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OZET

DOGAL LiFLERDEN GELIiSTIiRILEN GEOGRIiDIiN YOLUN TASIMA
GUCUNE ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Veysel Ekrem GONUL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sercan SERIN
Haziran 2021, 50 Sayfa

Bu calismada yol zemininin tagima giiclinli arttirmak amaciyla farkli tip geogridlerin
gelistirilebilirligi ve kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma kapsaminda dogal jiit
liflerinden elde edilmis tekstil {irlinler geogrid formuna doniistiiriilerek yol zemininde
kullanilmigtir. Yapilan aragtirmalar, genellikle dogal liflerin dogada kendi kendine yok
olabilecegini ortaya koymustur. Bu nedenle geogrid formuna doniistiiriilen jiit tekstili
bitiim kaplama malzemesi kullanilarak yilizey kaplama islemine tabi tutulmustur. Ayrica
caligmada karsilastirmali analizler yapilabilmesi adina piyasada kullanilan bazalt
liflerden elde edilmis geogrid malzemeler de yol zemin giiclendirici olarak calismaya
dahil edilmistir. Calisma etkin olarak kullanilan bir yol alt temel malzemesi iizerinden
ylriitiilmistiir. Gelistirilen ve piyasadan temin edilen geogridler farkli numune grubu
olusturularak zemin deneylerine tabi tutulmustur. ik grupta yol alt temel malzemesi
geogrid kullanmadan zemin deneyleri yapilmistir. Boylece referans olarak kullanilacak
zeminin temel fiziksel oOzellikleri ve tasima giicli parametresi olan CBR degerleri
belirlenmistir. Ikinci grupta ise aym1 alt temel malzemesi bazalt geogrid ile test edilmistir.
Ucgiincii olarak, gelistirilen geogrid herhangi bir kaplamaya islemi yapilmadan, dordiincii
grupta ise dogal jiit liflerinden gelistirilen geogridin yiizeyi bitiim kaplama yapildiktan
sonra ayni deneylere tabi tutulmustur. Boylece sahitler dahil dort farkli numune grubu
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Yapilan deney sonuclar1 gostermistir ki dogal
liflerden gelistirilen geogridin, zeminin tasima giliciine Onemli derecede katki

saglamaktadir.

Anahtar sozciikler: CBR, Dogal lifler, Geogrid, Geotekstil, Zemin stabilizasyonu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GEOGRID DEVELOPED FROM
NATURAL FIBERS ON BEARING CAPACITY OF THE ROAD

Veysel Ekrem GONUL
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sercan SERIN
June 2021, 50 pages

In this study, the developability and usability of different types of geogrids were
investigated in order to increase the bearing capacity of the road surface. Within the scope
of the study, textile products obtained from natural jute fibers were transformed into
geogrid form and used on the road floor. Studies have revealed that natural fibers, usually
obtained from agricultural wastes, can be destroyed by themselves in nature. For this
reason, jute textile, which was transformed into geogrid form, was subjected to surface
coating process using different coating materials. In addition, geogrid materials obtained
from basalt fibers used in the market were included in the study as road ground
reinforcement in order to make comparative analyzes in the study. The study was carried
out on an effectively used road sub-base material. Geogrids developed and supplied from
the market were subjected to soil tests by forming different sample groups. In the first
group, soil tests were carried out without using the road sub-base material geogrid. Thus,
the CBR values, which are the basic physical properties and bearing strength parameter
of the soil to be used as a reference, were determined. In the second group, the same sub-
base material was tested with basalt geogrid. Thirdly, the developed geogrid was
subjected to the same experiments without any coating, and in the fourth group, the
surface of the geogrid developed from natural jute fibers was coated with bitumen. Thus,
four different sample groups, including witnesses, were evaluated comparatively. The
results of the experiments showed that the geogrid developed from natural fibers can

significantly contribute to the bearing power of the ground.

Keywords: CBR, Natural fibers, Geogrid, Geotextile, Ground stabilization,



1. GIRIS

Diinyada en biiyiik ihtiyaglardan birisi ulasimdir. Thtiyaca gore iilkelerin, kendi ulasim
aglart olusturulmaktadir. Tasarlanan bu ulasim sistemleri bazen miihendislik agisindan,
bazen uygulama agamasinda gozden kagan kontrollerden, bazen de ilgili yonetmeligin
yetersizliginden kaynakli bazi fark edilemeyen sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir.
Tiirkiye’nin de yer aldig1 gelismekte olan iilkeler basta olmak tizere, iilke ekonomilerinde
trafik kazalarindan dolayr ¢ok miktarda ekonomik kayip yasanmaktadir. Trafik
kazalarmin azaltilmasi i¢in trafikte denetimlerin artirilmasi, yoldan kaynakli kusurlarin
giderilmesi veya gelistirilmesi, ara¢ muayenelerinin siklastirilmasi, kaza Onleme

mekanizmalarinin gelistirilmesi gibi ¢esitli tedbirler alinmaktadir [1].

Karayollarinda her gecen giin artan trafik yiikii nedeniyle yol zeminine gonderilen yiik
artmaktadir. Bu durum beraberinde yollarda ¢okmeler meydana getirmektedir. Bu
durumu ortadan kaldirabilmek igin ¢esitli zemin iyilestirme metotlar1 bulunmaktadir.
Zemin iyilestirmesi, zeminlerin belirli 6zelliklerinin, amaglanan bir miihendislik
uygulamasina yonelik olarak, degisik fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemler
kullanilarak iyilestirilmesi olarak tarif edilebilir. Zemin stabilizasyonunda temel amaglar;
zayif zeminin tasima kapasitesini arttirmak, zemindeki toplam oturmayi ve zeminin
stvilagma  potansiyelini  azaltmak olarak oOzetlenebilir. Yol zeminlerinde olusan
tehlikelerin oniine gegmek adina bagka bir ¢6ziim de cesitli geosentetikler, geotekstiller,
geogridler ve geoceller kullanmaktir. Giinliimiizde, bu tiriinlerin en 6nemli kullanim alan
zemin giiclendirmesidir. Zeminlerin giiclendirilmesinde farkli bir¢ok yontem, malzeme

ve yaklasim olmasina karsin, geogridlerin bu alandaki kullanimlar1 hizla artmaktadir [2].

Geogridlerin en 6nemli 6zelligi, aciklik olarak adlandirilan, zeminin i¢inden gegmesine
izin verecek kadar genislikte, enlemesine ve boylamasina olan seritler arasindaki
mesafelerdir. Geogridlerin hem serit dayanimlari hem de baglanma dayanimlar
onemlidir. Geogridler, zeminin deliklerinden ge¢mesine izin verdikleri igin yiikiin
uygulandig1 boyuna seritleri dik kesen enine seritlerde pasif bir dayanim ve zahiri bir
kohezyon olusacaktir. Ayni1 zamanda geogridin zemine baglanmasi da bu seritler

sayesinde olur.



Geogridlerin bir¢ok kullanim alani1 bulunmaktadir. Bunlar, kaplamasiz yollarda agreganin
altinda, toprak dolgularin ve dolgu barajlarin giiglendirilmesinde, ev yenilenmeleri ve
heyelanlarinin onarilmasinda, kaplamalarda asfalt donatisi olarak kullanimi seklinde

siralanabilir [3].

Gliglendirme islevine sahip geosentetikler yerlestirildikleri alanin stabilitesini artirarak
olusacak gerilme kuvvetlerini azaltirlar [4, 5, 6, 7]. Tekrarl yiiklerin etkisiyle ylizeyde
olusan plastik deformasyonlarin temel sebeplerinden biri olarak, graniiler tabakalara ve
taban zeminine ulasan gerilmelerin azaltilamamasi olarak goriilmektedir. Bu konuya
odaklanildiginda ise alt tabakalara ulasabilecek gerilmelerin en aza indirilmesi 6nemli bir
yer tutmaktadir [8, 9]. Bu isleve sahip geosentetikler kullanildiklar1 bolgenin esneklik
modiiliinii artirarak gerilmelerin alt tabakalara daha az ulagsmasini saglayarak olusacak

plastik deformasyonlar1 6nleyebilir, azaltabilir veya geciktirebilir [10].

Giiclendirme islevi siklikla geogridler kullanilarak gerceklestirilirken, diger geotekstiller
de ulagtirma uygulamalarinda giiclendirme amaglh olarak kullanilabilmektedirler [11].
Taban zemini {izerindeki gerilmeler, giiclendirilmemis esnek iistyapilarda giiclendirme
yapilmis Ustyapilardan daha yiiksektir. Sekil 1.1°de her iki durumu temsil eden gerilme

dagilimlar sematik olarak gosterilmistir [4].

Yik Dagitimi

Guglendirme

Sekil 1.1. Yiik dagilim farkliliklari [4].

Yapilan literatlir arastirmas1 geosentetiklerin ve geogridlerin yaygi kullanim alanini
bagarili bir sekilde ortaya koymaktadir. Arastirmalar geosentetiklerin ve geogridlerin
hangi yonlerden daha etkin oldugunu belirlemistir. Bu malzemelerin temel zeminini
stabilize etmek i¢in serilmesi gerekli tabaka kalinligin azaltilmasina, kaplama tabakasinin

hizmet Omriinii arttirmaya ve bakim ihtiyacin1 en aza indirmeye katki sagladig:



gbzlenmistir [12, 13, 14, 15, 16, 17].

Geogridler zemin CBR degerini arttirmakta ve gd¢me anindaki oturmalari Onemli

derecede azaltmaktadir.

Geogridlerin tagima kapasitesini 6l¢mek i¢in yapilan ¢alismada geogrid ile hazirlanmis
zeminler iizerine yapilan temellerin tasima kapasitesini aragtirmistir. Elde edilen
bulgulara gore tasima giiciinde 6nemli artislar oldugu tespit edilirken gogme anindaki
oturma degerlerinde biiyiik farkliliklar gézlemlenmemistir. Donati boyunun artmasi ile

tasima kapasitesinde belirli bir seviyeye kadar artis oldugu belirlenmistir [18].

Bagska bir ¢alismada 1slatilmis ve 1slatilmamis numunelerde geosentetiklerin kullaniminin
CBR degerinde artisa neden oldugunu gozlemlemislerdir. Calismada geosentetikler
uygun bicimde kesilip numunenin tam ortasina yerlestirilmistir. Diisiik CBR degeri olan
zemin numunelerinde kullanilan geogridlerin tasima giiclinii arttirdig: tespit edilmistir

[19].

Geogrid donati kullanilmis olan stabilize dolgu tabakas: ile kil zeminlerin iyilestirilmesi
icin bir takim arazi deneyleri yapilmistir. Deneylerde 30cm ve 60cm 06lgekli dairesel
model temeller kullanilmistir. Arazi deneylerinden sonra, sonlu elemanlar yontemi
mantig1 ile ¢alisan PLAXIS 2D yazilimu ile sayisal analizler yapilmistir. Deney sonuglari
sayisal analiz sonuglar1 ile Kkarsilastirildiginda geogrid donatili stabilize dolgu
tabakasinin, dairesel temelin tasima kapasitesi ve oturma davranisi lizerinde 6nemli bir

etkisi oldugunu gostermektedir [20].

Geogrid donati kullanilan kum zeminlerin 6zelliklerinin 6nemli derecede arttigini
gozlemlenmistir. Donatili zemin sistemlerinde donati ile zemin arasinda olusan
kenetlenme ve siirtiinme direngleri nedeniyle donatili zeminler kompozit bir malzeme
gibi davranmaktadir. Bu nedenle tagima kapasitesinde artis oldugu yapilan ¢aligsmalarla
tespit edilmistir [21].

Ayni1 zamanda geogridlerin yerlestirilecegi derinlik de ¢ok 6nemlidir.

Bu konuda yapilan ¢alismada geogridleri farkli kesitli model temellerde kullanip tasima
giiciine etkisi aragtirilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda geogrid donati tabakasinin

kullanilmasinin zemin tagima giiclinii arttirdigr tespit edilmistir. Bunun yaninda en

yiiksek dayanimi veren derinlik kesitlerin h/L=0.33 oldugu belirlenmistir [22].



Baska bir calismada, diisiik plastisiteli (CL) kilin geogrid katkisiyla Kaliforniya Tasima
Oranindaki (CBR) degisimi incelenmistir. Deney numuneleri optimum su muhtevasinda
ve maksimum kurum birim hacim agirlikta hazirlanmis olup, geogrid tek katman halinde
CBR kalibinn 0,2 H, 0,4 H, 0,6 H ve 0,8 H noktalarina yerlestirilmistir. Deney
sonuglarina gore geogrid katkisi tagima oraninda %50-100 dolaylarinda iyilestirme
saglamistir. Optimum sonuca geogrid 0,2 H noktasina konuldugunda ulasilmistir. Bu

noktada, CBR degeri %2,9’dan %9,4’e ¢cikmistir [23].

Kare bir temel igerisinde kil zemin tabakasina yerlestirilen geogrid donatilarin etkisini
arastirma amaglh yapilan calismada geogridler farkli derinliklere koyularak tasima
kapasitesi oranlar1 ve iyilesme faktdrleri Slciilmiistiir. Iyilesme faktori u/B = 0.25
araliginda oldukga belirgin bir sekilde iyilesmistir ve u/B=0.175 olas1 durumunda tasima

kapasitesinde %36 oraninda yiikselme goriilmistiir [24].

Kullanilan malzemenin elek caplarmma goére de kullanilmasi gereken derinlikler

degismektedir.

Bir ¢alismada geogridlerin, asfalt kaplama altindaki graniiler temel tabakasinda olusan
kalic1 deformasyona etkisi arastirilmistir. Ince graniiler tabakali zeminlerde zemine yakin,
kalin graniiler tabakali zeminlerde ise orta bolgeye yakin yere serilen geogridlerin kalici
deformasyonu azalttigini yaptiklar1 deneyler sonucunda tespit etmislerdir. Geogridlerin
yapilarda uygun yerlerde ve derinliklerde kullanilmas1 durumunda kalic1 deformasyonun

onemli Olgiilerde azaldigini tespit etmislerdir [25].

Malzemenin graniiler yapisina gore bir aragtirmaci grubunun yaptiklar1 ¢alismada farkli
esnek kaplama numuneleri iiretmislerdir. Farkli kalinliktaki esnek kaplamanin altina
graniiler tabakalar yerlestirilerek deneyler yapmislardir. Hareketli yiik altinda verecekleri
tepkiyi tespit etme amagl hizlandirilmis trafik yiikii uygulamak icin 8 km/s ve 44 KN da
etkili cift tekerlekli bir diizenek kullanmislardir. Yapilan deneyler geogridin o6zellikle
trafik yoniinde agrega tabakasinin yatay kesme deformasyonunu azaltmada ¢ok etkili
oldugunu gdstermistir. Ayrica ince bir agrega katmam i¢inde en uygun geogrid
konumunun agrega-alt zemin ara yiiziinde oldugunu tespit etmislerdir. Daha kalin bir
taban katmani i¢in, katmanin iist iicte birlik kismina tek bir geogrid yerlestirilmesi en
uygunudur; Stabilite i¢in alt zemin-temel katman ara ylizinde bagka bir geogridin

eklenmesi gerekebilecegini tespit etmiglerdir [26].



Geogrid donatilarinin yeri kadar konulacak miktarlar1 ve uzunluklari da biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Bununla alakali bir ¢alismada geogrid donati ile gii¢lendirilmis kil zemin iizerine oturan
modelleme temellerin tasima kapasitesi tizerine deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneyler
sirasinda 20 mm yar1 ¢apinda dairesel temel kullanilmistir. 1. donati derinliginin (u)
optimum degeri 0,50 efektif donat1 boyunu da 4B olarak bulunmustur. Donati sayisinin
1’den 3’e kadar yiikselmesi durumunda tasima kapasitesi orani, 1,15’ten 1,70’¢ kadar
yiikselmistir. Donatisiz ve donatili kil zemin durumlarinda tasima kapasitesi, su igerigi
arttikga azalmistir. En uygun su muhtevasinda iki tabaka geogrid donati ile giiglendirilmis
kilin tasima kapasitesi orani1 1,47 olarak elde edilmisken, uygun su igeriginden daha 1slak
durumda 1,11, optimumdan kuru durumda da 1,26 olarak elde edilmistir [27].

Yapilan literatiir arastirmalar1 1s18inda geogridlerin zemin tasima giiciine etkisi
belirlenmistir. Yapilan bu caligmada ise literatiirden farkli olarak dogal tekstilden
olusturulmus ve belirli bir forma getirilmis dogal lifli geogridler kullanilmistir. Daha
sonra bu geogridlere kaplama islemi yapilarak geogridler deneylere tabii tutulmustur.
Ayrica c¢alismada bazalt geogridler de aynmi deney diizenegi igerisinde diger bir
karsilagtirma grubu olarak deneye tabi tutulmus ve ele alinmistir. Bu kapsamda is ¢alisma

asamalarii gosterir akis grafigi 6zeti asagida sunulmustur (Sekil 1.2).



Zemin Ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in
temel fiziksel
deneylerin yapilmasi

Optimum su
icerigini bulmak i¢in
proktor deneylerinin
yapilmast

Dogal lifli tekstilin
geogrid formuna
getirilmesi ve
kaplanmas1

Dogal lifli, Dogal
lifli ve kapli, Bazalt
lifli geogridler ile
CBR numunelerinin
hazirlanmasi ve
eneysel caligmalar

Sekil 1.2. Is akis diyagramu.



2. LITERATUR TARAMASI

Geosentetik; miihendislik alaninda klasik yontemlerin alternatifi olarak gelistirilmis
tekstil  driinlerine  verilen  genel  addir. Polimer malzemelerden  {iretilmis
ve mithendislik alaninda kullanilan bir¢ok malzemenin genel tanimidir. 21. yiizyilda
kullanimi giderek yayginlasan geosentetik iiriinler dzellikle insaat Miihendisligi alanini
etkisi altina almistir. Uygulanabilirligi zor Insaat Miihendisligi Projelerinde mevcut
Insaat Teknolojisi ile ¢dziilemeyen konularda geosentetiklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Geosentetikler; geotekstil, geogrid, geomembran ve geokompozit olmak {lizere 4 ana

baslikta incelenmektedir [28].
2.1. GEOGRIDLER

Geogridler, dikdortgen acikliklar meydana getirecek seklide birbirine bagli ¢ekme
elemanlarindan olusan, ¢ekme elemanlar1 birbirine ekstriizyonla, yapistirmayla veya
gecmeyle tutturulmus, goz acikliginin boyutlari, gekme elemanlarinin boyutlarindan daha
biiyiilk olan ag seklinde diizlemsel ve polimerik malzemelerdir (Sekil 2.1). Izgara
seklindeki agikliklara sahip geogridlerin insaat miihendisligindeki baglica uygulama alani

zeminlerin giiclendirilmesidir [29].

Sekil 2.1. Yaygin olarak kullanilan tipik bir ekstriide geogrid goriintiisii [30].

Insaat miihendisligi uygulamalarinda geogridler, zayif temel zeminleri {izerine yapilacak
olan seddelerin durayliligini saglamak, kaplamasiz yollarda dayanimi arttirarak tekerlek
izi derinligini azaltmak, sev duraysizliklarini Onlemek, betonarme olarak inga

edilemeyecek ylikseklikteki istinat duvarlarinda istenilen oOlgiitleri saglamak ve zayif
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zeminler iizerine insa edilmesi zorunlu olan makine temellerinin giiclendirilmesinde
zeminin tagima giiclinii arttirmak i¢in donati amaciyla kullanilmaktadir. Geosentetikler
ailesinden olan geogridler en ¢ok kullanilan polimerik malzemelerdir [31]. Geogridle
giiclendirmenin temel ilkesi, zemin yapisi igerisinde diisiik deformasyon ve yiiksek

¢cekme dayanimi olusturmaktir [32].

Geogridlerinin baglica 6zellikleri, esnek, yiiksek dayanimli, diisiik siinmeli, kimyasal,
biyolojik ve ultraviyole (UV) etkilerine karst korumali ve yapim asamasindaki olumsuz
kosullardan en az etkilenen bir yapt malzemesi olmasidir. Geogridler, degisik
gereksinimleri karsilamak {izere farkli ¢ekme dayanimlarinda ve goz agikliklarinda

iiretilebilmektedirler [33].

Geogridler, liretim yontemine ve goz acikligi sekline gore farkli siniflara ayrilabilir.
Ayrica hem tretim yontemi hem de gz acikligimin sekli geogridin ¢ekme dayanimi
iizerinde oldukca etkilidir. Bu bakimdan, bir proje i¢in geogrid secimi yapilacaginda
iiretim yontemine ve goz acikligi sekline mutlaka dikkat edilmelidir. Asagida {iretim

yontemleri ve goz agiklig1 sekline gore geogrid tiirleri kisaca anlatilmistir.
2.1.1. Uretim Yéntemine Gore Geogridler

Geogridler iiretim yontemlerine gore iige ayrilir. Bunlar, ekstriide, kaynakli ve orgiilii
geogridlerdir. Geogridlerin en 6nemli 6zelligi olan ¢ekme dayanimi iiretim sekline gore
onemli 6l¢iide degismektedir. Ayrica, bilesim yerlerinin ¢ekme (kopma) dayanimlari da
yine iiretim yontemine bagl olarak degisiklik gosterir [34]. Baz1 durumlarda geogridin
nihai ¢ekme dayanimi ancak geogridin kusaklarmin birlesim noktalarinin kopma

dayanimi kadar olmaktadir.
2.1.1.1. Ekstriide Yontemi ile Uretilen Geogridler

Ekstriide geogridlerin iiretiminde, biiyiik 6lgekli polietilen ya da polipropilen plakalar
(levhalar) kullanilir. Bu levhalarin {izerine diizenli bir sekilde kaliplar yardimiyla delikler
acilir ve yiiksek sicakliktaki firin ya da suyun i¢inde tek yonde veya ¢ift yonde ¢ekilerek
dayanim kazandirilir. Bu iiretim yontemi sayesinde baglanti noktalar1 kendiliginden
olusur ve herhangi bir ek yeri bulunmaz (Sekil 2.2). Cekme islemi sirasinda sicaklik ve
cekme orani kontrol altinda tutulur. Dayanimi etkileyen asil degisken ¢gekme orani olsa
da molekiil agirligi, agirlik dagilimi ve molekiiliin ayrilma veya baglanma derecesi de

snemlidir [33, 34].



Ekstriide geogridler iiretim yontemi bakimindan dayanimi en yiiksek geogrid tipidir.
Kusaklarin baglanti noktalar1 kendiliginden olustugu i¢in iiretim yontemine gore baglanti
noktalar1 bakimindan dayanimi fazladir. Ekstriide geogridlerin digerlerine kars1 en biiyiik

avantaji, baglanma noktalarindaki cekme dayaniminin yiiksek olmasidir.

Sekil 2.2. Ekstriide yontemi ile tiretilmis geogrid [35].
2.1.1.2. Kaynakli veya Yapistirmali Geogridler

Kaynakli veya yapistirmali geogridler, yiiksek dayanimli seritlerin birbirine dik olarak
banda konulmasi ve bant {izerinde ilerlerken lazer ya da 1s1 yardimi ile bu seritlerin
birbirlerine kaynatilmasiyla (birlestirilmesiyle) tiretilirler [33]. Seritlerin birlestirilmesi
islemi kimyasal recineler kullanilarak da yapilabilmektedir. Seritleri birlestirmek icin
kimyasal regine, lazer veya 1s1 gibi birka¢ yontemi birlikte kullanan ireticilerde de

bulunmaktadir. Sekil 2.3’te baz1 kaynakli geogrid tipleri goriilmektedir.

TE— =T
el 0

Sekil 2.3. Kaynak/yapistirma yontemiyle liretilmis geogridler [33, 35].



Kaynakli/yapistirmali geogdirlerin iiretilmesinde kullanilan seritler, gesitli polimerlerden

istenilen ¢cekme dayanimina ve genislige sahip olacak sekilde 6nceden imal edilmektedir.

Ekstriide geogridlerin en Onemli Ustlinliigii, imalat tezgadhinda birka¢ basit ayarlama
yapilarak istenilen g6z agikligina ve sekline sahip geogrid iiretiminin miimkiin
olabilmesidir. En zayif tarafi ise, baglant1 noktasi dayaniminin polimer seridin kendi
dayanimindan daha diisiik olabilmesidir. Bu nedenle kaynakli/yapistirmali geogdirlerin

genel dayanimi baglanti noktasinin dayanimi kadar olabilmektedir.
2.1.1.3. Orgiilii Geogridler

Orgiilii geogridler, polyester ipliklerin dokuma makinelerinde &riilmesi ile iiretilirler.
Hammaddesi genellikle polyesterdir. Polyester iplik sayisi istenen ¢ekme dayanimina
gore iki yonde de degisebilir [33]. Sekil 2.4’te dokuma yOntemiyle iiretilmis geogrid

goriilmektedir.

Sekil 2.4. Orgiilii geogrid tiirleri [32].

Orgiilii geogridlerin baglant: noktalarmin dayanimi dokuma ile iiretildiginden ekstriide

sistemdeki kadar ytiksek degildir [33].

Orgiilii geogridler, genellikle yiiksek modiile sahip polyester (PET) ipliginden yapilirlar
ve koruma amaciyla genellikle PVC ile kaplanirlar [32].

Orgiilii geogridler, polipropilen (PP) veya yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
Siltelerinin c¢ekilerek uzatilmasi sonucunda elde edilen iplikcikler kullanilarak da

tiretilebilmektedirler [36]. Bu durumda yine koruyucu bir tabaka ile kaplanmig olmalar1

gerekmektedir. Her iki polimer tiirii i¢in de tasarim ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde
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polimer yapilarina uygun olacak krip (stinme) azaltma katsayilar1 kullanilmalidir [36].
2.1.2. Goz Acikhigr Sekline Gore Geogridler

Geogridler goz agikliginin sekline gore; tek yonlii, ¢ift yonli ve li¢ yonlii olmak tizere {i¢
farkl: tipte tiretilebilmektedir [37]. Geogridin goz agikliginin geometrik sekli, yiik tasima
ve zemine ¢ekme dayanimi kazandirma yoniinii belirlemektedir. Bu nedenle bir projede
hangi yonde giiclendirme yapilmasi isteniyorsa (diger bir ifadeyle, zemine hangi yonde
cekme dayanimi kazandirilmak isteniyorsa) ona uygun goz acikligi sekline sahip bir
geogridin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu geogridlerden tek yonlii ve ¢ift yonli
geogridler yukarida deginilen her {i¢c imalat yontemiyle de iiretilebilmektedir. Ug yonlii

geogridler ise, sadece ekstriide yontemiyle tiretilebilmektedir.
2.1.2.1. Tek Yonlii Geogridler

Tek yondeki ¢ekme dayanimi diger yondeki ¢ekme dayanimina gore ¢cok daha yiiksek
olan ve goz aciklig1 dikdortgen seklinde (bir kenar1 diger kenarindan daha uzun) olan
geogridlerdir. Ekstriide yontemiyle iiretilen geogridlerde ekstriide islemi tek yonde
yapilirsa, tek yonde yiiksek dayanimli geogrid elde edilmektedir. Kaynakli birlesim
yonteminde ise, polimer seritler dikdortgen goz acikligina sahip olacak sekilde
kaynaklama bandina yerlestirilmekte ve uygun yontemle birlestirilerek tek yonlii geogrid
iretilmektedir. Kaynakli birlesim yontemiyle iiretilen tek yonlii geogridlerde, ¢ekme
dayaniminin yiliksek olmasi istenen yondeki polimer seridin ¢ekme dayanimi, diger

yondeki polimer seride gore daha yiiksek olacak sekilde tiretilmelidir.

Tek yonli geogridler genellikle donatili duvar yapiminda ve sev duraylilifinin
saglanmasinda kullanilirlar. Bu uygulamalarda geogridlere tek yonden ¢ekme gerilmesi

uygulandig1 i¢in tek yonde giiclendirme yapilmasi yeterli olmaktadir [33, 34].

Sekil 2.5°te ekstriide yontemiyle, Sekil 2.6’da ise kaynakli birlesim yontemiyle imal
edilmis tek yonli geogridler goriilmektedir.
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Sekil 2.5.

Sekil 2.6. Kaynakli1 birlesim yontemiyle tiretilmis tek yonlii geogridler [35].
2.1.2.2. Cift Yonlii Geogridler

Bu geogridler, her iki yondeki ¢ekme dayanimi birbirine esit veya yakin olan ve goz
acikligr yaklasik kare seklinde olan geogridlerdir. Ekstriide yontemiyle imal edilen
geogridlerde ekstriide islemi her iki yonde de yapilmaktadir. Kaynakli birlesim
yonteminde ise, polimer seritler yaklasik kare goz acikligi olusturacak sekilde
kaynaklama bandina yerlestirilmekte ve uygun yontemle birlestirilerek ¢ift yonlii geogrid
imal edilmektedir. Kaynakli birlesim yontemiyle imal edilen ¢ift yonlii geogridlerde, her
iki yondeki polimer seritlerin gekme dayanimlari da birbirine esittir. Cift yonlii geogridler
her iki yonde de gerilme ve deformasyon beklenen 6rnegin karayolu, demiryolu ve
makine temelleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de kaynakli birlesim

yontemiyle liretilmis geogrid goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Kaynakli birlesim yontemiyle imal edilmis ¢ift yonli geogrid [38].
2.1.2.3. Ug¢ Yonlii Geogridler

Ug yonlii geogridler, ¢ift yonlii geogridlerin performansini artirmak amaciyla son yillarda
gelistirilmis yeni bir teknoloji iriiniidiir. GOz acikliklar1 esit kenarli {iggenlerden
olusmaktadir (Sekil 2.8). Ug yonlii geogridler, her ii¢ yonde de yiik dagitma kapasitesine
sahiptirler (Sekil 2.9).

Sekil 2.8. Ug yonlii geogridin esit kenarli iiggen elemanlar1 [39].

Sekil 2.9. Ug yonlii geogridin yiik dagitma sekli [40].
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Ug yonlii geogridler; kesitleri, efektif birlesim yerleri, gridler arasindaki aciklik ve
ozellikle diizlem igerisindeki rijitlikleri agisindan Oonemli yeniliklere sahiptirler. Bu
geogridler lizerinde yapilan ¢ok sayidaki deneyler, zemin tanelerini daha yiiksek oranda
cevreledigi (kenetledigi) igin, bunlardan daha yiiksek performans elde edildigini
gostermistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Ug yonlii geogridin agrega tanelerini kenetlemesi [37].
2.1.3. Geogridlerin Cahsma lkesi

Geosentetik (genellikle geogrid veya geotekstil) ile gli¢lendirilmis zemin, geosentetik ile
zemin arasinda olusan etkilesim nedeniyle kompozit bir malzeme gibi calismaktadir.
Geosentetik ile zeminin makaslama dayanimi ve gdé¢cmeden onceki deformasyon

kapasitesi artmaktadir.

Giiclendirme amaciyla geogrid kullanildiginda, zemin taneleri geogridin goz agikliklari
icerisine girerek ¢cekme gerilmelerinin geogride aktarilmasini saglarlar. Boylece donatili
zemin sisteminde zemine ¢ekme direnci kazandirilmis olur. Donati-zemin sisteminde
makaslama dayanimi, geogrid bosluklarina giren zemin taneleri ile donati arasinda olusan
makaslama dayanimi ve geogrid bosluklarina giren zemin tanelerinin kendi arasinda

olusan makaslama dayanimindan meydana gelmektedir [38].

Geogridle zemin arasindaki karsilikli etkilesim mekanizmasi ii¢ kisma ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki geogrid malzemesi ile zemin arasindaki yiizey siirtiinmesi (Sekil 2.11),
ikincisi geogridin enine elemanlarinin 6niinde olusan pasif tasima kuvveti (Sekil 2.12),
iclincii ise iri taneli zeminlerde geogridin yapisindaki agikliklara zemin tanelerinin
girmesi ve bu tanelerin ¢evreleme etkisine maruz kalarak kenetlenmesidir (Sekil 2.12).
Yiizey siirtiinmesi zeminin cinsine ve geogridin yiizey plriizliiliigiine bagliyken, enine
elemanlarm 6niindeki pasif tasima kuvvetinin toplam siyrilma dayanimina etkisi diisey

gerilme, geogrid geometrisi ve ¢ap orami (ortalama tane boyutunun geogrid bosluk
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boyutuna orani) gibi faktorlerle degismektedir [41].

Sekil 2.11. Geogrid kusaklarinin enine kesitinde dolgu pargaciklarini tagiyan noktalarin

gosterilmesi [42].

Sekil 2.12. Geogridlerin kenetlenme mekanizmasi [33].

Yiizey siirtlinmesi, yiiksek diisey basinglar altinda, diisik uzama degerleri veren
durumlarda siyrilma dayanimi agisindan belirleyici olmakta, enine elemanlarin 6niinde
olusan pasif tasima kuvveti ise fazla uzama meydana getiren diisiik diisey basing

ortamlarinda siyrilma performansini kontrol etmektedir [43].

Geogridler fiziksel davranislar1 daha belirgin ve tasarim parametreleri belirlenebilen
driinlerdir. Zemin igerisinde kenetlenme ilkesine gore ¢alisarak zemin seviyelerinin bir
biitiin olarak davranmasini saglamaktadir (Sekil 2.13). Boylece zeminin tek basina
tastyamayacagi ylikler geogrid yardimiyla tasinabilir duruma gelmektedir. Bu durumda

geogridler:

e Zeminin emniyet gerilmelerini arttirir,

e Olusacak oturmalar1 en aza indirir ve liniform bir oturma olugmasini saglar.
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Sekil 2.13. Kenetlenme mekanizmasi 6rnegi [42].

Yapilan uygulamalar ve deneysel ¢aligmalar gostermistir ki geogrid kullanimi zeminlerin
tasima giiciinii artirirken yapilan imalatin servis omriinii uzatip uygun kullaniminda

sorunsuz bir insa ortami1 meydana getirmistir.

Bir calismada geotekstil kullanilarak yol dolgularinin giiglendirilebilirligi arastirilmistir
ve dolgu sevlerinin giivenlik katsayisi ile geotekstil yerlestirme araliginin ve sev agisinin
arasindaki iligki incelenmistir. Bu amagla 8 m yiiksekliginde, 20 m tepe genisligine sahip
4 geritli yola karsilik gelen bir yol dolgusunun 58°, 64°, 72° ve 78° olmak tizere dort farkli
sev acistyla insa edilecegini gbz Oniine almislardir. Arastirmacilar ugucu kiil ve kil
karigimi bir malzemeden yapilacagini tasarladiklar1 bu dolgunun etkin igsel siirtiinme
acisinin ¢’=30°, etkin kohezyonun 15 kPa olacagini 6ngormiisler ve tizerinde Hindistan
Teknik sartnamelerine gore (IRC:6-2000) trafik yikiini temsilen 50 kPa siirsarj yiikii
bulundugunu kabul etmislerdir. Dolgunun 5 m kalinligindaki yumusak bir kil tabakasinin
iizerine insa edilecegini diisiinmiisler ve bu kil tabakasinin kohezyonu icin 5 kPa, igsel
stirtiinme agi1st i¢in 150 almislardir. Bir grup arastirmaci, ¢oziimlemelerinde izin verilen
cekme dayanimi Ta=40 kN/m ve Ta=10 kN/m olan Polyester (PET) ve Polipropilen (PP)
geotekstiller kullanmislar ve bu geotekstillerin dolgu gévdesine dolgu tabanindan itibaren
0,4 m, 0,5 m, 1,0 m ve 2,0 m olmak tiizere dort farkli esit aralikla serilecegini hesaba
katmiglardir. Coziimlemelerini limit denge yontemlerine gore ¢oziimleme yapan GEOS

(stirtim 12) isimli sev duraylilig1 ¢dztimleme programini kullanarak gergeklestirmislerdir.

Arastirmacilar, sonug olarak; Ta = 10 kN/m geotekstil kullanildiginda 0,5 m ve 0,4 m
aralikla yerlestirilen geotekstillerin 1,5 ten biiylik giivenlik katsay1s1 verdigini (G.K>1,5),
2,0 m ve 1,0 m araliklarla yerlestirilen geotekstillerin ise yeterli glivenlik katsayisi

saglamadigin1 (G.K1,5) verdigini gostermislerdir. 1ki farkli cekme dayanimina sahip
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geotekstil kullanarak dolgu sevlerinin giivenlik katsayisi ile geotekstil araliginin ve sev
acisinin arasindaki iliskiyi arastiran arastirmacilar, sadece tek tip dolgu malzemesi ve tek
tip zemin i¢in ¢éziimleme yapmuslar, dolgu malzemesinin ve zeminin dayanimi i¢in farkl

senaryolar1 goz oniine almamislardir [44].

Geogrid kullanilarak ve kullanilmadan imal edilen bir yol dolgusunun duyarlilik ve
maliyet ¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir. Arastirmaci bu arastirmasini ¢oziimlemeleri
sonlu elemanlar yontemine gore ¢alisan Plaxis programini kullanarak gergeklestirmis ve
bes farkli senaryoya gore ¢oziimleme yapmistir. Bunlardan doérdii geogrid kullanilarak,
biri ise geogrid kullanilmadan yapilan ¢oziimlemelerdir. Arastirmaci, iyilestirilecek yol
dolgusu icin ii¢ gidis ii¢ gelis olmak tizere toplam alt1 seritli bir otoyol se¢mistir. Serit
genislikleri 3,75 m olup, yolun her iki tarafinda 3 m genisliginde banket ve 0,75 m
genisliginde oto korkulugu bulunan bu yolun toplam genisligi 30 m’dir. Bu yol
dolgusunun 20 m derinligindeki kil zemin iizerine oturdugu ve zeminde yeralt1 suyu
bulunmadigi kabul edilmistir. Geogrid kullanilarak yapilan yol dolgusunda dolgu
malzemesi olarak kum-cgakil karisim1 bir malzeme, geogrid kullanmadan yapilan dolguda
ise Karayollar1 Sartnamesinde belirtilen 6zelliklerde temel ve alt temel malzemesinin
kullanildigini kabul etmistir. Dolguyu iyilestirmek amaciyla en yliksek (kopma anindaki)
cekme dayanimi 40 kN/m olan ekstriide yontemi ile iiretilmis c¢ift yonli geogrid
kullanmistir. Geogrid kullanilarak yapilan dolgu ile kullanilmadan yapilan dolguda
meydana gelen oturmalar, plastik noktalar ve dolgu maliyetleri karsilastirilmistir.
Aragtirmaci, 3 sira geogrid donatili sistem ile 2 sira geogrid donatili sistem arasinda
oturmalar agisindan 1 cm fark bulmustur. Aradaki oturma farkimi kiigiik buldugu i¢in
maliyet ¢oziimlemesini 2 sira geogrid donatili sistem ile geogrid donat1 kullanilmayan
sistem arasinda gerceklestirmistir. Geogrid donati kullanilan sistemde, geogrid donati
kullanilmayan sisteme gore oturma degerlerinin 10,4 cm, dolgu kalinliginin ise 40 cm
azaldigini, buna bagli olarak yol dolgusunun maliyetinin de yaklasik %41 oraninda

azaldigin belirlemistir [33].

Kaplamasiz yollarda geotekstil-geogrid kullanilmasi durumunda olusan fayda - maliyet
iliskisinin incelemisler ve esit maliyetlerle hangi durumda ne kadar yol yapilabilecegini
karsilastiritlmali sekilde grafiksel olarak ortaya koyulan ¢alismada geotekstil ve geogrid

kullanimi sayesinde elde edilen kazanimlar1 su sekilde siralamislardir [45]:

e Yolun servis dmrii uzamaktadir.
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Uniform bir yiik dagilimi meydana gelmekte ve tekrarlanan tekerlek yiikleri daha
genis bir alana yayilmaktadir.

Alt temel kalinhigir biiylik oOl¢iide azalmaktadir. Bu durum o6zellikle ocak
mesafelerinin uzak olmasi, santiye yakinlarinda uygun kalitede malzeme
bulunmamasi durumlarinda zaman ve maliyet acisindan Onemli yarar
saglamaktadir.

Geogrid ve geotekstiller kolay tasmabilir ve serilebilir olduklarindan dolay1
uygulama agisindan kolaylik, zaman agisindan ise kazang saglamaktadir.
Geogrid ve geotekstiller sayesinde temelin oturdugu zeminin tasima gici
artmakta, maliyeti artmadan hatta bircok durumda biiylik oranda diiserek daha
durayli bir yol yapis1 elde edilebilmektedir.

Ozellikle alt temel olarak ocak tasindan konkasorle kirilmis malzeme ve yiiksek
dayanim parametrelerine sahip geogridler kullanilmast durumunda hem
ekonomik hem de duraylilik acgisindan biiyiik yarar saglanmaktadir.

Geogrid ve geotekstil kullanilmast durumunda zayif zemin kazis1 ortadan
kalktigindan, kaz1 miktarinda 6nemli dl¢lide azalma saglanmaktadir. Zayif zemin
kazis1 ve nakliyeden dogan maliyet ekonomik fayda olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica yolun yarmadan gectigi kisimlarda, alt temel kalinliginin azalmasindan
dolay1 yarma kazis1 miktar1 da diismektedir.

Zemin iizerinde meydana gelen gerilmeler azalmaktadir. Ayrica geotekstil
kullanilmas1 durumunda agreganin zayif zemine batmasi ve pompaj etkisiyle zayif
zemin blinyesindeki ince partikiillerin agrega aralarina gocli engellenmektedir.
Boylece maliyeti yiiksek alt temel malzemesinin 6zelligini yitirmesi onlenmekte

ve alt temel tasarim kalinliginin korunmasi saglanmaktadir.

Calismada arastirmacilar yumusak kil iizerine insa edilecek seddelerde sev stabilitesini

arttirllmasini arastirmis ve kullanilan geosentetik donatinin etkilerini sonlu elemanlar

modeli kullanarak yapilan analizleri incelemislerdir. Bu amagla, suya doymus yumusak

kil temel zemininin yiiksekligi 10 metre, iistiine yapilacak dolgunun yiiksekligi 5 metre

ve diisey egimi '2 olarak belirlemislerdir. Dolgu kum zeminden meydana gelmis ve

iizerine 10 kN/m2’lik siirsarj yiikii (q) uygulamislardir. Kum dolgu tabakalar halinde insa

edilmis ve hem ani yiikleme halinde hem de konsolidasyon sonunda yapilan oturma

analizlerini dikkate almislardir. Taban zemini olarak yeralti su seviyesi zemin yiizeyinden

3 m asagida bulunan 10 m kalinligindaki yumusak bir kil tabakasi se¢mislerdir.
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Analizlerde geosentetik donat1 malzemesi olarak tek yonlii geogrid donatisini kullanarak
geogridlere gelen en fazla ¢ekme kuvvetleri hesaplanmis ve donati sayisinin giivenlik
katsayisina etkilerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar, sonu¢ olarak; uzun siireli
davranigtaki giivenlik katsayisi kisa siirelilere nazaran her durumda daha yiiksek
bulmusglardir. Geosentetik donat1 sayis1 arttikca giivenlik katsayisinin  arttigini
belirtmislerdir. Ayrica donati boyu arttik¢a sev stabilitesi iyilesmis, giivenlik katsayilari
artmis, farkli donat1 sayilari i¢in elde edilen giivenlik faktorleri azalmig ve donati sedde
boyunca siirekli serildiginde c¢esitli uzunlukta kullanilanlara gore ¢ok daha yliksek

giivenlik olusturdugunu belirlemislerdir [46].

Bir grup arastirmaci, pullout deneylerinde yaptiklari ¢alismalarda, geogrid boylam
eleman sayisinin artmasiyla kayma mukavemetlerinin yiikseldigini belirlemislerdir. Ayni1
caligsmada, geogrid enlem elemanlarinin artmasinin kayma mukavemet degerleri iizerinde

ihmal edilecek kadar az etkisinin oldugunu gostermislerdir [47].

Geosentetik giiclendirmeli yapilar i¢in tasarim ve test metotlar1 tizerine yapilan ¢aligmaya
gore, siirtiinme kuvveti zemin ve giiglendirme elemanmin 6zelliklerine baglidir. Ug tiirlii

etkilesim mekanizmasindan s6z edilmektedir [48]:

e Zemin-geogrid arasi siirtiinme,
e Kenetlenme durumundaki geogrid- agrega etkilesimi,

e Yatay geogrid eleman onilindeki zemin direncidir.

Yine bu caligmada, geogrid elemanlar arasinda yiik transferinden bahsedilmektedir.
Cekmeye yakin bolgedeki deplasman ve buna bagl olarak gelisen birim sekil degistirme

degeri, cekmeye uzak olan bolgelere kiyasla daha biiyiik olmaktadir.

Bagka bir ¢alismada aragtirmacilar, geogrid donatinin pullout testinde zemin-geogrid
eleman arasindaki etkilesimini ¢alismislardir. Arastirmacilar, ¢alismasinda bahsedilen
kutu genisligi kadar ve bu genislikten dar secilen geogridlerin pullout iizerindeki etkisi
burada da dogrulanmaktadir [48]. Yani kutu genisliginden dar geogridlerde, geogridin
bittigi yerden kutu yanlarina kadar olan zemin bolgesinde ilave bir sinir kayma gerilmesi
ortaya c¢ikar. Bu durum c¢alismada 3 boyutlu etkilesim mekanizmas:1 olarak
adlandirilmaktadir. Geogrid genisligi, kutu genisligi kadar ise bu durumda sadece zeminle
geogrid arasinda siirtinme ve kenetlenme (interlock) durumundan bahsedilir. Bu da 2

boyutlu etkilesimdir.
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Arastirmacilar, ¢alismasinda a’da normal basingta geogride uygulanan ¢ekme, b’de
cekmenin tersi yonde geogrid elemanlarda goriilen tepki kuvveti, c’de ¢ekme
dogrultusundan itibaren her bir diigim noktasinin deplasmani, d’de her bir digim
noktasiin birim sekil degistirmesi, e’de yiik-birim sekil degistirme egrisi ve f’de ise
cekme kuvvetinin ¢ekme dogrultusundan baslanarak geogrid boyunca diger digim
noktalarindaki degerleri goriilmektedir. Cekmeye yakin bolgelerde birim sekil
degistirme, deplasman ve etkiyen kuvvet daha fazla olmakla beraber, dogrultu boyunca

cekme bolgesinden uzaklasildik¢a bu degerlerde azalmalar gozlenmektedir [49].

Geogrid giiclendirmeli yol temelinin performansi arastirilmistir.  Temel igine
yerlestirilmis geogridin yiiksek rijitlik gdstermesinin yine geogridin kiigiik géz agiklikli
olmasi ile ilgili olabilecegi gosterilmistir [50, 51, 52, 53, 54].

Bir grup arastirmaci, ¢aligmalarinda kesme kutusu testlerinde agrega—agrega kayma
mukavemetlerinin agrega-geonet kayma mukavemetlerinden daha yiiksek oldugunu
gostermislerdir. Literatiire gore bu tezathik aslinda geogridlerin iyi bir giiglendirme
donatis1 olmadig1 anlamina gelmez, agrega 6zelliklerine gore uygun geogrid kullanilmasi

gerektigi anlamina gelmektedir [55].

Bir calismada geogrid donatinin pullout ¢ekme direncini arastirilmistir. Basincin, zemin
yogunlugunun, smir sartlarinin ve zemine gomiilii geogridlerin mekanik 6zelliklerinin
pullout karakteristikleri tizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir. Uygulanan diisey
basing artirildik¢a pullout kutusu igindeki zemin ile geogrid daha iyi kenetlenebilmekte,
iyl bir sikisma elde edilmekte ve geogridin sikismis zemin arasindan siyrilip ¢ikmasi
ihtimali o kadar azalmaktadir. Sinir sartlarinin genisletilmesi 6rnegin daha biiyiik 6lgekli
pullout kutusu kullanilmast durumunda ise yanal basin¢larin sifira yaklastigi daha iyi

goriilmektedir [56].

Geogridlerin uzun ve kisa siireli siinme davranisi tizerine ¢alisilmistir. Geogridlerin
bozulmasini asir1 siinme deformasyonu olarak tanimlamislar ve geogrid 6rneklerin birim
sekil degistirme-zaman egrilerini elde etmislerdir. Bu egriler siinme davranigini
gostermektedir. Daha az siire deneye tabi tutulan geogridlerde daha yatik bir birim sekil
degistirme-zaman grafigi; daha uzun siire devam edilenlerde ise daha dik grafik egrileri
elde edilmistir. Kisa siire deneye tabi tutulan geogridler yorulmaya maruz kalmamaktadir,
bdylece kopmadan uzun siireli siinme davranis1 gosterebilmektedirler. Bundan dolay1 da

yatik bir egri ortaya ¢ikmaktadir. Uzun siireli deneye tabi tutulanlarda ise bir noktadan
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sonra geogrid dayanimini kaybetmekte ve egri azalma egilimi gostermektedir. Bu ylizden
dik grafik egrileri goriilebilmektedir. Bu durum ise polyster malzemeden iiretilmis olan
geogridlerin siirekli siinme deformasyonuna maruz birakilmasinin dmriinii azaltabilecegi

ve dayanimini yitirebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir [57, 58].

Iki arastirmaci, sikistirilmis graniiler zeminde gémiilii geogrid donatisiin davranisina
etkiyen faktorleri ¢alismiglardir. Bu ¢alismay1 yapmak i¢in biiylik olgekte pullout test
aparat1 tasarlamiglardir. Sabit birim sekil degistirme yiiklemesi altinda 3 adet geogrid
ornegine 40 adet pullout testi uygulamislardir. Kullanilan graniiler malzemeler;
siiflandirma, proktor ve ¢ekme testleri kullanilarak karakterize edilmistir. Vurgulanan
onemli bir husus da kullanilan geogrid genisligi pullout kutusu genisliginden az ise 3

boyutta zemin genlesme egiliminin ortaya ¢ikmasidir [59].

Sevli bir kil zemine oturan siirekli temellerin geogrid katkisi ile tasima giiciindeki
degisimi incelemek i¢in bir calisma yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in olusturduklar1 modelde
yaptiklar1 deneyler sonucunda, 0,4 B derinlige yerlestirilen geogrid levhanin tasima
giiciinde maksimum artis sagladigin1 ve 1,72 B derinlikten daha fazla derinlige konulan

geogrid levhanin etkisinin olmadigini ortaya koymuslardir [60].

Baska bir ¢alismada arastirmacilarin yaptiklari ¢alismada yiiksek plastisiteli kil zeminde
PVA geogrid katkisinin ilave ¢imento ve kireg ile stabilize edilmesi halinde ara yiiz
kayma ve ¢ekme davranisini incelemislerdir. Bu amacgla daha gergek¢i sonuglar almak
icin ¢ekme ve kesme deneyleri yapabilen bir deney aleti gelistirmislerdir. Deney
sonuglarindan zeminin, %6 ¢imento ve %6 kireg ile stabilize edilmesi halinde geogridle

etkilesimin olumlu yonde oldugudur [61].

Geogrid takviyeli kum zemin {istiine oturan dairesel temelleri PLAXIS programi ile
modelleyip tasima kapasiteleri incelenen ¢alismada, ilk donatinin yeri, donatilar arasi
mesafe, donat1 boyu ve donati sayist degisken tutulmustur. Daha sonra, 6nceden yapilmis
model deneylerle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda PLAXIS verileri ile deney
verileri uyumlu olup, ilk donatinin yerinin temel tabanina uzakliginin 0,30 D, donatilar
aras1 mesafenin 0,2 D — 0,3 D arasi, donat1 sayisinin 4 ve donati uzunlugunun 3 B olmasi
durumunda optimum sonuca ulagilmigtir. Ayrica optimum degerler kullanildiginda

tasima kapasitesinde 3,5 kat artis goriilmiistiir [62].
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Bir grup arastirmacinin yaptiklart ¢aligmada geogrid donatili kumlarin tagima giiciinii
etkileyen faktorleri deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler, Taguchi yontemine gore 5
farkli parametre ve 4 seviyeli standart .16 ortogonal dizin tablosu segilerek yapilmaistir.
Calismada incelenen parametreler temel genisligi (B), temel derinligi (Df), donati
uzunlugu (LG), donat1 tabaka sayist (N) ve donatilar arasi uzunluk (u) olmak iizere bu
parametrelerin tagima giicline olan etkileri bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore
tasima giiciinii etkileyen en onemli parametre, temel genisligidir. Sonrasinda sirasiyla
temel derinligi, donat1 derinlik orani, donat1 tabaka sayis1 gelmekte olup en az 6nemli
olan parametrenin ise donati uzunlugu oldugu ortaya konmustur. Optimum ¢6ziim olarak
da temel tasariminda N=3, u= 0,5 B, LG= 6 B ve Df = 0,5 B alinabilecegi saptanmistir
[63].

Kaplamasiz yollarda geogrid kullaniminin 4 farkli yontemle ekonomik yo6nden
incelemesi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu yontemler sirasiyla, Giroud-Noiray
yontemi, Barenberg Yontemi, Philip yontemi ve Tensar yontemidir. Yapilan analiz
sonuglarina gore, Giroud-Noray ve Philip yontemlerinde donatili durum, donatisiz
durumdan sirasiyla %9 ve %25 oranlarinda daha fazla maliyet ¢ikarirken, Barenberg ve
Tensar yontemlerinde donatisiz durum donatili durumdan sirasiyla %3,4 ve %2,8
oranlarinda daha fazla maliyet ¢ikarmistir. Ancak, yol giizergahinda alt temel malzemesi
olmamasi ve ocak mesafesinin uzak olmasi durumunda geogrid kullanilmasi daha

ekonomiktir [45].

Bir takim arastirmaci ¢aligmalarinda, yumusak kil zemin iizerine oturan 60 cm ¢aph
dairesel rijit temeli PLAXIS programinda modelleyip, ¢esitli faktorlerin tasima giicii
orani iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu faktorler, stabilize zemin kalinligi, ilk
geogrid donati tabakasinin derinligi, donatilar arasi mesafe, donati genisligi, donati
tabaka sayisidir. Oncelikle tasima giicii oranindaki artis1 gdrebilmek amaciyla sadece
yumusak kil zemin ortaminda analiz yapilmistir. Donatisiz durumda yapilan analiz
sonuglarina gore stabilize zemin kalinlig1 1,0 D kalinligina kadar tasima giicli oranini
biiyiik ol¢tide arttirmistir. Ekonomiklik ve insa kolayligi acisindan optimum stabilize
zemin kalmhigmin 0,5 D almmast onerilmis ve diger analizlerde de bu deger
kullanilmistir. Donatili durumlarda yapilan analizlerde ise ilk donati tabakasinin,
temelden 5 cm derinlige yerlestirildiginde en iyi sonucu verdigi goriilmiis ve diger
analizlerde de bu deger kullanilmistir. Donatilar arast mesafe 20 cm oldugunda tasima

giicii oran1 maksimum olmustur. Donati1 tabaka sayisinin da 2 olmasi durumunda
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optimum degere ulagilmistir. Tiim ¢alisma sonucunda optimum degerlerle yapilan

analizde, yumusak kil zeminde tagima giicii oraninin 2,55 kat arttig1 goriilmiistiir [64].

Plastisite indisinin ve geogrid katkisinin dayanim tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
yapilan CBR deneylerine gore kil zemine %0, %10 ve %20 oraninda bentonit katilarak
farkli plastisite indislerine sahip ii¢ farkli numune olusturulmustur. Sirasiyla bu
numunelerin plastisite indisleri %10, %16 ve %23’tiir. CBR deneyleri kuru ve yas olarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde geogrid tek tabaka ve ¢ift tabaka olarak yerlestirilmistir.
Kuru olarak yapilan CBR deneyleri yas CBR deneylerine gore daha iyi sonug¢ vermistir.
Artan plastisite indisi yas ve kuru deneylerde fark gostermeksizin CBR degerlerini
azaltmistir. Geogrid katkisinin deney sonuclarini bariz bir sekilde iyilestirdigi
goriilmiistiir. Kuru deneylerde tek tabaka geogrid kullaniminin daha avantajli oldugu
goriiliirken, yas deneylerde ise iki sira geogrid katkisinin CBR sonuglarina etkisi daha

fazladir [65].

Iki arastirmaci, ¢aligmalarinda Wheeler Caddesi’nin yeni yapilacak yol giizergahi icin iki
farkli zemin iyilestirme yontemini inceleyip ekonomik acidan karsilastirmislardir. Yolun
gececegi caddede yapilan sondajlar sonrasinda, 30-60 cm kalinliginda organik zeminlere
rastlanmistir. Organik zeminlerden dolay1 olusacak problemleri 6nlemek i¢in dnce klasik
yontem olarak organik zemin tabakasi kaldirilacak ve yerine nitelikli dolgu
yerlestirilecektir. Diger yontemde de geogrid kullanilacaktir. Yapilan analizler
sonucunda, geogrid kullanilarak  yapilan  ¢oziimiin, geleneksel yoOntemle
karsilagtirilmasinda, ortalama 2008 agir insaat maliyet verilerine gére 67350 dolar, FDOT
birim fiyat analizlerine gore de 76950 dolar daha ucuz oldugu goriilmiistiir. Ayrica zemin
profilinde goriilen yiiksek su seviyesinin klasik yontemde insaat siiresini ¢ok uzatacagi,

geogrid kullaniminin insaat siiresini ciddi oranda azaltacagi goriilmiistiir [66].

Geogrid takviyeli sevli zeminlere oturan serit temellerin tasima giiclerini inceleme amacl
yapilan caligmada laboratuvarda 1140 mm x 475 mm x 500 mm boyutlarinda deney
diizenegi imal edilmistir. Calisma i¢in 4 farkh tipte geogrid kullanip geogridleri temel
genisliginin 0,5 kat1 derinlige yerlestirmiglerdir. Deneyde kullanilan serit temel 5 cm
kalinligindadir. Sonuglar tagima giicli (qu), tasima kapasitesi oran1 (BCR) ve oturma
azaltma oranmi faktorii cinsinden incelenmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda, donati
takviyesinin tasgima kapasitesini arttirdidi, geogridin geometrik 06zelliginin deney
sonuglarint etkiledigi ve geogrid donati kullaniminin oturmalar1 azalttig1 goriilmistiir

[67].

23



Bir grup aragtirmaci asfaltin performansinin alttaki zeminle dogrudan iliskili oldugunu ve
bu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan geosentetik iirtinlerin ¢ogunlukla g¢evreci
olmayan ve maliyetli tirlinler olduklarini, bunlarin yerine jiit, Hindistan cevizi, palm ve
dogal liflerden iiretilen geosentetik iriinlerin kullaniminin daha ¢evreci ve daha az
maliyetli oldugunu iddia etmektedirler. Bu iddialarm1 kanitlamak amaciyla
polipropilenden tiretilmis bir geogrid ve jiitten iiretilmis bir geotekstili CBR deneyleriyle
kiyaslamiglardir. Deneylerde katki malzemelerinin z/d orant 0,25-0,50-1-1,50dir.
Calisma sonucunda hem geogrid hem de geotekstil takviyesi zeminlerin CBR degerlerini
arttirmustir. iki malzeme igin de maksimum iyilesme z/d=1 oraninda olmustur. Jiit
geotekstille polipropilen geogrid karsilastirildiginda jiit geotekstil daha iyi sonuglar
vermektedir. Ornekle z/d=1 oraninda jiit geotekstil igin CBR degeri 8,03 iken geogridin
CBR degeri 7,53’tlir. Yazarlarin basta iddia ettikleri gibi dogal bir maddeden iiretilmis

jiit geotekstil zeminlerin iyilestirilmesinde daha ekonomik ve ¢evreci bir alternatiftir [68].

Kil zemine atik maddeler olan gdlet kiilii, piring kabugu kiilii ve kireci ¢esitli oranlarda
karistirtlarak hazirlanan numuneler tizerinde standart proktor deneyleri uygulayarak,
numunelerin optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru birim hacim agirliklarindaki
degisimler incelenirken, karisimlara geogrid ilave edilip Kaliforniya Tasima
Oranlarindaki (CBR) degisimler de incelenmistir. Geogridler, tek ve cift tabaka halinde
yerlestirilmistir. Calisma sonucuna gore kil zemine yapilan bu katkilar optimum su
muhtevasini artirirken, maksimum kuru birim hacim agirligr azaltmistir. Bu degisim en
fazla zemin-golet kiili-piring kabugu kil 50:75:3 oranlarinda karistirildiginda
goriilmiistiir. Geogrid katkisi, kuru CBR degerlerinde ¢ok iyi sonuglar vermemekle

beraber yas CBR degerlerini hemen hemen hepsinde arttirmistir [69].

Bir takim aragtirmaci, ¢alismalarinda polipropilen geogridlerin kullanimi ile killi zeminin
CBR degerindeki degisimleri incelemislerdir. Calismada, dncelikli olarak dogal zeminin
CBR degeri bulunmus olup bu deger %S5'tir. Daha sonra kil zemine geogrid bir ve iki
tabaka halinde ilave edilmistir. Calisma sonunda tek bir donati kullanilan modellerde
CBR degeri artis1 2,5, 5 ve 7,5 mm oturma i¢in sirastyla %10, %26 ve %28 olmustur. iki

sira geogrid kullanilmasi durumunda bu degerler %10, 80 ve 94 olarak bulunmustur [70].

Gana’da yaygm bulunun laterit cinsi zemin tlizerinde geogrid takviyesiyle asfalt
kalinliginin azaltilip azaltilamayacagi CBR deneyleriyle incelenmistir. Caligmada, Triax
Tx 130s ve Triax Tx 170 markali iki farkli geogrid kullanmislardir. CBR deneyleri yas

ve kuru olarak yapilmis olup deneylerde geogridler zemin tabakalar1 arasina
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yerlestirilmistir. Calisma sonucunda geogrid takviyesi her kosulda zeminin penetrasyon
direncini arttirmigtir. Ancak Triax Tx 130s geogridinin sagladigi iyilesme asfalt
kalinligin1 azaltmaya yetecek Olciide degildir. Triax Tx 170 geogridi kullanildiginda
asfalt tabakasini azaltmak miimkiin olmustur. Yazarlar bu ¢alisma ile zayif zeminlerde
geogrid kullanilmasi durumunda asfalt maliyetinin azalabilecegini ve kullanilmasi

gerektigini tavsiye etmektedirler [71].

Bir grup arastirmaci, ¢alismalarinda Adana Haci Sabanci Organize Sanayi bolgesinde
bulunan iistiinden agir tonajli kamyonlarin gectigi ve bu siire¢ igerisinde bozulmalara
ugrayan bir yol ilizerinde geogrid takviyesiyle iyilestirme c¢alismalar1 yapmislardir.
Calismada oOncelikli olarak PLAXIS sonlu elemanlar programinda mevcut zemin
modellenmis olup modelleme sonucunda herhangi bir iyilestirmenin yapilmadig:
durumda olusan toplam oturmalar 8,37 cm dolaylarinda bulunmustur. Geogrid
takviyesiyle birlikte yapilan ¢oziimlerde toplam oturmalarin 6,34 cm dolaylarina diistiigii
goriilmiistiir. Ayrica sayisal analiz sonuglarindan takviyeli zeminde yiik dagilimlarinin
daha genis alanlara yayildig1r goriilmistiir. Bu da yolun servis Omriinii arttiran bir
faktordiir. Sonrasinda bu ¢alisma, arazide uygulanmis ve yol dolgusunun geogrid
takviyesi ile giiclendigi ispatlanmistir. Sonu¢ olarak yapilan bu c¢alismada gerek
bilgisayar ¢oziimleri gerekse de arazi uygulamalari ile geogrid kullanimin yol dolgusunu
giiclendirdigi, yolun servis dmriinii uzatarak ileride olusabilecek masraflarin 6nlendigi

goriilmiistiir [72].

Tekrarl ytikler altindaki esnek yol kaplamalarinin geogridle gili¢lendirilmesini PLAXIS
2D dinamik modiilii ile incelenmistir. Calismada ilk geogridin yeri, ikinci geogridin yeri
ve kaplama tabakasi kalinlig1 miktar1 arastirilmistir. Calisma sonucunda temel tabakasi
kalinligimin artmasinin teker izini azalttig1 ancak tekrarl yiikleme sayisinin artmasiyla,

temel kalinliginin teker izi iizerindeki etkisinin ¢ok olmadig1 goriilmiistiir [73].

Literatiirdeki calismalara benzer bir sekilde geogridin zayif zemin tabakasina yakin
konulmasi teker izini azaltmada optimum ¢o6ziimii vermistir. Tekrarli yiik sayisinin

artmasi geogridin etkisini arttirarak teker izindeki iyilesme miktarini arttirmistir.

Arastirmacilar geogrid ile gii¢lendirilmis zemine gomiilii borularin davraniglarim
incelemek amaciyla laboratuvarda model deney diizenegi olusturmuslardir.
Calismalarinda, geogridin bulundugu yerin etkisi incelenmis olup, boruda ve geogridde

gerilme Ol¢limleri yapilarak birbirleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Olusturulan deney
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diizeneginin oOlgiileri 1140 mm x 475 mm x 500 mm’dir. Deneylerde kum zemin
kullanilmig olup Cukurova bolgesinden elde edilmistir. Deneylerde boru gomiildiikten
sonra Ustline 100 mm genisliginde ¢elikten imal edilmis bir serit temel konulup yiikleme
yapilmistir. Geogrid, temel tabakasi ile boru arasinda bulunmakta ve yeri degisken olarak
tutulmaktadir. Boru H/D=3 derinligine yerlestirilmistir. Geogridler u/B=0,10-0,30-0,50
ve 0,75 noktalarina yerlestirilmislerdir. Calismada, ilk donatinin u/B=0,50 derinligine
yerlestirilmesi tasima kapasitesi agisindan optimum ¢oziimii vermistir. Geogrid, bu

derinlikte boruya gelen gerilme miktarin1 %24 oraninda azaltmistir [74].

Bir grup arastirmaci, calismalarinda geogrid donatili gevsek ve siki kum tizerine oturan
cok kenarli +, H, T ve kare geometriye sahip ylizeysel temellerin tagima giiciinii
incelemek amaciyla laboratuvarda 70 cm x 50 cm x 50 cm boyutlarinda olusturulan deney
diizeneginde calismalar gerceklestirmislerdir. Calismada, u= ilk donati derinligi, L=
temel genisligi, H= deney kasas1 boyu olmak iizere u/L=H/L=0,17 oranlarinda geogridsiz,
1, 2, 3, ve 4 adet geogrid donat1 katkisiyla toplamda her bir temel ¢esidinden 10 adet
olmak tizere 40 adet model deneyler gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore geogrid
katkis1 gevsek ve siki kumlarda her temel cesidi i¢in tasima giiclinii arttirmistir. Siki
kumlarda tasima giicii gevsek kumlara gore daha ytiksektir. Temel tiirii fark etmeksizin
BCR oranlar1 birbirine oldukc¢a yakindir. Donati miktar1 arttikca gevsek ve siki kum
durumlarinda tagima giicii miktar1 artmis, N=4 oldugu durumda geogridsiz duruma gore

tasima giicli miktarinda %50 oraninda bir artis meydana gelmistir [75].

Iyi derecelenmis kum zemin iizerinde yaptiklar1 Kaliforniya Tasima Orani (CBR)
deneylerinde zemine geogrid katkisinin etkisi incelenmistir. Deneyler geogridsiz, tek
tabaka ve ¢ift tabaka geogridli olarak gergeklestirilmistir. Tek tabaka yerlestirilen
geogridler, kalibin H/2 ve H/3 kismina kaliba tutturulmus ve tutturulmamis olarak
yerlestirilmistir. Ayrica geogridin zeminle birlestigi noktalarda meydana gelen
deformasyonlar1 gozlemlemek amaciyla kalibin x ve y diizleminde dl¢timler alinmistir.
Yapilan deney sonuglarina gore geogrid katkisinin zeminin tagima oranini 6énemli bir
miktarda yiikselttigi goriiliirken geogridin kaliba tutturulmasi, tutturulmamis duruma
gore daha iyi sonu¢ vermistir. Cift tabaka geogrid serimi tutturulmamis orneklere gore
daha iyi sonug¢ vermistir. Geogridin H/3 konumunda tutturulmus olarak kullanildiginda

en iyi sonucu elde edilmistir. Geogridin kaliba tutturulmasi deformasyonlar1 arttirmigtir

[76].
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Bir grup arastirmaci kil zemin iizerinde yaptiklar1 caligmada farkli katmanlarda, tek
tabaka geogrid takviyesinin zeminin CBR degerleri tizerindeki etkisini inceleyip, en
uygun geogrid pozisyonunu bulmayi amaglamislardir. Calismada geogrid CBR kalibinin
0,1 H-0,2 H-0,3 H-0,4 H-0,5 H-0,6 H-H/3-2H/3 noktalarina yerlestirilmistir. Geogrid
takviyesiz zeminin, CBR degeri %6,6 iken geogrid takviyesi ile bu oran %50-%150 arasi
artmigtir. Maksimum iyilesmeye geogridin 0,5 H tabakasina kondugunda %16,4 CBR
degeri ile ulasilmigtir. Yazarlar geogridin bio bozunur bir madde olmadig1 ve servis

omriinii uzattig1 i¢in kullaniminin yayginlastirilmasin1 6nermektedirler [77].

Hindistan’da bulunan yollarin diisik CBR degerlerinde olmasi ve istenen verimin
saglanamamasi sebebiyle zeminlere geogrid ilavesiyle bu sorunun giderilip
giderilemeyecegi incelenmistir. Calismanin ana amaglari, asfalt kalinligin1 azaltmak,
yolun tasima giiclinii arttirmak ve hizmet dmriinii arttirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
CBR deneyleri yapip geogridi CBR kalibinin 3H/4, H/2 ve H/4 noktalarina
yerlestirmiglerdir. Yapilan tim deneylerde geogrid ilavesi zeminin CBR degerini
arttirmistir. Geogrid tabakasi yiizeye yaklastikca iyilesme degerleri artmistir. En yiiksek
oran geogridin 3H/4 noktasina yerlestirildiginde bulunmustur. Calisma sonucunda
geogridle iyilestirilmis zeminlerde gereken asfalt tabakasi kalinliginin azaltilabilecegi,
dolayisiyla ekonomik yonden kazang saglanabilece§i ve yollarin kullanim 6mriiniin

uzatilabilecegi sonuglarina ulasilmistir [78].

Bir grup arastirmaci, calismalarinda kil-geogrid etkilesimini incelemek amaciyla farkli su
muhtevalarinda ve farkli normal kuvvetler altindaki numuneler {izerinde biiyiik 6l¢ekli
kesme kutusu deneyleri yapmislardir. Normal kuvvetler 27 kPa, 54 kPa ve 81 kPa, su
icerikleri %8.,5, %14,4, %?20,7 ve %22,4 degerlerine sahiptirler. Calisma sonucunda
geogrid ile giiclendirilmis zeminin kayma mukavemetinde gelisme goriilmiistiir. Artan su
icerigi kayma mukavemetini azaltirken, artan normal kuvvet kayma mukavemetini
arttirmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda kayma gerilmesi ve deplasmanlar arasindaki
dogrusal olmayan iligkiyi agiklayabilmek i¢in hiperbolik bir model olusturulmus ve kil-

geogrid ara yiiz etkilesimini hesaplamak icin bir denklem 6nerilmistir [79].

Bir grup arastirmaci, caligmalarinda geogrid donatiya on germe uygulayarak kum
zeminin tagima giliciindeki degisimi PLAXIS 2D yaziliminda sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada, geogridsiz, geogridli ve 6n germe uygulanmis geogridler
kullanilarak, on germe miktari, geogrid yeri ve sayist degisken olarak kullanilmistir.

Calisma sonucunda geogrid kullanimi, kum zeminin tagima giiciinii arttirirken, 6n germe
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uygulamasi, 6n germesiz 6rneklere gore daha iyi sonuglar vermistir. Tek donatili durumda
150 kN/m 6n germe uygulandiginda donatisiz duruma gore %40 oraninda iyilestirme
saglanirken, ¢ift donatili durumda 200 kN/m 6n germe uygulamasi ile donatisiz duruma

gore %70 oraninda iyilestirme saglanmistir [80].

Kaplamasiz yollarda geogrid takviyesinin etkisini incelemek amaciyla biiyiik 6lgekli
model deneyler yapilmistir. Calismada kullandiklart model 2x2x2 metre boyutlarinda
ol¢tim cihazlar1 ile donatilmis celik bir kafestir. Toplamda 5 adet deney yapilmis ve bu
deneylerden bir tanesi karsilagtirma amaciyla geogrid takviyesiz olarak yapilmistir.
Calismada, 1,45 metre kalinliginda zayif alt temel, onun iizerinde 0,45 metre kalinliginda
ir1 malzeme bulunmaktadir. Geogridler bu iri malzemenin igerisine yiikleme diizeneginin
capimin 0,33, 0,67, 1,00 ve 1,33 kati derinliklere konulmustur. Test diizenegi
olusturulduktan sonra sisteme maksimum 40 kN degerine sahip dongiisel ytikler
uygulanmigtir. Calisma sonucunda, geogrid takviyesi ile kaplamasiz yollarda
lyilestirmenin saglanabilecegi goriilmiistiir. Geogrid katkisiz durumda 10000 devirde
yaklasik 40 mm civarlarinda kalic1 deformasyon varken, bu deger geogridin temel capinin
0,33 kat1 derinliginde bulundugu durumda 10-11 mm civarma kadar diismistiir.
Geogridin bulundugu konum iist ylizeyden uzaklastikca kalic1 deformasyonlarda artis
meydana gelmistir. Ayrica geogrid takviyesi ile temel tabakasi altinda bulunan zayif

zemine aktarilan ytiklerde bir azalma meydana geldigi gézlemlenmistir [81].

Bir takim arastirmaci, calismalarinda, taban zemini kalinlig1 50 cm, alt temel kalinlig1 12
cm ve temel kalinlig1 8 cm olan, bir karayolu modeli kurmuslardir. Taban zemininin CBR
degeri %3, alt temelin %280 ve temelin %278 dir. Model iizerinde gerceklestirdikleri
deneylerde alt temel ve taban zemini arasina Tip-1 ve Tip-2 olarak isimlendirdikleri 2
farkli geogrid koyarak iizerlerinden gecen tekrarli teker yiikleri sonucunda olusan
deformasyonlar1 geogridsiz duruma gore kiyaslamislardir. Lazerli dl¢iim cihazlar ile
baslangi¢c durumunda, 50 tur, 80 tur ve 120 tur tekerlek sayilarindan sonra olusan tekerlek
izleri Olgiilmiistiir. Calisma sonucunda geogrid kullanimi ile tekerlek izlerinin
derinliklerinde azalma goriilmiistiir. 120 tur sonucunda geogrid katkisiz modelde olusan
derinlik 24 cm, Tip-2 geogridin kullanildigit modelde 12 cm ve Tip-1 geogridin
kullanildig1 durumda 8 cm dolaylarindadir. 50 tur tekerlek sayisina kadar olusan iz
derinligindeki artis miktar1 maksimumken 50 turdan sonra bu izin derinligindeki
olusumun azaldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde geogrid kullanimi ile bu artis daha kararl

bir durum sergilemistir [82].
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3. MALZEME VE YONTEM

Yapilan bu g¢aligmada ilk basta kullanilacak olan alt temel/temel malzemesi, bazalt
geogrid ve dogal lifler temin edilmistir. Kullanilacak olan alt temel/temel malzemesinin
proktor deneyi ile optimum su muhtevast bulunmustur. Daha sonra karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik temel malzeme deneyleri yapilmistir. Dogal lifler

geogrid haline getirilip CBR deneyleri yapilmustir.
3.1. MALZEME
3.1.1. Zemin Malzemesi

Aragtirmada zemin malzemesi olarak yol alt temel yapiminda kullanilan bazalt kirma tas
malzemesi kullanilmistir. Alt temel malzemesi kent yolu yapiminda kullanilmakta olan
ocaklardan temin edilmistir. Bazalt, volkanik kaya kiitlelerinden biridir. Siyah renkte ve
kesif yiginlar halindedir. Tastyicilig1r bakimindan ve asinma dayanimi agisindan kaliteli

bir malzemedir [83].

Calismada kullanilan alt temel malzemesi iizerinde temel fiziksel 6zelliklerin tayin
edilmesi icin laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylere dair sonuglar bu

boliimde sunulmustur.

Sekil 3.1’de c¢alismada kullanilan malzemeye ait gradasyon egrisi bulunmaktadir.

Malzemenin maksimum dane ¢ap1 20 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Alt temel malzemesine ait gradasyon egrisi.
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Sekil 3.2°de ¢aligsmada kullanilan malzemeye ait hidrometre deney grafigi bulunmaktadir.
En ince malzemenin orani (0.00005 mm dane ¢apli) %0,5011°dir. Malzemenin Silt orani

%87 iken Kil oran1 %13 bulunmustur.
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Sekil 3.2. Alt temel malzemesine ait hidrometre grafigi.

Cizelge 3.1°de ¢alismada kullanilan malzemenin temel fiziksel 6zelliklerini belirlemeye
yonelik deney sonuglar1 sunulmustur. Yapilan deneyler sonucunda kuru birim hacim
agirligt 1.721 griemd, 6zgiil agirlik 2.667, likit limit %24,20, plastik limit %21,39, Plastik

indeks %2,81 ve zemin simifi da saGrW olarak bulunmustur.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan alt temel malzemesinin temel fiziksel 6zellikleri.

Deney Birim Sonug¢
Kuru birim hacim agirhk gr/cm? 1.721
Ozgiil agirhk Gs 2.667
Likit Limit (%) 24.20
Atterberg limitleri Plastik Limit (%) 21.39
Plastik Indeks (%) 2.81
Dane boyu dagilinm No.10 Kalan (%) 71,36
Dane boyu dagilimi No.230 Gegen (%) 6,96
Zemin simiflamasi TS EN 1SO 14688-2 saGrw
Kil Orant (%) 13
Hidrometre Silt (%) 87.0

Calismada kullanilan bazalt kirma tas malzemesinin fiziksel 6zellikleri tayin edildikten
sonra proktor deneyi yapilmis ve optimum su igerigi saptanmistir. Sekil 3.3°te proktor
deney grafigi sunulmustur. Deney sonucunda maksimum yogunluk degeri 2,08 gr/cm?
olarak elde edilmistir. Ayrica zemin numunesi i¢in optimum su igerigi %11,4 olarak

hesaplanmugtir.
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Sekil 3.3. Proktor deney sonuglari.
3.1.2. Kaplama Malzemesi

Dogal liflerden geogrid formuna getirilen numunelerin uzun siireli dogal zemin igerisine
yerlestirilecek olmasi1 dogal seleksiyon igerisinde malzemeyi bozabilecegi diisiincesinden
dolay1 ozel bir kaplama malzemesi ile yiizeyin kaplanmasi uygun goriilmiistir. Bu
nedenle geogrid formuna getirilen dogal liften elde edilen numuneler; yollarda kaplama
tabakasinda baglayic1 olarak kullanilan, ayrica temel tabakalarinda zemin
stabilizasyonunda sik¢a kullanilan bitiim ile yiizeyi kaplanmistir. Bitiimiin visko elastik
Ozellige sahip olmasi, lizerine gelecek tasit yiikleri agisindan geogride daha esnek bir form
kazandiracagi diisiincesiyle kaplama malzemesi olarak tercih edilmistir. Diger taraftan
yol uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir malzeme olmasi da 6nemli durum teskil etmistir.
Calisma kaplama malzemesi olarak kullanilan bitlimiin temel fiziksel 6zellikleri yapilan

deneylerle belirlenmistir ve ¢izelge 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Bitlime ait temel fiziksel 6zellikler.

Tests Spesifikasyon Limitleri Test Sonuglar1
Diiktilite (cm) > 100 > 100
Nicholson testi (%) <50 <50
Yumusama Noktas1 (°C) - 47,7
Penetrasyon (1/10 mm) - 62,8
Bitiim Sinifi - B50/70
Spesifik yercekimi (gr/cm®) - 0,99
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3.1.3. Dogal (JUT) Lifli Tekstil

Dogal liflerden elde edilmis ve piyasada kullanimi bulunan dogal jiit lifleri ile elde
edilmis tekstil calismada kullanilmistir. Oldukga genis bir kullanim alanina sahip olan bu
iirlin; dogal yapis1 ve sagliga zararli olmayan yonleriyle bir¢ok firmanin tercihi haline
gelmis ve bircok sektorde kullanilmistir. Kalin ve daha sert olan ipliklerden halat yapimi
gerceklestirilir. Cuval ve ¢adir gibi iiriinlerin dikilmesinde de jiit ipliklerinin kullanigsiz
olanlari tercih edilir [84]. Calisma kapsaminda jiit liflerinden elde edilmis tekstil geogrid
formuna getirilerek kullanilmistir. Sekil 3.4’te dogal jiit liflerinden iiretilmis tekstil tirtinii
goriilmektedir. Cizelge 3.3 te dogal jiit lifli tekstile ait fiziksel ve karakteristik 6zellikler

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Dogal Jiit’e ait temel fiziksel ozellikler [86].

Ozellikler Birim Degerler
Lif cap1 um 5-25
Yogunluk g/lcm?® 1.3-14
Gerilme Direnci MPa 393-773
Young modiilii GPa 13-26.5
Ozgiil Dayanim GPa/ g/cm?3 0.3-05
Ozgiil Modiil (GPa/ g/cm?) 10-18.3
Kopma Uzamas1 (%) 1.16-1.5

3.1.4. Dogal Liften Gelistirilen Geogrid

Dogal halde alinip islendikten sonra tekstil formuna getirilmis olan Jiit tekstili dokuma
ve ip ¢ekme yontemleri kullanilarak geogrid formuna getirilmistir. 4 sira iiste 3 sira
aralara olmak iizere iplik ¢ekme yontemi ile sabit bir formda tutulmugtur. Daha sonra

hazirlanan dogal lifli geogridler zemin tasima giiclinlin tespiti i¢in karayollar1 ve
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havaalan1 pistlerinde Kaliforniya Tasima Giicii (CBR) deney kaliplarin ebatlarinda

kesilmistir.

Sekil 3.5. Kaplanmamis dogal lifli geogrid.
3.1.5. Bitiim ile Kaplanmis Dogal Lifli Geogrid

Dogal jiit lifli tekstilden geogrid formuna getirilen numuneler yol zemini igerisinde
koruma altina alinmak i¢in kaplanmistir. Yiizey kaplama malzemesi olarak
karayollarinda baglayici 6zelligiyle kullanilan bitiim tercih edilmistir. Calismada bitiim
smift AC 50/70 olan kaplama malzemesi 1sitilip bir kap igerisine bosaltildiktan sonra
geogrid igerisine sabit formu bozulmadan daldirilip ¢ikartilmistir. Fazla bitiim
temizlendikten sonra hazirlanan numune kurumaya birakilmis ve CBR deneyi i¢in uygun

ebatlarda kesilmistir.

g \ 5 Ry

Sekil 3.6. Bitiim ile kaplanmis dogal lifli geogrid.
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3.1.6. Bazalt Lifli Geogrid

Alkali dayanimli kaplamaya sahip bazalt liflerinden iiretilmis kumaslar catlaklari
onlemek ve farkli yap1 giiclendirme uygulamalari i¢in gelistirilmis tirlinlerdir. Cam elyafa
ve celige gore daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmasi avantajina sahiptir. Yiiksek
performansli, alkali dayanimli bazalt orgli ¢iiriimeye, korozyana veya oksitlenmeye
dayanimi sayesinde, ¢imentolu uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir. Hafif, kolay

kurulumu ve kullanimi1 sayesinde bazalt 6rgii gelige gliclii bir alternatif olacaktir [87].

Sekil 3.7. Bazalt lifli geogrid numunesi.

Cizelge 3.4. Numune gruplarimin kodlanmasi.

Numune Gruplari Kisaltma
Bitiim Kapli Jiit Geogrid BCG
Dogal Haldeki Jiit Geogrid NFG
Bazalt Geogrid BG

Cizelge 3.5. Geogridlere ait karakteristik ozellikler.

Ozellikler Birim NFG BCG BG
Geogrid Boyutu mm 20 x 20 20 x 20 25x 25
Kopma Yiikil (¢6zgii) kN/m 4.5 10.0 65.0
Kopma Yiikii (atki) KN/m 25 5.4 65.0
Kopma uzamasi % 9.84 19.24 2.46
3.2. YONTEM

Kaliforniya tagima giicii oran1 (CBR) testi, esnek kaplamalar i¢in deneysel bir tasarim
yontemidir. Yiizeye uygulanan ve zemin incelemelerinde iistyapr tasarimina yardimci
olarak kullanilan bir yiik testidir. Bu testte elde edilen CBR degeri, ¢esitli esnek kaplama
tasarim yontemlerinin ayrilmaz bir parcasini olusturur [88]. Calismada yol temel

malzemesi olarak kullanilan bazalt kirma tag lizerinde tasima giicii testleri yapilmistir. Bu
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kapsamda temel malzemesi CBR testine tabi tutulmus ve referans grup olusturulmustur.
Daha sonra zemin 6rneginin tagima giiclindeki degisimlerini gozlemlemek icin geogrid
takviyesi ile zemin giiclendirilmistir. Yol zemin malzemesinin giiclendirilmesinde ii¢
farklt malzeme kullanilmistir. Gelistirilen dogal jiit lifli geogrid kaplama yapilmadan
(NFG), dogal jiit lifli geogrid yiizeyi bitiimle kaplanarak (BCG) ve son olarak piyasada
kullanim1 olan bazalt geogridler (BG) alt temel malzemesi i¢ine yerlestirilip, tekrar tagima

giicli oranini belirlemek i¢in CBR testleri yapilmistir.

Calismada kullanilacak zemin malzemesi dnce 20 mm’lik elekte elenmistir. Daha evvel
yapilan standart proktor testi (sekil 3.8) ile belirlenen oranda su ilave edilerek zemin
karigimi hazirlanmistir. Zemin malzemesi CBR kaliplarina {i¢ asamada sikistirilarak
yerlestirilmistir. CBR numune kaplarinin 1/3 kadar1 zemin malzemesi ile doldurulmus ve
sikistirllmigtir. Daha sonra hazirlanan geogrid serilip iizerine kabin 1/3 kadar daha
malzeme doldurulup sikistirilmis, kabin geriye kalan 1/3 de doldurulduktan sonra son kez
sikistirtlmigtir. Hazirlanan CBR numuneleri standarda uygun olarak suda bekletme
islemine tabi tutulmustur. Yapilan literatiir arastirmalarina [23, 24, 25, 26] dayanarak
geogridlerin bu elek caplarina sahip malzemede en iyi performans verecegi h/3
yuksekligine yerlestirilmistir. Sahit numune dahil dort farkli grup CBR numunesi
hazirlanmistir. Her grup icin ikiser tekrarli CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Cizelge
3.4’te calismada kullanilan numune gruplariin kisaltilmasia dair kodlar verilmistir.
Sekil 3.9 CBR deney numunelerinin hazirlanmasi ve suda bekletme islemine dair

asamalar1 gostermektedir.

Sekil 3.8. Proktor deneyi agamalari.
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Sekil 3.10. CBR deneyinin yapilis.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Caligma kapsaminda analizlerde kullanilmasi planlanan ve ¢alismanin ana malzemesini
olusturan bazalt geogrid ve dogal lifler 6ncelikli olarak temin edilmis ve bunlarla ilgili
cesitli literatiir incelemeleri gerceklestirilmistir. Temin edilen bazalt geogrid ve dogal
liflerin optimum su muhteva oranlarinit tespit edebilmek adina proktor deneyi
gerceklestirilmistir. Proktor deneyi ile optimum su muhteva oranlarinin belirlenmesinin
ardindan ise ana malzemeler olan bazalt geogrid ve dogal liflerin temel karakteristik

ozelliklerini belirlemeye yonelik ¢esitli temel malzeme deneyleri gergeklestirilmistir.

Dogal halde alinip islendikten sonra tekstil formuna getirilmis olan Jiit tekstili dokuma
ve ip ¢cekme yontemleri kullanilarak geogrid formuna getirilmistir. 4 sira iiste 3 sira
aralara olmak tizere iplik ¢ekme yontemi ile sabit bir formda tutulmustur. Daha sonra
hazirlanan dogal lifli geogridler zemin tasima giicliniin tespiti i¢in karayollar1 ve
havaalani pistlerinde Kaliforniya Tasima Giicii (CBR) deney kaliplarin ebatlarinda

kesilmistir.

Dogal jiit lifli tekstilden geogrid formuna getirilen numuneler yol zemini igerisinde
koruma altina alinmak i¢in kaplanmistir. Yiizey kaplama malzemesi olarak
karayollarinda baglayici 6zelligiyle kullanilan bitiim tercih edilmistir. Caligmada bitlim
smift AC 50/70 olan kaplama malzemesi 1sitilip bir kap igerisine bosaltildiktan sonra
geogrid igerisine sabit formu bozulmadan daldirilip ¢ikartilmistir. Fazla bitiim
temizlendikten sonra hazirlanan numune kurumaya birakilmis ve CBR deneyi i¢in uygun

ebatlarda kesilmistir.

Alkali dayanimli kaplamaya sahip bazalt liflerinden iiretilmis kumaslar catlaklari
onlemek ve farkli yap1 giiclendirme uygulamalari i¢in gelistirilmis iirtinlerdir. Cam elyafa
ve ¢elige gore daha yiiksek ¢cekme dayanimina sahip olmasi avantajina sahiptir. Yiiksek
performansli, alkali dayanimli bazalt 6rgii ¢iiriimeye, korozyona veya oksitlenmeye
dayanimi sayesinde, ¢imentolu uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir. Hafif, kolay

kurulumu ve kullanim1 sayesinde bazalt 6rgii ¢elige giiclii bir alternatif olacaktir.
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Calismada kullanilacak zemin malzemesi dnce 20 mm’lik elekte elenmistir. Daha evvel
yapilan standart proktor testi (sekil 3.8) ile belirlenen oranda su ilave edilerek zemin
karigimi hazirlanmistir. Zemin malzemesi CBR kaliplarina {i¢ asamada sikigtirilarak
yerlestirilmistir. CBR numune kaplarinin 1/3 kadar1 zemin malzemesi ile doldurulmus ve
sikigtirtlmisgtir. Daha sonra hazirlanan geogrid serilip ilizerine kabin 1/3 kadar daha
malzeme doldurulup sikistirilmis, kabin geriye kalan 1/3 de doldurulduktan sonra son kez
sikistirilmistir. Hazirlanan CBR numuneleri standarda uygun olarak suda bekletme
islemine tabi tutulmustur. Bu islemlerin yapilmasinin ardindan analizlerde kullanilmasi

planlanan dogal lifler geogrid yapiya sokularak CBR testlerine hazir hale getirilmistir.

CBR testleri i¢in hazirlanan tiim numuneler oncelikli olarak kiir islemine tabi tutulmus
ve bunun ardindan asil deneye gecilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda ortaya
cikan analiz sonuclar asagida sekil 4.1, sekil 4.2 ve sekil 4.3’te belirtilmistir. Deneyler
ile alakali tiim 6n islemler bir 6nceki boliimde detayli sekilde aktarilmistir (Bkz. Bolim
3). Sekillerde CBR testine hazir hale getirilmis referans numuneler ile geogrid
yerlestirilen numunelerde uygulanan farkli gerilmelere denk gelen penetrasyon degerleri

goriilmektedir.

Oncelikli olarak bazalt geogridli numune ile sahit numune birbiri ile karsilastirildiginda
1,25 mm batma i¢in referans gruplar kapsaminda daha yiiksek gerilme degerine ulasildigi
goriilmektedir. Ancak incelenen gerilmelerin artmasi durumu referans numuneler ile
kiyaslandiginda BG gruplarinda ayni penetrasyon degerleri kapsaminda daha yiiksek
gerilmelere ulasildig tespit edilmistir (Sekil 4.1). En yiiksek penetrasyon degeri olan 10
mm ¢okme igin referans grupta 7,06 MPa olurken BG gruplarinda ortalama 7,08 MPa

oldugu gerceklestirilen analizler sonucunda belirlenmistir.

( 14 )
12
10
Z
=~ 8
=6
>
4
+++O-++ Reference
2 —e—BG
0
- 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
\ Penetrasyon, mm Y,

Sekil 4.1. Bazalt geogridli numune ile sahit numune grafigi.
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Asagida belirtilmis olan sekil 4.2°de referans numune ile dogal lifle kaplanmamis
geogridli NFG numuneleri arasinda gerilme miktarlarinin karsilagtirilmasi sonucunda
elde edilen analiz sonuglar1 belirtilmistir. Dogal lifle kaplanmamis geogridli NFG
numunelerinin tamaminda tiim penetrasyon degerlerinin referans grubunun iizerinde
gerilmeye ulagtigi gézlenmistir. Maksimum penetrasyon miktart olan 10 mm i¢in dogal
lifle kaplanmamis geogridli NFG numunelerinde 9,905 MPa gerilme degeri okunurken,
referans numuneler lizerinde 7,06 MPa gerilme elde edilmistir. Dogal lifle kaplanmamis
geogridli NFG numunelerinde 2,54 mm penetrasyon i¢in 1,96 MPa, 5 mm penetrasyon

icin 4,62 MPa gerilme degerlerine ulagiimistir.

( 20 )
18
16

«+«O-+« Reference
—t— NFG

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00  12.00
\_ Penetrasyon, mm Y,

Sekil 4.2. Dogal lifli kaplanmamis geogridli numune ile sahit numune grafigi.

Asagida belirtilmis olan sekil 4.3’de referans numune ile dogal lifli bitiimle kaplanmis
geogridli BCG numuneleri i¢in penetrasyon degerlerine karsilik elde edilen gerilme
degerleri sonuglar1 belirtilmistir. Durabilite problemlerine karsi bitiimle kaplanan dogal
lifli geogrid numunelerinde (BCG) tiim penetrasyon degerlerindeki gerilmelerin referans
gruba gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Ancak dogal lifli bitiimle kaplanmis
geogridli BCG numunelerinde elde edilen gerilmeler tiim penetrasyon degerlerinde dogal
lifle kaplanmamis NFG gruplarinda elde edilen gerilmelerden daha diisiik oldugu
gbzlemlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Dogal lifli bitiimle kaplanmis geogridli numune ile sahit numune grafigi.

Asagida belirtilmis olan sekil 4.4 kapsaminda onceki analizlerden elde edilmis olan
veriler dogrultusunda secilen alt temel malzemesinde dogal lifle kaplanmamis geogrid
NFG ile hazirlanan numunelerin tim penetrasyon degerlerinde daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmektedir. Maksimum penetrasyon miktari olan 10 mm penetrasyon degeri igin
referans grubu ile dogal lifle kaplanmamis geogrid NFG numuneleri arasinda 2,845 MPa
degerinde gerilme farki oldugu gozlemlenmistir. Dogal lifle kaplanmamis geogrid NFG
numuneleri yaklasik %40, dogal lifli bitimle kaplanmis geogrid BCG numuneleri
yaklasik %7,5 ve BC numuneleri ise %0,28 oraninda referansa gore daha yiiksek gerilme

degerine ulasilmasina imkan tanidigi tiim analizler sonucunda tespit edilmistir.

( 20 )
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Sekil 4.4. Genel Yiik-Penetrasyon grafigi.

Asagida belirtilmis olan sekil 4.5’da yukarida tek tek analiz sonuglar1 belirtilmis olan
numuneleri kapsayan tiim gruplar i¢in CBR 2,5 mm ve 5 mm degerlerinin hesaplanmis
halleri grafiksel olarak gosterilmistir. Dogal lifli bitlimle kaplanmis geogridli NFG
numunelerinin CBR degerleri 2,5 mm i¢in %35,9 olarak hesaplanmigtir. Dogal lifli

bitiimle kaplanmig geogridli NFG numunelerinin CBR degerleri 5 mm i¢in %50,05 olarak
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elde edilmistir. Tiim bunlarla birlikte belirtilmis olan degerler gerceklestirilen analizler
kapsaminda tiim gruplar igerisinde en yiiksek CBR degeri olarak tespit edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda olusturulan tim numune gruplarinda CBR degerleri referans

gruplardan ¢ok daha iyi sonuglar ortaya koymustur.

FG

Reference CG G

M%CBR 2.5 mm 2%CBR 5 mm

Sekil 4.5. CBR degisim grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Diinyada en biiyiik ihtiyaclardan birisinin ulagim oldugu arastirma kapsaminda incelenen
literatlirler dogrultusunda belirlenmigstir. Tiim iilkeler ihtiya¢lari dogrultusunda kendi
ulagim aglarmi olusturmaya c¢aligmaktadirlar. Bu ulasim aglarii ise en iyi sekilde

malzemeler kullanarak dayanikli hale getirmeye calismaktadirlar.

Gergeklestirilen arastirma kapsaminda Kaliforniya tasima giicii oran1 (CBR) testinden
faydalanilmistir. Arastirma kapsaminda CBR testi ile dogal liflerden gelistirilen geogridin

yolun tagima giiciine etkisinin arastirilmasi planlanmastir.

Calisma kapsaminda analizlerde kullanilmasi planlanan ve ¢alismanin ana malzemesini
olusturan bazalt geogrid ve dogal lifler 6ncelikli olarak temin edilmis ve bunlarla ilgili
cesitli literatiir incelemeleri gerceklestirilmistir. Temin edilen bazalt geogrid ve dogal
liflerin optimum su muhteva oranlarini tespit edebilmek adina proktor deneyi
gergeklestirilmistir. Proktor deneyi ile optimum su muhteva oranlarinin belirlenmesinin
ardindan ise ana malzemeler olan bazalt geogrid ve dogal liflerin temel karakteristik

ozelliklerini belirlemeye yonelik ¢esitli temel malzeme deneyleri gergeklestirilmistir.

Yapilan calismalar ve deneyler sonucunda elde edilen tiim veriler incelendiginde NFG
numunelerin diger tim gruplara gére zeminin tagima giiciinde en iyi sonucu verdigi
goriilmiistlir. En 1yi sonucu veren NFG numunelerinden sonra tasima giicii olarak diger
gruplar degerlendirildiginde sirasi ile BCG numuneleri ve BC numunelerinin en diisiik

tagima giicline sahip olduklari referans gruplarinda tespit edilmistir.

NFG numuneleri sahit numuneye gore %CBR 2.5 mm’de %39,7 oraninda, %CBR 5
mm’de %48,5 oraninda tagima giiciinii arttirmistir. Diger taraftan NFG numuneler BCG
numuneye gore %CBR 2,5 mm’de %7,97 oraninda, %CBR 5 mm’de %26,1 oraninda
tagima giiclinii arttirmistir. BG numuneleri ile kiyaslandiginda NFG numuneler %CBR
2,5 mm’de yaklasik %33 oraninda, %CBR 5 mm’de %39,2 oraninda tasima giiciinii

arttirmistir.

BCG numuneler sahit numuneye gore %CBR 2,5 mm %17,8 oraninda, %CBR 5 mm
%?22,4 oraninda tagima giiciinii arttirdig1 goriilmiistiir. BCG numuneler BG numuneye
gore %CBR 2,5 mm %23,15 oraninda, %CBR 5 mm ise %10,43 oraninda tasima giiclinii
arttirdigr tespit edilmistir. BC numuneler sahit numuneye gore %CBR 2,5 mm %5,05

oraninda, %CBR 5 mm ig¢in ise %6,68 oraninda tagima giiclinii arttirmistir.

42



Yapilan deneylerin sonucunda edinilen verilere dayanarak zeminlerde tasima giiciiniin
eksikliginden olusan hasarlar1 iyilestirmeye yonelik kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Dogal liflerden olustugu i¢in hem ¢evreye zararinin olmayisi hem de etkin bir sekilde
tasima kapasitesini arttirdigi goz oniinde bulundurularak kullanilabilecek yontemlerin
basinda gelecektir. Dogada kendi kendini yenilemesine karsin yapilan kaplama
yontemlerinde dogal haline goére bir miktar azalma olsa da sahit numuneye gore pozitif
yonlli artma oldugu tespit edilmistir. Bitiim ile kolay serilip kullanilabilir olmasi yol

altyapisinda yiiksek oranda tagimayi arttiracaktir.

Yapilan deneyler sonucunda verilecek olan Oneride temel tabakasinin zemine
serilmesinin ardindan tek kat bitlim serilip, tek kat serilen bitiimiin {izerine geogrid
ortiiliip geogridin lizerine tek kat bitiim serilip kullanilmasi uygulama asamasinda
kolayliklar saglayacaktir. Caligma dogal liflerin ¢gekme kuvvetlerinin yiiksek olmasi
nedeni ile zemin iyilestirmesinde geogrid olarak kullanilabilecegini, durabiliteye karsi

farkl 6nerilerle gelistirilebilecegini géstermistir.
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