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Zemin stabilizasyonu zayif miihendislik O6zelliklerine sahip olan bir zeminin ¢esitli
yontemler kullanilarak iyilestirilmesidir. Bu c¢alismada, yiizeysel zemin stabilizasyonu
kapsaminda kiregle stabilizasyon ele alinmistir. Laboratuvar ¢alismalari1 Bayburt Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Calismanin
ana gayesi, katki maddesi olan kirecin ogiitiilebilirligini incelemek ve &giitiilmiis kirecin
dayanim ve durabiliteye olan etkisini aragtirmaktir.

Calisma kapsaminda oncelikle kirecin ogiitiilebilirligi incelenmis ve %90°1 48 mikron alt1
malzeme olan 6giitiilmemis kiregc 20 mikron alti seviyeye indirilmistir. Ikinci asamada
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore diisiik plastisiteli kil olan dogal zemine
%2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarmnda oOgiitilmis ve Ogiitlilmemis kire¢ katilarak deney
numuneleri hazirlanmistir. Serbest basing deneyleri i¢in kiir siireleri 1, 7, 14 ve 28 giin olarak
belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢aliyma neticesinde, 28 giinliik kiir siiresinin ardindan %6 kire¢ iceren
ogiitiilmemis SL6 ve oOgitiilmiis SGL6 numuneleri maksimum dayanim degerlerini
vermislerdir. SGL6 numuneleri SL6 numunelerine oranla %?23,6 daha fazla dayanim
gostermiglerdir. Donma-¢6ziilme ve 1slanma-kuruma g¢evrimi sonuglara gore; 6giitiilmiis
kire¢ katkisi ile hazirlanan SGL grubu zemin numuneleri 6giitiillmemis kire¢ katkisi ile
hazirlanan SL grubu zemin numunelerine oranla daha durabil bir davrams gdstermislerdir.
Deneylerden elde edilen veriler 1siginda, kirecin inceltilmesinin dayamim ve durabilite
davrams1 tizerinde dogrudan olumlu bir etkisinin oldugu sonucuna varilmustir.

2019, 107 sayfa
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ABSTRACT

MSec. Thesis

EFFECT OF FINENESS ON LIME STABILIZATION OF LOW PLASTICITY
CLAYS

Sefa KOCABEY

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Civil Engineering

Department of Civil Engineering
Supervisor: Lecturer PhD. Fatih YILMAZ

Soil stabilization is the improvement of a soil with poor engineering properties using various
methods. In this study, stabilization with lime was investigated within the scope of surface
soil stabilization. Laboratory studies were carried out at the Soil Mechanics Laboratory of
Engineering Faculty of Bayburt University. The main aim of the study is to examine the
grindability of the lime, which is additive and investigate the effect of grinded lime on
strength and durability.

In this study, firstly, the grindability of the lime was examined and ungrinded lime, 90% of
which is below 48 microns, was reduced to less than 20 microns levels. Secondly, the test
samples were prepared by adding 2%, 4%, 6%, 8% and 10% of grinded and ungrinded lime
to a low plasticity clay according to the Unified Soil Classification System. Curing times for
strength test were determined as 1, 7, 14 and 28 days.

As a result of the experimental study, after 28 days of curing time, the ungrinded SL6 and
the grinded SGL6 samples that contained 6% of lime had maximum strength values. The
SGL6 samples showed 23,6% more strength than SL6 samples. According to the results of
freezing-thawing and wetting-drying durability tests, the SGL samples prepared with grinded
lime showed more durabil behaviour with respect to the SL. samples prepared with ungrinded
lime. In the light of the data obtained from the experiments, it can be concluded that fineness
of the lime has a direct positive effect on the strength and durability characteristics.

2019, 107 pages

Keywords: Soil stabilization, lime, fineness effect, unconfined compressive strength,
durability
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1. GIRIS

Tiirk dil kurumunda taban, doseme, yer, yerylizii, diinya anlamina gelen zemin, insaat
miihendisliginde kayalarn mekanik ve kimyasal ayrismasi sonucunda olusan kati
danelerle bunlarin arasindaki su ve/veya hava dolu bosluklardan meydana gelen,
degisen orijinlere sahip, yer kiirenin dig kabugunu olusturan, i¢inde organik maddeler

icerebilen dogal malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Tung, 2002).

Miihendislik acisindan onemli olan zemin bazen istenilen Ozellikte ve nitelikte
olmayabilir. Yapilmasi diisiiniilen yap1 i¢in elverigsiz olabilir. Eger zemin elverissiz
ise (aktif kil, ¢akil, gevsek kum, yumusak kil, turbalik ve bataklik zeminler, vs...) 4

farkl sekilde ¢oziim tiretilebilir:

e Yapilacak yapiy1 iyilestirilmemis zemine gore projelendirmek veya yapinin
yerini degistirmek.

e Zayif zemini tasima giicii daha yiiksek bir zemin ile degistirmek.

e Zayif zemini gegerek temeli saglam tabakaya insa etmek.

e Zemini iyilestirmek.

Zemin stabilizasyonu (modifikasyon, iyilestirme, islah vb.) zeminin miihendislik
ozelliklerini belirli yontemlerle iyilestirme islemine verilen genel bir addir. Diger bir
deyisle zemin stabilizasyonu amaclanan herhangi bir miihendislik uygulamasina
yonelik olarak zeminlerin belirli 6zelliklerinin farkli kimyasal, fiziksel ya da biyolojik

yontemler kullanarak iyilestirilmesidir (Ozaydin, 2012).

Stabilizasyondaki temel amag zemini istedigimiz 6zelliklere kavusturmaktir. Yapilan
isin niteligine gore beklenen oturma miktarlarmi diistirmek, beklenen deformasyonlar1
azaltmak, gecirimliligi azaltmak, sizint1 suyu kontrolii yapmak ve tagima giiciinii

artirmak stabilizasyonun baslica hedefleridir (Uzuner 2000).

Bunlarin yani srra yarma ve dolgularin stabilitesini arttrmak, kayma dayanimini

artirmak, istinat duvarlarin1 desteklemek, zeminin sivilasma kapasitesini diistirmek,



sisme ve biiziilme potansiyelini kontrol altina almak ve sikisabilirligi azaltmak i¢in

zemin iyilestirilmesine bagvurulabilir.
Zemin stabilizasyon yontemleri ii¢ ana gruba ayrilir.

e Katki maddeleriyle zemini kalict olarak iyilestirme (¢imento, kireg, bitiim,
ucucu kiil gibi katkilar ile zeminin homojen olarak karigtirilmasi, zeminin
degistirilmesi, kire¢ kaziklari, geotekstil ile 1yilestirme vs.)

e Katki maddeleri kullanmadan zemini kalici olarak iyilestirme (vibro-
kompaksiyon, dinamik konsolidasyon, ylizey kompaksiyonu vs.)

e Zeminin gegici olarak iyilestirilmesi (1s1l islemler, yer alt1 su seviyesinin

diistiriilmesi ve elektro-osmoz)

Zemin stabilizasyon yOntemlerinin uygulanabilirliZi ve bu yOntemlerin

smiflandirilmasi Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de sirasiyla sunulmustur.
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Titreaimlizﬁlklatlrma II ]
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Kimyasal Enjeksiyon |
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/ ] El I'gler’nlerl
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10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Dane Capi (mm}

Sekil 1.1 Zemin Stabilizasyon Y 6ntemlerinin Uygulanabilirligi (Y1ildirim, 2002)
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Sekil 1.2 Zemin stabilizasyon yontemleri (Uzuner, 2013)

1.1  Amagclar

Bu c¢alismanin ana gayesi;

zemin

tyilestirmede

L—p vh.

sikca kullanilan Kkirecin,

inceltilebilirliginin incelenmesi ve inceligin dayanim, indeks ve durabilite degerleri

tizerinde nasil sonuglar olusturabileceginin arastirilmasidir. Calisma kapsaminda

oncelikli olarak kirecin optimum inceligi arastirilmistir ve bir aralik belirlenmistir.



Belirlenen aralikta inceltilen kire¢ ve 40 No’lu elekten elenmis dogal zemin belirli
oranlarda karistirilarak caligmanin amacma uygun olan gerekli tiim deneyler

yapilmustir.

Deneyler i¢in hazirlanan numunelere 1, 7, 14 ve 28 giinlik kiirler uygulanmstir.
Sonrasinda tek eksenli serbest basing deneyi uygulanarak katilan kirecin incelikle

birlikte hangi oranlarda daha iyi sonuglar verdigi arastirilmastir.

Hazirlanan numunelere 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme deneyleri uygulanarak

durabilite tetkikleri yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Zemin iyilestirme yontemleri ve bu yontemlere iligkin bilgiler, 6rnekler ve arastirmalar

bu boliimde yazilmistir.

2.1  Zemin lyilestirme Yontemleri

Zeminin iyilestirilmesindeki ana ilke, zeminde var olan bosluklarin azaltilmasi,
zemindeki bosluklarin bazi karisimlarla doldurulmasi, zemindeki su miktarmin
azaltilmas1 veya zeminin giiglendirilmesidir (Saglamer, 1985). Dane boyutuna gore

zemin iyilestirme metotlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Dane boyutuna gére zemin iyilestirme metotlar1 (Saglamer, 1985)

Zeminlerin yetersiz tagima giicline sahip olmasi, farkli oturmalar yapmasi, yanal ya da

dikey yiikler altinda tasima giicii kaybi, stvilagma ya da asir1 yer degistirmeye sahip



olmasmin yan1 sira temel kazist ya da dolgulariyla ilgili problemler, sevlerin
duraysizligi, kazi swrasinda veya sonrasinda olabilecek kabarmalar ve problemli
zeminlerin varligr (¢coken, sisen, organik, karstik vb. zeminler) zeminlerin

iyilestirilmesinin gerekli oldugu baslica hallerdir.

Van Impe (1989), iyilestirme yontemlerinde farkli bir gruplandirmaya giderek bu
yontemleri {i¢ grupta toplamistir. Bunlar, gecici etkiye sahip kozmetik yontemler,
kalict etkiye sahip, higbir katki kullanilmaksizin uygulanan yontemler ve katki

maddeleri kullanilarak gergeklestirilen kalic1 etkili yontemlerdir.

Zemin stabilizasyonunda genel olarak kimyasal ve mekanik iyilestirme yontemleri
kullanilir. Mekanik stabilizasyon zeminlerin hidrolik, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin fiziksel islemlerle degistirilmesidir. lyilestirilmesi gereken zeminin
kazilmasi, mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi ve tekrar yerine yerlestirilmesi
asamalarmi icermektedir (Edil vd, 2002). Bu yontemde zemin yolda, sabit veya
hareketli bir plentte ya da malzeme ocaginda karistirilir ve karisim yola serilerek
kontrollii bir sekilde sikistirilir (Calik, 2012). Mekanik stabilizasyondaki amag
gradasyonun diizenlenmesi, likit limitin veya plastisite indisinin azaltilmasi,
kapilaritenin diistiriilmesi, ve dayanim ve durabilitenin arttirilmasidir (Winterkorn ve
Fang, 1975). Kimyasal stabilizasyon ise zemine katilan katkilar vasitasiyla zemin ile
katki arasinda reaksiyon yaptirilip zeminin 6zelliklerinin iyilestirilmesi islemidir
(Lambe vd, 1990). Bunlarin yani swra bazi durumlarda elektriksel ve termal

stabilizasyon yontemleri de kullanilabilir.

Geoteknik miihendisligi agisindan zemin iyilestirme teknigi olarak segilen yontem ne
olursa olsun, ¢aligma sahasinda standart ve koni penetrasyon deneyleri yapilarak elde
edilen sonuglarin kontrol edilmesi son derece onemlidir. Elde edilen veriler yeterli
olmadigi takdirde, farkli bigimlerde iyilestirme yontemleri uygulanarak istenilen 6zellikler

elde edilinceye kadar tekrar edilmelidir (Kayabali, 2010).

Iyilestirme galismalar1 zemin cinslerine ve amacina gore farkliliklar arz eder. Cizelge
2.1°de zemin cinslerine gore zemin stabilizasyon yontemleri (Hunt, 1986; 1994) ve
Cizelge 2.2’de zemin iyilestirme yOntemlerinin stabilizasyon amacina gore

kullanimlar1 verilmistir (U. S. Army Corps. of Eng., 2003).



Cizelge 2.1 Zemin cinslerine gore zemin stabilizasyon yontemleri (Hunt 1986; 1994)

Zemin cinsleri

Stabilizasyon yontemleri

Cesitli Sig Kaz1/Geri dolgu
dolgular Derin Dinamik kompaksiyon, kum kolonlar
Sig Kaz1/Geri dolgu, geotekstil
Organik Derin Siirsarj, geotekstil, kum kolonlar
zeminler Siirsarj, patlatma teknigi, dinamik kompaksiyon,
Tabakali
kompaksiyon enjeksiyonu, kum kolonlar, tas kolonlar
Sig Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Yumusak Derin Siirsarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar
killer Stirsarj, dinamik kompaksiyon, kompaksiyon
Tabakali
enjeksiyonu, kum veya kire¢ kolonlar
Mekanik stabilizasyon, kire¢ stabilizasyonu,
Killer
termal(dondurma), elektro-osmoz, geosentetik, drenaj
Gevsek Sig Kazi/Geri dolgu, tuz katkis1
siltler . Dinamik kompaksiyon,
Derin )
slirsarj, tas kolonlar, elektro-osmoz, vakum kuyulari
S5 Cimento veya bitiim stabilizasyonu, dinamik
1g
Gevsek kompaksiyon
kumlar Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, dinamik
Derin kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj

kuyulari, termal (dondurma)

Sivilasabilen zeminler

Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar,

drenaj

Sisen zeminler

Kirec stabilizasyonu, drenaj, ¢imento, ucucu kiil, tuz,

kimyasal katkilar

Catlakl kayalar

Enjeksiyon, ankraj, piiskiirtme beton, yiizey alt1 yatay

drenaj




Cizelge 2.2 Zemin iyilestirme yontemlerinin stabilizasyon amacina gore kullanimi

(U. S. Army Corps. of Eng., 2003)

Amaclar

Stabilizasyon Yontemleri

Sivilasma direncini artirmak,
Deplasmanlar1 azaltmak.

Vibrokompaksiyon

Tas kolonlar

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Cakal kolonlar

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu
Graniiler kolonlar (kum ve cakil)

Farkli oturmaya maruz kalabilecek

Kompaksiyon enjeksiyonu

yapilarin zeminlerini 1slah etmek. Mini kaziklar
Farkli oturma, deformasyon ve kirilma Jet grout
direncini artirmak.

Vibrokompaksiyon

Ani oturmalar1 azaltmak.

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu
Graniiler kolonlar (kum ve cakil)

Sisen zeminleri 1slah etmek.

Cimento stabilizasyonu
Kireg stabilizasyonu
Drenaj

Mekanik stabilizasyon

Sev stabilitesini artirmak.

Cakal drenler

Payanda dolgusu

Graniiler kolonlar (kum ve gakil)
Kompaksiyon enjeksiyonu
Zemin ¢ivi ve vidalari

Jet grout

Konsolidasyon oturmasi oranini artirmak.

Siirsarj dolgulu veya dolgusuz yiizey
drenler
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akil)

Konsolidasyon oturmalarini azaltmak.

Siirsarj (On yiikleme)
Jetgrout

Tas kolonlar
Kompaksiyon enjeksiyonu
Elektro-osmoz

Si1zint1 yollarini kapamak ve / veya su akimi
dogrultusundaki borulanmayi azaltmak.

Penetrasyon enjeksiyonu
Kompaksiyon enjeksionu

Erozyon direncini artirmak.

Mekanik stabilizasyon
Bioteknik stabilizasyon
Kompaksiyon

Catlaklardan ve bilesim yerlerinden su
kagaklarini engellemek.

Kompaksiyon enjeksiyonu

Gogen zeminleri 1slah etmek.

Derin dinamik kompaksiyon
Enjeksiyon
Vibrokompaksiyon




Zemin tiiriine ve iyilestirme amaglarina gore uygulama stabilizasyon yontemleri

Cizelge 2.3 yardimiyla agiklannstir (Ontiirk, 2011).

Cizelge 2.3 Zemin iyilestirme teknikleri ve kullanilma amaglar1 (Ontiirk, 2011)

Uygulanan
yontem

Zemin turi

Zemin iyilestirme amaci

Daneli

Kohezyonlu

Tasima
Giicii

Oturma
Kontrolii

Stabilite

Cevresel
Sebepler

Sivilagsma

Vibrokomp.

v

Kum Sik.
Kaziklar1

Kompaksiyon
Kaziklari

Dinamik
Kompaksiyon

v
v
v

Patlatma

NN YR NN

AN Y NN
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Diisey Direnler
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<
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Mini Kaziklar

<«

Fore Kaziklar

NN
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NISINENINENENEN

Donatili Zemin

Derin karistirma

NINISLNEN

Tas Kolonlar

<&

Permeasyon enj.

g

TR

Catlatma Enj.

Komp. En;.

Jet Enj.

<&

<lals

SISISISISNS

SISISISISNS

Yontemlerin uygulanmasinda olusabilecek maliyetlerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Cizelge 2.4’te zemin stabilizasyonunda yaklagik maliyet tablosu verilmistir (U.S.

Army Corps. Of Eng., 2003). Zemin iyilestirme ¢alismalar1 igerisinde jet grout ve derin

zemin karistirmasi yontemleri gibi ¢ok yiiksek maliyetli calismalarin yani sira,

kompaksiyon, derin dinamik kompaksiyon ve diisey drenler gibi diisiik maliyetli

calismalar da yer alir.
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Cizelge 2.4 Zemin stabilizasyonunda yaklasik maliyet tablosu (U.S. Army Corps. of

Eng., 2003)
Goreceli 2 3
Metodlar . $/m $/m $/m” | Referans
maliyet
Derin dinamik - FHWA
kompaksiyon Disiik ) 8-32 > (1998)
Arka dolgusuz 15,
Vibrokompaksiyon | Diigiik-Orta |graniiler arka dolgulu - 1-4 L?;l gggt)e r
25
Tas kolonlar Orta 45-60 - - /?f;;?)r
Cakil direnler Orta 11-22 - -
Patlatma teknigi -
ile kompaksiyon Disiik i j 2-4
Sizma kontrolu
Yiiksek-Cok| 30200
Jet grout . Kazi1 sahasinin - -
yiiksek .
desteklenmesi
95-650 FHWA
(1998)
Zemin civileri Orta- Gegici 165-775,
s Yiiksek J Siirekli 160-400 |
Kompaksiyon | by iic-Orta - - 5-50
enjeksiyon
Derin zemin Yiiksek-Cok ) ) 100-
karigtirilmasi yiiksek 150
Kimyasal . 150- | Hayward
enjeksiyon Yitksek - - 400 | (1996)
Bioteknik Uygulamaya|  Bitkilendirilmis Sﬁzrlj‘fkff;lgf;e ASCE
stabilizasyon bagl geogridler 40-100 ! ! ) (1997)
275-550
Zeminin Hayward
degistirilmesi Orta - - 10201~ 996)
Diisey drenler Diisiik 1.2-4 - - 1(:?9\323
Taneli enjeksiyon Orta - - 3-30 ?ld 921;166;

Zemin stabilizasyon yOdntemleri uygulama derinligine gore derin iyilestirme ve

yiizeysel iyilestirme yontemleri olmak tizere 2’ye ayrilir.

2.1.1 Derin iyilestirme yontemleri

En cok kullanilan derin iyilestirme yOntemleri kum drenleri, plastik drenler, tas

kolonlar, vakumla su emme metodu, 6n yiikkleme metodu, dinamik kompaksiyon,
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vibrokompaksiyon, kompaksiyon kaziklari, patlatma metodu, kire¢ kaziklari, derin

karigtirma, jet grout, 1s1l islemler ve elektro-osmoz seklinde siralanabilir (Ayan, 2009).

2.1.1.1 Kum drenleri metodu

Bu metot zemine kazik ¢akilarak ve delme burguyla zemini ¢ikararak olusturulan
temiz kum filtresi kolonu olusturma islemidir. Diisiik gecirgenlik katsayisina sahip
killerde konsolidasyon hizi, bu yontemle, kil icindeki drenaj suyu, tahliye yolunu
kisaltarak arttirilabilir. Bu yontemle oturmalar1 hizlandirmak icin ek dolgu da
yapilabilir ve oturmalar istenilen degere geldiginde yapilan ek dolgular kaldirilir
(Menard ve Boise, 1975). Uygulamada yapilan kum direnler genel olarak 30-60 cm
capinda ve 1-3 metre agikliklarla ticgen veya kare sekiller ile belirli agikliklarla teskil

edilirler (Demir6z ve Karaduman 2009).

2.1.1.2 Plastik dren

Cok ince daneli baz1 zeminlerde 6n yiikleme siiresi ¢cok uzun olabilir (5-10 yil). Bu
stireyi kisaltip oturmayr hizlandirmak i¢in zeminde belirli araliklarla drenler
olusturulur. Bu islem i¢in zemine bir kaplama borusu c¢akilir ve genelde bu boru
cekilirken icine ¢akil, kum gibi malzemeler doldurulur. Bu drenlerin ¢ap1 60 cm’dir

(Uzuner, 2000).

2.1.1.3 Vakumla su emme metodu

Hem dolgunun ekonomik olmadigi yerlerde hem de yumusak zeminin kayma
dayanimmin siirsarj yiiksekligine sinirlamalar getirdigi yerlerde yiizeye vakum
uygulanmak suretiyle yapilmaktadir. Kum tabakasmin iistiine gecirimsiz bir tabaka
serilir ve cevresi kapatilir. Yiizeye yapilan vakum bu dren sistemi icerisindedir.

Olusturulan farkla da bosluk suyu basinci oturmalara neden olur (Ayan, 2009).

2.1.1.4 Onyiikleme metodu

Sikisabilir bir zemin iizerine yapilan yapmnm ylikiinden dolay1r meydana gelebilecek
oturmalar yapiya zarar verebilecek diizeyde olabilir. Ayrica yap1 yiiklerinden dolay1

meydana gelen gerilmelerden dolay1 olusacak konsolidasyon oturmasi uzun yillar
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stirebilmektedir. Bu nedenle yapiy1 yapmadan Once, yap1 yiikiine esdeger veya daha
fazla bir dolgu yiikiiyle zemine ilave yiik uygulanir ve gerilme artiglariyla beraber
oturmalar hizlandirilir. Onyiikleme yapildiktan sonra istenilen oturma olustugunda,
yapilan ilave dolgu kaldirilarak yiik bosaltilir. Boylelikle zamanla olusacak olan
istenmeyen oturumlar engellenmis olur ve oturmanin biiylik bir kism1 ger¢eklesmis

olur (Demir6z ve Karaduman 2009).

2.1.1.5 Vibroflotasyon yontemi

Vibroflotasyon tekniginde vibroflot olarak adlandirilan 1,5-2,5 m uzunlukta, 0,3-0,5
m ¢apinda, biiyiik silindirik bir vibratdr kullanilir (Oksiiz, 2006). Oncelikle vibroflot
bir vincin iizerine asilarak istenilen yere getirilir ve ucundaki su jeti acilarak titresimle
beraber yiiksek basingli su fiskirtarak kendi agirhigiyla zemine indirilir. Istenilen
derinlige geldigi zaman suyun akis hizi diistiriiliir ve bir kisitm suyun yonii yukari
cevrilir. Suyun akis yonii dolgu malzemesin zeminin en u¢ noktasina gitmesine neden
olur. Bu islem siirdiikce zamanla vibroflot ¢evresinde 2-3 m ¢apinda bir alan sikismis
olur. Sonda adim adim yukari ¢ekilerek isleme devam edilir. Bu islem yapilan isin
planinda 1-2 m araliklarla tekrarlanir. Bu yontemle 10-15 m derinligine kadar zemin

sikistirma yapilabilir. Vibroflotasyon metodu Sekil 2.2°de verilmistir (Braja, 1999).

Sekil 2.2 Vibroflotasyon metodu (Braja, 1999)

Bu yontem gevsek kum tabakasi olan yerlerde ve su seviyesi yiiksek kohezyonsuz

zeminlerde oldukga etkilidir. Silt boyutlu danelerin zemin i¢indeki miktar1 ¢ogaldikga,
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kompaksiyonun etkisi azalmaktadir. Yiiksek miktarlarda cakilli kum ya da
¢imentolasmis kum iceren zeminleri bu yontemle iyilestirmek zor olacagi gibi

ekonomik de olmayacaktir.

Direk gii¢ kompaksiyonu sikistirmanin baska bir seklidir. Gereken derinlige bir ucu
acik bir kaplama borusu vibratér yardimiyla indirildikten sonra en uca biraz kum
yerlestirilir. Daha sonra basingli hava verilir. Hava verildigi sirada kaplama borusu
cekilir. Sonra, boru vibrasyonla birlikte tekrar itilerek kumlu malzeme sikisir ve genis
bir ampiil gibi olur. Bu islemleri tekrar ederek ylizeye vardigimiz zaman yaklasik 60-

80 cm ¢apinda bir kum kazig1 elde etmis oluruz (Onalp, 1983).

2.1.1.6 Kompaksiyon kaziklar

Bu yontem 1950’lerde Japonya’da gelistirilmistir ve giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gevsek kumlu zeminleri iyilestirmek icin gelistirilmistir. Killi
zeminler i¢in de uygulanmaktadir. En iyi sonu¢ ¢ok ince malzemeli suya doygun
zeminlerde elde edilmektedir. Suya doygun killi zeminlerde bu yontem elverisli
degildir (Oztoprak, 2016). Kompaksiyon kazigi, gevsek kum tabakasina zeminin
yogunlugunu artirmak ve zemini sikistirmak icin ¢akilan dnceden dokiilmiis veya bir

ucu kapali olan bos, celik yer degistirme kazigidir.

Zemin, cakma islemi sirasinda olusan yer vibrasyonu ve zeminin gercek yer
degistirmesi ile sikigir. Kaziklar genel olarak yerinde birakilir. Yapilan bu islemden
dolay1 biraz pahali bir yontemdir. Kaziklar zeminin istenilen diizeyde sikismasini
saglamak icin yakin agiklikli olarak cakilir. Kompaksiyon kaziklar1 arasinda genelde

1,0-1,5 m dolaymnda ag¢iklik birakilir (Tumluer, 2006).

2.1.1.7 Patlatma metodu

Bu yontem eskiden beri kullanilan bir yontem olup, zemin tabakalarmin igine belli
araliklarla yerlestirilen smirli miktardaki patlayicilarin ardisik olarak ateslenerek
patlatilmast ve boylece hizli basing dalgalar1 olusturularak zemini daha kiigiik
pargalara ayirip gevsek daneli zeminlerin sikistirilmasi islemidir. Bu yontemin en

onemli avantaji ise etkin, kolay ve diger yontemlere gore ekonomik olmast ve her
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zaman kullanilabilmesidir. 30-40 m derinlige kadar kullanilabilir. Patlatmalar dinamit

ve TNT ile yapilir. Etkinlik derecesini 6nceden kestirmek zordur (Cetin, 2006).

Patlayicilar1 koymak icin bir boru, su jeti ve cakma gibi yontemlerle zemine indirilir.
Patlayic1 yerlestirilince boru yukari ¢ekilir. Zemin yiizeyinin altinin gevsek kalan
kisim ylizeysel kompaksiyonla sikistirilabilir. Fakat bu uygulama gilinlimiizde pek

yaygmlasms degildir (Oksiiz, 2006).

Patlayicilarin aktif olarak kullanildig1 bagka bir durum ise suyun altindaki gevsek
zeminin 1-3 m {istiinden yapilan atimlardir. 18 m su altinda bulunan ¢akilli kumda 2,5
m yiiksekte, 20 kg’lik dinamit atiminda ylizeyin 25 cm ¢okebildigi goriilmiistiir
(Onalp, 1983).

Loslerde uygulanan yontem ise araziyi suyla ¢evreledikten sonra 5 kg’lik atimlar
yapmaktir. Etkinin dar smirli olmasi i¢in arsanin kenarlarina 50 cm eninde ve birkag
metre derinlikte hendekler kazilip, suyun derine etki edebilmesi i¢in belli noktalarda

sondaj delikleri agilmaktadir (ENPC-LCPC, 1977).

2.1.1.8 Dinamik kompaksiyon

Zeminlerin mekanik 6zelliklerinin yiizeyden daha derin seviyelere kadar
tyilestirilmesine yoOnelik zemin stabilizasyon islemidir. Bu yontem Almanya’da
otoyollarin yapimi sirasinda, 1930’lu yillarda kullanilmaya basglanmistir. Ayn1 yontem
1957’li yillarda Ingiltere’de Road Arastirma Laboratuvarinda analiz edilip
kullanilmaya baglanmistir (Loos, 1936).

Dinamik kompaksiyon 40 m’ye varan yiiksekliklerden biiyiik agirliklari (10-200 ton)
bir ving yardimiyla diisiirmek suretiyle, sivilasma, yiizey ¢atlamasi, sok dalgalar1 ve
yogunlugunun arttirilmas1 amaciyla kohezyonlu veya kohezyonsuz zeminlerin
iyilestirilmesi ve bosluk oraninin azaltilmasi iglemidir. Agirlik genel olarak betonarme
dikdortgen bir blok seklindedir (Uzuner, 2000). Kalinlig1 20 m’ye kadar iri daneli,
gevsek zeminler %70-80 rolatif sikliga kadar sikistirilabilmektedir. Genellikle
yerlesme bolgelerinde kullanilan bu yontem moloz dolgularda ve iri daneli zeminlerde
basarili sonuglar vermistir (Ayan, 2009).

Dinamik kompaksiyon uygulamasi Sekil 2.3’te sunulmustur.
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Sekil 2.3 Dinamik kompaksiyon (Tung, 2002)

Yiiksekten diisiirme islemi bir veya daha fazla pas ile tiim alana belli araliklarla
uygulanir. Olusan ¢ukurlar dozer vb. makinelerle diizeltilmekte veya olusan ¢ukurlarin
icine graniiler malzeme doldurulmaktadir. Bir sonraki pasta zemin tekrar sikistirilip
islemler tekrar edilir. Kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilirligi daha ¢cok olmasina
ragmen kohezyonlu zeminlerde de iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Menard,
1977). Kohezyonlu zeminlerde daha iyi sonuglar alinabilmesi i¢in zemin yapisini
bozacak enerji, makul zamanda artan bosluk suyu basinci ve suyun hareketleri i¢in
catlak kanallarmin olusmasi gereklidir (C)nalp, 1983; Uzuner, 2000; Das, 2002; Tung,
2002).

Dinamik kompaksiyon sonucunda zeminin igerisinde yayilma hizi yaklasik 3 km/s
olan boylamsal dalgalarin yani sira enine ve yiizeysel dalgalar da olusur. Bu dalga
olusumunun bir sonucu olarak kesme gerilmelerinde ve su muhtevalarinda degisimler
meydana gelir. Dinamik kompaksiyonun diger yontemlere gére ekonomik olabilmesi
icin, iyilestirilecek zemin alaninin 5000 m?’den, ince daneli zeminlerde ise 15000

m?’den fazla olmas1 gerekmektedir (Leonards vd, 1980).

2.1.1.9 Tas kolonlar

Tas kolonlarmn ilk kullanimi 19. yy. ’da Fransa’da dogal zeminlerin iyilestirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Avrupa’da 1950°den, Amerika’da ise 1972’den sonra
yaygmlasmistir (Demir, 2007). Tiirkiye’de ise ilk defa 1990’1 yillarda Borcelik
Gemlik Soguk Hadde Fabrikasi’nda uygulanmistir (Durgunoglu vd, 1992).
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Genelde yumusak ve orta yumusak killi zeminlerde kullanilan bu yontemin amaci,
zemine gelen yiiklerin tas kolon ve zemin tarafindan tagimasidir. Bu yontem hem
oturmanin azalmasina hem de tasima kapasitesinin ¢ok daha yiiksek seviyelere
¢ikmasina olanak saglar. Oturma problemlerini %50-60 oraninda azaltir. Tas kolonlar
diisey dren gibi c¢alisip oturma hizini da artirirlar. Az kohezyonlu ince daneli (killi-

siltli) zeminlerde sivilasmaya kars1 da kullanilmaktadir (Ozdemir, 2007).

Tas kolonlarin imalat asamas1 3 temel siiregten olusur. Zemin iginde diisey bir delik
olusturulur, i¢ine malzeme konulur ve sikigtirilir. Kohezyonlu zeminlerde tas kolon

yapimi Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Performansinda yapim metotlar1 da ayrica bir 6neme sahiptir ve bunlar da genel olarak
vibroflatasyon, tokmaklama metodu, dinamik yer degistirme metodu ve tampon

metodu olmak {izere 4’e ayrilir (Vekli, 2009).

D e o

Sekil 2.4 Tas kolon yapimi

Bu metodun giivenilirligi santiye ekibinin bilgi, beceri ve deneyimine dayanmaktadir.
Tas kolonlar tek ve biiyiikk bir kolon tasima giiciiniin gelistirilmesinde, akaryakit
tanklarinin  oturdugu zeminlerde, radye temellerde ve baraj yapilarmin
stabilizasyonunda daha saglam bir altyapist olmasi i¢in kullanilmistir (Hughes ve

Withers, 1974).
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2.1.1.10 Derin karistirma yontemi

1954 yilinda ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri'nde Federal Karayollari
Idaresi'nde (FHWA), yapilan 82 calisma sonucunda uygulanan derin karistirma
yontemi, Japonya ve Iskandinavya iilkelerinde gelistirilmistir. Son yillarda bu yontem
Japonya, Isveg, Finlandiya ve Cin gibi iilkelerde artarak yayginlasmaktadir (Bruce ve

Bruce 2003).

Derin karistirma yontemi ucunda palet bulunan, ortasi delik ve i¢i bos bir burgu aleti
ile veya kanath karistiricilar ile zeminle baglayic1 malzemeleri karistirip kolonlar
olusturma islemidir. Stabilize edilmis bir tabaka olusturmak i¢in yapilan kolonlarin {ist

iiste gelmesi saglanabilir (Kayabali ve Mollamahmutoglu, 2004).

Derin karistirma yOnteminde zeminin kayma mukavemetinin arttirilmasi,
gecirimliliginin azaltilmas1 veya zararli maddelere karsi dayaniminin artirilmasi
hedeflenir. Baglayici malzeme olarak ¢imento, kireg, yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil
veya bunlarmm kombinasyonu kullanilmaktadir. Ucu bos burgu istenilen derinlige
ulastirildiktan sonra boru i¢inden baglayici malzeme pompalanarak zemine karigtirilir.
Kullanilan baglayici madde zeminin cinsine gore iyilestirilmesi istenen zemin
hacminin %?20-30’u kadar olmalidir (Doru, 2014).

Derin karistirma yontemi, burgulu ve kanath karistiricilar Sekil 2.5°te verilmistir.

Sekil 2.5 Derin karigtirma yontemi, burgulu ve kanatl karistiric

Karigtrma iglemi asagidan yukariya veya tam aksine yukaridan asagiya dogru

yapilabilir. Sekil 2.6°de derin karistirma yonteminin farkli uygulamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Derin karigtirma yonteminin farkli uygulamalari

18

Kolonlar uygulama sekline gore duvar, grid, teget ve blok tipi olarak farkli bicimlerde

uygulanabilir. Bu kolonlarm ¢ap1 genellikle 0,6 m-1,2 m olup, derinligi 40 m’ ye kadar
ulagabilir (Bagherinia, 2013). Derin karistirma yontemi kendi basina, duvar tarzi

yapilar i¢in tek sira halinde, ayaklar olusturabilmek i¢in gruplar halinde veya hiicreler

olusturmak i¢in belirli modellerde uygulanabilirler. Sekil 2.7°de derin karistirma

yonteminin tipleri ve modelleri gosterilmistir.

=
e
D)

Duvar tipi

S2222

Blok tipi

Teget kolon

Grid tipi

Karada belli basii SMW

Duvar tipi

Teget duvar

Denizde belli bash
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= 8 23
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Blok tipi

B

Grid tipi

Teget grid

uygulamalari

uygulamalari

Alan ftipi

288

Kolon tipi

SES=S

Teget blok

Sekil 2.7 Derin karistirma yonteminin uygulama sekilleri (Yang, 1997)

Derin karistirmada Onerilen farkli yontemler Sekil 2.8’de gosterilmistir (Porbaha,

1998).
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Derin Kanstirina Y Ontemi

Kuru (ID)

Rotary (IR) Rotary + Jet (T) Rotary (IR)

Saft (S)
Kanath

Geojet

Son (E -
S Hidromekanik Trevi

karnsunm
Turbomix

Sekil 2.8 Derin karistirmada onerilen farkli yontemler (Porbaha, 1998)

Derin karigtirmanin uygulama alanlari ise gec¢irimsizlik perdeler, rihtim yapilari, kazi
cukurlarinin desteklenmesi, tiinel zemininin desteklenmesi, sivilasmanin 6nlenmesi ve
temel takviyesinin yapilmasi olarak siralanabilir (Altun, 2010). Kire¢ kolonlarda
toplam karisim malzemesi kuru zemin olarak %5-15 arasinda kullanilmaktadir. Ergun
tarafindan yapilan ¢alismada portland ¢imentosu ve yiiksek firm ciirufu ile tiirlii
zeminlerin bu yontemle daha avantajli bir sekilde iyilestirilebilecegi sonucuna varmis
olup, karisimda kire¢ kullanildiktan sonra 80 kata kadar dayamim, 40 kata kadar

deformasyon modiil artislar1 oldugunu gézlemlemistir (Ergun, 1996).

2.1.1.11 Kire¢ kaziklan

Kire¢ kuyusu veya kazigi metodu Cin’de eskiden beri uygulanmaktadir ve sénmemis
kirecin (CaO) sikistirilmasiyla uygulanir. Su igerigi %50°den fazla olan ince siltli ve
siltli kil zeminlerde cok etkili bir yontemdir (Horne, 1964). Su ile reaksiyona giren
sonmemis kireg, agirhigmin %32’si kadar su emmektedir. Reaksiyonda meydana gelen
hidratasyon sonucunda, kirecin hacmi artar ve uygulandig1 sondaj kuyusunun etrafinda
1250-1400 kPa’lik yiiksek basing meydana getirir. Bu da zeminde radyel oturmalara
neden olur. Hacim artis1 engellenmezse %96 oraninda bir degisiklik meydana gelir.

Giliniimiizde yapilan uygulamalarda 10 m’lik derin bir kuyu i¢in ¢ap1 30 cm civarinda
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bir kazik kullanilir ve 1-2 m araliklarla zemine tatbik edilir (Demirdz ve Karaduman,

2009).

Insaat sahasindaki kire¢ kaziklarmi sirayla kum kaziklariyla degistirilerek (bir kireg
kazigi, bir kum) verim kaybmin Oniine gecilir. BOylece daha ekonomik olur.
Dolayisiyla su, kum kaziklardan disar1 atilir. Sonmemis kirecin avantaji ise hacim
artisginin ¢ok biiylik ve permeabilitesinin yliksek olmasidir. Reaksiyon sonucunda
yiiksek sicakliklar meydana geleceginden suyun viskozitesini azaltip reaksiyonlar1 da

hizlandiracaktir (Ayan, 2009).

Kireg kaziklar1 kil dolgulu bir sevin duyarlhiligmi arttirdig: gibi etrafindaki zemininde
kayma dayanimini artirir (Handy ve Williams, 1967). Ayrica uygulandiginda hacim
artigina sebep oldugundan dolayr kazik cevresindeki doygun killi zeminde radyal
catlaklar meydana getirir ve zeminin sikistirilmasinda etken bir rol oynar (Tystovich

vd, 1971).

2.1.1.12 Jet grout

Zemin i¢ine yiiksek basingla stabilizasyon 6zelligi bulunan akiskan bir malzeme
pompalamak suretiyle zemin kiitlelerini kesip siirekli ve istikrarli kolonlar yapma
kavrami Japonya’da 1965 yilinda ortaya ¢ikmistir (Karol, 2003). Giizel bir karisimla
homojen serbet haline getirilmek istenen c¢imentonun veya bentonitin, delme
makinesiyle istenilen derinlikte, bir pompa yardimiyla ¢ok yiiksek bir basingla (400-
700 bar) zeminin i¢ine piiskiirtiilmesi ve zemini yirtarak i¢ine karismasi/karistirilmasi
islemine jet enjeksiyonu ya da jet grout denilmektedir (Demi6z ve Karaduman, 2009).
Welsh vd. (1986) tarafindan yapilan calismaya gore jet grout’r yiiksek basmg¢li su
jetleriyle kesilmis zeminin yerine, eszamanli ve kontrollii olarak ¢imento enjeksiyonu
verilmesi olarak tanimlamislardir. Bu yontemde karigim, zemine yiiksek hizda enjekte
olur, dogal yapisin1 bozar ve zemin ve yapilan karigim birleserek yeni malzeme olusur.
Bu malzemeyle birlikte zeminin elastisite modiilii ve tasima giicli artarken
gecirimliligi azalmaktadir. Bu yeni malzeme homojen ve siirekli yapidadir ve
karakteristik 6zellikleri dnceden belirlenebilir. Piiskiirtme islemi zemine sokulan
sondaj tijlerinin ucundaki enjektorlerden yapilir. Genel itibariyle 4 asamadan olusur.

Bu asamalar Sekil 2.9 yardimiyla agiklanmistir.
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(A) (B) (C) (D)

Sekil 2.9 Jet grout metodunun imalat asamalari: A-Delme, B-Piiskiirtme, C-
Kolon seklinin olugsmasi ve D-Tamamlanma (Nikbakhtan ve Osanloo, 2009)

Kullanilan ii¢ adet jet grout sistemi bulunmaktadir. En uygun olan sistem; zemin ve
uygulama icin lazzim olan fiziksel karakteristiklerin fonksiyonuna ve ekonomik

kosullara gore belirlenmektedir. Genel olarak birbirlerinin yerine kullanilabilmektedir.

Jet grout sistemlerinin karsilastirmasi ve imalat parametreleri Cizelge 2.5 ve 2.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Jet grout yontemi imalat parametreleri (Lunardi, 1997)

Enjeksiyon NOZ.UI Cekme | Donme | Su/Cimento| Pompa
Tipi Basin Adeti ve Hiz1 Hiz1 Oranm Kapasitesi
Sistem P ¢ Cap1 P
(adet,
(bar) mm) (cm/dk)| (rpm) (It/dk)
Jet-1

Cimento 400-5001-2 x 2-5 (15-100 [5-15 1,0-1,5 70-600

Jet-2 Cimento  400-550[1-2x2-5 [10-30 ¥-8  [1LO-15  [70-600

4000-
Hava 10-12 10-30 10000
-3 Cimento  [50-100 [1-2x4-5 6-15 W8 1,2-1,5  [80-200
4000-
Hava 10-12 6-15 10000

Su 6-15 40-100
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Cizelge 2.6 Jet grout sistemleri karsilastirma tablosu (Altun, 2010)

Zemin Cinsi Kolon Cap1 JG Kolon Dayanim
Jet-1 60 cm —90 cm 2
Kum ve Cakil (110 cm’e kadar) ;8 : %88 llig;zﬁz
Kil 60 cm — 90 cm °
Jet-2 90 cm - 180 cm 35 — 140 kg/cm’
Kum ve Cakil (300 cm’e kadar) 10 — 70 ke/cm>
Kil 90 cm — 150 cm =
Kumlite'% . 150 cm — 240 cm 35 - 105 kg/em?®
hos 90 cm — 180 cm 10 — 50 kg/cm?

Jet grout kil, silt, kum, ¢akil ve aliivyon gibi bir¢ok zeminde uygulanabilir. Kullanim
alanlar1 giin gectik¢e artmaktadir. Baslica kullanim alanlarini; istinat duvarlari, derin
temeller, batardolar, atik sahalari, gecirimsizlik perdeleri, zemin ankrajlari, sev
stabilitesi, cutoff duvarlar, genis sahalarda zemin stabilizasyonu, tiineller ve yapilarin

temel takviyesi olarak siralayabiliriz (Melegari ve Garassino, 1997).

Jet grout yontemi, diger yontemlere nazaran bazi avantajlara sahiptir (Okyay, 1987).
Her tiir zemine tatbik edilebilmesi, malzeme sarfiyati hesabmin biiyiik Olgiide
yapilabilir olmasi, diger enjeksiyon yontemleri gibi ¢evre kirliligi olusturmamasi, dar
yerlerde bile etkin kullanilabilmesi, temel desteklemesi sirasinda yapinin
deformasyonunun ¢ok az ya da hi¢ olmamasi, yiiksek riski olan insaatlarda can
giivenligi saglamasi, istenilen derinlikte baslatilip istenilen derinlikte son bulmasi,
diger bazi metotlara gére daha hizli ve giivenilir olmasi, istenilen mukavemet ve
permeabilitesinin tasarlanabilir olmas1 ve zararh titresim etkisi ¢ok yapmadigi i¢in
hassas ve tarihi yapilarin yakininda uygulanabilir olmast sahip oldugu bazi

avantajlardir.

Ancak avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Yontem yeni
oldugu icin gelisme asamasinda olmasi, yontemin yeni olusu ve teorik bilgi
eksikliginden dolay1 tasarimlarda kullanilacak kurallar kesinlesememistir. Bundan
dolayr onceki gozlem ve deneyimlere dayali tasarim yapilamamasi, zemin igine
pliskiirtme yapildigindan dolayr zeminde enjeksiyonun dagilimi ve olusabilecek
geometriyi Onceden betimlemek olduk¢a zordur. Dolayisiyla dikkatli ve detayli

gozlemler ve kontrol testleri yapmak zorunlulugunun meydana gelmesi, ¢ift ve ii¢
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akiskanli sistem daha kompleks parcalara ihtiyag duymasi ve gerekli olmasi
durumunda maliyetli olmasi ve yontemin yeni olmasi halinde ekipmanlarin

arizalanmalarinin ¢6ziimiiniin uzun zaman almasidir.

2.1.1.13 Elektro-osmoz

Elektrokinetik olarak da bilinen elektro-osmoz ydntemi kohezyonlu yumusak
zeminlerin dayanim ve deformasyon 6zelliklerini iyilestirmek i¢in zemine dogru akim
uygulanarak yer altt1 suyunun indirilmesi ve zemin oturmasinin hizlandirilmasi
islemidir (Saglamer, 2011). Bir bagka deyisle ince daneli zeminlerin drenajin1 ve 6n
oturmay1 hizlandirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Elektro-osmoz bosluk suyunun

anottan katota dogru hareket ettirilmesi islemine verilen addir.

Katotta toplanan su, yap1 yapilacak zeminin disina atilir. Anottan katota dogru su akimi
olur ve bu esnada negatif bosluk suyu basmci olusur. Efektif gerilmenin artmasina
ragmen toplam gerilmenin sabit olmas1 oturmaya sebep olur (Uzuner, 2006). Ikinci
Diinya Savasi’ndan 6nce Almanya’da gelistirilen bu yontem doygun silt ve siltli
killerde normal konsolide olma ve bosluk suyunda eriyik oranmin diisiik oldugu
kosullarda verimli olur. Konunun teorik ¢6ziimii basariyla sonuglandirildigi icin
iyilestirme maliyeti projeye baslamadan gercege yakin olarak ¢ikartilabilir. Ince daneli
zeminlerden suyun drene edilmesi diger yontemlerle pek kolay olmamaktadir. Cilinkii
bu tiir zeminlerde daneler arasindaki su serbest olarak uzaklasamaz. Bundan dolay1
elektriksel yontem kullanilmasi daha dogru olacaktir. Ancak basarisi uygulayicinin

deneyimine bagli bir yontemdir (Uzuner, 2000).

Briaud (2013) yaptig1 calisma ile anot ile katot arasinda meydana gelen dogru akimin
ince daneli zeminlere verilmesi sonucunda su akiminin anottan katota dogru hareket
ederek suyun drenajinin saglanip zeminin sikistirilabilecegini 6ne slirmiis ve bunu

Sekil 2.10 ile agiklamaya ¢alismistir.

Elektro-osmoz ve kildeki baz degisimi, elektrokimyasal zemin iyilestirmesini
olusturur. Elektro-osmoz sonucunda zeminin suyu uzaklastirilir ve zemin sertlesir.
Elektrokimyasal sertlesmedeki amac kilin icerisindeki anotlarin yogunlugunu

azaltarak zeminin fizikokimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesidir (Cetin, 2003).
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Elektroosmoz Anottan katoda su transferi
Elektron gogii Zat elektroda iyon transferi
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Sekil 2.10 Killerde elektro-osmoz (Briaud, 2013)

2.1.1.14 Isil islemler

Termal islemler diye de adlandirilan 1si1l islemler, kayma direncini artirmak,
gecirimliligi azaltmak veya deformasyon modiiliinii arttrmak amaciyla zeminin
1sit1lmasi ya da zemin suyunun dondurulmasi suretiyle gergeklestirilen islemlerdir. Bu
tarz stabilizasyon yontemleri genellikle ekonomik olmadigindan dolay1 kullanimlar1
da smirhidir (Kayabali ve Mollamahmutoglu 2004). Termal islemler ile iyilestirme
yiiksek sicaklikta iyilestirme ve dondurma yontemleri olmak iizere ikiye ayrilarak

incelenebilir.

2.1.1.14.1 Isitma metodu

Isil islem ile zeminlerin; kabarma 6zellikleri, kompresibilite, plastisite indisi, dayanim
ve tagima giicii gibi 6zelliklerinde iyilestirmeler olur. Basta 16sler olmak iizere doygun
olmayan kil ve siltler, ortam sicakliginin artmasi1 durumunda dayanimlar1 da artar.
Isitilan killi zemin su kaybeder ve katilasir. Zeminde agilan kuyularda yakilan yakat ile
elde edilen yiiksek sicakliklarda (500-1000 °C) 6zellikle kil zeminler, kuyu etrafinda
2-3 m capinda silindirler olarak sertlesirler. Bu igslem belirli araliklarla tekrarlanir.
Boylece pisen killer, geri donmez 6zellik kazanirlar (Uzuner, 2000). Isitma ile zemin

stabilizasyonu istisna bazi iilkeler disinda dogu blok iilkelerinde kullanilmistir.



25

Romanya ve Rusya’da bazi teknikler gelistirilmistir. Rus teknigi; sondaj kuyusunda
benzin veya gaz sivi yakitin yakilmasiyla yiiksel sicaklikta zeminin iyilestirilmesidir.

Burada kuyular 3 m araliklarla koyulur ve 15 m derinlige kuyu agilir (Ayan, 2009).

2.1.1.14.2 Dondurma metodu

Bu yontem gecici olarak kullanilan bir iyilestirme yontemidir. Go¢gme ve akma egilimi
olan zeminlerde tilinellerin, yer alt1 kazilarinin veya acik kazilarm yapimini
kolaylastirmak i¢in bosluk suyunu azaltarak zeminin mukavemetini ve katiligini

artirmak amaciyla yapilir (Maag, 1938).

Zeminin sicakli§ini azaltmak i¢in zemin i¢ine yerlestirilen borulardan soguk hava ya
da su gecirmek suretiyle yapilir. Zemini daha ¢abuk dondurmak i¢in s1v1 nitrojen veya
stvi karbondioksit kullanilmistir. -20-40 °C tuzlu suyla nitrojen karistirildiginda
nitrojenin kaynama sicakligi -196 °C olur. Boylece daha az sicaklik ve daha hizli

dondurma imkani elde edilmis olur. Karbondioksitin ise kaynama sicakligi -79 °C’dir.

Genel bir kaide olarak her ortamda dondurma islemi uygulanabilir. Ancak maliyeti
fazla olan bir islemdir. ideal olarak yumusak zemin sartlarinda yer alt1 su seviyesinin
altinda ve yaklasik 7-8 m derinlikte dondurma metodu uygulanir. Lakin yer alt1
suyunun tabii olarak 2 m/giin 'den fazla hareket ettigi kosullarda bu yontem kesinlikle

uygulanamaz ve iyilestirme ¢aligmalar1 basarisizlikla sonuglanir (Ayan, 2009).

2.1.2 Yiizeysel iyilestirme yontemleri

Derin zemin stabilizasyonunun gerekli goriilmedigi yerlerde ylizeysel zemin
tyilestirme uygulanir. Yiizeysel zemin iyilestirmeleri genelde iistyap: yiiklerinin ¢ok
fazla olmadig1 yapilarda ya da yol insaatlarinda kullanilir. Kisacasi fazla derine inmeye
gerek kalmaksizin zeminin yiizeysel olarak diizeltilmesi islemine yiizeysel
stabilizasyon denmektedir. Yiizeysel stabilizasyon katkil1 ve katkisiz olmak lizere 2’ye

ayrilir (Oksiiz, 2006).
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2.1.2.1 Katkisiz stabilizasyon

Zemine herhangi bir madde katmadan yapilan iyilestirmeye katkisiz stabilizasyon
denir. Var olan zeminin graniilometrisi uygunsa bu ydntem uygulanabilir (Ozaydn,

1989). Katkisiz stabilizasyon 2 gruba ayrilabilir.

2.1.2.1.1 Kompaksiyon yontemi

Kompaksiyon, zeminlerin mekanik enerji ile sikistirilmasidir. Bagka bir ifadeyle
zemin danelerinin aralarindaki bosluklarin azaltilmasi ve birbirine yaklastirilmasi ve
daha siki bir yapiya kavusabilmeleri i¢in yapilan mekanik iglemlere verilen isimdir

(Ozaydm, 1989).

Kompaksiyon isleminde su 6nemli bir etkendir. Su zemin danelerinin daha yogun bir
hale gelmesini ve danelerin yeniden yapilanmasini saglar. Boylece zeminin kuru birim
hacim agirlig1 artar. Dolayisiyla kayma mukavemeti ve zeminin tasima giicii de artmis
olur. Fakat belirli bir su i¢eriginden sonra zeminin kuru birim hacim agirhigi azalmaya
baslar. Sikistirma parametrelerinden biri olan, zeminin en kolay ve en iyi
sikistirilabilecegi bu su muhtevasma optimum su muhtevasi ve buna karsilik gelen

birim hacim agirligina da maksimum kuru birim hacim agirligi denir.

Zemin i¢indeki su miktarinin kompaksiyona etkisi iki farkli sekilde olur. Su miktar1
optimum su seviyesinden yiiksek ise kompaksiyon gii¢lesir. Yani zemindeki
bosluklarda bulunan havanin bir kismi1 hapsedilmekte ve disar1 ¢ikamamaktadir.
Dolayisiyla sikisan hava hacimlerinde basing artiglari meydana gelir. Zeminin
tamamen suya doygun olmasinda ise kompaksiyon imkansizdir. Ciinkii bu durumda
uygulanan yiik altinda bosluk suyu basinglar1 artar ve bu hidrostatik basing danelerin
birbirine yaklagsmasina engel olur (Aytekin, 2004).

Kompaksiyonda zemin daneleri, havanin disar1 atilmasiyla birlikte birbirlerine
yakinlagir. Sikistirma yapildig1 zaman, zeminin geg¢irimliligi diiser, asinabilirligi azalir
veya gecikir, sikistirilabilirligi azalir, muhtemel oturmalar1 azalir, sivilagma yetenegi
kaybolabilir, sisme ve biiziilme davranisi kontrol altina almabilir, kayma direnci
yiikselir ve tagima giicii artar, birim hacim agirlig1 artar ve zemin dondan agir1 derecede

etkilenmez (Cakir, 2001).
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Sikismaya etki eden faktorleri su icerigi, kompaksiyon enerjisi, zemin cinsi ve
graniilometrisi, kompaksiyonda kullanilan makine ve sikistirma araglar1 olarak

siralayabiliriz.

Baslica sikistirma araglar; silindirler (diiz, lastik tekerlekli, keg¢i ayakli vb.), tokmaklar
(sigrayan kurbaga tokmaklar vb.) ve vibratorler (silindir, kiris, plaka vb.) olmak tizere

3 tiptir (Cakir, 2001).

Genel olarak kohezyonsuz zeminler i¢in diiz silindirler ve vibratorler; kohezyonlu
zeminler icin lastik tekerlekli sikistiricilar, kegi ayakli silindirler; her iki cins zeminler
icin ise tokmaklar belirli yerlerde uygundur. Sikistirma araglarinin genel 6zellikleri

Cizelge 2.7°de gosterilmektedir (Tiilek, 2007).

Cizelge 2.7 Sikistirma gereclerinin genel karakteristik ozellikleri (Tiilek, 2007)

Ad Kiitlesi Hiz1 Titresim E:E 123{1%1 Gecis savisi
(ton) (km/saat)  |(Hz) (m) g Gly say

Titregiil 0,30 - 0,10 ) 7.00-10.,0 10.20-0,401(2.0 - 4.0

tokmak

Titresimli plaka | 0,06 - 0,08 | 1,00 10.0-80,0 |0.15-0.50(2.0-4.0

Hafif titresimli |5 ¢y 5 00 12.00-4.00 [25.0-70.0 [0.30-0.50|4.0 - 6,0

silindir

Titresimli ayak |6,00 - 15,0 |8,00- 10,0 |25,0-30,0 |0,30- 1,50 4,0 - 6,0

Agrr titresimli 1o 3 150 (6.00-13.0 [25.0-40.0 |0.30 - 1.50 |4.0 - 6.0

silindir

Vurmalt silindir | 7,00 10,0 - 14,0 B 0,50 - 3,00 |30‘a kadar

2.1.2.1.2 Drenaj yontemi

Yer alt1 su tablasi yer alt1 suyunun {ist yiizeyidir. Bunun yeri, yeralti suyunun ya da
genelde bir akimin sabit bir noktasindaki statik basinct 6lgmeye yarayan iki ucu agik
bir boru olarak tanimlanan piyezometre ile belirlenir. Zemin ile alakali problemlerin
biiyiik bir cogunlugu genellikle su ile ilgilidir. Su agir1 doygunluk, kaldirma kuvvetleri,

stvilagsma, sizma basinglar1 vb. problemlere sebep olur (Cedergren, 1989).
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Yer altt suyunun neden oldugu baslica temel ve geoteknik problemler sev
yenilmelerine ve toprak kaymalarina sebep olan veya katki saglayan sizma
basinglarinin olusmasi, baraj, rezervuar ve seddelerde borulanma olmasi, temel ya da
temel zemininde yeralt:1 suyunun varhiginin yollar1 bozmasi ve gocertmesi, askida
bulunan yeraltt suyunun sebep oldugu dolgu temel yenilmeleri, hidrostatik su
basinglarinin sebep oldugu istinat duvari yenilmeleri, asir1 bosluk suyu basincinin
sebep oldugu temel ve toprak dolgu yenilmeleri, yeralt1 suyu basin¢lariyla kaldirilan
kanal kaplamalari, bodrum ve rihtim veya dolu savak dosemeleri ve yeralt1 su tablasi
altindaki gevsek graniile zeminin varlig1 yiiziinden deprem soklarmin sebep oldugu

zemin stvilagmasi olarak siralanabilir (Kayabali ve Mollamahmutoglu, 2004).

Drenaj; herhangi bir yerdeki suyun dogal ya da yapay yollarla uzaklastirilmasina
yonelik yapilan ¢aligmalarin tiimiine verilen isimdir. Suyu zeminden uzaklastirarak
zeminin faydali 6zellikleri ortaya ¢ikarip kesme dayanimi ve stabilitesi arttirilabilir.
Su igerigindeki artis, Ozellikle kohezyonlu zeminlerde mukavemetin ve tasima
giiciiniin azalmasina sebep olur. Drenaj altyapisi, zeminin olabildigince tiniform bir su

iceriginde tutulmasmi saglar (Uzuner, 2006).

Drenaj yapilari, yiizey alt1 ya da zemin ve yiizeysel sular1 kontrol altina aldigindan
dolay1 ylizeysel drenaj ve yiizey alt1 drenaj olmak iizere 2’ye ayrilir. Yiizey alt1
drenajlar enine yarmada ve dolguda kaba daneli dren siltesi ve dren borusuyla yatay
olarak perfore dren borular1 kullanilarak yapilir. Boyuna yiizey alt1 drenaj yapilari ise,
yol govdesinden suyun dren hendekleri ile uzaklastirilarak dayaniminin artirilmasi ile

yapilir (Tung, 2001).

Yiizeysel drenaj ise yagislardan dolayr yiizeysel akisa gecen sularin kontrol
edilmesidir. Desarj edilecek suyun debisine, kullanim yerine ve amacina uygun olarak
bordiir hendegi, drenaj hendegi, diisiim olugu ve menfez seklinde uygulanmaktadir
(Tung, 2001). Agilan hendekler yardimiyla sular toplanilarak uzaklastirilir. Sularin
cazibeli akimla gitmesi i¢in hendekler egimli yapilir ve hendek tabanlar1 da suyun
akigin1 saglayacak sekilde diizenlenir. Hendekler uygun filtre malzemesi ile

doldurularak olusturulur (Uzuner, 2000).



29

2.1.2.2 Katkih stabilizasyon

Problemli zeminlere degisik katki maddeleri ekleyerek fiziksel ozelliklerinin
tyilestirilmesi islemine katkili stabilizasyon denmektedir. Kireg, ¢imento, ugucu kiil
ve bitiim yaygin olarak kullanilir. Kimyasal stabilizasyonda katk1 se¢imi i¢in rehber

Cizelge 2.8 de verilmistir.

Cizelge 2.8 Kimyasal stabilizasyonda katki se¢imi i¢in rehber (U.S. Army Corps. of

Eng., 2003)

Alan | Zemin | Onerilen Kisitlamalar 200 No.lu Aciklamalar
no sinif katk1 elekten gecen gricamala
A |sw | Bum ] .

Sp Cimento -
K-C-P* PI<25
IB SW Bitiim PI<10
SP Cimento PI<30 -
SW-SC | Kireg PI<12
Bitiim PI<10 En fazla %30
SM .
1C SC Cimento ok -
Kirec PI>12 -
poC K-C-P* PI<25 -
2A |Ggw | Bium ]
GP Cimento - -
K-C-P* PI<25 Cimento  katkis1
gﬁv Bitiim PI<10 Sajg;: oy
2B Cimento PI<30 gradasyoniu
GW- . - zeminlerde ve 4
Kirec PI>12
GC K-C-P* PI<25 No.lu elekten
GP-GC gecen en az %45
Bitiim PI<10 En fazla %30 | oldugu
GM
2C - *ok - durumlarda
GC Kirec PI>12 -
GM-GC K-C-P* PI<25 -
cn O
3 CL Cimento | LL<40 ve PI<20 - seminler  uveun
ML Kireg PI>12 i olmamaktadlz °
ML-CL '

* K-C-P: Kireg-cimento-puzolan kombinasyonu
** PI <20 - ((50-200 No.lIu elekten gecen yiizde)/4)

Bunun yani swra mermer tozundan araba lastigine, kloridlerden 6zel kimyasal

bilesiklere kadar bir¢ok katki maddesiyle zemin iyilestirme c¢aligmalar1 yapilmustir.
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Belirlenen katki maddesini optimum diizeyde zemine ilave etmek, zeminin tiiriine ve
ozelliklerine bagli olarak durabilitesinden fizibilitesine kadar pek cok ozelligini

iyilestirebilmektedir.

2.1.2.2.1 Bitiim ile iyilestirme

Bitim dogal ya da pirojenik kokenli ve molekiiler agirhiklar1 farkli olan agir
hidrokarbonlarin bir karigimi veya bunlarin her ikisinin birlesimi olup cogu kez
bunlarin gaz, sivi, yari-kat1 veya kati halde olabilen ve metal olmayan tiirevleriyle
birlikte bulunan, yapistirici 6zellige sahip ve karbon disiilfiirde (CS;) tamamen
¢Ozilinen bir madde olarak tanimlanir (Kett, 1998; Ilicali vd, 2001). Uzuner (2000)
bitiimii asfalt vb. petrolden elde edilen yapiskan, siyah ve sicakken sivi olan iiriin
olarak tanimlamaktadir. Asfalten ve malten olmak iizere iki gruptan olusur ve n-
heptanda ¢oziilen kismia malten, ¢éziilemeyen kisma ise asfalten denir (Ilicali vd,

2001).

Bitlimlii maddelerin daneler arasinda gecirimsizlik saglayan bir islevi vardir.
Kullanilacak maddenin kil ve organik maddelerden arindirilmis olmasi sartiyla ya
danelerin birbirine yapismasini saglar ya da zemini su ge¢irmez hale getirerek daneler
arasinda bulunan sularn birbirleriyle olan baglarini korur veya her ikisini de ayni anda
yapar. Bu yontemde katki maddesi olarak genelde yaklasik %5-10 oraninda asfalt veya
katran kullanilir. Bitiimle iyilestirme 6zellikle karayollarinda ve ylizey kaplamalarida

kullanilir (Uzuner, 2000).

Asfalt ile yapilan stabilizasyon, zemini suyun zararh etkilerinden korur ve daneleri
birlestirir. Danelerin yiizeyini saran bitiim, ince daneli zeminlerin suyla temas edip
yumusamasini dnler. Iri daneli zeminlerin ise kohezyon kazanmasimi saglar. Danelerin
birbirine yapismasi sonucunda ise zeminin riizgdr ve su erozyonuna karsi olan

direncini artirir (Ozaydin, 1989).

Bitiimle yapilan iyilestirme, killi zeminlerden ziyade graniiler ve plastik olmayan
zeminlerde uygulanir. Bitlim, kohezyonsuz graniiler zeminde daneleri birbirine
baglayarak zemini su gegirmez hale getirir ve yiik tasima kapasitesini artirir. Ince
daneli zeminler de ise ana hedef gecirimliligi azaltmaktir (Hausmann, 1990;

Cakiroglu, 2007).
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2.1.2.2.2 Ugucu kiil ile iyilestirme

Termik santrallerde yakilan pulverize edilmis kdmiirden taban kiilii, cliruf malzeme ve
ucucu kiil olmak iizere 3 ¢esit atik malzeme olusur (Aksoy, 1992). 0.09 mm incelige
kadar ogiitillen tas veya linyit kOmiiriiniin termik santrallerde 1100-1600°C’de
yanmastyla olusan, baca gazlariyla beraber atmosfere siiriiklenen silisli ve aliimine
silisli yanma kalmtilarina ugucu kiil denilmektedir. Atmosfere siiriiklenmeyen ve firin
tabanina diisen daha iri taneli maddelere de taban kiilii denilmektedir (Mehta, 1986).
Termik santrallerinin atiklarinin %75-80’lik kismi ugucu kiil geri kalan1 ise taban
kiiliidiir (Calik, 2012). Ugucu kiil bir fabrika atigidir ve silika, aliimina, degisik oksitler
ve alkaliler icerir. Hidrate kirec ile reaksiyona girebilmektedir. Yol temel ve alt temel
tabakalarinda kullanim1 uygundur (Yilmaz, 2015). Genelde %10-35 aras1 ugucu kiil +
9%?2-10 aras1 kire¢ karisimlar1 uygun karisimlardir (Yildirim, 2002).

Hollanda, Almanya ve Belcika’da iiretilen ucucu kiiliin neredeyse tamamina yakini,
Ingiltere’de yaklasik %50’si, ABD’de %32’si, Cin’de %401 civarinda ucucu kiil diger
alanlarda kullanilmaktadir. Ancak ucucu kiiliin diinya {izerinde %25 civarinda bir geri
dontistimii oldugu goriilmektedir (Bhattacharjee ve Kandpal, 2002). Tiirkiye’de
1990’11 yillarin verilerine gore sadece %1 civarinda ucucu kiiliin yeniden kullanimi
s0z konusudur. Arta kalan kisminin ise depolanmasi veya atilmasinin ¢evreye ve

kamuya zarar1 biiytiktiir (Calik, 2012).

Ugucu kiillerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in sikisik-gevsek birim hacim agirlik,
spesifik ylizey, 0zgiil agwrhik ve dane biyiikliigii dagilimi deneyleri; stabilite
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in serbest basing, {i¢ eksenli basing gibi dayanim
deneyleri ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in ise kimyasal analiz kullanilir.
Ucucu kiiliin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini etkileyen en 6nemli faktorler, komiir
cesidi ve safligl, yanma sistemi, dgiitiilme inceligi ve toplama-depolama metotlaridir

(Atanur, 1972).

Ucucu kiiller icerdigi CaO miktar1 bakimindan C ve F smifi olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Kimyasal kompozisyonunda %10’dan fazla oranda CaO iceren kiiller C
smifi, daha az igeren kiiller ise F smifi olarak adlandirilmaktadir. Bittimli komiiriin
yanmast ile F tipi ucucu kiiller elde edilir. CaO miktar1 diisiiktiir ve silis ve aliimina

icerdiginden yalniz basina ¢imentolasma o6zelligi oldukca azdir. Lakin kire¢ ile
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reaksiyona girdiklerinde puzolanik o6zellik gostermektedir. Linyit ve kOmiiriin
yanmastyla da yiiksek oranda kire¢ i¢eren C tipi ugucu kiiller elde edilir. Kireg igerdigi
icin ek bir katki maddesi ihtiyac1 duyulmaksizin yalniz baglarina baglayici olarak

kullanilabilirler. (ASTM C 618; Tumluer, 2006).

Ucucu kiiliin fiziksel ozellikleri Cizelge 2.9°da, saglamasi gereken fiziksel degerler

Cizelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.9 Ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri (Giicek, 2011)

Cap (Mikron) | Renk | Sekil |Yogunluk(g/cm®) Incelik

Yaklasik ¢imento inceliginde

1-200 Gri |Yuvarlak 22-2.

Cizelge 2.10 Ugucu kiillerin saglamas1 gereken fiziksel degerler (Calik, 2012)

ASTM C 618 (2002) | TS 639

F smifi C smifi (1975)

Incelik: 34 34 -

45 mikron goz aciklikli kalan miktar, maks. %

Ozgiil yiizey, min. mm?/g - - 300000
Dayanim aktivite indeksi: 75 75 70

28. giin, min. %

Su ihtiyac1:

Kontrol numunesine kiyasla, maks. % 105 105 -

Zemin iyilestirmesinde kullanilan ugucu kiillerin kalitesini organik miktar1 (LOI),
incelik, kimyasal bilesim ve {niformluk etkilemektedir. Yiizeysel zemin
iyilestirmelerinde ayni c¢imento ve kire¢ gibi kullanilan ucucu kiil, kimyasal ve
mekanik yontemler icin iyi bir katki maddesidir. Genelde sisme ve tasima giicii

problemi olan zeminlerde uygulanir. Zemin iyilestirmesinde mukavemeti artirir, ek
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kaz1 ve dolgu maliyetini azaltir, yapim hizin1 artirir ve tagima giicii arttigindan dolay1
yapilacak dolgu kalinligini azaltir. Baz1 zemin iyilestirmelerinde duruma goére ¢imento

ya da kirecle karistirilabilir (Cetin, 2011).

2.1.2.2.3 Cimento ile iyilestirme

Cimento kil, al¢itas1 ve kalkerden meydana gelen, su ile tepkimesi sonucu sertlesen
hidrolik bir baglayicidir. Genel olarak kullanilan tiirii ise portland ¢imentosudur.
Kirilan kil, kalker ve gerekliyse demir cevheri ve/veya kum eklenerek 6giitiiliir ve toz
bicimine getirilir. Bu malzeme déner firinda 1500 °C’de pisirilir. Klinker bu islemden
sonra olusan iirline verilen isimdir. Sonra klinkere %4-5 oraninda al¢itasi eklenip ¢ok
ince toz haline getirilir ve boylece portland ¢imentosu elde edilmis olur (Tumluer,

2006).

Cimento ile iyilestirme zeminin Ozelliklerini iyilestirmede olduk¢a etkili bir
yontemdir. Bundan dolay1 karayollarinda ve hava meydanlarmin yapiminda ¢imento
ile iyilestirme sikca kullanilmaktadir. Genelde zeminin kuru agirhiginin %5-15’1

oraninda ¢imento ile zemin karistirilarak kompaksiyon yapilir (Tumluer, 2006).

Cimento ile stabilizasyonda zeminin cinsi ve su/cimento orani en Onemli temel
faktorlerdir. Su miktarinin ¢oklugu ya da azlig1 mukavemetine ve plastisitesine ciddi
anlamda etki etmektedir (Littlejohn, 1982). Saf kohezyonlu ve organik zeminlerde
uygun bir yontem degildir. Serbest basing dayanimi testleriyle beraber iyilestirme i¢in
lazzm olan optimum ¢imento miktar1 belirlenir. Zemin ince daneli ise belirlenen
optimum su i¢eriginden daha yiiksek miktarda su katilarak deneyin yapilmasi daha iyi

sonuglar vermektedir (Uzuner, 2013).

Cimento ile iyilestirme yontemi gevsek ve akiskan olmayan zeminlerde kullanilmakta
ve oldukg¢a da etkili olmaktadir. Zemine ¢imento eklenmesiyle zeminin likit limiti
azalirken plastik limit ve islenebilirligi artmaktadir. Ozellikle killi zeminlerde likit
limit %50°den, plastisite indisi de %25°den az ise bu yontem ¢ok elverislidir. Cimento,
ayni kire¢ gibi kiir siiresi arttikca zeminin dayanimi artirir. Farkli zemin simiflarina

gore ¢cimento miktar1 Cizelge 2.11°de sunulmustur.
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Cizelge 2.11 Farkli zemin siniflarina gére ¢imento miktari (Tung, 2002)

AASHTO Tipik ¢imento | Cimento ihtiyaci sinirlari
zemin Birlestirilmis zemin sinifi icerigi Hacimee Agirlikca
smifi (% agirlikga) (%) (%)

A-1-a GW,GP,GM,SW,SP,SM 5 5-7 3-5

A-1-b GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-8

A-2 GM, GC, SM,SC 7 7-10 5-9

A-3 SP 9 8-12 7-12

A-4 CL, ML 10 8-12 7-12

A-5 ML, MH, CH 10 8-12 8-13

A-6 CL, CH 12 10-14 9-15

A-7 MH, CH 13 10-14 10-16

Cimento ile stabilizasyonda dikkat edilmesi gereken hususlar1 soyle siralayabiliriz;

. Zemin yiizeyinin yumusatilmasit ve ¢imento ile stabilizasyona uygun hale
getirilmesi, kullanilacak ¢imentonun uygulama yapilana kadar nemden korunur

sekilde muhafaza edilmeli,

. Bu yontemi uygulamadan 6nce uygun olmayan zemin ya uzaklastirilmali ya da

uygulama yapilacak bdlge homojen hale getirilmeli,

. Zemin ylizeyine serilen ¢imentonun ayni giin i¢inde karistirma ve sikistirma
islemleri tamamlanmal1 ve riizgarin istenmeyen etkileri hesaba katilarak savrulma

minimum seviyeye indirilmeli,

. Cimento ve zemin kuru sekilde karistirildiktan sonra su ile karigtirma yapilmali

ve ardindan hemen sikistirma iglemi gerceklestirilmeli,

. Sikistirma iglemi 2 saat icerisinde tamamlanmali ve zemin 30 dakika boyunca
islem gormeden bekletilmemelidir. Sikistirma yapilmadan donan ¢imento

giiclendirmeye bir fayda saglamayacagindan dolay1 yerinden kaldirilmals,
. Sikistirma isleminden sonra zemin iizerinde kalan gevsek malzeme alinmalidir,

. Iyilestirmenin istenilen dlciide olup olmadigi dlgiim teknikleriyle kontrol

edilmelidir (Kilig, 2008).
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Kire¢ ve c¢imento stabilizasyonunda durabilite kriterleri Cizelge 2.12’de yer

almaktadir.

Cizelge 2.12 Kire¢ ve cimento stabilizasyonunda durabilite kriterleri (Tung, 2002)

12 1slanma-kuruma veya donma-¢6ziilme periyodu
Zemin tiirti sonucu numune agirliginda izin verilen maksimum kayip
(%)
Graniiler, PI>10 8-14
Graniiler, PI<10 11-14
Kil 6-14
Silt 8-14
A-6, A7 7
A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10
A-1, A-2-4, A-2-5, A-3 14

2.1.2.2.4 Kireg ile iyilestirme

Kalkerin yani kire¢ tasmin kalsine edilmesiyle olusan kalsiyum bazli maddeye kireg
denir. Kimyasal yapisinda kalsiyum karbonat ya da magnezyum karbonat bulunur.
Bunlarin diginda demir, kiikiirt, silisyum ve aliiminyum gibi elementlerde farkl
oranlarda bulunabilir (Kizilgelik, 2010). Kire¢ tasinin 6zel firinlarda ¢esitli 1silarda
(850-14500 °C) pisirilmesiyle kire¢ elde edilir. Kire¢ tasina yapilan bu pisirme
islemine kalsinasyon denir (CaCO3—CaO + CO»).

Kirecin rengi beyazdir ve tiiriine gore suda ve havada sertlesme 6zelligi gsterir. Suyla
karistirildiginda inorganik esasli baglayici bir maddedir. Kalsinasyon reaksiyonu
sonucunda olusan CaO (sonmemis kireg), suyla temas ederse sondiiriilmiis kalker

kireci olusur ve 1s1 agiga ¢ikar (Ghabaee, 2015).

Atmosferden alinan karbondioksit ile kalsiyum hidroksit reaksiyona girerek yeniden
kalsiyum karbonati olugturur. Buna da karbonasyon denir. Kirecin depolama ve
nakliye sirasinda devamli hava akiminin etkisinde kalmasiyla olusur. Bu reaksiyon
kirecin ylizdesini azalttig1 i¢in istenmez (Pektas, 2012). Cizelge 2.13 ‘te kalsiyum

kirecinin bilesimi sunulmustur.
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Cizelge 2.13 Kalsiyum kirecinin bilesimi (Ontiirk, 2011)

Bilesimi teskil eden maddeler Kalsiyum kireci (sondiiriilmiis)
S-KK 80 (agirlikca %)

CaO En az 80

MgO <5

CO» En ¢ok 7

Asitte ¢oziinmeyen maddeler, SiO> dahil En ¢ok 1,5

Metal oksitler: AlOs, Fe>Os, TiO2, Si02 En ¢ok 1

dahil

SO;3 dahil En ¢ok 2

Kireg ile iyilestirme bilinen en eski iyilestirme yontemlerinden biridir. Eski Babil,
Misin, Cin, Persler ve Hititliler tarafindan kullanilmistir. Romalilar ise kireci yol
yapiminda ve su i¢i ingaatlarda kullanmiglardir. Roma’nin yakiinda bulunan Pozzuoli
bolgesinden ¢ikarilan volkanik kiiliin kirecle birlestiginde reaksiyona girdigi ve biiyiik
stabilite kazandig1 bilinmektedir (Ghabaee, 2015). Modern insaat uygulamalarinda ilk
kez 1924 yilinda kullanilmistir. 1930’lu yillarda dogrudan killi zeminler {istiine
yapilan yollarin iyilestirilmesinde kullanilmistir. Modern olarak kireg ile iyilestirme 2.
Diinya Savasi srrasinda yapilan karayollar1 ve demiryollarinda yogun bir sekilde
uygulanmistir. Gilinlimiizde temel 1slah1 kapsaminda otoyollarda, demiryollarinda,
havaalanlarinda, yapi1 insaatlarinda ve temel 1slahinda kullanimi devam etmektedir

(Erkan, 2007).

Kire¢ hem maliyet bakimindan ucuz hem de dogada bol miktarda bulunan bir
maddedir. Dolayisiyla kire¢ ile iyilestirme 6zellikle karayollarinda oldukca fazla
kullanilmaktadir. Zeminin icerigindeki kil oranina bakilip, optimum kire¢ oranin
belirlendikten sonra iyilestirme yapilabilir. Kire¢ ile zemin iyilestirilmesinde zemine
kuru agrligmmm %10’u oraninda kire¢ katilabilir. Kohezyonlu zeminlerde uygulanan
bu iyilestirme yontemi, plastisite indisini diisiiriir. Yapilacak olan deneylerle katilacak

olan kire¢ miktar1 belirlenir (Uzuner, 2013).

Kireg ile iyilestirme dolgu malzemesi sartlarini saglamayan, basing dayanimi ve CBR
degerleri diisiik ve sisme potansiyeli fazla zeminlerin kullanilabilirlik 6zelliklerinin
artirmak amaciyla belirli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip sonmiis ya da

sonmemis kire¢ katilmasi suretiyle yapilan stabilizasyon caligmasidir (Kavak vd,
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2008). Kireg, zeminlerin kurutulmasi, islenebilirliginin artirilmasi, hacim degisiminin
smirlandirilmasi ve dayanim artirilmasi i¢in kullanilan bir maddedir (Aytekin, 2004).
Zemin sinift CL, CH, ML, MH, ML-CL, SM, SC-SM, SC, GM, GM-GC, GC olan ve
kil, silt iceren ince gradasyonlu zeminlerin kire¢ katilarak iyilestirilmeleri

mimkiindiir.

Kire¢ ile zemin stabilizasyonu, uygun olmayan veya yetersiz zeminleri uygun hale
getirilmesine, iyilestirme maliyetinin diistiriilmesine, dolgu ve yarma hacimlerinin
azaltilmasima, kotii hava kosullarinda calisma olanagi sunulmasma, kompaksiyon
derecesine kolay ulasilmasina ve zeminin dayanim ve dayanikliligmin artirilmasina

fayda saglamaktadir (Pektas, 2012).

Kireg ile 1yilestirmede sonmiis kire¢(kalsiyum hidroksit) kullanilmaktadir. Daha etkili
olmasmna ragmen sonmemis kire¢ tehlikeli ve yakici oldugu icin genelde
kullanilmamaktadir. Zemin iyilestirmesi i¢in kullanilan kire¢ miktar1 zemin kuru
agirhiginin yaklasik %3-10’u arasinda degismektedir (Ghabaee, 2015). Kil mineralleri
iceren zeminlerin ¢ok biiyiik bir kism1 %3-10 s6nmiis kire¢ katilmasma olumlu cevap
verir. Sert ve suda erimeyen kalsiyum silikat jelini hidratl silis i¢eren kil mineralleri
ve diger ince daneli malzemeler olusturur. Kire¢ kil minerallerinden silisi sokerek
reaksiyona girer. Kil tabakalarini silikat jel gevreler ve bosluklar1 doldurur ve zamanla
hidrath silise doniisiir. Dolayisiyla zemin mukavemet artis1 yil boyunca devam eder
(Ozaydm, 1989). Kirec¢ ile iyilestirme yapilan uygulamalarda killi malzemenin
kimyasal yapis1 bozulur ve malzeme eski haline geri donemez. Su ile temasinda kil
davranis1 gostermemesi, su tutma ve sisme Ozelligini kaybetmesi kireg ile iyilestirme

de biiyiik avantaj saglamaktadir (Ozdemir, 2007).

Her zeminde kire¢ ile stabilizasyon yapmak elbette miimkiin degildir. Kireg
stabilizasyonu organik olan ve kumlu zeminler i¢in etkili degildir. Cakilli zeminlerde
ise etkisi olduk¢a fazladir (Ghabaee, 2015). Siilfat iceren killerin kirecle
iyilestirilmesinde ¢imentolasma iiriinleri olan etrenjit ve tomasitin olugmasindan
dolay1 zeminde sisme problemleri olabilir (Mitchell, 1986; Hunter, 1988), Mitchell
(1986) 5000 ppm’den (ppm; milyonda bir, mg/kg) fazla siilfat iceren zeminlerde
kullanilmamasini sdylemistir. 1:1 su-zemin oraninda 500 ppm, 1:10 su-zemin oraninda

2000 ppm’e kadar siilfat oranlarinda da sigme problemi goriilebilir (Petry ve Little,
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1992). Bu yiizden zeminin siilfat iceriginin tespiti kirec stabilizasyonunda yapilmasi
gereken bir incelemedir. Genel olarak fazla organik madde i¢eren zeminlerde kireg ile
iyilestirme etkili degildir (Calik, 2012). Zeminde %5’den fazla organik madde
bulunmasi kire¢ stabilizasyonunda gerceklesen reaksiyonlari durdurucu bir etki
yapmaktadir (Arman ve Moonfish, 1972). Ayrica kire¢ stabilizasyonuna zarar verir.
Organik madde ve siilfat iyonu stabilizasyonu olumsuz etkiledigini dnceden belli
etmiyor ancak kuruma- 1slanma periyotlarinda zemin ufalarak dagilmaktadir. (Nelson
ve Miller, 1992). Zemin cinsine gore stabilizasyonda kullanilan optimum kire¢ miktar1

Cizelge 2.14’te verilmistir.

Cizelge 2.14 Zemin cinsine gore sabilizasyonda kullanilan optimum kire¢ miktar1
(Tung, 2002)

Zemin cinsi olarak

Zeminin kuru agirlikca yiizdesi

Siltli kil 2-4
Iyi derecelenmis gakil 3
Plastik kil 3-8
Yiiksek plastisiteli kil 3-10
Kumlu kil 5

Kumlar

Tavsiye edilmiyor

Organik zeminler

Tavsiye edilmiyor

Nelson ve Miller (1992) farkli ¢esitler i¢in zemin iyilestirmesini biraz daha 6zetledigi

cizelge, Cizelge 2.15’te vermistir.

Cizelge 2.15 Farkli zemin gesitleri icin yaklasik kire¢ miktar1 (Nelson ve Miller, 1992)

Tavsiye edilen yaklasik kire¢ miktarlar1 (%)

Zemin Tirii - — T
Sonmemis kireg Sonmiis kireg

Killi Cakil(GC, GM-GC) 2-3 2-4

Siltli kil 3-8 5-10

Kil 3-6 3-8

Kire¢ yiizdesi etkili bir karigim icin %5-10 arasinda degisir. ilk %2-3 arasindaki

agirhiga kadar olan kisim topragm 6zelligini ve islenebilirligini gelistirmede 6nemli ve
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etkili bir etkiye sahiptir (Raj, 1995). Onerilen kire¢ karisim oranlar1 Cizelge 2.16’da

gosterilmistir.

Cizelge 2.16 Onerilen kire¢ karisim oranlar1 (Ingles ve Metcalf, 1972)

Zemin cinsi Modifiye i¢in (%) Stabilizasyon i¢in (%)
Iyi derecelenmis killi ¢akil 1~3 ~3

Siltli killer 1~3 2~4
Plastik killer 1~3 3~8
Yiiksek plastisiteli killer 1~3 3~10
Ince catlakli kaya 2~3 onerilmez
Kumlu killer Onerilmez ~5
Kumlar Onerilmez Onerilmez
Organik zeminler Onerilmez Onerilmez

Ayni kireg igerigindeki farkli zemin cinslerinin zamana bagli mukavemet artis1 Sekil

2.11°de verilmistir.

Serbest Basing Mukavemet

L

Unitorm Kurm

1 i
1 3 7 14 28 90
Gun, log

Sekil 2.11 Ayni kireg igerigindeki farkli zemin cinslerinin zamana bagli mukavemet

artis1 (Tung, 2002

)

Kirecle iyilestirme icin gerekli reaksiyonlarin olabilmesi i¢in ortamda suyun olmasi

sarttir (Little, 1987). Kireg¢le zemin iyilestirme sonucunda katyon degisimi,

yumaklasma, agregasyon ve ¢imentolasma olusur (Fang, 1991).
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Killerde goriilen divalan kalsiyum iyonlar1 ile monovalan katyonlar1 yer degistirirler.
Katyon degisimleri igin dizilim AI**>Ca**>Mg?*>NH*>K*>Na*>Li" seklindedir. Bu
dizilimdeki herhangi bir katyon, sagindaki iyonlar1 degistirebilir. Mesela kalsiyum
iyonlar1 kilde, potasyum ve lityum iyonlarmin yerine gecebilir. Boylelikle kil
danecikleri birbirlerine kenetlenip daha biiyiilk danecikler olusturur. Sonug¢ olarak
plastik limit, sekil degistirme modiili, ¢ekme mukavemeti, suya karsi direng,
gecirimsizlik, islenebilirlik artarken; likit limit, plastisite indeksi, sigsme-biiziilme

azalir, mukavemet ve sikisabilirlikte ise iyilesme olur (Calik, 2012).

Kireg stabilizasyonu sonucunda zeminde kisa ve uzun donemde bazi degisiklikler
olmaktadir. Zeminin plastik 6zellikleri azalmasi, plastik limitin artmasi, likit limitin
diismesi, CBR degerlerinde artiglarin olmasi, optimum su muhtevalarinin artmasi,
proktor egrisinin diismesi ve proktor yogunluklarinin diismesi kisa donemde olan
degisikliklerdir. Uzun donemde ise kayma mukavemeti, sisme ve biiziilmeye kars1
stabilite, cekme gerilmeleri, serbest basing mukavemeti ve don etkisine karsi olan

diren¢ artmaktadir (Kavak ve Akyarli, 2007).

Eades ve Grim (1966) zemine farkli oranda kire¢ katmis ve serbest basing deneyleri
yapmiglardir. Calisma sonucuna gore kire¢ miktarmin artisiyla beraber %200-1000
arasinda artiglar oldugunu gozlemlemisler ve zemine kire¢ katilmasiyla yapilan
iyilestirmenin zemin dayanimina katkismin 10 yildan sonra bile devam ettigini

kanitlamiglardir (Trb, 1987).

Kavak (1996) saf bentonit ve kaolin killerine kire¢ katarak serbest basing
mukavemetlerini incelemistir. Yaptig1 deneyler sonucunda kaolin i¢in 1 ayda 12 kat,
bentonit icin ise 1 ayda 6 kata varan artislar oldugu gostermistir. Bir aydan sonra

mukavemetlerin zaman igerisinde hala arttig1 da gosterilmistir.

Kire¢ stabilizasyonunda uygulanan baslica laboratuvar deneyleri ise likit limit ve
plastik limit deneyi, cbr deneyi, pH deneyi, harvard proctor deneyi, yikamali elek
analizi, serbest basing deneyi, enerji dagilim spektroskopisi, X-151n1 kirmim ve taramali

elektron mikroskobu deneyidir (Kizilgelik, 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismadaki temel amag, kireg ile zemin stabilizasyonda 6giitiilmiis kirecin normal
kirece kiyasla zemin iyilestirmelerinde kullanimmin arastirilmasidir. Bu boliimde
calisma kapsaminda hazirlanan karigimlarin  fiziksel, mekanik ve hidrolik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler, kaynak alinan standartlar ve deney

numunelerinin notasyonlar1 anlatilmistir.

3.1 Materyal

Bu calisma kapsaminda kullanilan dogal malzeme Bayburt ilinin Demirdzii ilgesinden
1975 rakiml bir bélgeden ve yiizeyden yaklasik 1.5 m derinlikten alinmistir. Alinan
malzeme Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimii  Geoteknik
Laboratuvari’na getirilmistir. Deneylerden 6nce dogal malzeme 24 saat etiivde
kurutulmus ve ardindan deney numunelerinin hazirlanmasi islemine gegilmistir.

Deney numunelerine ait notasyonlar Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Deney numunelerine ait notasyon bilgileri

Deney orneklerinin karisim oranlari Notasyon
Dogal zemin S
Dogal zemin ve kireg SL
Dogal zemin ve 0giitiilmiis kireg SGL
Dogal zemin ve %2 kire¢ (1. Grup)* SL2
Dogal zemin ve %4 kirec (1. Grup) SL4
Dogal zemin ve %6 kire¢ (1. Grup) SL6
Dogal zemin ve %8 kire¢ (1. Grup) SL8
Dogal zemin ve %10 kire¢ (1. Grup) SL10
Dogal zemin ve %2 o6giitiilmiis kire¢ (2. Grup)* SGL2
Dogal zemin ve %4 6giitiilmiis kireg (2. Grup) SGL4
Dogal zemin ve %6 6giitiilmiis kireg (2. Grup) SGL6
Dogal zemin ve %8 6giitiilmiis kireg (2. Grup) SGLS
Dogal zemin ve %10 ogiitiilmiis kire¢ (2. Grup) SGL10

*1.Grup: Normal 6giitiilmemis kireg

*2.Grup: Bilyeli ogiitiictide 650 rpm’de 5 dakika ogiitiilmiis kire¢
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Deneylerde kullanilan kire¢ Karsan Kire¢ Sanayi ve Ticaret A.S. firmasi tarafinca
iretilen sonmiis kiregtir. Kirecin zemin stabilizasyonunda kullaniminda incelik
etkisinin belirlenmesi amaciyla sonmiis kire¢ 6giitiilme islemine tabii tutulmustur.
Dogal zemine sirasiyla %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda kireg, 6gitiilmiis ve

ogiitiilmemis bigimde eklenerek deney numuneleri hazirlanmaistir.

3.1.1 Dogal malzeme

Deneylerde kullanilan zemin malzemesi Bayburt ilinin Demir6zii ilgesindeki 40° 9'
50" kuzey enlemi ve 39° 53' 33" dogu boylaminda bulunan 1975 m rakimli bolgede
bulunan bir arastirma ¢ukurundan, ylizeyden yaklasik 1,5 metre derinlikten temin
edilerek Bayburt Universitesi Insaat Mithendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’na
getirilmistir. Burada 0.425 mm elek ac¢ikligi bulunan 40 No’lu elekten gecirilerek,
deneylerde kullanilacak bir malzeme haline getirilmistir. Dogal malzemenin alindig:

yerin konumu Sekil 3.1°de verilmistir.

Démirozu

Sakizh Balca

Aksacli

Sekil 3.1 Dogal malzemenin alindigi Demir6zii ilgesinin konumu

Caligsma sirasinda kullanilan malzemenin smnifi, ASTM D 2487 (2011) standardina
gore diistik plastisiteli kil (CL)olarak belirlenmistir.

Dogal malzemeye uygulanan zemin mekanigi deneyleri sonucunda bulunan

mithendislik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Dogal malzemenin 6zellikleri

USCS siniflandirma CL

Ozgiil agirlik, G, 2.60
Maksimum kuru yogunluk, p,  (Mg/ m3) 1,66
Optimum su igerigi, W (%) 19,5

Likit limit, LL (%) 49

Plastik limit, PL (%) 25,8
Plastisite indisi, PI (%) 23,2

Renk Sarimtirak

Ozellikleri Cizelge 3.2°de verilen malzemeye ASTM D 2974 standardma gore
Karadeniz Teknik Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Analitik Kimya Laboratuvari’nda
organik madde tayini analizi yapilmistir. Elde edilen verilere gore, dogal malzemenin
icerisindeki organik madde oraninin %4,9 seviyelerinde oldugu saptanmstir. Literatiir
calismalari, organik madde miktar1 %5’ten ¢cok olan zeminlerin kiregle iyilestirilmesi
durumunda zemindeki organik maddelerin kimyasal reaksiyonlar1 azaltic1 etki
gosterdigini ve 1slanma kuruma periyotlarinda zemini ufalayip parcaladigini
gostermistir (Arman ve Moonfish, 1972; Nelson ve Miller, 1992). Dolayisiyla %4,9
bulunan organik madde orani %5’ten daha az oldugu icin kiregle iyilestirme icin

uygundur.

Dogal malzemeye yikamali elek analizi ve lazer kirinim yontemi uygulanmistir. 200
No’lu elek alt1 dane biiytlikliigii dagiliminin belirlenmesinde lazer kirinim yonteminde
belirlenen kil yiizdesi hidrometre ve pipet yontemiyle belirlenenden daha giivenilirdir.
Bunun en 6nemli nedeni tane seklidir. Kil taneleri genel olarak levhams1 ve yapraksi
sekildedir. Su igerisinde yavas ¢Okerler. Stokes yasasi geregince oval taneler daha
kiigiik tanelermis gibi hesaplanirlar. Ornek miktarinin azlig1, dlgiim siiresinin kisaligi,
deney sonuclarmnin depolanabilirligi ve askida kalip ¢okmeyen malzemenin de

dlciilebilmesi lazer kirmim ydnteminin avantajlari arasindadir (Ozer ve Orhan, 2007).

Bayburt Universitesi Merkezi Arastrma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma

Merkezi’nde dogal malzemeye lazer kirinim testi yapilmistir. Deneyin yapildigi cihaz
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Mastersizer Hydro 3000 ile olup cihazin goriintiisii Sekil 3.2°de, belirlenen dane

boyutu dagilim egrisi Sekil 3.3’te verilmistir.

b

Sekil 3.2 Mastersizer Hydro 3000 lazer kirinim cihazi
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Sekil 3.3 Dogal malzemenin dane boyutu dagilim egrisi
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Deneylerde kullanilan kire¢ Karsan Kire¢ Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan iiretilen

SKK80-sondiiriilmiis kalker kirecidir. Kullanilan kiregle ilgili kimyasal ve fiziksel

ozellikler Cizelge 3.3’te, normal kirecin tane dagilimi Sekil 3.4’°te verilmistir.

Cizelge 3.3 Sondiiriilmiis kalker kirecine ait fiziksel ve kimyasal 6zelikler

Fiziksel analizler

75 w elek tizeri (%) 3.8
Ozgiil agirhk 2.37
pH Degeri 12.4
Yogunluk (Mg/m’) 0.48
Kimyasal analizler
Si0, (%) 0.23
ALO, (%) 0.11
Fe O, (%) 0.40
Aktif CaO (%) 65.00
MgO (%) 1.40
Ca(OH), (%) 85.80
100
80
S -
Al |
Y =
2 n
N
=]
>
S 40
g
© n
20 N
n
0 _"'..
1 10 100 1000 10000

Dane ¢ap1 (D, um)

Sekil 3.4 Sondiiriilmiis kalker kireci tane dagilimi
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3.2 Yontemler

Bu boliimde calisma kapsaminda kullanilan yontemler ve yapilan deneylere ait

referans alinan standartlara yer verilmistir.

3.2.1 Deneylerde referans alinan standartlar

Calisma kapsaminda yapilan deneyler ve uygulanan ASTM standartlar1 Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4 Deneyler ve standartlari

Deneyin adi Standart

Elek analizi ASTM D 422 (2007)
Organik madde tayini ASTM D 2974 (2007)
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854 (2010)
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318 (2010)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2007)
Serbest basing deneyi ASTM D 2166 (2006)
Donma ¢o6ziilme deneyi ASTM D 560 (1996)
Durabilite testi ASTM D 559 (2003)

3.2.2 Kivam limitleri

1911 yilinda Isvegli kimyager Albert Atterberg, tarafindan ince taneli zeminlerin
mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yardimci olan, kivam limitleri olarak da
bilinen su muhtevasit degerleri bulunmustur. Kivam limitleri ya da diger adiyla
Atterberg limitleri zemin taneleri ve su arasindaki temaslar1 ve degisen su oranina gore
zeminin durumunu tanimlar. Atterberg, viskoz akmanin alt sinir1 olarak likit limit, kilin
plastisite 0zelligini kaybettigi smnir icin ise plastik limit degerlerini tanimlamistir
(Atterberg, 1911). Diger bir ifadeyle zemine fazla su verilirse zemin akici hale gelir
ve kesme direnci yok olur. Kurumaya birakildigi zaman kesme mukavemeti kazanir.
Bu ge¢is durumundaki su muhtevasma likit limit denir (LL veya Wy ile gosterilir).
Plastik limit ise plastik ve kat1 durumlar1 birbirinden ayiran sinir su muhtevasidir (Wp

veya PL ile gosterilir).
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Bu ¢alismada likit limitlerin belirlenmesi i¢in kullanilan yontem koni penetrasyon
yontemidir. Koni penetrasyon yonteminde standart koninin 5 saniye sonunda zemine

20 mm batmasina karsilik gelen su igerigi, o zeminin likit limitini géstermektedir

40 No’lu elekten elenmis zemin numunesine bir miktar su katilarak karigtirilir. Deneyi
yapan kisi tarafindan belirlenen nispeten diisiik su i¢eriginden baslanarak likit limit
kivamma dogru artirarak devam edilir. Desikatorde 1 giin bekletilen malzeme
minimum 10 dakika karistirilir. Hazirlanan karigim kaba konularak yilizeyi diizlenir.
Koni zemin yiizeyine batmayacak sekilde indirilip, deney baslatilir. 5 saniye sonunda
okuma yapilir. Tekrar koni kaldirilip kap igerisinden, koninin seklinin bulundugu
kisimdan biraz numune almarak darasi belirlenen kaba konur ve tartilir. Tartildiktan
sonra etiive konur. Bu islem su muhtevasinda degisiklik yapilarak tekrarlanir. 20 mm

penetrasyon degerine karsilik gelen su igerigi likit limit degeri olarak almnir.

Plastik limit ise 40 No’lu elekten ge¢mis ve igerisine bir miktar su katilarak yogrulmus
malzemenin avug i¢iyle cam plaka lizerinde yuvarlanarak, 3 mm’de olusan ¢atlamalara
karsilik gelen degerdir. Koni penetrasyon cihazi ve etiive koyulan numuneler Sekil

3.5’te verilmistir.

: .

l. vd 3}
- 554
o o %

Sekil 3.5 Koni penetrasyon cihazi ve etiive koyulan numuneler
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3.2.3 Ogiitme islemi

Ogiitme islemini iki asamali gerceklestirilmistir. Ilk asamada 400 gr kireg, Bayburt
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1 Laboratuvari’nda 3200 gr ve 7000 gr bilyeler
ile 10 ve 20 dakika olmak {izere ayr1 ayr1 6giitiilmiis ve bunlarm her biri i¢in lazer
kirmim testleri yapilmistir. Tkinci asamada ise yap1 laboratuvarmda 3200 gr ve 7000
gr bilyeler ile 6giitillen malzeme ve normal kire¢ Bayburt Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde tekrar 6gilitme islemine
tabii tutulmustur. 250, 500 ve 650 rpm (duragan bir eksende, 1 dakika igerisinde
gergeklestirilen doniis/devir sayisi)’de 5 dk, 15 dk, 30 dk ve 45 dakikalik 6giitme

islemleri yapilarak optimum 6giitme degeri yakalanmaya ¢alisilmistir.

Retsch marka PM 200 modelli Sekil 3.6°’da verilen bilyeli o6gitiicii ile
gerceklestirilmistir. ierisinde iki haznesi olan ve her birinde tanesi yaklasik 4 gr olan
25 bilye bulunan 6zel bir kapama aletiyle kapatilan bu aletin bir haznesine her bir

deney i¢in yaklasik 15 gr kire¢ katilarak 6glitme islemi yapilmistir.

Sekil 3.6 Retsch marka PM 200 modelli bilyeli 6giitiicii
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3.2.4 Kompaksiyon Deneyi

Farkli yontemlerle zeminin tabakalar halinde serilerek, bosluk oraninin azaltilarak ve
zemin tanelerinin birbirine yaklasmasi sonucunda daha siki hale gelmesini saglayan
mekanik isleme kompaksiyon denir. Kompaksiyon ile zemin dayanimi ve tagima giicti
artar, oturmalar azalir ve hacim degistirme direnci artar (Fidan, 2016). Kompaksiyon
deneyi standart proktor ve modifiye proktor olmak iizere iki sekilde yapilir. Bu
calismada standart proktor deneyi yapilmis olup maksimum kuru birim agirlik

degerine denk gelen optimum su igerigin bulunmasi amaglanmaistir.

Belirli bir miktar kuru zemine biraz su ilave edilerek iyice karistirilir. Hazirlanan
karisim standartlara uygun silindirik celik kaliba 3 kademede diizglin bir sekilde
yerlestirilir ve her defasinda 25 adet tokmak vurulur ya da kompaksiyon aletiyle vurma
islemi yaptirilir. Sikisan zemin kaliptan ¢ikarilir. Cikarilan zeminden esit dagilimli
olarak numune alinarak etiive konur ve su muhtevasi tespit edilir. Bu islem su katilarak
en az 5 defa tekrarlanir. Deney sonuglar1 px-w grafigine islenerek kompaksiyon egrisi
grafigi olusturulur. Bu egriden pmax ve wop elde edilir. Sekil 3.7°de standart proktor

deneyinin yapilmasina ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 3.7 Standart proktor deneyi yapim agamalar1
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3.2.5 Serbest basin¢ deneyi

Genelde suya doymus killi zeminlerde kayma direncinin belirlenmesi i¢in kullanilan
bir deneydir. Numunenin boy/en orani en az iki olmalidir. Bunun nedeni, boy/en orani
2’den diisiik oldugu zaman numunede meydana gelen kayma diizleminin, iist ve alt

yiikleme basliklar1 ile kesigsmesidir.

Calismada hazirlanan numuneler 100 mm boyunda ve 50 mm g¢apinda silindirik
numuneler seklindedir. Numuneler 1, 7, 14 ve 28 giinliik desikator kiirlinden sonra tek
eksenli serbest basing deneyi yapilmistir. Serbest basing deneyiyle ilgili birkag resim

Sekil 3.8’de verilmistir.

AL AALAARARRARRRAGARRRAARNNS
FAIWNL S A e A F T )PP v Y 9

Sekil 3.8 Tek eksenli serbest basing deneyi yapim asamalar1
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3.2.6 Islanma-kuruma periyodu deneyi

Desikatorde 28 giin kiir edilen numuneler ASTM D 559 (2003) standardina gore 12
1slanma-kuruma periyoduna tabii tutulmustur. Desikatorden ¢ikarilan her bir numune
kuru halde tartilarak deney i¢in hazirlanan su dolu kabin igerisine 6zenle birakilir. 24
saat su icinde bekletilen numuneler ¢ikarilir ve kurumaya birakilir. Bir sonraki giin
tekrar tartilarak tekrar suyun igerisine konur ve bu iglem 12 periyot halinde devam
eder. Deney sonunda numunelerin kiitle kayiplar1 ve hacimsel biitiinliigiinii koruyup
koruyamadigi incelenir. Bu ¢alismada kireg ile iyilestirilmis zeminin 1slanma-kuruma

periyodu incelenmistir. Islanma kuruma periyodu deneyi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Islanma-kuruma periyodu deneyi

3.2.7 Donma-coziilme cevrimi

Desikatorde 28 giin kiir edilen numuneler ASTM D 560°a (1996) gére donma-coziilme

islemine tabii tutulmustur. -20 ve 24 °C de 1 giin olmak iizere 7 ¢evrim yapilmstir.
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Kapali sistem seklinde ve havada donma-¢oziilme cihazinda gergeklesen deneyin
ardindan tek eksenli basing deneyi yapilarak numunelerin dayanimlari belirlenmistir.

Donma-¢6ziilme ¢evrim kabini ve deney diizenegi Sekil 3.10°da verilmistir.

Pt

e e————

Sekil 3.10 Havada donma-¢6ziilme cihazi ve donma-¢dziilme deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma kapsaminda Bayburt ili Demir6zii ilgesinden alinan zemin numunesinin
kiregle stabilizasyonu irdelenmistir. Kirecin inceliginin zeminin dayanimina etkisi
arastirilmak iizere Ogitiilmiis ve Ogiitiilmemis olarak iki farkli numune diizenegi
hazirlanmistir. Zemine swrasiyla %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda normal ve
ogiitiilmiis kire¢ katilarak kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing, i1slanma-
kuruma ve donma-¢6ziilme deneyleri yapilmistir. Bu boliimde deneylerden elde edilen

bulgular ve bunlarin arastirilmasi anlatilmistir.

4.1 Deneylerden Elde Edilen Veriler

Calisma kapsaminda dogal malzemeye kire¢ katilarak likit limit ve plastik limit
degerleri saptanmistir. Belirli oranlarla hazirlanan karisimlara kompaksiyon deneyleri
yapilarak maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ve optimum su muhtevalari

bulunmustur ve diger deney c¢alismalarina se¢ilmistir.

4.1.1 Ogiitme islemi

Bu calismada oncelikle kirecin 6gitiilebilirligi incelenmis olup optimum &giitme
islemi i¢in deneme yanilma yontemiyle kaba 6giitme gerceklestirilmistir. 3200 gr bilye
ile 400 gr kire¢ ve 7000 gr bilye ile 400 gr kire¢ 5, 10 ve 20 dakika karistirilmastir.
Kaba karistirma sonucu ogiitiilen kire¢ ile 6giitiilmemis kire¢ arasinda farkliliklar
olusmus fakat kireg, istenilen boyuta getirilemediginden dolay1 6giitme islemine nano

ogiitliciiyle devam edilmesine karar verilmistir.

Bayburt Universitesi Merkezi Arastrma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde Mastersizer Hydro 3000 ile yapilan lazer kirmim testi sonuglarina gore
herhangi bir 6giitlilme islemine tabii tutulmamis kire¢ danelerinin %90°1 48 mikron
alti malzeme olarak tespit edilmis ve ozgil yiizey alam 266,5 cm?/g olarak

belirlenmistir.
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Kire¢ danelerini 6glitme isleminde ise Retsch pm 200 nano 6giitiici kupanilmistir.
Haznelerin igerisinde her biri yaklasik 4‘er gram agirliginda olan 25 adet bilye
bulunmaktadir. 250, 500 ve 650 rpm’de (rpm; duragan bir eksende, 1 dakika icerisinde
gerceklestirilen doniig/devir sayisina tekabiil eder.) 5, 15, 30 ve 45 dakika siirelerle
farkli Ogiitme islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Ogiitme islemi sonucu elde edilen veriler

Ozgiil ylizey

Hiz (Rpm) (gzgiz) Dio Dso Doo alan1 (cm?/gr)
- - 3,97 14,4 48 266,5
250 5 0,865 4,8 21,5 844.,8
250 15 0,897 4,76 21,5 825,7
250 30 0,843 4,59 22,1 870
250 45 0,815 4,61 18 2522
500 5 0,757 4,09 21,7 2750
500 15 0,763 4,66 26,3 2604
500 30 0,741 4,63 20,2 2682
500 45 0,751 4,82 24,3 2569
650 5 0,693 3,42 20,3 3135
650 15 0,743 4,56 26 2648
650 30 1,14 5,65 19,1 1962
650 45 1,77 6,81 26,5 1543

Normal kirecin %90°1 48 mikron alt1 malzeme ve dzgiil yiizey alanm 266,5 cm?/gr
olarak olarak dl¢iilmiistiir. 250 rpm’de 5, 15 ve 30 dakika 6giitiilen malzemenin boyutu
yarisina, 6zgil ylizey alani ise 3 katina ¢ikmistir. 250 rpm’de 45 dakikalik 6giitme

isleminde ise 6zgiil yiizey alani1 yaklasik 10 katina ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Yapilan farkli 6giitme islemleri sonucunda optimum sonu¢ 650 rpm’de 5 dakika
ogilitme 1ile elde edilmistir. Herhangi bir 6giitiilme islemine tabii tutulmamis kireg
danelerinin %90°1 48 mikron alt1 malzeme olmasina karsin 650 rpm’de 5 dakikalik bir
oglitme sonucunda malzemelerin %90°1 yaklagik 20 mikron altina inmistir ve 6zgiil

yiizey alan1 11 kattan fazla artarak 3135 cm?/gr seviyesine gelmistir.



55

Malzemenin karigtirilma siiresi arttikca karistrma hizina bagli olarak malzeme
boyutunda kii¢iilmeler meydana gelmistir. Ancak siirenin daha da uzatimasi veya
hizin artirilmasi danelerin birbirlerine yapisip boyutlarmin biiylimesine neden

olmustur.

4.1.2 Kivam limitleri

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda ASTM D 4318 (2010) standardina gore

yapilan kivam limitleri deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Deney numunelerinin kivam limitler1

Deney Numuneleri | Likit Limit (%) | Plastik Limit (%) | Plastisite Indisi (%)
S 49 25,8 23,2
SL2 46,3 33,9 124
SL4 44,9 34.1 10,8
SL6 44,7 36,1 8,6
SL8 442 35,8 10,4
SL10 44,1 34,8 9,3
SGL2 46 34 12
SGL4 45,8 34,7 11,1
SGL6 44,9 33,5 11,4
SGLS 44 .4 31,1 13,3
SGL10 44,1 33,8 10,3

Kivam limitleri deneyi karisimlar hazirlandiktan sonra bekletilmeden yapilmistir.
Dogal zeminin likit limit ve plastisite indisi degeri diger biitiin numunelerden daha
fazla cikmistir. Dogal zeminin plastik limiti ise hazirlanan karisimlarin plastik

limitlerinden diisiik oldugu belirlenmistir.

Dogal zemine kireg ilavesiyle birlikte SL ve SGL karisimlarmin likit limit ve plastisite
indisi degerlerinde dogal zemine gdre azalmalarin meydana geldigi belirlenmistir.
Artan kire¢ oranlariyla birlikte likit limit degerlerinde azalmalar olurken plastisite

indisi degerlerinde diizensiz bir davranis gozlenmistir.

Genel olarak normal kire¢ iceren SL karigimlarmin likit limit ve plastik limit

degerlerinin 6giitiilmiis kire¢ iceren SGL karisimlarina oranla daha fazla oldugu
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gorilmiistiir. Plastik limit yiizdesi en fazla %6’lik normal kire¢-zemin karisiminda

¢ikmasina ragmen plastisite indisi en diisiik yine bu karigimda goriilmiistiir.

Likit limit degeri en fazla SL2 numunesinde en az SL10 ve SGL10 numunelerinde
gorilmiistiir. Plastik limit degeri en fazla SL6 numunesinde ¢ikarken en az SGLS
numunesinde izlenmistir. Plastisite indisi en diisiik SL6 numunesinde, en yiiksek ise

SGLS8 numunesinde meydana gelmistir.

Zemine kire¢ eklenmesiyle birlikte plastik limit degerinde artis meydana gelmistir. SL
karisimlarida %6’lik kire¢ oranina kadar dogrusal artis olurken kire¢ miktarmin daha
da artmastyla plastik limitte diismeler meydana gelmistir. SGL karigimlarinin plastik
limitleri arasinda herhangi bir diizen goriilmemis, diizensiz bir davranis sergilendigi

kanaatine varilmustir.

Plastisite indisi degerleri dogal zemine gore diismiistiir. SL karisimlarinda SLS8
numunesine kadar dogrusal bir azalma meydana gelirken SL10 numunesinin plastisite
indisi artmistir. SGL karigimlarinin plastisite indislerinin diizensiz bir davranis

gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan koni penetrasyon deneyi sonuglarina gore olusturulan grafikler Ek-1’de

verilmistir.

SL ve SGL’ye ait plastik limit, likit limit ve plastisite indisi grafikleri Sekil 4,1, 4,2,
4.3,4.4,4.5 ve 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.1 SL karisimlarina ait likit limit degerleri
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Sekil 4.2 SGL karigimlarina ait likit limit degerleri
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Sekil 4.3 SL karisimlarina ait plastik limit degerleri
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Sekil 4.4 SGL karigimlarina ait plastik limit degerleri
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Sekil 4.5 SL karisimlarina ait plastisite indisi degerleri
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Sekil 4.6 SGL karigimlarina ait plastisite indisi degerleri
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4.1.3 Kompaksiyon

Yiiksek lisans c¢aligmasi kapsaminda 11 c¢esit numune hazirlanip notasyonlari
belirlenmistir. Optimal su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinin
belirlenebilmesi i¢in katkil1 ve katkisiz olmak {izere her zemin cinsinden 6 adet olarak
toplamda 66 adet kompaksiyon yapilmistir. Zeminden farkli olarak SL. ve SGL
karisimlart swrasiyla %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarindaki karisimlara yapilan
kompaksiyon deneylerinden ASTM D 698 standardina gore optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru yogunluklar1 elde edilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
verilerin grafikleri Ek-2’de verilmistir. Kompaksiyon deneyleri dogal zeminden
baslayarak sirasiyla %2, %4, %6, %8 ve %10 normal ve Ogiitiilmiis kireg
karisimlartyla yapilmistir. SL ve SGL karisimlarina ait maksimum kuru yogunluklari

ve optimum su igerikleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 SL ve SGL karisimlarma ait kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum kuru yogunluk (Mg/m?) | Optimum su icerigi (%)

S 1,66 19,5
SL2 1,64 21,5
SL4 1,63 21,5
SL6 1,63 21,5
SL8 1,62 22,5
SL10 1,59 22,5
SGL2 1,64 21,5
SGL4 1,64 21,5
SGL6 1,63 22,5
SGLS 1,62 22

SGL10 1,61 22

Dogal zemine kire¢ ilavesiyle birlikte optimum su iceriginde artiglar olmustur.
Maksimum kuru yogunluk degerlerinde ise azalmalar meydana gelmistir. Cizelge 4.3
incelendigi zaman dogal zemine eklenen normal kire¢ ve dgiitiilmiis kire¢ arasinda
birbirine yakin sonuglar ¢iktig1 goriilmistiir. Kirecin 6giitiilmesi islemi, optimum su
icerigi ve maksimum kuru yogunluk degerlerinde belirgin farkliliklar meydana

getirmemistir.
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En yiiksek maksimum kuru yogunluk degeri SL2 numunelerinde goriiliirken en diisiik
SL10 numunelerinde goriilmiistiir. Ogiitiilmiis kire¢ oraninin artirilmasiyla maksimum
kuru yogunlukta azalmalar meydana gelirken, optimum su igerigi once artip sonra
diismiistiir. Genel olarak normal ve Ogiitiilmiis kirecle hazirlanan numuneler igin
maksimum kuru yogunluk 1,59-1,64 mg/m® arasinda degismektedir. Optimum su
muhtevalar1 ise %21,5-22,5 arasindadir. SL ve SGL karigimlarindan yapilan
kompaksiyon deneyleri sonuglarina gore Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10’daki grafikler

olusturulmustur.
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Sekil 4.7 SL karisimlarina ait optimum su igerikleri
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Sekil 4.8 SGL karisimlarina ait optimum su icerikleri
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Sekil 4.9 SL karisimlarina ait maksimum kuru yogunluk degerleri
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Sekil 4.10 SGL karigimlarina ait maksimum kuru yogunluk degerleri
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4.1.4 Serbest basin¢ dayamimlari

Optimum su igerikleri belirlenen karigimlar1 serbest basing dayanimlarinit 6grenmek
icin standart proktor aleti kullanilarak sikistirilmistir. 50 mm ¢apinda ve 100 mm
yiiksekliginde silindirik numuneler hazirlanmistir. Deneyi gergeklestirmek icin her bir
karigim i¢in 3’er tane olmak iizere toplamda 132 numune hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler 1, 7, 14 ve 28 giinliik kiirlere tabii tutulmuslardir. Kiir siireleri sonunda
serbest basing deneyleri yapilmig olup ogiitiilmiis ve 6giitiilmemis kirecin zemin
stabilizasyonunda dayanima etkisi arastirilmistir. Sekil 4.11°de numune 6rnekleri ve

Sekil 4.12°de numunelerin desikatorde kiir edilmesi gosterilmistir.

ST IR
b Ridaihdk % iha Eileckon Ak

Sekil 4.12 Numunelerin desikatorde kiir edilmesi
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Deney 3 ana asamada yapilmistir. Oncelikle zemin elenmistir. Elenen zemin %2, 4, 6,
8 ve 10 oranlarinda ogiitiilmiis ve Ogiitiilmemis kiregle standart proktor kalibinda
sikistirilmistir. Son asama ise sikistirilmig karigimin 6rnek ¢ikarict yardimiyla gikarilip

hazirlanmasi islemidir. Numunelerin hazirlanma asamalar1 Sekil 4.13’te verilmistir.

Sekil 4.13 Numunelerin hazirlanma asamalar1

Daha sonra kivam ve kompaksiyon degerleri daha Onceden belirlenmis olan
numunelerin dayanimlarini belirlemek i¢in, ilgili standarda uygun olarak hazirlanmis
numunelere 1, 7, 14 ve 28 giinliik kiirlerin ardindan tek eksenli serbest basing dayanimi1
testi uygulanmistir. Deney diizenegi Sekil 4.14’°te gosterilmistir. Cizelge 4.4 ve 4.5’te
dogal zemin ve katkili karigimlarin serbest basing dayanimi deney sonuglari

verilmistir.



65

Sekil 4.14 Tek eksenli serbest basing dayanim testi

Cizelge 4.4 SL karisimlarina ait serbest basing dayanimi deney sonuglari

Numune/Kiir Tek Eksenli Serbest Basing Dayanimi (kPa)
Stiresi 1.giin 7.giin 14.giin 28.giin
S 143,5 145,8 146,4 146,9

SL2 381,5 451,4 551,4 663,1
SL4 529 1049,1 1422,05 1865,5
SL6 587,2 1286,2 1537,9 2073,4
SL8 576,4 1185,4 1469 1804,5
SL10 514,5 872,3 1472,6 1610,8

Cizelge 4.5 SGL karisimlarina ait serbest basing dayanimi deney sonuclari

Numune/Kiir Tek Eksenli Serbest Basing Dayanimi (kPa)

Siiresi 1.giin 7.giin 14.giin 28.giin
S 143.,5 145,8 146,4 146,9

SGL2 420,9 488.,8 516,3 579,7

SGL4 4422 11994 1610,8 1705,2

SGL6 572,9 1490,0 1850,5 25623

SGLS8 581,2 1083,4 1554,4 1745,6

SGL10 527,5 746,5 1381,1 1472,0

Tek eksenli basing dayanimi verileri incelendiginde dogal zemine kireg ilavesiyle
birlikte zemin dayanimlarinda ve dolayisiyla serbest basing deneylerinde artislar
meydana gelmistir. Kire¢ katilmayan dogal zeminin davranisi siinek davranig bigimine

uymaktadir. Catlaklarin olusumu ve yayilimi izlenebilir haldedir. Ancak Ogiitiilmiis
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veya Ogiitiilmemis kire¢ katilan numunelerin kirilist gevrek davranig bigiminde

olmustur.

Dogal zemine eklenen kireg ile birlikte, biitlin karigimlarin zemin dayanimlari daha ilk
giinden yaklagik 3 kat artmustir. Numuneler hazirlandiktan 24 saat sonra SL6
numunelerinin dayanimlar1 en yiiksek seviyeye gelmis ve dogal zeminin 4 katina
ulasmustir. Ogiitiilmiis kire¢ katilarak hazirlanan numunelerde ise 24 saat sonraki en
yikksek deger SGL8 numunesinde goriilmiis ve dogal zeminin 4 kati olarak tespit

edilmistir.

Desikatorde 7 giin kiir edilen numunelerin tek eksenli serbest basing dayanim testi
sonuglarida ise SL6 numunesi dogal zemine gore yaklasik 9 kat artmustir. 7. giinden
itibaren incelik etkisi belirgin hale gelmis ve SGL6 numunesi dogal zemin

numunesinden 10 kat daha fazla dayanim gostermistir.

14 giinliik kiir siiresi sonunda SL6 numunesi 7 giinliik serbest basing dayanimia gore
%20, SGL6 numunesi ise %25 dayanim artisiyla devam etmistir. 28 giinliik serbest
basing deney sonuglarina gére SL6 numunesi 14 giinliik serbest basing degerinden
%35 daha fazla dayanimmi artirarak 2073,4 kPa degerine ulagsmis ve dogal zemin
numunesine gore 14 kat daha fazla dayanim gostermistir. SGL6 numunesi ise %40
artigla birlikte dogal zemine gore yaklasik 18 kat daha fazla dayanima ulasmis ve tek

eksenli serbest basing testinde 2562,3 kPa olarak dayanim degeri okunmustur.

Cizelgeler incelendiginde 24 giinliik kiir sonrasi yapilan tek eksenli serbest basing
deneylerine gore SL grubunun SGL grubuna gore (SGL6 numunesi hari¢) birbirine
yakin degerlerde olmasina ragmen daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Karisimlarin
1, 7, 14 ve 28 giinliik kiir sonras1 serbest basing dayanim testi verileri Sekil 4.15, 4.16,
4.17,4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 SL karisimimin 1 giinliik kiir sonras1 serbest basing dayanim testi
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Sekil 4.16 SGL karisimimin 1 gilinliik kiir sonrasi serbest basing dayanim testi
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Sekil 4.17 SL karisimmin 7 giinliik kiir sonras1 serbest basin¢g dayanim testi
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Sekil 4.18 SGL karisimimin 7 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanim testi
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Sekil 4.19 SL karisimmin 14 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanim testi
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Sekil 4.20 SGL karisiminin 14 giinliik kiir sonras1 serbest basing dayanim testi
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Sekil 4.21 SL karisimimin 28 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanim testi
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Sekil 4.22 SGL karigimimnin 28 giinliik kiir sonras1 serbest basing dayanim testi
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Karigimlarin 1, 7, 14 ve 28 giin kiir sonras1 serbest basing dayanimi test sonuglart Sekil

4.23,4.24, 4.25 ve 4.26’da karsilastirilmistir.

81.2
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Sekil 4.23 SGL ve SL karigimlarinin 1. giin serbest basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.24 SGL ve SL karigimlarmin 7. giin serbest basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.25 SGL ve SL karigimlarinin 14. giin serbest basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.26 SGL ve SL karigimlarmin 28. giin serbest basing dayanimi degerleri
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4.1.5 Durabilite tetkikleri

Yiiksek lisans tezi kapsaminda hazirlanan karigimlarin degisken ¢evre kosullarinda
gosterdigi davraniglari belirlemek, yapilacak iyilestirme ¢alismasinin 6zellikle yagish
veya soguk iklim kusagidaki yerlere uygulanabilirligini belirlemek agisindan son
derece 6nemlidir. Bu amagcla, hazirlanan deney numunelerine ASTM D 559 (2003)
standardina gore 1slanma—kuruma deneyi ve ASTM D 560 (1996) standardina gore

donma-¢oziilme ¢evrimi uygulanmistir.

4.1.5.1 Islanma-kuruma periyodu

Kire¢ ve ¢imento gibi katki maddeleriyle yapilacak stabilizasyon i¢in durabilite
kriterleri Cizelge 2.12°de verilmisti. Bu kriterlere uygunlugun tespiti i¢in ¢capt1 50 mm
ve yiiksekligi 100 mm olan 11 adet silindirik numune hazirlanmistir. Dayaniklilik
kosullar1 i¢in ilgili standarda gore, 12 islanma-kuruma siiresinin sonunda numune

agirhiginda izin verilen maksimum kayip %6-14 arasindadir.

Oncelikle deney icin hazirlanan numuneler 28 giin boyunca desikatorde kiir edilmistir.
Kiirden sonra ASTM D 559 (2003) standardina gore 12 adet 1slanma-kuruma periyodu
deneyi yapilmustir. Sekil 4.27°de SGL ve SL karigimlarmin 1slanma-kuruma
periyodundan goriintiiler verilmistir. 12 ¢evrim sonucunda Cizelge 4.6’daki sonuglar

elde edilmistir.

Sekil 4.27 SGL ve SL karisimlarinin 1slanma-kuruma periyodundan goriintiiler
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Cizelge 4.6 Islanma-kuruma periyodu deney sonuglari

Nuéri‘l,‘;ne/ S |SL2|SL4| SL6 | SLS8 | SL10|SGL2|SGL4 [SGL6 [SGLS [SGLI10)
Hk?g%;“‘k 368,4(371,2(369,4] 354,9 | 361 | 364 |371,4 |356,2|359,4 | 354,2 | 361,2
1.Giin | - [338,8[348,1/ 338,7 [351,1| 362,2 | 334,3 | 338,1 | 338,9 | 340,2 | 352,2
2.Gin | - [223,9346,8]336,5 348,4| 362 |238,8 | 331 33593392 351,9
3.Gin | - [112,5345,7335,8 3452 361.8 | - | 328,4 |335,7 | 338.6 | 3514
4Gin | - | - [339,3]33493435361.7| - |319,5|3356/| 337 |350,3
5Gin | - | - [3255]332,7342,9361,6| - |304,5|333,6 3362 350
6.Gin | - | - (279232923393 361,5| - |2658|331,3|334,9 |349.7
7.Gin | - | - [237.6| 326 [338,7| 361 | - |233,5|330,73303 |349,5
8.Gin | - | - [2055]319,9(338,5/360,7| - |2053]3283 3282 349
9.Gin | - | - | 177 |311,6(3384]360,3| - |181,8 3233326, 3489
10.Gin | - | - |150|298,5[331,4] 360 | - |154,2|317,2|319,1 |348.8
11.Gin | - | - | - |2869330,5/358,8| - - 3159 318,8 | 348,7
12.Gin | - | - | - |279,7/327.6/358,5| - - 3122 314,6 | 347.8

Bu siirecin sonunda dogal zemin numunesi ikinci giine gelmeden tamamen dagilmistir.
%?2 kire¢ iceren numuneler, ikinci 1slanma-kuruma dongiisiinden sonra volumetrik
stabilitelerini kaybettikleri gozlemlenmistir. %4 ve %6 kire¢ igeren SL4 ve SL6
numuneleri, 5 ve 9 giin boyunca islanma-kuruma dongiisiine karsi dayaniklilik
gosterdi. Swrasiyla %8 ve %10 kire¢ iceren SL8 ve SL10 numuneleri, 12. 1slanma-
kuruma dongiisiiniin bir sonucu olarak ilgili standartlarda dayaniklilik sartlarmi

saglamustir.

Ogiitiilmiis kirecte; SGL2 numunesi volumetrik stabilitesini 1 giin, SGL4 numunesi 4
giin korumustur. SGL6, SGL8 ve SGL10 numuneleri 12 1slanma-kuruma dongiisii

sonunda dayanimini koruyarak ilgili standardin dayaniklilik sartlarmi saglamistur.

Elde edilen veriler 151g1nda, diisiik plastisiteli killi zeminlerde kireg ile yapilacak zemin
stabilizasyonunda 1slanma-kuruma dongiisiine kars1 ilgili standartlarin saglanabilmesi
icin minimum %8 kirecin veya %6 o6giitiilmiis kirecin kullanilmasmnin uygun oldugu
soylenebilir. Cizelge 4.7°de 1slanma-kuruma periyodu deney numunelerinin her

birinin kiitle kaybi ylizdeleri verilmistir.



Cizelge 4.7 Islanma-kuruma periyodu deneyi kiitle kaybi ylizdeleri
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Numune/Kayiplar

(Giin, %) S | SL2 | SL4| SL6 | SL8 |SL10|SGL2|SGL4|SGL6|SGL8|SGL10
[k Agirlik (%) [100| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
1.Giin - | 873 5,77 4,56 | 2,74 | 0,49 | 9,99 | 5,08 | 5,70 | 3,95 | 2,49
2.Giin - 39,68 16,12 | 5,18 | 3,49 | 0,55 |35,70| 7,07 | 6,54 | 4,23 | 2,57
3.Giin - 169,696,442 538 1438|060 - |7,80]6,59 |4,40 | 2,71
4.Giin - - | 815|564 |485|063| - |10,30|6,62 | 4,86 | 3,02
5.Giin - - |11,88] 6,26 | 5,01 | 0,66 | - |14,51|7,18|5,08 | 3,10
6.Giin - - (24,442 7,24 | 6,01 | 0,69 | - |25,38] 7,82 5,45 | 3,18
7.Giin - - |35,68| 8,14 | 6,18 | 0,82 | - 34,45/ 7,99 6,75 | 3,24
8.Giin - - 44,37/ 9,86 | 6,23 | 0,91 | - |42,36| 8,65 | 7,34 | 3,38
9.Giin - - [52,08{12,20] 6,26 | 1,02 | - |48,96|10,04| 7,93 | 3,41
10.Giin - - 159,39/15,89| 8,20 | 1,10 | - |56,71|11,74| 9,91 | 3,43
11.Giin - - - 119,16 8,45 | 1,43 | - - 112,10 9,99 | 3,46
12.Giin - - - 121,191 9,25 | 1,51 | - - |13,13|11,18] 3,71

Islanma-kuruma periyoduna deneyi sonucunda bulunan kiitle kaybi yiizdelerinin

grafikleri Sekil 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38’de

verilmistir.
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Sekil 4.28 SL2 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Numune kiitle kayb1 (%)
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Sekil 4.29 SI.4 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
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Sekil 4.30 SL6 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Islanma-kuruma periyodu (Giin)
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Sekil 4.31 SL8 karigiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
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Sekil 4.32 SL10 karigiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
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Islanma-kuruma periyodu (Giin)
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Sekil 4.33 SGL2 karigiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
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Sekil 4.34 SGL4 karisiminim 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Sekil 4.35 SGL6 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
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Sekil 4.36 SGLS karisiminimn 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Islanma-kuruma periyodu (Giin)
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Sekil 4.37 SGL10 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi

Islanma-kuruma periyodu (Giin)
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Sekil 4.38 SL ve SGL karigimlarm 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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4.1.5.2 Donma-coziilme cevrimi

Soguk yerlerde yapilacak stabilizasyon c¢alismasi i¢in donma-¢oziilme ¢evrimi son
derece biiylik 6nem arz etmektedir. Bu amacla, hazirlanan deney numunelerine ASTM
D 560 standardina gore donma-coziilme ¢evrimi deneyi uygulanmustir. 28 giinliik
kiirden sonra ilgili standarda gore 7 cevrim olmak {izere donma-c¢oziilme deneyi
yapilmistir. Daha sonra donma-¢oziilmeye tabii tutulan numunelerin dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla tek eksenli serbest basing dayanimi deneyi yapilmistir.
Ogiitiilmiis ve 6giitiilmemis kireg ile hazirlanan 11 adet karisim i¢in her birinden 3’er
tane olmak kaydiyla toplamda 33 adet numune hazirlanmistir ve tek eksenli serbest

basing deneylerinin ortalamalar1 hesaba katilmistir.

Donma-¢6ziilme ¢evrimi deneyi sonrasinda tek eksenli serbest basing dayanimi testi

yapilan numunelerin dayanim sonuglar1 Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8 SL karisimlarmin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest
basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Serbest Basing Dayanimi (kPa)
Dogal Zemin 101,1
SL2 268,6
SL4 650,9
SL6 1103,2
SL8 1151,7
SL10 1110,0

Cizelge 4.9 SGL karisimlarmin donma-¢dziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest

basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Serbest Basing Dayanimi (kPa)
Dogal Zemin 101,1
SGL2 272,6
SGL4 747,0
SGL6 1501,2
SGL8 1443.8
SGL10 1137,2

Ogiitiilmiis kirecin ogiitiilmemis kirece nazaran donma-¢oziilme etkisine daha

dayanikli oldugu gozlemlenmistir. %2 ve %10 katki igeren numunelerin birbirlerine
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yakin sonuglar vermesine karsmn, SGL4 numunesinin SL4 numunesine gore %15,
SGL8 numunesinin SL8 numunesine gore %25 ve SGL6 numunesinin ise SL6

numunesine kiyasla %35 daha fazla dayanima sahip oldugu sonucuna varilmstir.

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’ta SL ve SGL karigimlarma ait donma-¢oziilme cevrimi
sonrast tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari ve Sekil 4.41°de ise SL ve SGL
karigimlarmin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest basing dayanim

degerleri grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.39 SL karisimlarmin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest basing
dayanimlar1
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Sekil 4.40 SGL karisimlarinin donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest
basing dayanimi
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Sekil 4.41 SL ve SGL karisimlarinin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli
serbest basing degisimi
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SONUCLAR VE ONERILER

Diistik plastisiteli killerin kirecle stabilizasyonunu konu alan bu yiiksek lisans

calismasinda, kirecin ogiitiilebilirligi ve inceliginin indeks, durabilite ve dayanim

izerindeki etkisi arastirilmastir.

Calisma sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

>

Ogiitiilmemis kirecin %901 48 mikron alt1 malzeme olmasina karsm 650 rpm’de
5 dakika ogiitiilen kirecin %90°1 20 mikron altina inmistir.

Ogiitme isleminde malzemenin karistirilma hizi ve siiresi arttikca malzemenin
boyutunda kiiclilmeler, 6zgiil yiizey alaninda ise artiglar gozlemlenmistir. Ancak
hiz ve siirenin belirli bir seviyeden fazla artirilmasi malzemelerin birbirlerine
yapismasina ve boyutunun biiyiimesine neden olmustur.

Ogiitiilmemis kirecin 6zgiil yiizey alami ortalama 266,5 cm?/gr iken bilyeli
ogiitiiciide ogiitiilen kirecin &zgiil yiizey alani ise 3135 cm?gr olarak tespit
edilmistir. Ozgiil yiizey alaninda 11 kattan fazla artis meydana gelmistir.

250 rpm’de 5, 15 ve 30 dakikalik 6glitme sonucunda ortalama 22 mikron alt1 ve
ozgiil yiizey alan1 830 cm*/gr malzeme olusurken, 45 dakikalik 6giitme isleminde
Doo degeri 18 mikron gelmis ve dzgiil yiizey alan1 2522 cm?/gr olarak yaklasik 3
kat artmustir.

500 rpm’de ogiitiilen malzemelerin 6giitiilme siireleri dikkate alindiginda, dane
boyutu olarak diizensiz davranis gostermis ve 6zgiil yiizey alanlar1 2650 cm?/gr
olarak tespit edilmistir.

650 rpm’de Ogiitiilen malzemeler dane boyutu olarak diizensiz davranig
gostermisler ancak 0zgiil ylizey alanlar1 siireyle ters orantili olarak azalmistir. En
yiiksek 6zgiil yiizey alan1 5 dakika 6giitme sonucunda 3135 cm*/gr iken 45
dakikalik 6giitme isleminde bu deger 1543 cm*/gr olarak belirlenmistir. Ogiitiilme
stiresi ve Dog degerleri dikkate alindiginda, 650 rpm’de 5 dakikalik 6gilitme islemi

daha akilci ve ekonomiktir.



85

Genel olarak normal kire¢ iceren SL karigimlarinin likit limit degerleri 6 giitiilmiis
kire¢ iceren SGL karigimlarina oranla daha az, plastik limit degerlerinin ise daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Plastik limit en fazla %6 kire¢-zemin karigiminda
¢cikmus, plastisite indisi en diisiik yine bu karigimda goriilmiistiir.

Likit limit degeri en fazla SL2 numunesinde, en az SL10 ve SGL10 numunelerinde
gorilmistiir. Plastik limit degeri en fazla SL6 numunesinde ¢ikarken en az SGLS8
numunesinde izlenmistir. Plastisite indisi ise en fazla SGL8 numunesinde olurken
en az SL6 numunesinde gdzlemlenmistir.

SL ve SGL karisimlarinda kireg yiizdesi arttik¢a likit limit degerlerinde azalmalar
olmustur. Zemine kire¢ eklenmesiyle birlikte SL numunelerinde SL6 ya kadar artig
olurken SL8 ve SL10 numunelerinin plastik limit degerleri azalmistir.

Dogal zemine kire¢ ilavesiyle birlikte optimum su iceriginde artislar olurken
maksimum kuru yogunluk degerlerinde ise azalmalar olmustur ve zemine eklenen
ogiitiilmiis ve normal kirecle yapilan numuneler arasinda yakin degerler ¢iktigi
gozlemlenmistir.

En diisiik maksimum kuru yogunluk degeri 1,59 mg/m? ile SL10 numunesinde
goriiliirken, 1,64 mg/m3 ile SL2, SGL2 ve SGL4 numunelerinde en yiiksek
degerini almistir.

Optimum su muhtevast %19,5-22,5 arasinda degiskenlik gdsterip 6gilitme islemi
sonucunda belirgin bir fark olusturmadigi kanaatine varilmistir.

Dogal zemine kire¢ eklenmesi sonucunda elde edilen numunelere 1 giinliik kiir
stiresinin ardindan yapilan serbest basing dayamim testi sonuglarma gore
numunelerdeki dayanim yaklagik {i¢ kat artmistir. SL6 numunelerinin dayanimlari
en yliksek seviyeye gelmis ve dogal zemine oranla 4 kat daha fazla dayanima
ulasmustir. Ogiitiilmiis kire¢ katilarak yapilan numunelerin 1 giinliik kiir sonrasi
yapilan serbest basin¢ dayanimlarinda ise en yiiksek degere SL8 numunesi ulagmis
ve dogal zeminin yaklagik 4 kati kadar olmustur.

Desikatorde 7 gilin kiir yapilan numunelerin serbest basing dayanimlar:
incelendiginde SGL6 numunesi, 1490 kPa degerine ulasarak 10 kat artis
gostermistir. Boylece incelik etkisi 7. glinden itibaren belirgin hale gelmistir.

28 giinliik kiir sonunda dogal zemine nazaran 18 kat artan SGL6 numunesi, yapilan

tek eksenli serbest basing dayanimi testine gore 2562,3 kPa dayanima ulagmustur.
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SGL6 numunesi SL6 numunesine gore %23,6 daha fazla dayanima ulasarak
inceligin dayanima olan etkisini gostermistir.

» Islanma-kuruma c¢evriminde SL numunesi ilk giiniinde hacimsel biitiinligiini
koruyamamig ve dagilmistir. SL2 ve SGL2 numuneleri ikinci 1slanma-kuruma
dongiisiinden sonra volumetrik stabilitelerini kaybetmislerdir. SGL4 ve SL4
numuneleri sirasiyla 4 ve 5 giin boyunca islanma-kuruma dongiisiine karsi
dayaniklilik gostermislerdir. SL6 numunesi 9. giine kadar dayanimini korumustur.

» Islanma-kuruma c¢evrimi sonucunda Ogiitiilmemis kire¢ iceren SL8 ve SL10
numuneleri izin verilebilir aralikta kalirken, 6giitiilmiis kire¢ iceren karisimlarda
SGL6, SGL8 ve SGL10 numuneleri izin verilebilir aralikta kalmistir.

> Ogiitiilmiis kire¢ i¢eren karisimlarm normal kire¢ iceren karisimlara nazaran
donma-¢6ziilme etkisine daha dayanikli oldugu goézlemlenmistir. SGL4
numunesinin SL4 numunesine gore %15, SGL8 numunesinin SL.8 numunesine
gore %25 ve SGL6 numunesinin ise SL6 numunesine oranla %35 daha fazla
dayanima sahip oldugu sonucuna varilmaistir.

» Bu deneysel calismadan elde edilen veriler 1s18inda, kirecin inceltilerek diisiik
plastisiteli killerin stabilizasyonunda kullanilmasinin dayanim ve durabilite

davranisinda olumlu etkilerinin oldugu tespit edilmistir.

Bu konu ile ilgili yapilabilecek doktora ve yiiksek lisans calismalarina yol gostermesi

amaciyla verilebilecek oneriler sunlardir:

» Bu calismada USCS smiflandirma sistemine gore kullanilan malzeme CL sinifi
malzemedir. Farkli tip zeminler kullanilarak kirecin inceliginin bu zeminlere
etkisi ve stabilizasyonda kullanilabilirligi incelenebilir.

» Tek basina kullaniminda iyilestirmeye etkisi arastirilan kirecin farkli
malzemelerle ve farkli oranlardaki kombinasyonunun etkisi incelenebilir.

» Laboratuvar kosullarinda yapilmis olan bu deneylerin saha ortaminda yapilan
caligmalarla desteklenmesi saglanabilir.

» Zemin iyilestirme konusunda katki maddesi olarak kullanilan diger
malzemelerin incelik etkisi arastirilip mithendislik o6zellikleri zayif olan

zeminlere uygulanmasinin etkisi arastirilabilir.
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Ek 1: Koni Penetrasyon Deney Sonuclari

Ek 2: Kompaksiyon Deney Sonuclar1
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Ek-1 Koni penetrasyon deneyi sonuc¢lari
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Ek-2 Kompaksiyon deneyi sonuclari
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