasina ve mukavemetin artmasina,
ortamin pH’nin diismesine neden olmaktadir. Zemin smifi; CH, CL, MH, ML, ML-CL,
SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC, DM olan ve silt, kil iceren ince gradasyonlu zeminler
kirecle stabilize edilerek 1slah edilmeleri miimkiindiir [22].

Kire¢ stabilizasyonu ile zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde amag, PI degerini ve
sisme potansiyelini azaltmak, mukavemeti ve durabiliteyi arttirmaktir. Kireg stabilizasyonu
icin hidrata kire¢ (sonmis kireg, Ca(OH), yani kalsiyum hidroksit) kullanilmaktadir.
Sonmemis kire¢ (CaO) ise yakict ve tehlikeli olmasi nedeniyle ¢ogunlukla
kullanilmamaktadir. Karayollar1 sartnamesine gore stabilizasyonda kullanilacak kirecin
ozellikleri Tablo 1.8’de verilmistir. Yine karayollar1 sartnamesine gore kireg ile stabilize
edilmis taban zeminin; CBR degeri > 10, serbest basing mukavemeti (q,) > 5 kg/em?,
plastisite indisi < 10 olmalidir [25].

Kire¢ suya karigtirildiktan sonra elde edilen soliisyonun pH degeri yaklasik 12,4
civarindadir. Ayrica, kireg reaksiyon sonucunda zeminin PL ve LL degerleri 6nemli dlciide

azalir. Dolayisiyla kire¢ miktari, pH ve plastisite gostergeleri ile saptanabilir. Bunun igin
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degisik kireg igerigine sahip zemin karisimlari hazirlanip her bir karisimin pH degeri 1 saat
sonra Olgiiliir. Minimum kire¢ icerigi saptanmig olur. Ayrica Tablo 1.9°da Onerilen
miktarlar bir rehber olarak kullanilabilir. Daha sonra baslangic kire¢ igerigi civarinda en az
tic ideal olarak bes ayr kire¢ igeriginde numuneler hazirlanmalidir. Hazirlanacak
numuneler optimum su igeriginde sartnamelerde belirtilen sikistirma kriterlerine uygun
olarak serbest basing mukavemeti deneyleri uygulanir. Kriteri saglayan minimum kireg

icerigi zeminin stabilizasyonunda kullanilir [25].

Tablo 1.8. Stabilizasyonda kullanilacak kirecin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [26] .

Ozellik (TS EN 459-2) Sonmemis kireg Sonmiis kireg
CO, ,% <7 <7
Toplam (CO,+ MgO),% >80 >80
SOs, % <2 <2
MgO ,% <10 <10
S10,+AL,0;+Fe,0,+S0;, % <5 <5
Agirlikca elekte kalan , % 0,09 mm <7
0,02 mm<2

Tablo 1.9. Zemin cinsine gore yaklasik kire¢ miktar1 (Corps. of Eng.) [1].

Zemin cinsi Kuru zemin agirlik¢a ytlizdesi olarak
Iyi derecelenmis killi gakil 3
Kumlar Tavsiye edilmez
Kumlu kil 5
Siltli ki 2-4
Plastik kil 3-8
Yiiksek plastisiteli kil 3-10
Organik zeminler Tavsiye edilmez




38

Serbest Basing Mukavemeti

P
Kireg igerigi, Kuru adithdin ylizdesi olarak

Sekil 1.11. Kireg iceriginin ¢esitli zeminlerdeki etkisi [1].

Genel olarak, fazla organik olan zeminler ile hi¢ kil ihtiva etmeyen zeminler i¢in kireg
stabilizasyonu etkili degildir. Fakat killi ¢akilli zeminlerde kire¢ stabilizasyonunun etkisi
oldukga biiytiktiir. Hatta bu tip zeminler i¢in ¢imento stabilizasyonuna nazaran daha biiyiik
mukavemetler elde edilebilmektedir. Ayrica killi zeminlerde su igerigi siirekli degisiyorsa
kiregle stabilize edilerek hacimsel degisimi stabil hale getirmek miimkiindiir. Sekil 1.11°de
degisik tip zeminler i¢in kire¢ miktar1 ile serbest basing mukavemeti arasindaki iligki
goriilmektedir [1].

Kireg stabilizasyonu killi zeminlerde daha etkin olmakla beraber kumlu killerde etkisi
oldukga azdir. Ayrica kireg igerigi %8’den fazla ise mukavemet artigina etkisi son derece
az iken % 8’e kadar kireg¢ icerigindeki artiglarda zemin mukavemetinin artis1 daha fazla
olmaktadir. Ozellikle zemindeki kil miktar1 arttikca % 10’dan daha fazla kireg iceriklerinde
mukavemet artig1 yok denecek kadar azalmaktadir. Sekil 1.12°de goriildugii gibi, ayn1 kireg
icerigine sahip farkli zeminlerde zamana bagli mukavemet artis1 farklidir. Yani kireg
stabilizasyonun basarili olmas1 i¢in zemin belli miktarda kil ihtiva etmesi gereklidir. Ancak
zemin ne kadar ¢ok organik madde ihtiva ediyorsa mukavemeti de o kadar az olacagi
unutulmamalidir. Zaten organik zeminlerin kimyasal stabilizasyon ile 1slah edilmeleri

hemen miimkiin degildir [1].
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Kire¢ stabilizasyonu ile elde edilen faydalar ve ekonomik kazanglar, genel olarak
¢imento stabilizasyonuna nazaran elde edilen faydalar daha fazladir. Bu nedenle, ulagim
yapilarinda kireg stabilizasyonu daha yaygin ve etkin olarak [1].

Kireg stabilizasyonu sonucu zeminde kisa donemde; optimum su muhtevasi artmakta,
proktor yogunluklar1 diismekte, plastik limit artmakta, likit limit diismekte, proktor egrisi
diizlesmekte, CBR degerlerinde artislar olmaktadir. Uzun doénemde ise; CBR degerleri
daha da artmakta, serbest basing mukavemeti artmakta, cekme gerilmeleri artmakta, sisme
ve bliziilmeye karsi stabilite artmakta, don etkisine kars1 direng artmaktadir [3].

Kireg stabilizasyonu temel, alt temel ve daha alt tabakalar i¢in kullanilabilir. Kireg
stabilizasyonun yol ingaatlar1 i¢in birgok avantaji vardir. Zemin igerisinde, mukavemeti ve
geoteknik ozellikleri diisiik olan kil kisimlar kire¢ ile reaksiyona girerek killi zeminin
yapisini mikro Olciilerde daha daneli bir hale getirmektedir. Ayrica sisme potansiyelini
azaltmakta ve mukavemeti de ¢ok fazla artirarak Ust tabaka kalinliklarini azaltarak
ekonomi saglamaktadir. Kire¢ stabilizasyonu, zeminin mukavemetinde yiiksek artis
saglamanin yaninda davranisini da degistirmektedir. Sekil 1.13’te kiregsiz, kire¢li ve uzun
donem serbest basing deneyi sonuglart gdsterilmektedir. Elastisite modiilii belirgin olarak

artmustir. Zemin, esnek halden sert hale gegmektedir [7].

i
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Sekil 1.12. Ayni kireg igerigindeki farkli zemin cinslerinin zamana bagh
mukavemet artis1 [1].
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Sekil 1.13. Serbest basing deneyleri [7].

Kireg ile killi zemin {istiinde yapilan iyilestirme ile saglam tabaka elde edilmekte ve alt
tabakada bulunan zayif killi malzeme yolun {stiine tekrar ¢ikamamaktadir. Kilin su tutma
ozelligi ve sisme Ozelligini kaybetmesi ve tekrar su ile temas ettiginde kil davranisi
gostermemesi kireg stabilizasyonuna biiyiik avantaj saglamaktadir. Kire¢ stabilizasyonu
uygulamasinin kig aylarinda da (yagmurlu ve malzemenin optimum su muhtevasinin
ylksek oldugu durumlarda) yapilabilmesi biiylik avantaj saglamaktadir. Zeminde su
muhtevasi yliksek oldugu zamanlarda sonmemis kire¢ kullanarak zeminin su muhtevasi
daha hizli bir sekilde diisiiriilebilmekte ve kis sartlarinda kolayca calisilabilmektedir.
Zeminin su muhtevasinin yiiksek olmasiyla beraber tasima kapasitesi de kilden kaynakli

diisiik ise bu sayede yiikseltilebilerek saglam bir zemin de elde edilebilmektedir [34].
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1.5.2. Zemin-Cimento Stabilizasyonu

Cimento ile stabilizasyonda, zemine kuru birim hacim agirlhiginin % 5-15’1 kadar
cimento katilarak ve iyice karistirilarak kompaksiyon uygulanir [35]. Saf kohezyonlu ve
organik zeminler digindaki zeminler, bu yontem i¢in uygundur. Cimento, daneler arasinda
baglar olusturur. Genellikle, portland ¢imentosu kullanilir. Uygun ¢imento miktari, serbest
basing ve diger dayaniklilik deneyleri ile belirlenir. Katilan su, ¢cimentonun sertlesmesi igin
de yeterli olmalidir. Zeminde ince kisim var ise, optimum su muhtevasindan biraz fazla
olan su muhtevasi ile ¢alisilir. Cimento katilarak sikistirilan zemin, aynen beton gibi, bir
siire 1slatilir. Cimento ile birlikte, ¢imento miktarini azaltmak vb. i¢in, bazen ugucu kiil
gibi baska katki maddeleri de zemine ilave edilebilir [32,35].

Zemin-gimento stabilizasyonu 1917 yilinda ingiltere’de H.E. Broke-Bradley isminde bir
miihendisin ¢aligsmasi ile baglar ve ABD’de karayollarinin 1920°deki uygulamalarina kadar
gitmektedir. Bugiin diinyanin pek c¢ok yerinde ekonomik ingaat sistemi olarak
kullanilmaktadir. Endiistrisinin gelismesi nedeniyle de Tiirkiye kosullarinda uygun bir
yontem haline gelmistir. Artan trafik yiikleri basta hava meydanlar1 olmak iizere tiim
ulagim yollarinda ¢imento ile stabilize edilmis temel ve alt temel uygulamasini zorunlu
hale getirmektedir [31,32].

Genelde PI degeri 30°dan az olan zeminler ile No.4 elekten (4,76 mm) gecen kisim, %
45 den fazla olan kaba gradasyonlu graniiller zeminlerde bir stabilizér olarak kullanilir.
Zemin cinsine gore serbest basing mukavemeti-¢imento icerigi arasindaki iliski Sekil 1.14
’de goriilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi ¢imento stabilizasyonu graniiller zeminlerde
en 1yi sonucu vermektedir. Ayrica bu tip zeminlerde ¢imento stabilizasyonu ile mukavemet

artis1 ¢cimento miktar1 kadar zemin sikistirma miktarina ve yeterli kiir edilmesine baglidir

[1].
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Serbest Basing
Mukavemeti

Cimento Igerigi, %

Sekil 1.14 Cimento stabilizasyon mukavemeti ile ¢imento igerigi iliskisi [1].

Cimento su ile reaksiyona girerek sertlesen bir malzemedir. Cimento stabilizasyonu ¢ok
degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir. Ornegin; stabilizasyonla tasima giiciiniin arttirilmasi
miimkiin olan zeminler, temel zemini olarak kullanilabilir. Béylece dogal hali zayif olan
zeminin yerinden tasinarak yerine daha saglam zeminlerin taginmasi ile yapilacak
stabilizasyon Onlenmis ve ekonomi saglanmig olur. Portland ¢imentosu igerisinde bir
miktar kire¢ de bulunmaktadir. Yapilan stabilizasyonda kiregle stabilizasyonda bahsedilen
iyilestirmeler de elde edilebilir. Ancak ¢imentonun kirece gore daha pahali olmasi nedeni
ile bu amag i¢in kullanilmaz [31].

Genel olarak ¢imento ile yapilan stabilizasyonlarda zeminlerin permabiliteleri
azalmaktadir. Cimento ile stabilizasyonu yapilmis zeminlerde hacim degisimi meydana
gelmekte ve catlaklar olugmaktadir. Cimento ile stabilizasyon i¢in kumlu ve c¢akill
malzemeler uygun olmaktadir. Ozellikle 200 nolu elekten gecen kisim % 10-35, 4 nolu
elekten gecen % 55 ve yukarisi, 10 nolu elekten gegcen % 37 ve 2,5 cm den daha biiyiik

danesi olmayan zeminler, ¢imento ile stabilizasyon i¢in ¢ok uygun olmaktadirlar.
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1.5.3. Zemin-Ucucu Kiil Stabilizasyonu

Tiirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda bunlara {igiincii olarak dogalgaz santralleri
de katilmistir. Diislik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik
tiretimi sirasinda toz haldeki komiirlin yanmasi sonucu baca gazlar ile siiriiklenen ve
elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikisi onlenen mikron boyutunda kiil
tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu kiillere, ugucu
kiil (UK) ad1 verilmektedir [36].

UK, ingsaat sektoriinde yol yapim c¢alismalarinda da kullanilmaktadir. Kaplama olarak
hem beton hem de asfalt kullanilan otoyollarin yapiminda UK kullanilmaktadir. Konu ile
ilgili calismalarm A.B.D.’de 1930’lu yillarda basladigi goriilmektedir. ilk defa UK, 1938
yilinda A.B.D.’nin Chicago sehrinde bir yol insaatinda c¢imentoya karistirilarak
kullanilmistir. UK’iin, yol yapiminda temel malzemesi ve asfalt karisimi1 i¢inde de mineral
filler olarak kullanildig1 goriilmektedir . Deneysel bir ¢aligma ile UK iin asfalt karisiminda
ince malzemenin bir kismi yerine kullanilabilecegi belirlenmistir. Baglayici1 baska bir
malzeme kullanilmadan UK ve kum karisimindan iyi ve ucuz stabilizasyonun elde
edilebilecegi belirtilmektedir. Afsin-Elbistan UK’ iiniin kullanildig1 deneysel olarak
yapilan caligmalarda, bu kiiliin kire¢ ile birlikte yol stabilizasyonunda ve bitiimlii sicak
karigimlarda filler olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir [36].

Stabilizasyon isleminde fiziksel, mekanik islemlerin yani sira kimyasal etkiler de g6z
oniinde tutulmalidir. Genel olarak kimyasal islemler tek yonliidiir. Reaksiyon
tamamlandiktan sonra olusan {irlin niteliklerini kolayca kaybetmez. Stabilize yoniinden en
sorunlu zeminler plastisite indeksi 10°dan yiiksek olan killer ve siltlerdir. Stabilze
edilmedikleri zaman su ile temas ettikleri saman ¢ok yumusak bir hal alirlar. Bu tiir
zeminler ugucu kiille stabilze edildiklerinde ugucu kiil igersindeki kalsiyum hidroksit
((Ca(OH),) hizli bir sekilde katyon degisime ve topraklasmaya neden olacak ve bu
zeminler silt gibi davranacaktir. Reaksiyon birkag¢ saat iginde baslar, zeminin plastisite
indeksi ve kullanilan ugucu kiiliin i¢indeki kirecin miktarina bagli olarak birkag giin
igersinde tamamlanir. Plastik durumdaki kil yar1 kat1 ve kolay ufalanabilir kivama sahip
olur, plastisite indeksi azalir, rotre limiti artar. Kire¢ yiiksek alkalin ortami meydana
getirmek i¢in zemin suyunda ¢oziiliir. Boylece ¢ok sayida topraklagmaya sebep olacak

sekilde kalsiyum iyonlar1 kilin igersinde reaksiyona girer bu tiir zemin reaksiyonu
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pulozanik reaksiyon nedeniyle ger¢eklesir. Bu reaksiyonda kire¢ kimyasal olarak
¢imentolasma sirasinda silikat ve aliminat ile birlesir. Bu birlesme ¢ok uzun zamanda olur.
Bu yavas mukavemet artis1 zemin davraniginda siineklilik meydana getirir [36].

Ugucu kiiller, kendi baslarina baglayicit 6zelligi olmayan ancak sulu ortamda kirecle
birlestiklerinde baglayici 6zellik kazanan puzolanik malzemelerdir. (ASTM C618’e gore
kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢cok az olan veya hi¢ olmayan, ancak uygun su
iceriginde ve normal ortam sicakliinda kire¢ ile kimyasal reaksiyona girip baglayici
ozelligi olan {irlinler agiga cikaran ince toz halindeki silisli ve/veya silisli ve aliiminli
maddelere puzolan denilmektedir). Kire¢ ve su ile karigtirildiktan sonra artan siire ile
birlikte ucucu kiillerin puzolanik 6zellikleri nedeniyle ugucu kiil katkili zemin belirli bir
stire sonunda dayanim kazanir. Ugucu kiillerde puzolonik 6zelligin esas1 olan bu dayanim
kazanma 6zelligi oldukca yavas olarak ortaya ¢ikar [36,37].

ASTM C 618-01"e gore ucucu kiil kimyasal igeriklerine gore C ve F sinifi olmak tlizere
iki smifa ayrilmaktadir. Her iki gruba da girmeyen iiglincii bir tiir siiflandirilamayan
ucucu kiil ¢esidi de bulunmaktadir. F tipi ucucu kiil, bitlimlii komiiriin yanmasi ile elde
edilir ve ¢ok diisiik miktarda kire¢ (CaO) i¢cermektedir. Bu tiir ugucu kiil silis ve aliimina
icerdiginden, ¢imentolasma 6zelligi ¢ok azdir. Ancak normal 1s1 derecesinde, nemin etkisi
ve muhtemel kireg ile reaksiyona girdiginde, ¢imentolasma meydana gelmektedir. C tipi
ucucu kiil ise linyit veya kOmiiriin yanmasi ile elde edilir ve belirli oranda kireg
icermektedir. C tipi ugucu kiil kire¢ igerdigi i¢in reaksiyon hemen meydana gelmektedir
buna karsin F tipi ugucu kiilde ise kire¢ ¢ok daha az oldugu i¢in reaksiyonu baslatabilmek
i¢cin disaridan ortama kireg¢ ilave edilmesi sarttir [36]. Kaba gradasyonlu zeminlerde (yani
GW, GP, GM, GM, GC, SW, SP, SM, SC veya bunlarin karigimi) etkin bir stabilizér
olarak kullanilir [22].

Ucgucu kiil katkisinin, zeminin geoteknik Ozellikleri; kivam limitleri, kompaksiyon,
kayma mukavemeti, sikisma, permabilite ve dinamik 06zellikleri iizerinde olumlu

etkilerinin oldugu belirtilmektedir [36].

1.5.4. Zemin-Ucucu Kiil- Kire¢ Stabilizasyonu

Kil orani diisiik zeminlerde kire¢ tek basina istenilen iyilestirmeyi saglayamamaktadir.
Ucucu kiiller SIO, veya Al,Oj bilesimine sahip olduklar1 i¢in zeminlerin stabilizasyonunda

kire¢ ile birlikte kullallanilarak c¢imentolasma 06zelligine sahip ideal bir malzemeyi
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olusturmaktadir. Ucucu kiil kire¢ karisiminin en énemli 6zelligi kendi kendine sertlesme
mekanizmasiyla zemindeki catlak ve bosluklar arasindaki ¢imentolagsmayi saglamasidir.
Cimentolagsma 0Ozelligine sahip bir malzemeden biiylik bir miktarda ihtiya¢ duyulan
enjeksiyonlarda, ugucu kiil kullanim i¢in en ekonomik malzemedir. Ugucu kiil-kireg
enjeksiyonu, dolgularin oturmasini azaltarak tasima kapasitesini artirir ve gegirimsizligini
azaltir [38].

Kireg- baca kiilii stabilizasyonu zeminin basing ve c¢ekme mukavemetinin ve
dayanikliligmin artmasini  saglamaktadir. Karayolu miihendisliginde daha yaygin
kullanilma alan1 bulmaktadir [32].

Puzolanik aktivitesi diisiik olan killi zeminlerin veya graniiller zeminlerin
stabilizasyonunda, bu gibi zeminlere suni veya dogal puzzolan ilave etikten sonra kireg
stabilizasyonuna basvurulmasi daha iyi sonug¢ verir. Termik santrallerin bir atik maddesi
olan ve iilkemizde bol miktarda elde edilen ve heniiz genis kullanma sahas1 olmayan ugucu
kiillerin, kireg¢ stabilizasyonuna elverisli olmayan zeminlere ilavesi ile stabilizasyon islemi
yapilmas1 faydali olur. Bu gibi puzzolanlar zemine ilave edildigi zaman kiregle

¢imentolagma saglanmis olacak ve sonucta da mukavemette hizl artislar olacaktir [38].

1.5.5. Zemin-Bitiim Stabilizasyonu

Kire¢ ve ¢cimento stabilizasyonu puzolanik reaksiyonlar sonucu zeminin mukavemetini
arttirirken, asfalt stabilizasyonu zeminin suyun zararli etkilerinden korunmasi ve daneleri
birlestirici yonde bir rol oynamaktadir. Daneler yiizeyini kaplayan asfalt ince daneli
zeminlerin sudan yumusamasini Onleyici bir etki gosterirken iri danelerden olusan
zeminlerin ise kohezyon kazanmasmna yol agmaktadir. Ayrica, danelerin birbirine
yapismasini saglayici etkisi sonucu su ve riizgar erozyonuna karsi direnci arttirmaktadir.
Asfalt stabilizasyonunun da en yaygin olarak karayollarinda kullanildigi bilinmektedir
[31].

Zeminlerin bitlimlii malzemelerle stabilizasyonunda olusan baglayici filminin rolu
zeminin Ozelliklerine bagli olarak degisir. Kum veya graniiller malzeme gibi kohezyonsuz
zeminlerde baglayic1 film iki amaca hizmet eder. Birincisi, zemini su gecirmez hale
getirmektir. ikincisi, zemin danelerine birbirine baglar ve dolayisiyla zeminin yiik tasima
kapasitesini artirict rol oynamaktir. Bu nedenlerle, ince daneli kohezyonlu zeminlerin

stabilizasyonunda bitiimlii malzemenin esas rolii stabilize edilen zemin tabakasinin
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gecirimsizligini saglamaktir. Genellikle, graniiller veya plastik olmayan zeminlerin bitiimli
malzemelerle stabilizasyonunda basarili sonuglar elde edilmektedir [33].

Kohezyonlu zeminler optimum su igeriginde sikistirildiginda belirli bir mukavemet
kazanir. Ancak bu mukavemet suya karsi duyarhidir. Zira yiiksek su igerigine maruz
kaldiginda zemin sisme gosterebilir ve yumusama ile stabilitesi azalir. Bu nedenle, bitiimle
stabilize edilen zeminlerin daneleri asfalt filmi ile sarilir ve bosluklarin bir kismi asfalt ile
doldurularak su gecirimsiz bir kitle saglar. Ayrica, asfaltin baglayicilik 6zelliginden dolay1
yiiksek kohezyonlu bir zemin elde edilebilir. Ancak asfalt ¢cimentosu kullanilirsa karigima
giren tiim malzemenin (zemin ve asfalt) 1sitilmas1 ve karistirilmasi gerektiginden ve sivi
asfalt kullanilirsa sikistirmadan sonra kesilme problemlerinin olmasi nedeniyle kohezyonlu
zeminler genellikle bu tip stabilizasyona uygun degildir. Bu nedenle, zeminin PI degeri
10’dan az olmasi ve zeminin No0.200’den gecen kisminin % 12°den az olmasi sarti
getirilmigtir [1].

Bitlimle stabilizasyonda; asfalt, katran gibi maddeler kullanilir. Kirma tas, ¢akil, kum
gibi daneli zeminler, sicak siv1 bitiimlii madde katilip karistirilarak, serilerek kompaksiyon
uygulanir. Bitimlii maddelerin, taneler arasinda baglayicilik ile gegirimsizlik saglama
islevleri vardir. Bitlim, asfalt vb. petrolden elde edilen siyah, yapiskan, sicakken sivi olan
trtindiir. Kullanilacak malzemenin, kil ve organik maddelerden arinmis olmasi gerekir.
Bitlimlii maddeler, miktar olarak, % 5-10 oraninda katilir. Bitiimlii stabilizasyon, 6zellikle

yollarda, ylizey kaplamasinda kullanilir [35].

1.5.6. Zemin-Kirec¢-Cimento, Kire¢-Asfalt ve Kire¢c-Cimento-Uc¢ucu Kiil
Kombinasyonlari ile Stabilizasyon

Zemine katilan kireg islenebilirligi artirirken potansiyeli diiglirir. Daha sonra katilan
¢imento ise zeminin mukavemetini hizla artirir ayni sekilde zemine katilan kireg, asfaltin
zemin danelerinden soyulmasina ve karigimin stabilizesinin artmasina neden olur.
Zeminlerin stabilizasyonunda stabilizor se¢imi i¢in, zemin cinsi, stabilizasyonun amaci
(stabilite artig;, kaplama kalinliginin azalmasi, vb.), zeminin hangi 06zelliginin
tyilestirilmesi, maliyet ve elde edilme kolayligi gibi hususlar daima g6z Oniinde

tutulmalidir. Asagida stabilizor secimi i¢in rehber (Tablo 1.10) verilmektedir.
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Tablo 1.10. Stabiliz6r se¢imi i¢in rehber [1].

Alan | Zemin | Onerilen | Kisit No0.200 den | Aciklamalar
Smift | stabilizor gecen
1A SW Asfalt PI<25
SP Cimento
K-C-UK
1B SW Asfalt PI<10
SP Cimento PI<30
SW-SC Kireg PI>12
1C SM Asfalt PI<10 Max %30
SC Cimento !
SM-SC Kireg PI>12
K-C-UK PI<25
2A GW Asfalt Sadece iyi gradasyonlu
GP Cimento Zemin No.4den gecen ag.
PI<25 min % 45
K-C-UK
2B GW Asfalt PI<10 Max %30 Sadece iyi gradasyonlu
GP Cimento PI<30 Zemin No.4den gecen ag.
GW-GC Kireg PI>12 min % 45
GP-GC | K-C-UK PI<25
2C GM Asfalt PI<10 Sadece iyi gradasyonlu
GC Kireg ! Zemin No.4den gegen ag.
GM-GC | K-C-UK PI>12 min %45
PI<25
3 CH Cimento LL<40 ve PI<20 Organik ve kuvvetli
CL Kireg PI>12 asidik zeminler bu alana
ML Giriyorsa stabilizasyon
OL icin uygun degildir
ML-CL

Not: K-C-UK: Kire¢-Cimento-Ugucu Kiil Kombinasyonu
“I”: PI £20-No.200’den gecen %’si

Plastik olmayan ve diisiik PI degerli zeminler i¢in tek basina kire¢ kullanmak genellikle
tatmin edici olmamaktadir. Bu durumda ugucu kiil ilave edilmesiyle zeminin kirecle
stabilizasyonu miimkiin olabilmektedir. Kaba gradasyonlu ve c¢ok az yada hi¢ ince
malzeme icermeyen zeminler i¢in kireg-kire¢ ¢imento ugucu kiil kombinasyonu genellikle

daha 1yi sonu¢ vermektedir. Ugucu kiil, silis ve aliiminyum igeren puzolanik bir malzeme



48

olusu nedeniyle kire¢ ve su ile karistirildiginda yiiksek basing mukavemetleri elde
edilebilmektedir. Ayni sekilde tabii puzolanlar, bu tip davranis gosterdiginden dolayi

zeminin mukavemet artis1 i¢in uygun stabilizorlerdir [1].

1.6. Hiicresel Dolgu ve Yiik Tasima Sistemleri ile Zemin Gii¢clendirilmesi

1.6.1. Hiicresel Dolgu ve Yiik Tasima Sistemi Kavram

Hiicresel dolgu sistemleri (geocell, geoweb, neoweb vb.), Sekil 1.15’de goriildigi gibi
topragi kontrol altina alip stabilize etmek i¢in gelistirilmig, polietilenden yapilmis bir petek
yap1 seklinde diigiimler ile birbirine bagli {ic boyutlu hiicrelerden olusan yiiksek
mukavemete sahip bir agdir. Hiicresel yiik tasima sistemleri ingaat sahasinda genisler ve
toprak ile doldurulur. Hiicre duvarlarin1 tamamen dolgu malzemesi oOrter ve tiim bir gevreyi
topraga hapis eder. Boylece, hiicre duvarlarindaki diisey yiikleme gerilmeleri ve bitisik
hiicrelerdeki toprak direncini kontrol altina alarak topragin yiik-deformasyon davranisi ve
mukavemetini artirir. Hiicresel yiik tasima sistemleri; geocell, miracell, geoweb, noeweb

gibi degisik isimlerle adlandirilmaktadir [39,20,40].

Sekil 1.15 Hiicresel dolgu sisteminin arazide uygulanisi [40].

Genel olarak, yumugak zeminlerle karsilasilinca yiik destegi i¢in projelendirme ihtiyaci
ortaya ¢ikar. Ylzeysel zemin tabakalarinin stabil olmamalar1 veya estetik ve g¢evresel
sorunlarin varligindan dolay1 yiik altinda destek verecek tabakalarin olusturulmasi

ithtiyacint dogurur. Geocell destek sistemlerde konulan graniiler dolgu tabakalarinin yiik-
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deformasyon performansi, tekil hiicrelerin kusatilmis dayanimi ve komsu hiicrelerdeki
dolgu malzemesinin pasif direnci sayesinde saglanir ve diisey gerilme komsu hiicrelere
kesme gerilmeleri sayesinde aktarilir ve bu sayede interlock (birbirine gegme) olusumu
saglanarak kenetlenme mekanizmasi gelisir. Bu nedenle ii¢ boyutlu geocell hiicrelerin
belirgin olarak arttirir, ayn1 zamanda daha diisiik kalitede agreganin kullanilabilmesine de
imkan saglar. Hiicresel sistem ve yapi yogunlastirilmis yiikleri ayn1 zamanda komsu
hiicrelere dagilarak dogal zemine aktarilacak yiik azaltilir. Boylece gerekli olan dolgu

kalinlig1 da azaltilmis olur [39,40].

1.6.2. Hiicresel Yiik Tasima Sisteminin Bilesenleri

Delikli Geoweb bodlmeleri, dolgu malzemesi, ankrajlama elemanlari, tasima bagi
(tendon) , diger kritik ve sisteme deger katan elemanlaridir. Geoweb sistem bilesenleri
Sekil 1.16’da gosterilmektedir [39,40].

e Delikli Hiicresel Dolgu (Geocell ) Bolmeleri: Gozenekler ve tekstiirli yiizey,
agrega dolgu ile hiicre duvar1 arasindaki siirtlinme acgisini artirarak daha iyi
agrega kenetlenmesi ve daha yiiksek oranda genel yiik dagilmasina yol acar.
Gozenekler, asir1 zemin ve ylizey sularinin hiicreler arasindaki drenajini
kolaylastirarak suya doymus topraklar iizerindeki trafik hareketlerinin negatif
etkilerini azaltir.

e Dolgu Malzemesi: Projenin/problemin igerigine ve detaylarina gore cesitli dolgu
malzemeleri kullanilabilir:

= Bitkilendirilmis nebati toprak

* Kum ve ¢akildan baslayip daha biiylik tas veya kayalardan olusan
agregalar

»  (esitli mukavemetlerde ve satihlarda hazirlanmis beton

* Uygulama sahasinda mevcut olan dolgu

» Farkli 6zel kosullara karsi bu listelenmis malzemelerden yapilabilen
kombinasyonlar

e Tasima Bagi ( Tendon ): Tasima baglari, degisik gerilimleri karsilayabilecek
cesitli tiplerde bulunmaktadirlar. Ve bunlara belirli uygulama durumlarina gore

ihtiya¢ duyulabilmektedir. Tasima Baglarinin kullanim amaglari:



50

Yergekimi kuvvetlerine ve hidrodinamik giiclere kar s1 ekstra stabilite
saglar.

Ozellikle yiiksek hizda akislarin oldugu veya alt tabaka olarak
jeomembran kullanildig1 veya sert toprak/kaya zeminlerin ankraj

kaziklarina izin vermedigi dik dolgu alanlarinda faydali olur.

Atra Ankrajlar:

Atma klipsleri, geocell sistemi uygulamalarinda zaman ve malzeme
acisindan tasarruf saglar.

Atra ankrajlar1 '%” donati kaziklari ile kullanildiginda J-kancali demir
sistemine gore daha kolay cakilabildigi i¢in aplikasyon verimini
yukseltir.

Tasima baglar1 ve atra ankraj kombinasyonlar1 kayma ve/veya yukari
kaldirma kuvvetlerine kars1 koymak icin ilave ankrajlama saglar.
Ankrajlarin c¢akilmasint 6nemli oranda hizlandirmak i¢in malzeme

yelpazesinde bulunan 6zel ekipmanlardan faydalanilabilir.

Atra Yiik Kisitlama Klipsi: Atra klipsleri tasima baglarina belirli yiik-transfer

noktalarindan baglandig1 takdirde birer yiik-transfer mekanizmasi olustururlar.

Tasima baglar1 ve ankrajlarin tipleri, aplikasyon araliklar1 Jeosistemlerindeki

mevcut analitik metotlar sayesinde belirlenir. Tabana katman ayirmak amaci ile

serilen jeotekstiller ve/veya gec¢irimsiz jeomembran silteler, jeogridler, erozyon

kontrol silteleri, ¢im takviye hasirlar1 veya c¢esitli satth kaplamalar1 diger

bilesenler arasinda sayilabilir.
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1-Atra Klips

2-Tastyic1 bagli(tendon)
Atra ankraji

3-Atra kilitlenme kripsi
4-Atra Ankraji

5-Atra Ankraj1 ve 6zel
kazik ¢akma ekipmanlari

Sekil 1.16. Hiicresel yiik tasima sisteminin bilesenleri [40].

1.6.3. Hiicresel Dolgu ve Yiik Tasima Sisteminin Faydalari

Hiicresel dolgu ve yiik tagima sistemi basit dolgu malzemelerini en zor yiik
tasima ve erozyon kontrolu aplikasyonlarinda kullanilmasini saglar. Pahali dolgu
malzemesi yerine aplikasyon sahasinda bulunan dogal dolgu malzemesinin
kullanimina olanak verir..

Uc boyutlu hiicreler dolgu malzemesini sikistirarak kuvvetlenmesini saglar.
Boylece yiik tasima giiclinii artirir (Sekil 1.17). Cokmeleri azaltir, yanal
deplasmanlar1 engeller. Yogunlukta bulunan yiikleri genis bir alana dagitarak
esnek bir yapisal koprii olusturur. Yiiksek esnek giice sahip sert yapisal koprii
sayesinde basit dolgu malzemesi ile yiik tasima kapasitesini artirarak oturmalari
ve ¢okmeleri en aza indirger ve kuvvetlerin zemin i¢ine islemesini onler.
Hiicresel geometrisi dogal drenaj yapisi saglarken dolgu malzemesinin de

hidrolik akiglardan zedelenmesini onler. Yiizeylerde yariklarin olusmasini onler.
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Akis hacmini artirir. Hidrostatik basinglarin birikmesini onler. Yiksek giicteki
kaynak birlesme noktalar1 sayesinde hiicresel bir ag olusur. Sistem performansini
artirarak basit dolgu malzemesini ¢ok yonlii yapisal bir bilesik haline
getirmektedir.

e Dayanikli polietilen bolmeler katlanarak nakliyat kolayligi saglar. Esnekligini
koruyarak aplikasyon sirasinda tagima isini kolaylastirir. Mekanik doldurma ve
sikigtirma olanagi saglar.

e Degisik amagh yilik tasima aplikasyonlarinda yapisal dolgu malzemesinin
performansii ylkseltir. Tek tabakali yol zemin ¢alismasi ve boru hatlar
yataklarindan c¢ok-tabakali istinat duvart ve koruyucu bariyerlere kadar genis
kapsamli bir aplikasyon imkani verir.

e Her sey den Onemlisi, hiicresel dolgu ve yiikk tagima sistemi dogal dolgu
malzemesinin pahali dolgu maddelerinin yerini almasini saglar ve yapisal destek
unsurlariin kaliligini ve agirligini %50 oraninda diisiirtir.

Hiicresel Dolgu Sisteminin Calisma Prensibi;

Hiicre duvarlarinin kasnak kuvveti ve komsu hiicrelerinin pasif direnci sayesinde
sikistirma kuvvetleri elde edilir. Bu kuvvetler sayesinde Sekill.17’de goriildiigii gibi 1
numarali bolge, 2 ve 3 numarali bolgelerin yerini alarak toprak zeminin ani bir
deformasyona ugramasina engel olur. Boylece hiicresel dolgu sistemi 2 numarali bolgeyi

sikigtirma altina alarak zeminin yiik altinda deformasyona ugramasini engeller [39,40].

Sekil 1.17. Hiicresel dolgu sisteminin ¢alisma prensibi [41].
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Cok Tabakah Yiik Tasima Sistemi Sayesinde;

Yapisal destek unsurlarinin kalinligini ve agirligint %50 oraninda diistirtir.

Statik ve dinamik yiiklere kars1 dayaniklidir.

Yapinin 6z igerikligini bozmadan temel tabaninda olusabilecek deformasyonlara
kars1 toleranshdir.

Maksimum kuvvetin ve minimum ¢okmenin gerektigi yliksek veya diisiik

esneklikteki destek yapilari i¢in idealdir.

Sikistirilmayla Gelen Gii¢ Sayesinde;

Sistemdeki sikistirilmis dolgu, egilme mukavemeti yiiksek sert bir tabaka
olusturarak; yiizeylerde olusabilecek tekerlek izlerini biiylik 6l¢lide minimize
eder, yiikleri yanal olarak dagitir ve dikey sapmalar1 ve taban zemini basing
noktalarin1 azaltir, iri ve gecirgen dolgu malzemelerin kesme ve yanal
hareketlerini kontrol eder, agik agrega dolgusu ile yagmur sulariin yiizeysel
akiglarin1 azaltir ve uygulama alaninda su bekletme/tutma havzasi olusturur.
Uygulamalarin ¢ogunda, hiicresel dolgu sistemi yiik tagima kapasitesi degerini
iki katina ¢ikartir.

Yiik altina giren hiicresel dolgu sistemi gii¢lii yanal sikistirma kuvvetleri ve
toprak-hiicre duvart siirtlinmesi meydana getirir. Bu mekanizma bir yandan
dolgunun yumusak zeminlere penetre etmesini engellerken ayni zamanda da
yuksek esnek giice sahip sert bir yapisal koprii olusturur. Kopriilesmenin
olusmasi basit dolgu malzemesinin uzun vadedeki yiikk deformasyon
performansin1 gelistirir ve yapisal destek elemanlarmin kalinliginin 6nemli

oOl¢iide incelmesini saglar [39,40].
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calismanin Planlamasi ve Simirlandirilmasi

Bu tez kapsaminda, Trabzon ili, Kalkinma Mahallesi mevkiinden getirilen killi zemin
tizerinde deneysel ¢calismalar yapilmistir. Getirilen malzemeye sirasiyla elek analizi, kivam
limiti deneyleri ve hidrometre analizleri yapilarak malzeme AASHTO ve Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemine gore smiflandirilmistir. Siniflandirmasi yapilan killi
zemine daha sonra % 2,5, % 5, % 7,5, % 10, % 12,5, % 15 oranlarinda kire¢ karistirilarak
likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmis ve artan kireg i¢erigine bagl olarak plastisite
indeksindeki degisim incelenmistir. Plastisite indisini %10’un altina diisliren kire¢ orani
tasarim i¢in optimum kire¢ orami olarak secilmistir. Ayrica killi malzemeye modifiye
proktor ve Kaliforniya Tasima Oran1i (CBR) deneyleri de uygulanmistir. Bu deneyler
araziden gelen killi zeminin optimum su muhtevast % 20 daha artirilarak hicbir sey
katilmadan ve kuru agirhigina, agirlikca % 5, % 10, % 15 oraninda kire¢ karistirilarak
yapilmistir. Diger taraftan yiiksek su muhtevasinda hazirlanan karisimlar (optimum su
muhtevasindan % 20 daha fazla) {izerinde model plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerde, killi zemine hicbir sey karistirilmadan, zemin geocelle giiclendirilerek ve
zeminin kuru agirhgma % 5, 10, 15, oranlarinda kire¢ karistirilarak, yiiksek su
muhtevasinda yani zeminin dogal su muhtevast % 20 daha artirilarak stabilizasyon
yapilmistir. Deneylerde; elek analizi i¢in TS 1900 ve AASHTO T-27 standartlar esas
alinarak zeminin graniilometrisi, TS 1900 ve ASHTO T-89,90 esas alinarak zeminin likit
limit ve plastik limit ve plastisite indisi degerleri bulunmustur. Modifiye proktor ve CBR
deneylerinde TS 1900 ve AASHTO T-193, plaka yiikleme deneylerinde ASTM 1194-72
standartlar1 esas alimmistir. Deneylerden elde edilen bulgular teknik acidan (yatak
katsayisi, CBR, tagima kapasitesi vb.) incelenmis olup, ekonomik ve ¢evresel etki dikkate

alinmamustir.
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2.2. Kullanilan Malzemeler

2.2.1. Kirec

Bu calismada kullanilan kireg, piyasada ‘Paketlenmis sonmiis kire¢ (insaat tipi)’ adi
altinda 25 kg’lik ambalajlarda satilan, TS 4022’ye uygun olarak {iretilmis ‘barkisan’ marka

kiregtir. Kimyasal formiiliit Ca(OH), (Kalsiyum hidroksit) dir. Kirece ait kimyasal analiz
bilgileri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Kirecin kimyasal analizi (%)

Kimyasal analiz %
Ca(OH), 80-86
Aktif CaO 60.6-65.15
Toplam CaO + MgO 85-95
MgO 1-3
Yogunluk (gr/lt) 375-500

2.2.2. Hiicresel Dolgu ve Yiik Tasima Sistemi (Geocell)

Model plaka yiikleme deneyinde, yogun polietilenden yapilmus, yogunlugu 0,95 gr/cm’
olan texture (dokuma) tip geocell kullanilmistir. Geocellin tek hiicre ¢ap1 25 cm, yiiksekligi
20 cm dir. Her biri 260 cm? kesit alanli tek hiicreler, tiniform bir geocell dosek seklinde
kaynakla birbirine birlestirilmistir. Geocellin hiicre duvarlarinda 10 mm ¢apli drenaj

delikleri bulunmaktadir.

2.2.3. Kum

Geocell dosek dolgu malzemesi olarak 2 mm maksimum dane ¢apli, uniformluk

katsayist (Cu) 3,06, egrilik katsayist 1,05, 6zgiil agirligr 2,63, bosluk orani 0,40, icsel
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stirttinme agis1 35 ° olan kuru kum kullanilmistir. Kumun 6zellikleri ASTM D422-63 gore

kararlastirilmistir.

2.2.4. Geotekstil

Hiicresel dolgu sistemi icindeki dolgu malzemesi (kum) ile dolgu sisteminin altinda
kullanilan zeminini (yiiksek su muhtevali killi zemin) birbirinden ayirmak ya da
karismasin1 engellemek amaciyla hiicresel dolgu sistemin altina bir geotekstil malzeme

yerlestirilmistir.

2.2.5. Zemin

2.2.5.1.Zeminin Smiflandirilmasi

2.2.5.1.1.Islak Elek Analizi

Araziden getirilen zeminden, elek analiz i¢in bir miktar alinip 24 saat, 100 °C’de etlivde
kurutulmustur. Kurutulan zeminin tartildiktan sonra tanelerinin iyice bir birinden ayrigsmasi
icin 24 saat su i¢inde ¢oziilmeye birakildi. Su iginde iyice ¢oziilen zemin 4, 25, 40, 100,
200 nolu eleklerden yikanarak elendi. Her elegin iizerinde kalan zemin kismi darasi belli
olan kaplara konarak etiivde konuldu, etiivde kuruyan zeminler tekrar tartilmistir.

% P=(elekten gecen zemin miktar1)/(Tiim zemin miktar1)
bagintis1 yardimiyla her bir elek icin yiizde (%P) olarak belirlenmistir. Bu islem ii¢ ayri
numune i¢in tekrarlanmistir. Zemin numunelerinin elek analizi sonuglar1 Tablo 2.2, Tablo

2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5'de gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Islak elek analizi (numunel)

Elek analizi

Elek no Elerlr(miapl Elek tistii (gr) | Elekten gecen (gr) Gegen ylizdesi, %
3/8" 9,53 0 402 100
4 4,76 41,35 360,65 90
10 2 26,1 334,55 83
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40 0,42 19,61 314,94 78
100 19,33 295,61 74
200 0,074 10 285,61 71
Tava 285,61

Tablo 2.3. Islak elek analizi (numune2)

Elek analizi
Elek cap1 - .. o
Elek no mm Elek iistii (gr) | Elekten gegen (gr) Gecgen yiizdesi, %
3/8" 9,53 0 420 100
4 4,76 42,7 3773 90
10 2 30,1 347,2 83
40 0,42 18,73 328,47 78
100 15,4 313,07 75
200 0,074 11,5 301,57 72
Tava 301,57
Tablo 2.4. Islak elek analizi (numune3)
Elek analizi
Elek cap1 e . .
Elek no nm Elek iistii (gr) | Elekten gecen (gr) Gegen ylizdesi, %
3/8" 9,53 0 380 100
4 4,76 35,4 344.,6 91
10 2 23,2 3214 85
40 0,42 16,63 304,77 80
100 0,149 15,8 288,97 76
200 0,074 8 280,97 74
Tava 280,97

Tablo 2.5. Karigim elek analiz sonuglart

Karigim elek analizi ( % gegen)

3/8”

No 4

Nol0

No 40

Nol00

Karisim

100

83

79

75 72

No200
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Gradasyon Egrisi

T
o
S
% Gegen

0,01 0,1 1 10
Log ¢ap ( mm)

Sekil 2.1. Killi zeminin gradasyon egrisi

2.2.5.1.2. Hidrometre Analizi

Elek analizi yapilan karistirilmis numune {izerinde hidrometre analiz yapilmistir. Analiz

edilen veriler Tablo 2.6’da verilmistir

Tablo 2.6. Hidrometre Analizi

Hidrometre analizi
Cakil(%) Iri Kum(%) Ince Kum(%) Silt (%) Kil(%)

Karisim 16,5 43 12,2 31,8 34,2

Hidrometre analizi sonucunda karisim % 16,5 cakil, % 4,3 iri kum, % 12,2 ince kum, %

31,8 silt, % 34,2 kil igerdigi anlagilmstir.
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2.2.5.1.3. Kivam Limitlerinin Belirlenmesi

Likit limit degeri Sekil 2.2°de goriilen piring yarim kiire seklindeki tasin 1 cm
yiikseklikten sert bir blok iizerine diismesi esasina dayanan Casangrande aleti ile

belirlenmistir.

Sekil 2.2. Casangrande aleti ile likit limit degerinin belirlenmesi

Deney i¢in 40 nolu elekten elenmis bir miktar zemin, damitik su ilave edilerek spatula
yardimiyla iyice karigtirilmistir. Karistirilan zeminden bir miktar alinip aletin tasina
yerlestirilmis ve {izeri tasin temas ettigi blogun yiizeyine paralel olacak sekilde
diizeltilmistir. Standart oyuk agma bigagi ile zemin ikiye boliinmiistiir. Oyuk ters bir
yamuk bi¢imli en kesitine sahip olup tabani 2 mm dir. Alet ¢alistirildiginda piring tas,
bloka saniyede bir vurus yapmaktadir. Ikiye béliinmiis zemin yaklasik 1 cm birlesinceye
kadar alet calistirilmaya devam edilmistir. 1 cm birlesim saglandig1 andaki vurus sayisi
kaydedilerek, zemin 6rnegi tartilip su muhtevasi belirlenmek iizere etiive konuldu. Elde
edilen sonuglardan 25 vurusa karsilik gelen su muhtevas likit limit olarak alinmistir. Bu
deney degisik su muhtevalarinda 5 kez tekrarlanarak likit limiti degerleri belirlenmistir.

Kurutulmus, tanelenmis, 40 no.lu elekten gegcen zeminden bir miktar alinmistir. Bir
miktar su katilarak, karistirilarak yogrulmustur. Boylece hazirlanan zeminden bir miktar

alinarak, bir cam plaka iizerinde, el altinda yuvarlanmistir. Zeminin dyle bir su muhtevasi
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vardir ki, bu su muhtevasinda, zemin ¢ubugunun cap1 yaklasik 3 mm oldugunda, ¢ubukta
kopmalar olur. Bu durumdaki su muhtevasi, zeminin plastik limitini verir. Zemin bu
durumu elde edilmis, bu durumdaki su muhtevasim1 belirmek i¢in zemin tartilip etiive
konulmustur. Boylece plastik limit degerleri belirlenmistir.

Ayrica malzemeye kuru agirhginin % 2.5, %5, % 7.5 , % 10, % 12.5 ve % 15
oranlarinda kire¢ katilarak likit limit ve plastik limit degerlerindeki degisimler
incelenmistir. Dogal halde ve degisik kire¢ yilizdelerinde bulunan atterberg limit degerleri

Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Dogal zemin i¢in ve kire¢li durum i¢in likit limit ve plastik limit

deneyleri
Atterbeg limitleri
Likit limit Plastik limit Plastisite indisi

Dogal 58 25 33

% 2,5 kireg 54 30 24
% 5 kireg 53 33 20
% 7,5 kireg 52 33 19
% 10 kireg 52 38 14
% 12,5 kireg 51 40 11
% 15 kireg 51 42 9

Yapilan deneyler sonucunda karistm AASHTO ve birlestirilmis zemin
siiflandirmasina gore siniflandirilmistir. Siniflandirma sonunda zemin ASSHTO zemin
siiflandirmasina gore A-7 gurubu killi zemin, birlestiririlmis zemin siniflandirmasina

gore CH (ytksek plasiteli kil) olarak bulunmustur.
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2.3. Yapilan Deney Yontemleri

2.3.1. Modifiye Proktor Deneyi

Araziden getirilen smiflandirmasi A-7 gurubu killi zemin olarak belirlenmis ii¢ ayr1
numune i¢in optimum su muhtevasini ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 belirlemek
icin modifiye proktor deneyleri yapilmistir. Numuneler degisik su muhtevalarinda
15,24x12,7 cm boyutunda silindirik kap icersinde ve iizerine gegici bir halka eklenerek, 5
tabaka halinde her bir tabakaya, 30,5 cm den serbestce diisen 2,5 kg agirligindaki bir
tokmakla, 25 vurus yapilarak sikistirdi. Daha sonra yaka ¢ikarilarak; fazla zemin kesilerek
uzaklastirildi. Kabin tizeri diizeltildi ve kabin i¢indeki zemin yas agirhigi tartilarak
kaydedildi ve kabin hacmine boéliinerek yas birim hacim agirligi hesaplandi. Yas birim
agirligr hesaplan zemin kap igerisinden ¢ikarilip, bu zeminden bir miktar alinarak su

muhtevast (w) belirlendi. Baginti 3.1 yardimiyla kuru birim hacim agirligi (yy)

hesaplanmustir.
V4
=14 2.1
" w

Deney sonuglari, y-w eksen takiminda igaretlenerek, modifiye proktor egrisi ¢izildi.
Deneyler dogal halde, % 5, % 10, % 15 kire¢ oranlarinda yapilmistir. Dogal durumda, % 5
Modifiye proktor egrisi incelendiginde; bu egrinin tepe noktasindan, dogal malzemenin
optimum su muhtevasi (Wep) % 24,5 ve maksimum kuru birim hacim agirligr (yy) 1,76
kg/cm® olarak belirlemistir. Ayni sekilde zemine kuru agirhgmin % 15 oranlarinda kireg

karistirilarak modifiye proktor deneyleri yapilmustir.

2.3.2 Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

Laboratuarda yapilan CBR deneylerinde zemin proktor deneyleri sonucunda bulunan su
muhtevasinda sikistirildi@i  bilinmektedir. Fakat bu ¢alismada; caligmanin amaci
dogrultusunda yiiksek su muhtevali bir zeminin yansitacak sekilde modifiye proktor deneyi

sonucunda optimum su muhtevas1 % 24,5 olarak belirlenen zemine % 25 daha su ilave
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edilerek yani % 45 su muhtevasinda modifiye proktor kalibinda sikistirilmistir. Bu sekilde
dogal durumda (% 45 su muhtevasinda) ve dogal durumdaki zemine % 5, % 10, % 15
oranlarinda kire¢ katilarak, her bir durum i¢in 2 adet numune hazirlanmistir. Hazirlana
numuneler, zemin bosluklari tamamen suyla doygun hale gelmesi ve en diisiik tasima
giiciindeki mukavemeti elde edilebilmesi i¢in, 4,5 kg’lik yiik altinda 4 giin (96 saat) su

icinde bekletildi (Sekil 2.3). Bu siire i¢inde numunelerdeki sisme oranlar1 alinmistir.

Sekil 2.3. Numunelerin yiik altinda su i¢inde bekletilmesi

Sekil 2.4. CBR deney aleti
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Numuneler sudan ¢ikarildiktan sonra 4,95 cm capl bir piston ile 1.25 mm/dk hizla
numuneye batmayi1 saglayacak yiik tatbik edildi (Sekil 2.4) ve 0,625 mm, 1,825, 2,50,
5,00, 7,50, 10.00 ve 12,50 mm’deki batma miktarlarindaki yiik okundu. Yiik- batma
egrisinde 2,5 mm ye karsilik gelen batmay1 veren basing miktar: test basinct olarak kabul
edilir. Bu basincin standart kirma kaya temelde 2,5 mm batmaya karsilik gelen yiike

boliinmesiyle yas CBR degerleri hesaplanmistir.

2.3.3. Model Plaka Yiikleme Deneyleri

2.3.3.1 Deney Aleti

Model plaka yiikleme deney aleti, gerilme dagilisi ve taban zeminin yiik tasima
kapasitesi lizerinde geocellin ve kire¢ stabilizasyonunun etkisini degerlendirmek icin 1 m
genigliginde, 1 m uzunlugunda ve 1 m yiiksekliginde Sekil 2.5’de goriildiigi gibi kutu
seklinde olup, icerisine zemin doldurulup sikistiktan sonra yiikleme yapilma esasina
dayanmaktadir. Yk, hidrolik bir piston ile uygulanmakta ve bir ¢elik plaka ile zemine
transfer edilmektedir. Plaka yiikleme deneyi normalde bir arazi deneydir. Bu sekilde arazi
plaka yiikleme deneyi laboratuar ortamina uyarlanarak model plaka yilikleme deneyleri

yapilmaktadir [19].
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1 m Piston <gm LWDT
(oturmalanr 6l¢mek igin)

2 AR

Sekil 2.5 Model plaka yiikleme deney aleti.

2.3.3.2. Deneyin Yapihisi

2.3.3.2.1. Killi Zeminin Yiiksek Su Muhtevali Duruma Getirilmesi

Bu deneysel c¢alismada araziden getirilen smiflandirilmasi A—7 ve optimum su
muhtevast % 24,5 olarak belirlen killi bir zemin, su muhtevasi yaklastk % 20 daha
artirilarak test aletinin disinda homojen bir sekilde karistirarak, su muhtevasit % 45°e

cikarilip tasima giicli diisiik, yiiksek su muhtevali bir zemin bir zemini temsil edecek
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sekilde hazirlanmistir. Sekil 2.6’da hazirlanan % 45 su muhtevali bir zemin
gosterilmektedir. Zemine bu haliyle, degisik oranlarda kire¢ karistirilarak stabilize edilmesi
durumunda ve geocell ile giiglendirilmesi durumda iizerine plaka ylikleme deneyi yapilarak
bu iki durum i¢in yiik-deformasyon iliskisi ve oturma degerlerinin karsilastirilmasi

yapilmistir

Sekil 2.6. Test kutusunun disinda hazirlanan yiiksek su muhtevali (% 45) zemin

2.3.3.2.2. Yiiksek Su Muhtevah Killi Zeminin Test Kutusuna Yerlestirilmesi ve
Hiicresel Dolgu Sistemi (Geocell) ile Gii¢lendirilmesi

Yiiksek su muhtevali killi zeminin hiicresel dolgu sistemi (goecell ya da geoweb) ile
giiclendirilmesi durumunda; yiik deformasyon davranisi ve alt temel tabakasindaki gerilme
daglisini lizerinde hiicresel dolgu bir tabakanin etkisini incelemek i¢in, 1 m yiiksekliginde,
1 metre genisliginde ve 1 m i¢ capli bir test kutusu icinde statik yiikleme testleri
yapilmustir.

Laboratuarda (deney kutusunun disinda) hazirlanan yiiksek su muhtevali (% 45) killi
zemin, 60 cm ylikseklige kadar tabaka tabaka test kutsuna yerlestirildi ve her bir tabakaya
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on yiiklemeler yapilarak sikistirilmaya calisildi. Fakat zemin su muhtevasi ¢ok yiiksek
oldugundan pek sikisma saglanamamistir. Dolgu malzemesi ve test kutusunun kenar
duvarlar1 arasindaki siirtiinmeyi engellemek i¢in zemin, test yerlestirilmeden Once test
kutusunun duvarlart membran ile kaplanmistir. Geocell iist seviyesindeki ve geocell
altindaki diisey gerilmeleri 6lgmek i¢in 1 tane 20 cm c¢apli (pressure gauge) dlgme aleti ve
iki tane 5 cm caph diisey gerilme 6lgme aleti kullanilmistir. Basing hiicreleri kum yatak
icine yerlestirilir [19]. Kum yatak kalinlig1 basing hiicresi kalinlig1 dikkate alinarak 5 cm
olarak secilmistir. Basing hiicreleri teste kullanilmadan 6nce kalibre edilmistir. Alt temel
malzemesi i¢ersindeki birim sekil degistirmeleri 6l¢mek i¢in iki tane birim sekil degistirme
Olcme aygit1 (strain -guage) kullanilmustir. Sekil 2.7°de gerime Olgme ve birim sekil
degistirme 6lgme aletleri gosterilmektedir.

Deney kutusunun yanlarindaki deplasmani gozle gorebilmek icin tasarim sirasinda test
kutusunun kenar duvarinda Sekil 2.8'de goriildiigii gibi bir cam bosluk birakildi. Zemin
alete yerlestirirken bu camda goriilecek sekilde, zemin icersine bir parlak bir tas
yerlestirilmis ve camin kenarina yapistirilan bir uzunluk Olgegi ile tasin yiikleme
yapilmadan 6nceki ve sonraki konumunun kaydedilmesi diislinlilmiistii; fakat zemin,
yiiksek su muhtevali oldugundan isaret yiikleme sirasinda zemin igisin de kayboldugundan

net bir kayit alinamamustir.

Sekil 2.7. Gerime 6l¢gme (pressure-gauge) ve birim sekil degistirme dlgme
(strain-guage) aletlerinin yerlestirilmesi
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(1 i L

Sekil 2.8. Kenarlardaki deplasmanlarin dl¢tilmesi

Geocell alt seviyesindeki basing hiicreleri yerlestirildikten sonra ve geocell
yerlestirilmeden Once, hiicresel dolgu sistemi (geocell) taban malzemesi ile geocell
icersindeki dolgu malzemesiyle yiiksek su muhtevali killi taban malzemesini ayirmak icin
bir geotekstil dolgu malzemesi lizerine yerlestirildi. Boylece geotekstil iizerine ddsenen
geocell iyice gerdirilip ayarlandiktan sonra kuru kum ile dolduruldu ve sikistirildi. Sekil
2.9’de geocell altina yerlestirilen geotekstil ve Sekil 2.10’da taban zemini iizerine
yerlestirilen geocell ve geocell i¢indeki kum dolgu gdosterilmektedir. Geocell tabakasinin
ylizeyi 3 cm kum ile kaplandi. Basing hiicreleri iizerindeki tabaka kalinligi tiim test

boyunca esit (3 cm) se¢ilmistir.
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Sekil 2.10. Taban zemini iizerine yerlestirilen geocell ve geocell hiicrelerinin
icinin kum ile doldurulmast
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2.3.3.2.3. Yiiksek Su Muhtevah Killi Zeminin Kirecle Stabilize Edilmesi ve Test
Kutusuna Yerlestirilmesi

% 45 yiliksek su muhtevali zeminin kireg ile stabilize edilmesi durumunda; yiiksek su
muhtevali zemine % 5, % 10, % 15 oranlarinda kire¢ karistirilarak, homojen bir sekilde
disarida kanstirilmistir. Sekil 2.11°de yiiksek su muhtevali duruma getirilmis zemin, Sekil

2.12’de kireg stabilize edildikten sonraki zemin gdsterilmektedir.

Sekil 2.11. Zeminin % 45 su muhtevasina getirilmesi

Sekil 2.12. % 45 su muhtevali killi zeminin kireg ile stabilize edilmesi
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Kire¢ stabilize edilmis balcik zemin tabaka tabaka test aletine yerlestirilmis ve on
yuklemeler yapilarak sikistirilmistir. Taban zemini seviyesindeki ve yiizeyden 30 cm
asagidaki (geocell alt seviyesine esit bir seviyedeki) oturmalar1 ve sekil degistirmeler
Olemek icin basing Sl¢ii aygitlar1 ve birim sekil degistirme Sl¢ii aygitlar1 yerlestirilmistir.
Boylece kire¢ ile stabilize edilmis zemin tamamen test aletine yerlestirilmis ve
sikistirilmastir.

Model plaka yiikleme deneyleri, dogal zemin (% 45 su muhtevali), dogal zemin ve
geocell; dogal zemin ve % 5, % 10, %15 oranlarinda kireg; dogal zemin, % 5 kire¢ ve
geocell; dogal zemin, % 10 kireg¢ ve geocell gibi degisik durumlar i¢in yapilmistir. Biitiin
durumlar i¢in 30 cm c¢apl ¢elik yiikleme plakasi test kutusuna yerlestirilen malzemenin
tizerine yerlestirildi. Yiikleme, hidrolik piston ile uygulandi ve topraga gelik plaka ile
transfer edildi. Toprak ylizeyindeki sisme ve oturmalari 6lgmek icin Sekil 2.5 goriilen
hidrolik pistonun yaninda yer alan, yer degistireme Ol¢li aygiti (LVDT) yardimiyla
Olctlmiistiir. Yiik, tek dingilli aks yiikiine (tek dingil aks yiikii =10 ton, tekerlek yiikii = 5
ton) ulasana kadar testte devam edilmistir. Yiikleme 5 tona eristiginde test

sonlandirilmistir. Biitiin veriler bilgisayar ortamina aktarilarak kayit edilmigtir
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3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Kivam (Atterbeg) Limiti Bulgular: ve irdelenmesi

Malzeme kil miktarinin kuru agirlikea % 2.5, % 5, % 7.5, % 10, % 12.5 oranlarinda
kire¢ karistirilarak kivam limiti deneyleri yapilmistir. Deney sonuclari Sekil 3.1'de
verilmigstir. Yapilan plastik limit ve likit limit deneyleri sonucunda, likit limit degerinin;
dogal malzemeye % 2,5 kire¢ karigtirildiginda % 8 azaldigi, % 5 kire¢ karistirildiginda % 9
azaldigl, % 7,5 ve % 10 kire¢ karistirildiginda % 10 azaldigi, % 12,5 ve % 15 kireg
karistirlldiginda % 12 azaldig1 gozlenmistir. Plastik limit degerinde ise dogal malzemeye
% 2,5, % 5 ,% 7.5, % 10, % 12,5, % 15 kire¢ kanstirildiginda plastik limit degerinin,
stirastyla % 20, % 28, % 36, % 56, % 60, % 64 arttig1 gbézlenmistir. Plastisite indisi

degerinde en fazla diisme % 15 kireg katildiginda gozlenmistir.

70 | | | |

1 1 | _ :-0,0641
60 ; ; ; y=37.232%

‘ | | R" =0,9509
50 : : 1 ‘
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< 1 1 R® = 0,9679 1
2 40 - 3 3 b :
> | | = |
8 | | |
E : * :
E 0 ‘ | |
= | |
m | |
‘ y =-11,805Ln(x) + 32,948

20 | —

! R" =0,9909

10 : : : =z

e Likit limit | o
—8&— Plastik Imit \ ‘
—a— Plastisite indisi 1 |
0 : : : :
Dogal 2,5 5 75 10 12,5 15
Kirec yiizdesi (%)

Sekil 3.1. Dogal halde ve degisik kirec ylizdelerinde Atterbeg limitleri
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Sekil 3.1°de goriildiigii gibi killi bir malzemeye kireg¢ karistirildik¢a, daha 6nce yapilmis
calismalara benzer sekilde likit limit diismekte, plastik limit artmakta ve plastisite indisi
diismektedir. Zemine kireg karistirildikga plastik limiti artarak ve plastisite indisi diiserek,
zemin esnek halden sert hale gectigi ve mukavemetinin artig1 bilinmektedir. Bu ¢alismada,
zemine % 12,5’ten sonra katilan kire¢ miktarinin plastik limit degerin artmas1 ve plastisite
indisinin dligmesi tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigr goézlenmistir. Bu durumun
yansimasi olarak % 15’ten sonra zemine katillan kirecin pek fazla mukavemet artist

saglamayacagi distliniilmektedir.

3.2. Optimum Su Muhtevasi ve Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhik Bulgulan

Zemine dogal haliyle ve % 15 kire¢ katilarak yapilan modifiye proktor deneylerini
sonuglart Tablo 3.1 ve Sekil 3.2’de verilmistir. Modifiye proktor egrileri incelendiginde,
killi zeminin dogal halde maksimum kuru birim hacim agriligi 17,5 KN/m* optimum su
muhtevast %24,5, % 15 kire¢li zeminin maksimum kuru birim hacim agirligt 15,4 KN/m?
optimum su muhtevast % 35 oldugu goriilmiistiir. Zemine % 15 kire¢ karistirildiginda,
maksimum kuru birim hacim agirhik % 12 diismiis, optimum su muhtevast % 11,5
artmistir. Bunun nedeni, kire¢ zemindeki suyu emerek, zemindeki su icerigini azatlig1 igin

optimum su muhtevasi artmaktadir.

Tablo 3.1. Modifiye proktor deneyi sonuglari

Modifiye Proktor
Y(KN/M) | W (%)
Dogal zemin 17,5 23,5

% 15 kiregli zemin | 15,4 35
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Modfiye proktor deneyi
18 - ‘

—e— Dogal zemin

—8— % 15 Kiregli zemin

17 i

16 | |

N

Kuru birim hacim agirhik
(KN/m)

|
20 30 40 50
Su muhtevasi (%), w

¢
12 |
10

Sekil 3.2. Dogal ve % 15 kirecli zemin i¢in modifiye proktor egrileri

3.3. Sisme Yiizdesi Bulgulari ve Irdelenmesi

Yas CBR deneyi yapilmadan 6nce en kotli zemin kosullarinin elde edilebilmesi i¢in su
icinde bekletilen numunelerin, kiregsiz ve kirecli durumlarda 4 giin sonunda olusan sisme
yiizdeleri asagida Tablo 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir. Sisme yiizdeleri dogal
duruma gore, % 10°dan % 5 kire¢ oraninda % 0,43’e, % 10 kire¢ oraninda % 0,3’e, % 15
kire¢ oraninda % 0,22 gibi oldukc¢a kiigiik degerlere diigsmiistiir. Tablo ve sekillerden de
goriildiigii gibi killi zemine kire¢ karistirildikca sisme potansiyeli diismektedir. Bu durum,
killi bir zemine kire¢ karistirildiginda kil mineralleri ile kire¢ arasinda olusan adezyon
(yapisma) sayesinde, kireg kil pargaciklarin etrafin1 sararak su almasini1 engelledigi i¢in kil
sisme Ozelligini kaybeder ve tekrar su ile temas ettiginde kil davranisi gostermeyerek sisme
ve kabarmalari azalttig1 seklinde agiklanabilir.

Bu deneyde elde edilen sisme yiizdesi degerlerine bakildiginda sonuglar, Dinger ve
Berilgen’ nin (1991) ¢alismalarina paralellik gostermektedir. Dinger ve Berilgen yaptiklar
calismada, killi zemine kire¢ karistirilmasiyla sisme potansiyelinin énemli 6l¢iide azaldigi
sonucuna varmiglardi [1]. Karayollar1 Teknik Sartnamesi acisindan bir degerlendirme
yapilacak olursa, dolgular i¢in sisme yilizdesi < %2 olmalidir. Tablo 3.2 ve Sekil 3.4’deki
deney sonuglarindan goriildiigii gibi killi zemin dogal halde bu sart1 saglamazken, kiregli

durumda bu sartin fazlasiyla saglandig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Sisme degerlerinin tablo halinde gdsterilmesi

Sisme Yiizdesi (%)
Numune 1 Numune 2 Ortalama
Dogal 8,23 10 9,41
%35 kireg 0,43 0,44 0,435
%10 kireg 0,294 0,323 0,308
%15 kireg 0,205 0,235 0,22
12 O Numune 1
10 B Numune2 |
S g
S
S
>
[P]
] 4
=
2
O [ | — ] e
Dogal 5% 10% 15%

Sekil 3.3. Degisik kire¢ oranlarinda ve dogal durumdaki sisme yiizdelerinin
karsilastirilmast
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Sekil 3.4. Sisme yiizdesinin artan kire¢ miktarina bagl olarak degisimi

3.4. CBR Deneyi Yiik-Penatrasyon Bulgular: ve irdelenmesi

Laboratuarda yapilan CBR deneyi sonucunda, kiregli ve kiregsiz durumlarda elde edilen
yiik-penatrasyon degerleri Tablo 3.3, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Tablo ve
Sekiller incelendiginde numune 1 de, kiregsiz durumda 2,5 mm’lik penatrasyonda uygulan
yiik 2,7 kg iken ayn1 batma miktarinda % 5 kire¢ oraninda 24,3 kg’a, %10 kire¢ oraninda
50,5 kg’a, % 15 kire¢ oraninda 75,5 kg olarak gozlenmistir. Numune 2 de ise dogal halde 3
kg iken % 94,5 kg’a yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 3.5’den goriildigii gibi killi zemine
kire¢ karistirildikca, ayni batma miktarinda dogal duruma kiyasla uygulanan yiik
artmaktadir. Bu durum, killi bir zemine kire¢ karistirildikca zeminin katilasarak plastik
halden sert bir hale gectigi ve bu durumun yansimasi olarak mukavemetinin arttig1 seklinde

distiniilmektedir.
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Tablo 3.3. Dogal durumda ve degisik kireg yiizdelerinde bulunan yiik- batma degerlerinin
tablo halinde gdsterilmesi

Yiik (kgf)
Batma Dogal % 5 Kireg %10 Kireg % 15 Kireg
(mm) Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
1 2 1 2 1 2 1 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,625 0,9 1,2 12 9 21 18 22,5 30
1,25 0,9 1,2 15 12 24 23 22,5 45
1,875 2,25 1,5 21 15 34,7 32 60 75
2,5 2,7 3 243 16,5 65,5 70,1 75,6 94,5
5 4.5 9 37,8 324 84 86 140,4 169
7.5 6 12 48,6 48,6 94,8 97,5 195 234
10 6,6 16,5 54 62,1 128,3 131 247 312
12,5 6.6 18 70,2 75,6 138.4 141 325 377
350 - CBR deneyi
—e— Kiregsiz
—8— 9 kirecli
300 | —a— %10 kiregli —
—— %15 kire¢li
250 -
200 +

Yiik(kg)

150 /-/

-9
*

0 v - T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Penatrasyon (mm)

Sekil 3.5. Dogal durumda ve degisik kire¢ ylizdelerinde bulunan yiik- batma degerlerinin
grafik halinde gosterilmesi (numune 1)



77

CBR deneyi

—e— Kiregsiz

350 4 —=— % kirech
—— % 10 kieegli /-/I
300 4 % 15 kirech

Penatrasyon (mm)

Sekil 3.6. Dogal durumda ve degisik kireg yiizdelerinde bulunan yiik- batma degerlerinin
grafik halinde gosterilmesi (numune?2)

3.5. Kaliforniya Tasima Orami (CBR) Bulgular: ve irdelenmesi

Yiiksek su muhtevali bir zemin {izerinde kiregsiz ve degisik kire¢ oranlarinda yapilan
CBR deney sonuclarin karsilastirilmast asagida Tablo 3.4, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de
verilmigstir. Tablo ve sekillerden de goriildiigli gibi yiiksek su muhtevali bir zemine kireg
karistirildiginda CBR degerinde artislar meydana gelmistir. Kiregsiz durumda numune 1’in
CBR degeri 0,2, numune 2’nin 0,23 gibi ¢ok kiiciik degerler bulunmustur. Zemine % 5
kire¢ karistirildiginda numune 1’in CBR degeri 1,24, numune 2’nin 1,83’e yiikselmistir.
Zemine % 10 kire¢ karistirildiginda numune 1’in CBR degeri 4,4, numune 2’nin 5,5’e
yiikselmistir. Zemine % 15 kire¢ karistirildiginda numune 1’in CBR degeri 5,68, numune
2’nin 7,1’e ylikselmistir.

CBR degerinde en biiyiik artis % 15 kire¢ oraninda goriilmiistiir. Goriildigi gibi yliksek
su muhtevali bir zemine kire¢ karistirildiginda, kire¢siz duruma gére CBR degerinde % 5
kire¢ oraninda 6 kat, %10 kire¢ oraninda 21 kat, %15 kire¢ oraninda 35 kata varan artiglar

meydana geldigi gozlenmistir. Sekil 3.8’deki egri incelendiginde % 10 kire¢ oranina kadar
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CBR degeri, artan bir sekilde armis olup, % 10 kire¢ oranindan sonra azalan bir sekilde
artmaya devam ettigi goriilmiistiir. % 15 kire¢ oranindan sonra zemine katilacak olan kireg
mukavemet artis1 saglamayacag, saglarsa da ¢ok az saglayacagi diisiiniilebilir. Bu durum,
zeminde su muhtevasinin yiiksek oldugu zamanlarda kire¢ kullanilarak zemin su muhtevast
hizli bir sekilde diisiiriilebilmekte ve zeminin su muhtevasinin yiiksek olmasindan dolay1
tasima kapasitesi de kilden kaynakli diislik ise bu sayede ylikseltilerek tagima kapasitesi
artirtlabildigini, ancak belli yiizdeden sonra zemine katilan kire¢ zemindeki filler malzeme
miktarin1 arttirarak sikisabilirligi azatligi i¢in mukavemet artisi saglamadigi seklinde
agiklanabilir. Bu durum su sekilde de agiklanabilir; zemine katilan kireg¢, zemindeki kil
taneleri ile reaksiyona girer ve zemine katilan belli bir kire¢ ylizdesine kadar zemindeki
biitiin kil parcaciklari, kireg ile reaksiyona girer ve o kire¢ ylizdesinden sonra katilan kireg

artik daha reaksiyon ger¢eklestirmez. Bundan dolay1, zeminde mukavemet artigi olmaz.

Tablo 3.4. Yas CBR degerleri

CBR (%)
Numune 1 Numune 2
Dogal 0,20 0,23
% 5 Kireg 1,24 1,83
%10 Kireg 4,8 53
%15 Kireg 5,5 6,9
CBR deneyi
8 -
B Numune 1
7 B Numune 2
6
e 5
X
g 4
3 |
2 —
1 | 1
0 e
Kiregsiz %5 kireg %10 kireg %15 kireg

Sekil 3.7. Kiregsiz ve kirecli durumlarda yapilan yas CBR deney sonuglarinin
karsilastirilmasi
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CBR deneyi
8 7
—&—— Numune 1 y — —0’0053)(3 + 0’1 17X2 - 0,1053)( + O,l
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Sekil 3.8. Yas CBR degerinin kire¢ miktarina bagli olarak degisimi

Kavak ve Keskin (2008) yaptiklar1 ¢alismada, su muhtevasi optimum su muhtevasindan
% 12 daha fazla olan yiliksek su muhteval1 bir zemini kireg ile stabilize etmislerdi ve CBR
degerinde 8 kata varan artiglar meydana geldigi sonucuna varmislardi [2]. Bu ¢alismada,
elde edilen CBR degerleri Sekil 3.8’den de goriildiigii gibi Kavak ve Keskin’nin yaptiklar
calisamaya benzerlik gostermistir. Bu ¢alismada, yliksek su muhtevali bir zemine kireg
kanistirildiginda kiregsiz duruma gore 6zellikle % 15 kire¢ oraninda 34 kata varan artiglar
elde edilmistir. Ancak deger olarak bakildiginda beklenen artis elde edilememistir. Ciinkii
Karayollar1 Sartnamesine gore CBR < 10 olan zeminler zayif zemin olarak kabul
edilmektedir. Bu bilgi dahilinde degerlendirme yapilacak olursa, su muhtevasi optimum su
muhtevasindan % 20 daha fazla olan yiiksek su muhtevali zemine % 15 kireg
karistirildiginda dahi CBR degerinin 6,9 bulunmasi, bu zemin hala zayif zemin 6zelligi

tagidigin1 gostermektedir.
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3.6. Yiik- Deformasyon Bulgular1 ve irdelenmesi

Laboratuarda yapilan model plaka yiikleme deneyleri ile yiiksek su muhtevali ve killi
bir zeminde kire¢ stabilizasyonun ve geocell giiclendirmenin etkileri ayr1 ayri incelenmis
olup; dogal halde, % 5, % 10, % 15 kire¢ oranlarinda, geocell, goecell ve % 5 kireg,
geocell ve % 10 kireg gibi degisik durumlardaki yilik-deformasyon iligkisinin
karsilastirilmasi Tablo 3.5°te ve Sekil 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.5. Yiik deformasyon degerleri

Yiizeydeki Deformasyonlar (mm)
Yuk | Gerilme/ Geocell | Geocell
(KN) basing g %5 %10 %15 + +
(KN/ mz) Dogal Kireg Kireg kireg Goecell %35 %10
Kireg Kireg
0 0 0 0 0 0 0 0 0

500 70,771 -13,99 1 -8,99 -5,12 -4,5 -4,477 | -1,557 -1,2

1000 [ 141,543 |-19,39 [ -14,39 | -10,87 -8,07 -7,214 | -3,914 | -3,841

1500 | 212,314 |-28,08 | -23,08 | -14,35 | -12,16 | -10,625 | -5,427 | -5,337

2000 | 283,086 |-36,04| -31,04 | -17,13 | -16,24 -12,5 -7,2 -6,12

2500 | 353,857 |-40,31] -34,31 | -20,73 | -19,69 | -14,362 | -9,452 | -7,327

3000 | 424,628 | -449 | -37.4 -23,06 | -22,14 | -16,183 | -10,812 | -8,612

3500 495,4 -46,95 | -38,85 | -26,73 | -25,53 | -18,07 | -11,083 | -9,182

4000 [ 566,171 |-48,98( -40,75 | -28,39 [ -27,14 [ -20,313 | -13,233 | -10,241

4500 | 636,943 [-51,55| -42,55 | -30,99 | -29,35 [ -21,536 [ -14,323 | -11,443

5000 | 707,714 |-52,42| -44,92 | -32,53 -31,5 | -22,512 | -15,761 | -12,654

5500 | 778,485 |-55,53 ] -48,53 -34,2 -3276 | -23,834 [ -16,656 | -13,725

6000 | 849,257 |-58,99] -49,99 | -36,86 | -33,85 | -24,927 [ -17,893 [ -14,387

6500 | 920,028 |-59,66 | -52,16 | -38,46 | -34,91 | -25,331 [ -18,146 [ -15,132

7000 990,8 -61,3 -53,8 -39,21 | -35,92 -26,2 -19,13 | -16,105

7500 | 1061,571 | -62,19] -55,19 | -40,57 | -36,94 | -27,68 | -20,15 | -17,07
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Tablo 3.5’te ve Sekil 3.9°daki sonuclar incelendiginde; 10kg/cm® gerilmede dogal
durumda maksimum deformasyon 61,32 mm iken, % 5 kire¢ katildiktan sonra 53,80 mm
ye, %10 kire¢ katildiginda 39,21 mm’ye ve % 15 kire¢ katildiginda 28,92 mm ye
diismiistiir. Taban zeminin goecell giiclendirilmesi durumunda maksimum deformasyon
61,32 mm’den (dogal durumda) 26,2 mm’ye, % 5 kire¢ ve geocell durumunda 19,13

mm’ye ve % 10 kire¢ ve geocell durumunda 16,105 mm’ye diismiistiir.

Model plaka yiikleme deneyi
Gerilme/Basing (KN/mz)

200 400 600 800 1000 1200

~

-10

2 N

-30

Deformasyon (mm)

-50
—— %>5 kireg \
—m— %10 kireg

—a— % 15 kireg

-60 —a— Geocell (hiicresel dol,
gu)
—— Geocell+%5 kireg \\
—e— geocell+%10 kireg
—+—Dogal (%45 su muhteavali)
-70

Sekil 3.9. Plaka yiikleme deneylerinden elde edilen yiik-deformasyon egrileri

Zeminin kireg ile stabilizasyon edilmesiyle deformasyon % 5 kire¢ oraninda % 10, %
10 kire¢ oraninda % 35, % 15 kire¢ oraninda % 40 diisme goriilmiistiir. Goriildigi gibi %

10 kire¢ oranindan sonra zemine katilan % 15 kire¢ oraninda deformasyonda pek fazla
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diisme saglamamistir. % 10’dan sonra zemine katilan kirecin deformasyonda pek fazla
diisme saglamamasinin sebebi CBR degerinde oldugu gibi zemindeki kil miktarinin
azalmasi ve filler malzeme miktarinin artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Zemin
geocelle giiclendirilmesi durumunda deformasyonda % 55 diisme ile deformasyondaki
azalma tizerinde biraz daha fazla etkili oldugu goéze carpmaktadir. Geocell ve 10 kireg

durumunda % 75 ile deformasyonda en fazla diigme saglanmistir.

3.7. Diisey Gerilmedeki Azalma Bulgular ve irdelenmesi

Taban zemini {izerindeki diisey gerilmeler ylikleme boyunca, yiikkleme plakasina farkl
mesafedeki gerilme Olgme aletleri ile 6lgiildii. Tablo 3.6’da dogal halde, Tablo 3.7’de
degisik kirec¢ oranlarinda stabilze edilmis taban zeminin durumunda, taban yiizeyinden 30
cm asagidaki yani geocell alt seviyesine esit bir mesafede taban zemini lizerindeki diisey
gerilmeler ve Tablo 3.8’de hiicresel yiik tasima sistemi ile giiclendirilmis taban durumunda

geocell alt seviyesindeki diisey gerilmeler verilmistir.

Tablo 3.6. Dogal halde yiizeyden 30 cm agidaki diisey gerilmeler

Yiizeydeki Basing/gerilme Diisey Gerilmeler
(KN/m’) Gl Gorta Cua
70 26 70 9
140 37 15 12
210 47 130 15
280 59 152 18
350 68 175 20
420 82 194 22
490 88 204 31
>60 91,3 211 31,4
630 94,5 125 31,8
700 97,8 228 32,2
770 114 39 35
840 124 248 37
210 132 259 38
1000 143 277 41
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Tablo 3.7. Hiicresel dolgu sistemi (geocell) alt seviyesindeki diisey gerilmeler

Geocell alt seviyesindeki diisey gerilmeler
Basing | Geocell Gliglendirme | % 5 Kireg + Geocell % 10 Kire¢ + Geocell
(KN/m?) Giiclendirme Giiclendirme
Gsol Oorta Gsag Gsol Gorta Gsag Gsol Gorta Gsag
70
4.4 15 4,5 2,4 13 2,5 1,4 12,35 0,5
140
7,5 27 7,5 5,5 25 5,5 2,5 20 20,5
210
9,5 33 8,5 7,5 31 6,5 4,5 26 22,5
280
11,5 41 11,5 9,5 38 9,5 6,5 28 7
350
13,5 56,2 13,5 11,5 53 11,5 6,5 43 9,5
420
19,5 65,2 15,5 17,5 62 13,5 12,5 52 11,5
490
26,5 74,2 17,5 24,5 71 15,5 19,5 61 14,5
560
29,5 84 21,5 27,5 80 19,5 22,5 70 18,5
630
33,5 94 24,5 31,5 90 22,5 26,5 70 21,5
700
35,5 114 26,5 33,5 110 24,5 28,5 95 24
770
371,5 | 1257 28,5 369,5 122 26,5 | 364,5 106 27
840
41,5 136,8 33,5 39,5 133 31,5 34,5 116 31
910
44,5 146,5 35,5 42,5 142 33,5 37,5 125,5 33,5
1000
46,5 156 39,5 44,5 151 37,5 39,5 133 38
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Tablo 3,8. Degisik kire¢ oranlarinda yiizeyden 30 cm asagidaki diisey gerilmeler

Diisey Gerilmeler

Basing % 5 kireg % 10 kireg %15 kireg
(KN/m?)

osol | corta | osag | osol | corta | osag | osol | corta | osag
70

21 65 4 3,5 15 3 3 16 3
140

32 10 7 4 22 35 6 27 6
210

42 125 10 4,3 37 38 8 34 7
280

54 147 13 8 51 4 10 49 10
350

63 165 15 8,5 67 7 12 58 12
420

77 184 17 9 76 9 18 67 14
490

83 194 26 10 94 13 25 76 16
560

86,25 | 201 26,38 | 14 111 17 28 97 20
630

89,50 | 115 26,75 | 18 129 20 32 109 23
700

92,75 | 218 27,13 |20 145 23 34 109 25
770

109 29 30 25 160 27 370 121 27
840

119 238 32 28 17,6 30 40 133 32
910

127 249 33 31 191 33 43 158 34
1000

138 267 36 34 212 38 45 171 38
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—e— Gii¢lendirimemis taban

—a— Geocell giiclendirlmis taban H =30 cm

—— % 5 kireg + geocell giiclendirme H=30 cm
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Sekil 3.10. Gii¢lendirilmemis taban ve geocell giiglendirilmis taban lizerinde
diisey gerilmeler

—— % 5 kire¢ ,H=30 cm
—=— % 10 kireg, H=30 cm
—a— % 15 kire¢, H=30 cm

JIU T

P= 1000 KN/m’

Diisey gerilmler
KN/m

;
)

Plaka merkezinden uzaklik (cm)

Sekil 3.11. Degisik kire¢ ylizdelerinde stabilize edilmis taban yiizeyinden 30 cm
asagidaki diisey gerilmeler
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Kireg stabilizasyonu ile geocell giiclendirme arasinda bir kiyas yapilacak olursa, sadece
geocell giiclendirilmis tabandaki diisey gerilmeler (yiizeyden 30 cm asagida ve plaka
merkezindeki gerilmeler), % 15 kireg ile stabilize edilmis tabaninkinden % 10 daha azdir.
Geocell giiclendirme, diisey gerilmeleri azaltmada kire¢ stabilizasyondan daha etkili
oldugu gorilmektedir. Geocell malzeme geometrik yapisi bakimindan igindeki dolgu
malzemesini yanal hareketlerini engelleyerek egilme mukavemeti yiiksek sert bir tabaka
olusturur. Bu sayede yiikii genis bir alana yayarak diisey gerilmeleri azatligi, bu durumun
etkili bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Yiik-deformasyon egrileri ve geocell altindaki diisey gerilme azalmasi grafikleri
incelendiginde sonuglar, Dash (2003) ve Emersbelen (2008) yaptiklar1 caligmalara
benzerlik gostermektedir. Dash (2003) ve Emersbelen (2008) yaptiklari calismalarda,
geocell giiclendirilmis zemin diisey gerilmeleri % 50’e varan oranlarda azatlig1 sonucuna

varmiglardi.

3.8. Yatak Katsayis1 Bulgular:
Yapilan plaka ytlikleme deneyleri sonucunda yatak katsayis1 degerleri yiik-deformasyon

egrisinin egimi yardimiyla hesaplanmistir ve degisik kire¢ oranlarinda ve geocell

kullanilmas1 durumunda yatak katsayis1 degerleri Tablo 3.9'da ve Sekil 3.12'de verilmistir.

Tablo 3.9. Yatak katsayis1 degerleri

Yatak katsayisi (K,KN/m°)

Dogal zemin (% 45 su muhtevali) 5439

Dogal zemin+ % 5 kireg 9231

Dogal zemin +% 10 kireg 23583
Dogal zemin +% 15 kireg 30285
Dogal zemin + Geocell giiglendirme 35350
Dogal zemin + % 5 kire¢ + Geocell giiclendirme 53000
Dogal zemin +% 10 kire¢ + Geocell giiclendirme 69230
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Plaka ytikleme deneyi
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Sekil 3.12. Geocell ve degisik kire¢ oranlarinda yatak katsayisi degerlerinin
karsilastirilmast

Yatak katsayis1 degerleri incelendiginde, % 5, % 10, % 15 kirecli durumda, kiregsiz
duruma oranla sirasiyla 2 kat, 4 kat, 5,5 kat artis meydana geldigi goriilmektedir. Geocell
giiclendirilmis durumda gii¢lendirilmemis duruma oranla 6,5 kat, % 10 kireg ile stabilize
edilmis duruma oranla 1,5 kat artis meydana gelmistir. % 10 kireg ile stabilize edilmis
taban zemini iizerine yapilan geocell giiclendirme durumunda yatak katsayisi degeri, dogal
duruma oranla yaklasik 14 kat, % 15 kirec ile stabilize edilmis taban zeminine oranla
yaklagik 2,5 kat artmustir.

Yatak katsayis1 degeri de CBR degerinde oldugu gibi yiiksek su muhtevali bir zemin
kireg ile stabilize edilmesi durumunda, % 10 kire¢ oranina kadar siirekli bir sekilde arttig1,
% 10 kire¢ oranindan sonra azalan bir sekilde arttig1 gézlenmistir (Sekil 3.13). Karayollari
teknik sartnamesine gore yol taban zeminin yatak katsayisi (K) , iyilestirilmis taban
durumunda 5,5 kg/cm’> den az olmamalidir [25]. Bu standart gére ne hiicresel dolgu
sistemi ile gli¢clendirme durumunda, ne de % 15 kire¢ ile taban zeminin stabilize edilmesi
durumunda bu degere ulasilmigtir. Ancak, yiiksek su muhtevali killi tabanin 6nce % 10
kire¢ ile stabilize edilip daha sonra hiicresel yiik tasima sistemi ile giiclendirilmesi
durumunda (Sekil 3.14) K degeri 6,5 kg/cm®ye ulasmis olup, karayollar sart:

saglanmistir.
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3.8.1. Yatak Katsayisina Karsilik Gelen Yaklasik CBR Degeri ile Kaliforniya
Tasima Orani Deneyinden Elde Edilen CBR Bulgularinin Karsilastirilmasi

Plaka yiikleme deneyinden elde edilen yatak katsayilarina karsilik gelen CBR degeri
Sekil 1.6°daki egri yardimiyla hesaplanmis olup Tablo 3.10'da verilmistir.

Tablo 3.10°daki CBR degerleri ile daha once Tablo 3.4’te verilen Kaliforniya Tasima
Oran1 deneyinden elde edilen gercek CBR degerleri karsilagtirildiginda, ayni kireg
iceriginde birbirine esit olmast umuluyordu; fakat birbirine esit olmadigr goriilmiistiir.
Yatak katsayis1 yardimiyla bulunan CBR degerleri, gercek CBR degerlerinden daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kitaplardaki yatak katsayis1 CBR iliskisi egrileri tutarl

sonuglar vermedigi anlagilmaktadir.

Tablo 3.10. Yatak katsayisina karsilik gelen CBR degerleri

K(KN/m’) | CBR(%)

Dogal zemin (% 45 su muhtevali) 5439 <1

Dogal zemin+ % 5 kireg 9231 <1

Dogal zemin +% 10 kireg 23583 1,8
Dogal zemin +% 15 kireg 30285 3,51
Dogal zemin + geocell giiclendirme 35350 4,81
Dogal zemin +% 5 kirec + geocell giig. 53000 9,48
Dogal zemin+% 10 kire¢ + geocell giig. 69230 17,5

3.9. Tasima Kapasitesi ve Dolgu Kalinhigi Bulgularinin irdelenmesi

Plaka yiikleme deneyinden elde edilen yiik- deformasyon egrisindeki 10 mm’lik
oturmaya karsilik gelen gerilmenin yarisi taban zemininin tasima kapasitesini verdigi
bilinmektedir. Bu bilgiden yola ¢ikararak yiik- deformasyon egrilerinde 10 mm’ ye karsilik
gelen gerilmelerin yarist hesaplanmis olup tasima giicli degerleri belirlenmistir. Tablo 3.11
ve Sekil 3.16’da tagima giicii degerleri verilmistir.

Yiiksek su muhtevali (% 45) zeminin dogal halde yani kireg ile stabilize edilmeden
once tasima kapasitesi 20 KN/m® iken, kireg ile stabilize edildikten sonra % 5 kireg

oraninda 2 kat, % 10 kire¢ oraninda yaklasik 3 kat, % 15 kire¢ oraninda yaklasik 3,5 kat
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artts meydana gelmistir. Yiksek su muhtevali killi taban zemininin kirecgle stabilize
edilmesi durumunda tagima kapasitesi degeri, CBR ve yatak katsayis1 degerinde oldugu
gibi % 10 kire¢ orania kadar keskin bir sekilde artis gostermistir. Ancak % 10 kireg
oranindan sonra tagima kapasitesi azalan bir sekilde atig gostermistir (Sekil 3.17).
Dolayisiyla, % 15°ten sonra zemine katilan kirecin tasima kapasitesinde Onemli bir artis
saglamayacagi diistiniilmektedir. Zemine katilan kire¢ miktarinin belli bir yiizdeden sonra

zeminde 6nemli bir mukavemet artig1 saglamayacag bilgisi dogrulanmis olmaktadir [22].

Tablo 3.11 Tasima kapasitesi degerleri

Taban zemini tagima kapasitesi (qy)
(KN/m?)
Dogal zemin (%45 su muhtevali) 20
Dogal zemin+ %S5 kireg 41,89
Dogal zemin +%10 kireg 75,05
Dogal zemin +%15 kireg 87,28
Dogal zemin + Geocell giiglendirme 99,46
Dogal zemin +%>5 kire¢ + Geocell giic. 192
Dogal zemin+%10 kire¢ + Geocell giic 283

Dogal duruma kiyasla, yiiksek su muhtevali killi zeminin yalmz geocell ile
giiclendirilmesi durumunda tagima kapasitesi 5 kat, geocell ve % 5 kire¢ oraninda yaklagik
10 kat, geocell ve %10 kire¢ oraninda 14 kata varan artiglar meydana gelmistir. Geocell ve
kirecin birlikte kullanilmasi durumunda tasima kapasitesi dogrusal bir sekilde artis
gostermistir (Sekil 3.18). Geocell giiclendirme ile kire¢ stabilizasyonu arasinda bir
karsilagtirma yapilacak olursa, yalniz geocell gii¢lendirme tasima kapasitesini % 15 kireg
stabilizasyonundan % 13 daha fazla artirmistir. Bunun nedeni, geocell giiclendirme ytikii
daha genis bir alana yayarak diisey gerilmeleri ve oturmalart daha fazla azalttigi igin
tasima kapasitesini kire¢ stabilizasyonundan daha fazla artirir. Geocell giiglendirilme,
yiiksek su muhtevali killi taban zeminin tasima kapasitesini kire¢ stabilizasyonuna gore
cok daha fazla artirmasi bekleniyordu. Fakat % 15 kire¢ stabilizasyonunda elde edilen

tagima kapasitesine yakin ¢ikmistir
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Sekil 3.16. Degisik kire¢ oranlarinda ve gecocell giiclendirme durumunda elden edilen
tagima kapasitesi degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.18’deki egri incelendiginde sonuglar; Moghodas (2009) ve Dash (2003)
yaptiklar1 ¢alismalara benzer sekilde geocell giiclendirme; yiiksek su muhtevali taban
zeminin tagima kapasitesini, dogal duruma gore 6nemli Ol¢lide artirdigini gdstermistir.
Sekil 3.17°deki egri incelendiginde sonuglar, Kavak (1996) ve Sivapullaiah (2002)
yaptiklar1 ¢aligmalara benzerlik gdstermis olup, kire¢ stabilizasyonu tasima kapasitesini
biraz artirmistir. Fakat Kavak ve Keskin’nin (2009) yaptiklar1 benzer sekilde yeterince
arttirdigr sdylenemez. Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore degerlendirme yapilacak
olursa, iyilestirilmis zeminin tasima kapasitesi (qu) 5 kg/cm® den biiyiik olmalidir [25]. %
15 kireg stabilizasyonunda q, = 0,87 kg/cm®, geocell giiglendirme durumunda q, = 1
kg/cm?® olup, her iki durumda da istenilen tasima kapasitesi elde edilememistir. Goriildiigii
gibi kireg stabilizasyonu veya geocell giiclendirme, tek basarina kullanildiginda, ytiksek su
muhtevali taban zeminin tagima kapasitesini yeterince arttirdigi soylenemez. Geocell ve %
10 kire¢ oraninda tagima kapasitesinde en fazla artis elde edilmis olup (q, = 2,83 kg/cm?)

istenilen kriter biraz daha fazla saglanmistir.
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Sekil 3.18 Geocell ve kireg icerigine gore tasima kapasitesinin degisimi

Dolgu Kalinliginin Hesaplanmast;
Plaka yiikleme deney sonuglarindan elde edilen yol taban zemini tagima kapasitelerine
karsilik gelen minimum dolgu kalinligin1 kararlagtirmak i¢in Boosinesq teorisi (Baginti

1.10 ve 1.20) ile dolgu kalinlig1 hesaplanmistir. Yiiksek su muhtevali killi taban, degisik



93

kire¢ yiizdelerinde (% 5, % 10,% 15) stabilize edilmis taban ve geocell ile giiclendirilmis
taban durumlarinda hesaplanan dolgu kalinlig1 Tablo 3.13°te ve Sekil 3.19’da verilmistir.
Hesaplarda, tek dingil aks agirli 10 ton olup, tekerlek yiikii: P= 5 ton ve tekerlek sisme

basinci (p = 690 KN/ m* ) Karayollar1 Sartnamesi kriterlerine uygun olarak secilmistir.

Tablo 3.12. Degisik iyilestirme durumlari i¢in hesaplanmis minimum dolgu kalinlig1

Qu Dolgu kalinlig1

(KN/m?) (cm)
Dogal zemin (% 45 su muhtevali) 18 120
Dogal zemin+ % 5 kireg 41,89 73
Dogal zemin +% 10 kireg 75,05 54
Dogal zemin +% 15 kireg 85,28 50
Dogal zemin +Geocell gii¢lendirme 99,46 45
Dogal zemin + % 5 kire¢ + Geocell giig. 192 30
Dogal zemin+% 10 kire¢ + Geocell giig. 283 23

Tablo 3.13’teki degerlere gore, dolgu kalinligi en fazla dogal zemin durumunda
cikmistir. En diistik % 10 kireg ve geocell giiclendirme durumunda ¢ikmistir. Dogal
durumu kiyasla % 15 kireg stabilizasyonunda dolgu kalinlig1 % 54, geocell giiclendirme
durumunda % 60 azalmistir. Fakat deger olarak incelendiginde, yiiksek su muhtevali
zeminin hem % 15 kire¢ ile 1iyilestirilmesi durumunda, hem de yalmiz geocelle
giiclendirilmesi durumunda yine de yiiksek dolgu kalinlig1 géze carpmaktadir. % 10 kireg
ve geocell gliglendirme durumunda dolgu kalinligi 23 cm olup, zeminin dogal durumuna

gore % 80’lere varan azalma meydana gelmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yiiksek su muhtevali ve killi yol taban zeminin kire¢ ile stabilize

edilmesi ya da hiicresel dolgu sistemi ile giiclendirilmesi ve bu iki farkli iyilestirme

yonteminin birlikte kullanilmasi durumlarinda bir yol kesiti {lizerindeki etkileri teknik

acidan incelenmistir. Bu amagla yapilan deneylerden elde edilen bulgulara goére asagidaki

sonuglara varilmistir.

1))

2)

3)

4)

Kil orani yiiksek bir yol taban zemininin kire¢ stabilizasyonu ile likit limit ve
plastisite indisi degerlerinde azalma, kuru birim hacim agirli§inda azalma ve su
muhtevasinda artis goriilmiis olup; daha Once yapilan caligmalara paralellik
gostermistir. Killi zemine katilan kireg, plastisite indisini azalttig1 i¢in zemin plastik
halden kat1 hale gecerek mukavemetinin artacagi anlagilmaktadir. Ancak belli bir
ylizdeden sonra zemine katilan kirecin (bu g¢alisma igin % 15) onemli Ol¢iide
mukavemet artis1 saglamadig1 anlagilmistir.

Su muhtevasi, optimum su muhtevasindan daha yiiksek olan CH simfi killi bir yol
taban zemininin % 15 kireg ile stabilizasyonu sonucunda, yas CBR degerinde,
dogal duruma gore 34 kata varan artislar meydana gelmistir. Fakat bu deger % 7
olup, yiiksek bir artig elde edildigi soylenemez (Karayollar1 Sartnamesi; CBR < 15
olmamali1). Bu nedenle, Kire¢ stabilizasyonunun tek basina yiiksek su muhtevali
killi yol taban zeminlerde yeterince iyi sonuglar vermedigi anlasilmaktadir. Yine de
CBR degerindeki artigin yol kesit tasariminda dolgu kalinligin1 azaltarak ekonomi
saglayacagi diisiiniilmektedir.

Yapilan plaka yiikleme deneyleri sonucunda; dogal duruma (yiiksek su muhtevali,
% 45) gore % 15 kireg stabilizasyonu, diisey gerilme ve oturma degerlerinde % 40
azalma; K degerinde 5,5 kat artis ve dolayisiyla tasima kapasitesinde 3,5 kat artis
saglayarak dolgu kalinligin1 % 54 azaltistir. Ayni sekilde, hiicresel dolgu sistemi de
dogal duruma gore diisey gerilmeleri ve oturmalar1 % 55 azaltmakta, K degerini 6,5
kat ve tagima kapasitesini 5 kat artirarak dolgu kalinligin1 % 80 azaltmaktadir.
Hiicresel gliglendirme, kire¢ stabilizasyonuna gore oturmalar1 ve diisey gerilmeleri
% 13 azalttig1 gozlenmis olup taban zemininin yatak katsayis1 degerini ve tasima

kapasitesini % 15 artirdig1 ve dolgu kalinligin1 % 10 azalttig1 hesaplanmigtir.
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5) Hiicresel giiclendirme veya kireg stabilizasyonu, tek baslarina yiiksek su muhtevali
killi taban zeminlerde, tasima kapasitesini ¢ok fazla artirdigi, oturmalar1 ve dolgu
kalinligin1 ise cok fazla azalttig1 sdylenemez. Bu nedenle, her iki iyilestirme
yonteminin de tek baslarina, yiiksek su muhtevali yol taban zeminlerinin
iyilestirilmesinde yeterli olmadig1 ve iyi bir {ist yap1 performansi saglayamayacagi
anlasilmistir.

6) Taban zeminin Once kiregle stabilize edilmesi ve sonra hiicresel dolgu sistemi ile
giiclendirilmesi durumunda yapilan model plaka yiikleme deneyleri sonuglarina
gore yatak katsayist ve tasima kapasitesi degerlerinde Onemli sekilde artislar;
oturma, diisey gerilme ve dolgu kalinlig1 degerlerinde onemli sekilde azalmalar
meydana gelmistir. Ozellikle, % 10 kireg stabilizasyonu ve geocell giiglendirme,
minimum dolgu kalinligin1 23 cm’ye indirdigi i¢in iyi bir Ust yapr performansi
saglayacaktir. Kireg stabilizasyonu ve geocell giiclendirme, yiiksek su muhtevali
(su muhtevast optimumdan % 20 fazla olan) killi yol taban zemininin
tyilestirilmesinde olumlu sonuglar verecegi anlagilmistir.

Sonug olarak, bu deneysel ¢alisma kapsamindan yiiksek su muhtevali A-7 grubu, CH
(yiiksek plastisiteli kil) sinifi killi yol taban zeminlerinin tek basina kireg stabilizasyonu ile
ya da hiicresel yiik tasima sistemleri ile iyilestirilmesi CBR, yatak katsayis1 (K), tasima
kapasitesi (q,) degerlerini yeterince artirmadig1 kanaatine varilmis olup, bu tip yiiksek su
muhtevali killi yol taban zeminlerinin kiregle stabilizasyon yapildiktan sonra hiicresel

dolgu sistemi ile giiclendirilmesi tavsiye edilmistir.
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