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YUKSEK LISANS TEZi

MIDYAT TASI ATIKLARININ DUSUK PLASTISITELI KiL ZEMIN
STABILIiZASYONUNDA KULLANILABILIRLIGI

Vedat DUMAN
Temmuz 2020, 75 Sayfa

Bu calismada diisiik plastisiteli kil bir zeminin stabilizasyonunda kullanilan Midyat tas1 atig
dogal zemin ile kiregsiz ve %6 kirecli olarak karistinnlmistir. Midyat tast atig1 %0, %S5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda dogal ve kiregli zemine eklenmistir. Hazirlanan numunelerin
dayanim ve durabilite 6zellikleri irdelenmistir. Serbest basing dayanimi deneyleri sonuglarina
gore, 28 giinliik kiir sonrasinda maksimum dayanim degeri SLM/10 numunesinden elde
edilmistir. SLM/10 numunesi, SL numunesine kiyasla %49 daha fazla dayanim gdstermistir.
Donma-¢oziilme ve 1slanma-kuruma deneyleri sonucglarina gére SLM karisimlari, SM
karisimlarina kiyasla daha durabil bir davramis sergilemislerdir. Deneylerden elde edilen
veriler 15181nda, Midyat tas1 atifinin tek basina katki maddesi olarak kullanilmasinin dayanim
ve durabilite lizerinde etkin sonuglar vermedigi, kirecle beraber kullaniminin pozitif bir
etkisinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Zemin stabilizasyonu, kireg, kil, Midyat tasi, dayanim, durabilite.



ABSTRACT
MASTER THESIS

USABILITY OF MIDYAT STONE WASTE IN LOW PLASTICITY CLAY SOIL
STABILIZATION

Vedat DUMAN
July 2020, 75 Pages

In this study, Midyat stone waste used in the stabilization of a low plasticity clay soil was
mixed with natural soil without lime and 6% lime. Midyat stone waste was added to the
natural and limy soil at the rates of 0%, 5%, 10%, 15% and 20%. Strength and durability
properties of the prepared specimens are examined. According to the results of unconfined
compressive strength tests, the maximum strength value was obtained from the SLM/10
specimen after 28 days of curing. The SLM/10 specimen showed 49% more strength than the
SL specimen. According to the results of freezing-thawing and wetting-drying tests, SLM
mixtures showed a more stable behaviour compared to SM mixtures. In the light of the data
obtained from the tests, it was determined that the use of Midyat stone waste as an additive
alone does not give effective results on strength and durability, and its use with lime has a
positive effect.

Keywords: Soil stabilization, lime, clay, Midyat stone, strength, durability.
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BIiRINCi BOLUM

Giris

Modernlesme ile birlikte daha kaliteli yasam icin kullanilan arazi miktar1 artmaktadir.
Daha fazla ev, ofis binalari, karayollari, tiineller ve benzeri yapilar insa edilmekte ve
gelecekte de siirekli olarak insa edilmeye devam edilecektir. Insaat alanlar i¢in uygun
geoteknik kosullara sahip araziler giderek azalmakta, yapi igin elverisli olmayan ya da daha

az elverisli olan zeminlerin yapiya uygun hale getirilme ihtiyact artmaktadir.

Zeminler, kayag¢larin mekanik ayrismasi veya kimyasal ayrismasi ya da her ikisinin
ayni anda meydana gelmesiyle olusan, organik maddeler barindirabilen ve belirli agirliklar
altinda sekil degistirmeler gosterebilen dogal malzemedir. Milyonlarca yildan beri yerkiirenin
tistlindeki kayalar ile zeminler yer degistirmekte, kayalar zeminlere, zeminler kayalara

doniismektedir.

Zeminlerin davranis 6zelliklerini inceleyen mekanik ve hidrolik alanlarindaki kurallar
ve yontemleri baz alan bilim dalina zemin mekanigi denir. Zeminlerin fiziksel, kimyasal,

mekanik ve hidrolik iyilestirilmesine ise zemin stabilizasyonu denir.

Geoteknik acisindan 6nem arz eden zemin, yapilmas: diisiiniilen yapi i¢in elverisli
olmayabilir. Kayma direnci, gecirimlilik, oturma gibi o6zelliklerinden otiirii zayif olan

zeminlerin sebep oldugu problemlerin ¢éziimiinde kullanilacak ii¢ grup yontem vardir;
1. Yapiy1 zayif zemine gore projelendirmek veya yapiyr baska bir zemine insa etmek.
2. Zay1f zemini, geoteknik ozellikleri daha yiiksek bir zemin ile degistirmek.
3. Mevcut zeminin geoteknik 6zelliklerini iyilestirmek.

Oturmay diistirmek, deformasyonu azaltmak, ge¢irimliligi azaltmak veya arttirmak ve

yiik tagima giiclinii arttirmak iyilestirmenin temel hedefleridir (Uzuner, 2000).

Zemin g¢esitlerine uygulanacak zemin iyilestirme uygulamalar1 ve bu uygulamalarin

siniflandirilmasi sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Dane boyutuna baz alinarak zemin iyilestirme uygulamalarinin saptanmasi (Mitchell,

& Gallagher, 1998).
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Sekil 2. Zemin iyilestirme uygulamalart (Y1lmaz, 2015).

Killi zeminler, topragin barindirdig1 neme bagli olarak biiyiik oranda hacim degisimine
(bliziilme vs.) ugrayabilirler. Her sene ince daneli zeminlerin bu o6zelliklerinden dolay1
temellerde ve yapilarda biiyiik oranda zararlar meydana gelmektedir. Blacklock ve Pengilly
(1988) bu maddi ve manevi kayiplarin her sene 5 milyardan daha fazla yapida meydana
geldigini belirlemislerdir. Deprem, sel ve diger dogal felaketlerin sebep oldugu zararlara

oranla; ince daneli zeminlerin hacminde meydana gelen ani degisimlerin yapilara verdikleri

zararlar daha fazladir.

—» vb.



Bu zararlarin 6niine gegmek amaciyla iyilestirme calismasi kapsaminda bu zamana
kadar birden fazla endiistriyel alternatif malzeme ile calisilmis, uygulamalar yapilmistir. Bu
malzemelerden bazilar1 dogal yollarla temin edilirken, bazilar1 sanayi iirinii veya atigi

seklinde temin edilmistir.

Endiistriyel atiklarin stabilizasyon malzemesi seklinde insaat alaninda kullanilmast,
doganin temiz kalmasinda etkili bir yontemdir. Bu atiklarin kullanimi sayesinde depolama ve
geri doniisimden kaynaklanan ek giderler minimuma diisecektir. Bu nedenlerle endiistriyel
atik malzemelerin insaat sektoriinde kullanilmasi gittikce onem kazanan bir segenek olarak
goriilmektedir. Geoteknik alanindaki yeni teknolojik gelismeler; zemin stabilizasyon
yontemlerinin daha tesirli, verimli ve iktisadi olmasini saglamistir (Han, 2015). Atik
malzemelerin zemin iyilestirmede katki maddesi olarak degerlendirilmesi hem iktisadi hem
cevresel problemlerin ¢oziimiine katki saglamaktadir. Diinya ile birlikte memleketimizde
tiretilen atik maddelerin énemli bir ¢ogunlugu geri doniistiiriilebilir malzemelerdir. Yapilan
calismalarda geri doniistiiriilebilir malzemelerin zemin stabilizasyonunda kullanilmasi iktisadi
¢Oziimler tretmis, c¢evresel kirlilik ve depolama gibi olumsuz etkilerin azalmasina neden

olmustur.

Endiistriyel bir malzeme olan Midyat tasinin tas ocaklarindan temin edilmesi ve
islenmesi kolaydir. Zemin iyilestirmede kullanilabilirligi sorgulanan ve yoresel adi katori tast
olan bu malzemeler beyaz ve sar1 renkli kalkerlerdir. Bu taglar; kesici ile ahsap gibi
kesilebilmekte, delici matkap gibi aletlerle kolay delinebilmekte, kolay sekil
verilebilmektedir. Midyat tasinin gosterdigi bu cazip 6zellikler civardaki insaat sektdrlerinde

itibar gormesini saglayan en miithim nedenlerdendir (Adin, 2007)

Midyat tasinin bulundugu kalkerli arazide ¢ok yer kaplamasinin yaninda arazinin
kalinlig1 da 6nemli bir etkendir. Midyat kalkeri olarak nitelenen arazinin yaklasik kalinlig:
500 m ile 850 m arasindadir (Biricik, 1974). Bu kaynak fazlaligi sebebiyle Midyat tasi;

yorede gecmisten bugiine yap1 elemani olarak kullanilmistir.

Midyat tasi, tas ocaklarindan islenmek iizere ¢ikarildiginda ilk asamada yumusak
olmasmma ragmen cesitli yapilarda kullanildiktan sonra zaman iginde sert bir yapi
kazanmaktadir. Cikarilan tas atmosferle etkilesim igine girmekte fiziksel ve kimyasal
ozellikleri degiskenlik gostermektedir. Midyat tast ile yapilan cesitli yapilarin yiizyillar
boyunca hasar gdrmeden ayakta kaldig1 tespit edilmistir. Ornegin Mor Gabriel Manastiri
dordiincti yiizyilda yapilmis bir yap1 olmasina ragmen hala ayaktadir (Giinel, 2011). Ayrica
Midyat tas atolyeleri ile yapilan goriisme neticesinde taslarin islenmesi esnasinda %15 ila 20

oraninda tas atiginin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Kireg, yillardir genis bir bigimde killi zeminlerle birlikte tercih edilen bir katki
malzemesidir. (Goldberg, & Klein, 1952; Clare, & Crunchley, 1957; Terrel, Epps, Barenberg,
Mitchell, & Thompson, 1979). Maliyet bakimindan kirecin ucuz olmasi ve fazla miktarda
temin edilebilmesinden 6tiirii kiregle iyilestirme ulastirma ve yapi alaninda olduk¢a yaygin

uygulanan bir iyilestirme yontemidir.

Kireg ile iyilestirme neticesinde zeminin yapisinda kisa siirede optimum su muhtevasi
ve CBR degerinde yiikselmeler meydana gelmektedir. Ayrica proktor yogunluklart diislise

gecmekte ve plastisite indisinde azalmalar olusmaktadir (Kavak, 1996).

Kiregle stabilizasyonunun; zemin direncine etkisinin iyilestirme tizerinden 10 yil

gecmesinden sonra bile devam ettigi ispatlanmistir (TRB State of Art Report-5, 1987).

Eades ve Grim (1966) gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, degisik miktarlarda kireg
kullanarak serbest basing numuneleri hazirlamig ve bu numunelerle cesitli analizler
yapmiglardir. Calismalari sonucunda arttirilan kire¢ oran1 géz oniine alinarak %200-%1000

arasinda direng artiglar1 oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Bu ¢alismada cesitli zemin stabilizasyon metotlar1 incelenmis ve bir endiistriyel atik
olarak Midyat taginin zemin stabilizasyonunda kireg ile birlikte kullanilabilirligi laboratuvar

deneyleriyle aragtirilmistir.

Amaclar

Bu ¢alismanin ana amaci; Midyat tas1 endiistriyel atiklarinin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilirliginin incelenmesidir. Bir bagka ifade ile Midyat taginin islenmesi sonucunda
meydana gelen endiistriyel atiklarin zemin stabilizasyonunda kullanilip kullanilamayacagini
irdelemektir. Bu amag ile Midyat tasi atigmin tek basina ve kiregle birlikte zemin
stabilizasyonunda kullanilmasit sonucunda, zeminin miihendislik 6zelliklerindeki (kayma

direnci, gecirimlilik, oturma, dayanim, durabilite vs.) degisimler incelenmistir.

(Calisma kapsaminda Serbest basing, donma-¢6ziilme ile 1slanma kuruma deneyleri i¢in
toplamda 108 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanmis numunelere 7 ve 28 giinliik kiir
uygulandiktan sonra tek eksenli serbest basing deneyi yapilarak hangi oranlarin
kullanilmasinin daha etkili sonuglar ortaya koydugu tespit edilmeye ¢alisilmistir. Hazirlanmis
numuneler (28 giinliik kiir sonrasinda) durabilite davraniglarinin tespiti i¢in 1slanma-kuruma

ve donma-¢oziilme ¢evrimlerine tabi tutulmustur.



IKINCi BOLUM
Kaynak Ozetleri

Zemin iyilestirme metotlar1 ile bu metotlara iliskin degisik uygulamalara bu boliimde

deginilmistir.
Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin, kayaglarin ayrismasi ve par¢alanmasiyla olusmaktadir. Kayaclarin ayrigmasi
neticesinde yerde danelerin kalmasiyla zemin tabakalari meydana gelmektedir. Bazen de
riizgar, su gibi faktorlerden olusan kuvvetlerin etkisiyle bagka bolgelere tasinabilmektedir.

Tasindig1 bolgelerde ¢okelerek zemin tabaklarinin olugmasina ortam hazirlamaktadir (Fidan,

2016).

Zeminlerin kimyasal reaksiyonlar yoluyla ¢esitli 6zelliklerinin iyilestirilmesi islemine
kimyasal stabilizasyon denir (Lambe, Khosla, & Jayaratne, 1990). Mekanik stabilizasyon

zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin fiziksel islemler baz alinarak iyilestirilmesi yontemidir.

Yiizeysel stabilizasyonda genellikle mekanik ve kimyasal stabilizasyon metotlar
tercih edilmesine karsin, elektiriksel ya da termal stabilizasyon metotlar1 da kullanilabilir
(Holtz, Kovacs, & Sheahan, 2015). Bu metotlarin tercih edilmesinin temel sebepleri,
gerilmeler altindaki sekil degistirmeleri ve agirlik etkisindeki sikismalar1 azaltmaktir. Ayrica
yiizey bozunmalarina karsi direnci yiikseltmek ve sizint1 suyu kontrolii gergeklestirmek bu

metotlarin tercih edilmesinin diger sebepleridir.

Zemin iyilestirmesi i¢in hangi yontem tercih edilirse edilsin eldeki veriler insaat
alaninda standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyi (CPT) ile
denetlenmelidir. Amaglanan o6zelliklere ulasincaya kadar iyilestirme islemleri degisik

sekillerde tekrarlanmalidir (Kayabali, 2010).

Zemin tiiriine ve hedefine gore stabilizasyon yontemleri farklilik gosterir. Zemin
tiirlerine gore iyilestirme metotlart Hunt’a (1994) gore Tablo 1’de goOsterilmistir.
Stabilizasyon hedefine gore iyilestirme metotlar1 Tablo 2’de gosterilmistir (U.S Army Corps.
of Eng., 2003).



Tablo 1. Zemin Tiirlerine Gore lLyilestirme Metotlar: (Hunt, 1994)

Zemin cinsleri

Stabilizasyon yontemleri

Cesitli Si1g Kazi/Geri dolgu
dolgular Derin Dinamik kompaksiyon, kum kolonlar
Si1g Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Organik Derin Siirsarj, geotekstil, kum kolonlar
inl
Zeminer Siirsarj, patlatma teknigi, dinamik kompaksiyon,
Tabakali kompaksiyon enjeksiyonu, kum kolonlar, tas kolonlar
Si1g Kaz1/Geri dolgu, geotekstil
Yumusak Derin Siirsarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar
kill . . . .
e Siirsarj, dinamik kompaksiyon, kompaksiyon
Tabakali enjeksiyonu, kum veya kireg¢ kolonlar
_ Mekanik stabilizasyon, kire¢ stabilizasyonu,
Killer termal(dondurma), elektro-osmoz, geosentetik, drenaj
Gevsek S1g Kazi/Geri dolgu, tuz katkisi
siltler ) Dinamik kompaksiyon,
Derin
sursar], tas kolonlar, elektro-osmoz, vakum kuyulari
o Cimento veya bitiim stabilizasyonu, dinamik
18 :
Gevsek kompaksiyon
kuml; . . . —
wmar Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, dinamik
Derin kompaksiyon, enjeksiyon, tag kolonlar, drenaj

kuyulari, termal (dondurma)

Sivilasabilen zeminler

Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar,
drenaj

Sisen zeminler

Kireg stabilizasyonu, drenaj, ¢imento, ugucu kiil, tuz,
kimyasal katkilar

Catlakli kayalar

Enjeksiyon, ankraj, puskiirtme beton, yiizey alt1 yatay
drenaj



Tablo 2. Stabilizasyon Hedefine Gére Iyilestirme Metotlar: (U. S. Army Corps. of Eng., 2003)

Amaglar Stabilizasyon Ydntemleri

Vibrokompaksiyon

Tas kolonlar

Derin dinamik kompaksiyon
Stvilasma direncini artirmak, Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Deplasmanlar: azaltmak. Cakil 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
Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Jet grout
Kompaksiyon enjeksiyonu
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akil)
(Cimento stabilizasyonu
Kireg stabilizasyonu
Drenaj
Mekanik stabilizasyon
Cakil drenler
Payanda dolgusu
Graniiler kolonlar (kum ve gakil)
Kompaksiyon enjeksiyonu
Zemin ¢ivi ve vidalar
Jet grout
Siirsarj dolgulu veya dolgusuz yiizey
Konsolidasyon oturmasi oranini artirmak. drenler
Graniiler kolonlar (kum ve cakil)
Siirsarj (On yiikleme)
Jetgrout
Konsolidasyon oturmalarini azaltmak. Tas kolonlar
Kompaksiyon enjeksiyonu
Elektro-osmoz
Sizint1 yollarim kapamak ve / veya su akimi  Penetrasyon enjeksiyonu

Ani oturmalar azaltmak.

Sisen zeminleri 1slah etmek.

Sev stabilitesini artirmak.

dogrultusundaki borulamay1 azaltmak. Kompaksiyon
Mekanik stabilizasyon
Erozyon direncini artirmak. Bioteknik stabilizasyon
Kompaksiyon
Catlaklardan ve bilesim yerlerinden su Kompaksiyon enjeksiyonu
kacaklarim engellemek.
Derin dinamik kompaksiyon
Gogen zeminleri 1slah etmek. Enjeksiyon
Vibrokompaksiyon

Zemin cesitlerine ve iyilestirme hedeflerine gore stabilizasyon metotlart Tablo 3’te

gdsterilmistir (Ontiirk, 2011).



Tablo 3. Zemin Stabilizasyon Yontemleri ve Kullanilma Amaclart (Ontiirk, 2011)

Zemin tirt Zemin iyilestirme amaci
UYQU|anan Tasima Oturma Cevresel
yontem Daneli Kohezyonlu Giici Kontrolii Stabilite Sebepler Sivilagma
Vibrokomp. v v v v
Kum Sik. v v v v
Kaziklar
Kompaksiyon v v v v
Kaziklar
Dinamik v v v v v
Kompaksiyon
Patlatma v v v
Onyiikleme v v v
Diisey Direnler v v v
Isitma v v
Sogutma v v v
Geosentetikler v v v
Mini Kaziklar N4 v v v
Fore Kaziklar v v v v
Zemin Civileri v v v
Donatili Zemin v v
Derin karistirma v v v v v v v
Tas Kolonlar v v v v v
Permeasyon enj. v v v v v
Catlatma Enjeks. v v v v
Komp. Enjeks. v v v v v
Jet Enjeks. v v v v v v v

Tablo 4’te Zemin stabilizasyon metotlarinin yaklasik maliyet degerleri gosterilmistir

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



Tablo 4. Zemin Stabilizasyonunda Yaklasik Maliyet Degerleri (U.S. Army Corps. of Eng.,

2003)
Metodlar Goreceli | $/m $/m? $/m® | Referans
maliyet
Derin dinamik | Diisiik - 8-32 5 FHWA
kompaksiyon (1998)
Arka dolgusuz 15, Ledbette
Vibrokompaks | Diisiik- graniiler arka - 1-4 | r(1985)
iyon Orta dolgulu
25
Tas kolonlar Orta 45-60 - - Adailer
(1996)
Cakil direnler | Orta 11-22 - -
Patlatma Diisiik - - 2-4
teknigi
ile
kompaksiyon
Si1zma kontrolu
Yiiksek- | 30-200 (FlI—S\é\g)A
Jet grout Cok Kazi sahasinin - -
yiiksek desteklenmesi 95-
650
Orta- Gegici 165-
Zemin ¢ivileri | Yiiksek - 775, -
Siirekli 160-
400
Kompaksiyon | Diisiik- - - 5-50
enjeksiyon Orta
Derin zemin Yiiksek- | - - 100-
karistirilmasi Cok 150
yiiksek
Kimyasal Yiiksek | - - 150- | Hayward
enjeksiyon 400 | (1996)
Bioteknik Uygulam | Bitkilendirilmis Sevi ag ASCE
stabilizasyon aya bagli | geogridler 40-100 | seklinde saran | - (1997)
bitkilendirme
275-550
Zeminin Orta - - 10- | Hayward
degistirilmesi 20 (1996)
Diisey drenler | Diisiik 1.2-4 - - FHWA
(1998)
Taneli Orta - - 3-30 | Adailer
enjeksiyon (1996)

Yiizeysel zemin stabilizasyonu, iyilestirmenin uygulama metoduna gére mekanik ve

kimyasal olmak tizere ikiye ayrilir.
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Mekanik stabilizasyon.

Mekanik stabilizasyonda sikistirma veya kompaksiyon gibi metotlarla zemin istenilen
miihendislik 6zellikleri seviyesine ¢ikarilir, zemine herhangi bir katki malzemesi eklenmez

ayrica zemin igerisinde herhangi bir kimyasal reaksiyon meydana gelmez (Aytekin, 2004).

Mekanik iyilestirmenin amaclari; gradasyonun diizeltilmesi, dayanim, durabilite ve
dren yeteneginin arttirilmasi, likit limit ve plastisite indisinin diisiiriilmesi, oturmalarin

azaltilmasi seklinde tanimlanabilir (Winterkorn, & Fang, 1975).

Mekanik iyilestirmede kullanilacak katki malzemelerinin yiizdesi igin Onceden
belirlenmis herhangi bir sistem ya da metot yoktur. Farkli cins zeminler i¢in deneme yanilma
yoluyla istenilen oranlara karar verilmektedir (Calik, 2012). Mekanik iyilestirmenin
amaclanan sonuca ulasmasi, karisim gradasyon ve ince kisminin plastik 6zellikleri
faktorlerine baglidir. AASHTO’da (1993) Mekanik stabilizasyon karisimlarinin uygun
diismesi gereken gradasyon sinirlari belirlenmistir. Tablo 5’te bu smirlar verilmektedir.

Tablodaki Tip I kaba gradasyonu, Tip Il kumlu zeminleri gostermektedir.

Tablo 5. Mekanik lyilestirmede Gerekli Olan Gradasyon Simirlar: ( AASHTO, 1993)

Tip | Tip Il

A B C F
2” (50 mm) 100 100
1” (25 mm) 75-95 | 100 100 100 100
3/8”(9.5) mm 30-65| 40-75 | 50-85| 60-100
No.4 (4.75mn1) 25-55| 30-60 | 35-65| 50-85 | 55-100 70-100
No0.10 (2 mm) i5-40| 20-45 | 25-50| 40-70 | 40-100 55-100
No0.40 (0.425 mm) 5-20 | 15-30 | 15-30| 25-45 | 20-50 30-70
No0.200 (0.075 mm) 2-8 5-15 | 5-15 8-15 6-15 8-15

Tane boyutunun biiyiikliigii zeminin islenebilirligini azaltmaktadir. Ayni sekil de
zeminin ¢ok ince daneli olmasi yiiksek su muhtevasinda karismayi zorlu hale getirmektedir.
Zemini kuru oldugu durumlarda topaklanmalar meydana gelmekte ve homojen karigimi

olusturmak zor hale gelmektedir.
Kimyasal stabilizasyon.

Kimyasal stabilizasyonda, zeminin geoteknik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
zemine katki malzemeleri eklenerek kimyasal reaksiyonun gerceklesmesi saglanir ve

iyilestirme gercgeklestirilir (Aytekin, 2004).

Zeminin iyilestirilmesi bakimindan kimyasal stabilizasyon metodu en etkili ve iktisadi
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metottur (Kukko, 2000) Kimyasal iyilestirmeyle amaglanan baslica hedefler; dayanim, tasima

giicli ve durabiliteyi arttirmak, deformasyonlari, oturmalari ve gecirimliligi azaltmaktir.

Kimyasal iyilestirmede katyon degisimi ve c¢imentolagsma olmak iizere iki kritik
reaksiyon meydana gelir (Mitchell, 1993). En elverisli sonuglara ulagmak ic¢in katyon

aligverisi ve ¢imentolasma reaksiyonlarinin birlikte meydana geldigi stabilizasyon

uygulamalar1 tercih edilmelidir (Fidan, 2016).

Sekil 3’te gosterilen, zemin {liggen gradasyonun da, zemindeki incelme karakteristigini

tespit etmek i¢in, zemin alan numarast bulunup kontrol saglanir.
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Sekil 3. Zemin tiggen gradasyonu (U.S Army Corps. of Eng., 2003).

Kimyasal stabilizasyon yontemleri.

Enjeksiyon teknikleri.

Daneli enjeksiyon.

Daneli enjeksiyon olduk¢a az vizkoziteli bir serbetin zemine enjekte edilmesi
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yontemiyle yapilir. Daneli enjeksiyon yonteminde, daneli serbetler (Portland Cimento,
puzolan vb.) ile kimyasal enjeksiyon (sodyum silikat vb.) maddeleri uygulanmaktadir. Daneli
enjeksiyonunda zeminin gradasyonu ¢ok onemlidir. iri daneli malzemenin yogun oldugu
zeminlerde her tiirlii enjeksiyon maddesi kullanilabilir. Daneli serbetlerin viskozitesi,
kimyasal enjeksiyon maddelerinin viskozitesine yiiksektir. Zemin gradasyonunda inceligin
yogunluklu olmasi enjeksiyonu etkilemekte ve tesirini énemli dl¢iide azalmaktadir (Onalp,

1983; Day, 2004).

Daneli enjeksiyonda, iki temel isleyisle zemin stabilizasyonu saglamaktadir. ilki
serbetin, farkli zemin taneleri arasindaki baglantiyr giiclendirmesidir. Bdylelikle iskelet
sistemi daha giiclii ve rijit bir zemin olusturulur. Ikincisi ise enjeksiyon maddesinin zemindeki
bosluklar1 doldurmasidir. Boylece tekrarli yiikleme esnasinda ortaya ¢ikacak olan sikigsma ve

bosluk suyu basinci disiiriilmektedir (Day, 2004).
Kimyasal karisim enjeksiyonu.

Bu enjeksiyonda kontrollii bir sekilde diisiik vizkoziteli ¢imento serbeti zeminde gatlak
olusturacak sekilde uygulanir. Catlagin meydana gelebilmesi i¢in yiiksek basingta (4 MPa)
uygulanmasi gerekir. Enjeksiyonun hemen sonrasinda olusan ¢atlaklarin gerilme diizlemlerine
paralel olmasi istenmektedir. Ancak bulgular bunlarin genelde zayif tabakalanma
diizlemlerini izlediklerini gostermektedir. Stabilizasyon amaciyla serbetin verilmesinden
itibaren, tekrarlanan enjeksiyon zemini farkli noktalarda c¢atlatmaktadir. Bunun sonucunda
enjeksiyon merceklerinden ii¢ boyutlu ag meydana gelmektedir. Enjeksiyonla birlikte
zeminde bir miktar sikisma olusmaktadir. Ancak enjeksiyonun temel sistemi rijitlik ve
mukavemet artisinin saglanmasidir. Nitekim bu zemin kiitlesinde katilagmis enjeksiyon

mercekleriyle saglanir (Day, 2004; Kramer, 2003; Yildirim, 2002).
Jet enjeksiyonu.

Zeminin daha evvel hazirlanmis sondaj kuyusunda, gii¢lii basingta ve yatay bir sekilde
enjekte edilen ¢gimento serbetiyle karigtirilmasina jet enjeksiyonu denir. Enjeksiyon deligi
serbetin daha farkli noktalara ulasabilmesi i¢in dondiiriiliir. Enjeksiyon islemi sirasinda
karisima katkida bulunmasi agisindan hava veya su enjekte edilebilir. Enjeksiyon, 6nceden
acilmis kuyunun tabanindan itibaren yavas¢a yukariya ¢ekilerek zemin-¢cimento karisimi
seklinde kolonlar meydana getirir (Day, 2004; Yildirim, 2002). Bu enjeksiyon tiirii her cins

inorganik zemine ve istenilen her tiirlii derinlige uygulanabilmektedir.
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Yiizeysel iyilestirme yontemleri.

Yiizeysel zemin stabilizasyonu derine inmeden yiizeysel olarak uygulanir. Yiizeysel
stabilizasyon genellikle yiiklenmenin fazla olmadigi yapilarda veya yol projelerinde
uygulanir. Yiizeysel zemin iyilestirmesi katkili ve katkisiz basliklar1 altinda iki ana guruba

ayrilir.

Katkisiz stabilizasyon.

Katkisiz stabilizasyonda zemine katki maddesi eklenmeden iyilestirme islemi
gerceklestirilir. Eldeki zeminin gradasyonu uygunsa bu yontem uygulanabilir (Ozaydin,

1989). Katkisiz stabilizasyon 2 gruba ayrilabilir.

Kompaksiyon yontemi.

Kompaksiyon, zeminlerin mekanik enerji vasitasiyla sikistirilmasidir. Bagka bir ifade
ile zemine mekanik enerji uygulayarak danelerin sikistirilmasi ile yogunlugunun arttirilmasi
islemidir (Ozaydm, 1989). Kompaksiyon isleminde su miihim bir etkendir. Su daneler
arasindaki yogunlugu arttirir ve danelerin yeniden yapilanmasina neden olur. Bununla
beraber, zeminin kuru birim hacim agirhi@ yiikselir. Dolayisiyla kayma mukavemeti ile
zeminin tasima kuvveti de yiikselir. Kompaksiyon islemi sirasinda su igeriginin smir degeri
asilmaya baslandig1 zaman zeminin kuru birim hacim agirliginda diisiis yasanir. Zeminlerin
en ¢ok sikistirilabildigi su igerigi degerine optimum su muhtevasit denir. Optimum su
muhtevasina karsilik gelen birim hacim agirligina, maksimum kuru birim hacim agirlik denir

(Kocabey, 2019).

Kompaksiyon islemi sirasinda; zeminin gecirimliligi, sikisabilirligi ve oturmalari
azalir. Bununlar beraber kayma direnci, tasima gilicii ve birim hacim agirligi artar. Ayrica
zemin gegirimliligi diiser ve sivilasma riski kaybolabilir (Cakir, 2001). Sikismay: etkileyen
etkenler zeminin cinsi, zemin gradasyonu ve sikistirma araglar1 seklinde gruplandirilabilir
(Kocabey, 2019).

Temel kompaksiyon araglari; silindirler, tokmaklar ile vibratorler seklinde iice ayrilir
(Cakir, 2001). Genelde kohezyonsuz zeminlere 6zgili diiz silindirler ile vibratorler kullanilir.
Kohezyonlu zeminler s6z konusu ise tekerlekli silindirler kullanilir. Sikistirma araglarinin
temel Ozellikleri Tablo 6’da gosterilmektedir (Tiilek, 2007). Kompaksiyon yontemleri;

titresim, darbe, yogurma, statik agirlik seklinde 6zetlenebilir.

14



Tablo 6. Stkistirma Araclarinin Genel Ozellikleri (Tiilek, 2007)

Kiitlesi Hiz1 Titresim Tabaka .
Adt (ton) (km/saat) | (Hz) kalinhg | Gegis sayisi
(m)
Titresimli -
s 0,30-0,10 700-100 |0,20-0402,0-40
Titresimli plaka | 0,06 - 0,08 | 1,00 10,0-800 |0.15-0502.0-4.0
gﬁﬁgﬁwimh 0,60-2,00 |2,00-400 |250-700 |0,30-0504.0-60

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

gﬁﬁdtii:resim“ 6,00-150 |6,00-13.0 |250-400 |0,30-1504,0-60

Vurmal silindir | 7,00 10,0-14,0 } 0,50 - 3,00 |30‘a kadar

Drenaj yontemi.

Zemin ile ilgili problemlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun temel nedeni suyun varligidir.
Su asirt doygunluk, sivilasma ve benzeri sorunlara neden olur (Cedergren, 1989). Yer alti
suyunun sebep oldugu baslica miihendislik problemleri sizma basinglarinin meydana gelmesi,
barajlarda borulanmanin olusmasi, temelde var olan yer alti suyunun yollarda ¢okelmeye
sebep olmasi ve su tablast altindaki yumusak gradasyonlu zemin yiiziinden deprem

dalgalarinin neden oldugu sivilagsma 6rnek verilebilir (Kayabali, & Mollamahmutoglu, 2004).

Zeminde probleme sebep olan suyun dogal veya yapay yollarla uzaklastirilmasi i¢in
geligtirilen tiim ¢alismalara drenaj denir. Suyun zeminden uzaklastirilmasiyla zeminin kesme
dayanimi ile stabilitesi arttirilabilir. Zemindeki su miktarinin fazlaligi zeminin mithendislik
ozelliklerinden olan mukavemet ile tasima giiciinde diisiise neden olur. Drenaj yontemi,
zemini iniform bir su miktarinda sabit tutar (Uzuner, 2006). Drenaj yontemi, yiizeysel veya
ylizey alti drenaj seklinde ikiye ayrilir. Yiizey altt drenaj, dren borular1 kullanarak
gergeklestirilir. Boyuna yiizey alti drenajlarda ise hendekler ile su uzaklastirilir ve dayanim

arttirilir (Tung, 2001).

Yiizeysel drenaj, yagislar nedeniyle akisa gecen sularin kontroliiniin saglanmasidir.
Kontrol edilecek su akisinin debisine ve amacina uygun olarak ¢dziim {iretilir. Bu ¢ézlimler
drenaj hendegi, diisim olugu ve benzeri sekillerde uygulanmaktadir (Tung, 2001).
Olusturulan hendekler yardimiyla sular toplanarak uzaklastirilir. Sularin istenilen debide
hareket edebilmesi i¢in hendekler egimli yapilir. Hendekler filtre malzemesi ile doldurularak

meydana getirilir (Uzuner, 2000).
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Katkili stabilizasyon.

Problemli zeminlere farkli katki malzemeleri ekleyerek fiziksel 6zelliklerinin istenilen
seviyeye getirilmesine katkili stabilizasyon denir. Bu tiir iyilestirmelerde genellikle kireg,
¢imento, puzolan ve bitiim kullamlir. Gergeklestirilen katkili zemin stabilizasyonunda
gradasyon, mukavemet ile durabilite bakimindan gerekli minimum degerlere dikkat

edilmelidir.

Kimyasal iyilestirmede istenilen katki malzemesini (U.S. Army Corps. of Eng., 2003)

tarafindan olusturulan Tablo 7’den bulabiliriz.

Tablo 7. Kimyasal lyilestirmede Istenilen Katki Malzemesi Secimi (U.S. Army Corps. of Eng.,
2003)

Alan  Zemin  Onerilen Kisitlamalar 200

no sinifi katki1 No.lu Agiklamalar
_ elekten
1A sw Bitim ] i
Sp Cimento -
K-C-P* Pl<25
1B SW Bitiim PI<10
SP Cimento P1<30 -
SW-SC Kireg Pl<12
SM Bitiim PI<10 En fazla %30
1 ¢ Cimento *x -
K-C-P* PI<25 -
oA Gw  Bitim ]
GP Cimento - -
K-C-P* P1<25 Cimento katkist
GW . sadece iyi
GP Bitlim P1<10 gradasyonlu
2B gy  Cimento P1<30 - zeminlerde ve 4
Ge Kireg . PI>12 No.lu elekten
GP-GC K-C-P P1<25 gecen en az %45
ldugu durumlarda
Bitim PI<10 Enfazla %30 o
2C GM - **% -
gﬁl oo Kireg PI>12 .
) K-C-P* PI<25 -
CH Organik ve kuvvetli
3 CL Cimento  LL<40 ve - asidik zeminler
ML Kireg P1<20 - 1 K
ML-CL PI>12 uygun olmamaktadir.

* K-C-P: Kireg-¢imento-puzolan kombinasyonu
** PI <20 - ((50-200 Nolu elekten gegen yiizde)/4)
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Bunlar disinda zeminin iyilestirilmesi amaciyla metal ciirufu, araba lastigi gibi farkli
katki malzemeleriyle farkli caligmalar yapilmistir. Zemine eklenen katki malzemesi zeminin
cinsi ile Ozelliklerine bagli olmak iizere kaldirma kuvvetinden gegirimliligine kadar birgok

ozelligini 1slah edebilmektedir (Kocabey, 2019).

Kireg ile zemin stabilizasyonu.

Kire¢ tasinin kalsine olmasiyla elde edilen kalsiyum igerikli malzemeye kireg
denilmektedir. Kire¢ yapi itibariyle kalsiyum karbonat ya da magnezyum karbonat igerir. Bu
elementlerin  disinda  demir, kiikiirt ve benzeri elementlerde degisik oranlarda
bulunabilmektedir ( Kizilgelik, 2010). Kalkerin belirli firinlarda 6zel ayarlanmis sicakliklarda
pisirilmesiyle kireg elde edilir. Kalkerle gerc¢eklestirilen bu pisirme islemine kalsinasyon denir
(CaCO3—Ca0 + CO2).

Kireg ile zemin iyilestirmesi bilinen en eski stabilizasyon metotlarindan bir tanesidir.
Eski Babil, Misir ve Cin gibi uygarliklar kirecle iyilestirme metodunu kullanmislardir. Bu
uygarliklardan Romalilar kireci yol yapiminda kullanmiglardir. Romanin yakinindaki Puzoli
bolgesinden volkanik kiil elde edilebilmektedir. Volkanik kiiliin kiregle reaksiyonunda biiyiik
kararlilik elde ettigi bilinmektedir (Ghabaee, 2015). Modern ingaat uygulamalarinda ilk defa
1924°te kullanilmistir. Modern anlamda kiregle iyilestirme 2. Diinya Savasit esnasinda
yogunluk kazanmistir. Giiniimiizde otoyollar, demiryollari, havaalanlari, yap1 insaatlar ile

temel 1slahinda kullanimi siirdiiriilmektedir (Erkan, 2007).

Killi bir zeminin kire¢ ile stabilizasyonu zeminlerin miihendislik &zelliklerinin
tyilestirilmesi agisindan 6nemlidir. Karayolu ile havaalani gibi alanlarda kireg ile iyilestirme

hem ge¢miste hem de gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen metottur (Tung, 2002).

Basing dayanimi ile CBR degeri diisiikliigli gibi c¢esitli problemleri olan zeminlerin
mithendislik 6zelliklerini 1yilestirmek amaciyla; zemine sOonmiis veya sonmemis kirecin
katilmasiyla gerceklestirilen stabilizasyon ¢alismasina kireg ile iyilestirme denir (Kavak vd.,
2008).

Kire¢ renk olarak beyaz olup cinsine gore suda veya havada sertlesme davranisi
gosterir. Suyla karistirildiginda inorganik esasli madde o6zelligi kazanir. Kalsinasyon
reaksiyonu neticesinde ortaya ¢ikan CaO (s6nmemis kireg), su ile birlesirse sondiiriilmiis

kire¢ meydana gelir ve etrafa 1s1 yayar (Ghabaee, 2015).

Sonmiis ile sonmemis kirecin en temel farki sirasiyla birinin toz seklinde bir madde
olmasi, digerinin graniiller bir madde olmasidir. S6nmemis kirecin egzotermik o6zelliginin

olmamasi genellikle iyilestirme yontemlerinde tercih edilmesinin sebebidir.
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Daha once gerceklestirilen caligmalar sonmemis kirecin sonmiis kirece nazaran daha
etkili oldugunu gostermektedir. Ancak sonmemis kire¢ egzotermik o&zelligi nedeniyle
tehlikelidir. Bu nedenle sahada sonmemis kiregle yapilan iyilestirme ¢alismalarinda, ¢alisan

gorevli personellerin derilerinde yanik olugmasi riski fazladir.

Kirecle stabilizasyonda killi zeminlerin kimyasal yapisi degisir. Su ile reaksiyona
giren Kirecin su tutma ile sisme ozelliklerini kaybetmesi, kirece stabilizasyonda tistiinliik
saglar (Ozdemir, 2007)

Kire¢ stabilizasyonunu her zemine uygulamak miimkiin degildir. Organik ve kumlu
zeminlerde kire¢ stabilizasyonun etkili olmadigi diisliniilmektedir. Buna karsin ¢akilli
zeminlerde oldukc¢a etkilidir (Ghabaee, 2015). Siilfat igeren killerin kire¢ ile
stabilizasyonunda zeminde sisme sorunlar1 meydana gelebilir (Mitchell, 1986; Hunter, 1988).
Bu nedenle stabilizasyondan 6nce zemindeki siilfat icerigi tespit edilmelidir. Genellikle fazla
organik madde barindiran zeminlerin kiregle iyilestirilmesi istenilen sonuclar1 vermez (Calik,
2012). Zeminin organik madde miktar1 %5’in {izerine ¢iktig1 zaman gergeklesen stabilizasyon
reaksiyonlar1 durma noktasina gelir (Arman, & Moonfish, 1972). Organik madde miktarinin
stabilizasyon tiizerindeki olumsuz etkisi 1slanma-kuruma evrimlerinde ortaya c¢ikmaktadir

(Nelson, & Miller, 1992).

Kalsiyumhidroksit hava ile temas edince karbondioksit ile reaksiyona girer ve
kalsiyumkarbonati meydana getirir. Buna karbonasyon denir. Kirecin depolanmasi esnasinda
hava akiminin etkisinde kalmasi ile karbonasyon meydana gelir. Kirecin yiizdesini diisiirdiigii

icin bu reaksiyonun gergeklesmesi istenmez. (Pektas, 2012).

Zemin cinslerine gore kullanilmasi tavsiye edilen kire¢ degerleri Nelson ve Miller
(1992) tarafindan Tablo 8’de sunulmustur. Kire¢ karisim degerleri Ingles ve Matcalf (1972)
tarafindan Tablo 9’da verilmistir. Sabit kire¢ iceriginde farkli cins zeminlerin mukavemet

degisimi Sekil 4’ te verilmistir.

Tablo 8. Farklr Zemin Cinslerine Gére Yaklasik Kire¢ Miktar: (Nelson, & Miller, 1992)

Zemin tiirii Tavsiye edilen yaklasik kire¢ miktarlari (%)
Sonmemis kireg Sonmiis kireg

Killi ¢akil (GC, GM-GC) 2-3 2-4

Siltli kil 3-8 5-10

Kil 3-6 3-8
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Tablo 9. Tavsiye Edilen Kire¢ Karisim Oranlar (Ingles, & 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 -
Kumlu killer - ~5
Kumlar - -
Organik zeminler - -
T
| Sag Kl
M,,,,ad wv-‘“""—’-)
-
= >
4 o> 2F
= ~z~\>‘y
= /
% /
Unitorm Kum
| 1
3 7 14 28 90
Gun, log

Sekil 4. Sabit kireg igeriginde farkli cins zeminlerin zamansal mukavemet degisimi (Tung,

2002).

Kire¢ stabilizasyonunda reaksiyonlarin meydana gelebilmesi i¢in ortamda suyun

varlig sarttir (Little, 1987). Kireg ile stabilizasyon neticesinde katyon degisimi, agregasyon

ve ¢imentolasma meydana gelir (Fang, 1991). Kirecin kullanim amaci islenebilirlik ve

dayanimi arttirmak seklinde tanimlanabilir (Aytekin, 2004).

Zemin siniflandirmast CL, CH, ML, MH, ML-CL, SM, SC-SM, SC, GM, GM-GC,

GC olan ve biinyesinde kil, silt barindiran ince gradasyonlu zeminler kiregle iyilestirilebilir.

Eades ve Grim (1966) zemin igerisine farkli miktarlarda kire¢ katarak mukavemet

Olctimleri yapmislardir. Elde ettikleri veriler neticesinde kire¢ oraninin artmasiyla birlikte

%200-%1000 araliginda artiglar oldugunu tespit edilmislerdir. Ayrica kirecle yapilan

stabilizasyonun zeminin dayanimina katkisinin 10 yili asan siirelerde bile stirdigiini

literatiirde mevcuttur (Trb, 1987).
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Kavak (1996), ar1 bentonit, kaolin killeri ve kiregle stabilizasyon gergeklestirip
mukavemet olgtimii yapmustir. Gergeklestirdigi ¢alismalar sonucunda kaolin kilinin 1 ayda 12
kata kadar mukavemet artis1 sagladigini belirtmistir. Bentonitin ise 1 ayda 6 kata kadar
mukavemet artisina neden oldugunu bulmustur. Ayrica 1 aydan sonra da mukavemetlerin

diisiik bir ivmede artmaya devam ettigini tespit etmistir.

Kiregle iyilestirmede zeminde kisa ve uzun vadede birtakim degisiklikler
gerceklesmektedir. Kisa vadede gergeklesen degisiklikler sunlardir; kuru yogunluklari
diismekte, plastik limit artmakta, likit limit diismekte, proktor egrisi diizlesmekte, CBR

degerlerinde artislar olmaktadir.

Uzun vadede gerceklesen degisiklikler ise; CBR degerleri daha da artmakta, serbest
basing mukavemeti artmakta, kayma mukavemeti artmakta, ¢ekme gerilmeleri artmakta,
sisme ile biiziilmeye kars1 stabilite artmakta, don etkisine kars1 direng yiikselmektedir (Kavak,
1996).

Cimento ile zemin stabilizasyonu.

Cimento hidrolik bir baglayici malzemedir. Hidrolik baglayici malzemeler suyla
tepkimeye girdiklerinde sert bir kiitle meydana getirirler (Fidan, 2016). Genellikle kullanilan

tiirii portland ¢imentosudur.

Cimentoyla zemin stabilizasyonu, zeminlerin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmede
etkili bir metottur. Bu sebeple karayolu ile hava meydani gibi yapilarin yapiminda ¢imentoyla
iyilestirme yogun bir sekilde tercih edilmektedir. Cimentoyla zemin iyilestirmesi zeminin

kuru agirhiginin %5-15’1 oraninda ¢imento katilarak uygulanir (Tumluer, 2006).

Zemin c¢esidi ile su/cimento orani, ¢imento ile zemin iyilestirmede en kritik
faktorlerdendir. Su orani malzemenin mukavemeti ile plastisitesine 6nemli miktarda etki
etmektedir (Littlejohn, 1982). Stabilizasyon i¢in gerekli optimum ¢imento oram1 dayanim
testleriyle tespit edilir. ince daneli zeminlerde optimum su miktarinin iistiinde su katkisinin

kullanilmasi daha elverisli sonuglara ulagmamiza olanak saglar (Uzuner, 2013).

Kum ile ¢akillarin geg¢irimliligini, ¢imento ile iyilestirme biiyilik oranda diisiirmektedir.
Ancak silt ile killerde gecirimliligi arttirmaktadir. Zemin cinsine ve iyilestirmedeki amacina
gore stabilizasyonda kullanilacak ¢imento miktar1 degismektedir. Stabilizasyonda; ¢imento
ilavesiyle zeminde likit limit ile plastisite indisi azalmaktadir. Ayrica zeminin islenebilirligi
artmaktadir (Kilig, 2008). Cimento biinyesinde bulunan silika puzolanik aktiviteyi meydana
getirir. Bu nedenle kil minerali olmayan zeminlerde ¢imento ile iyilestirme uygun bir metottur

(Fidan, 2016).
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Cimento ile iyilestirme metodunun ilk uygulamalari, 1920°li zamanlarda ABD’nin
ulastirma alaninda goriilmektedir. Ulkemizde endiistriyel sektdriin gelismesiyle bu metot daha
yaygin bir sekilde uygulanmaya baslanmistir. Hava meydanlar1 ve bir¢ok ulasim yolunda
trafik yiikii zamanla artmistir. Bu tiir yollarin ¢ogunda ¢imento ile iyilestirme yapilmis temel

ile alt temel uygulamalar1 bulunmaktadir (Mitchell, 1993; Demir6z, & Karaduman, 2009).

Cimento stabilizasyonu metodu gevsek ve akiskan olmayan zeminlerde

kullanildiginda diger zeminlere oranla daha etkilidir. Cimentoya uygulanan kiir siiresi
uzadik¢a dayanimi artar, ¢imento bu yoniiyle kirece benzer. Farkli zemin cinslerine gore

¢imento oranlar1 Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Farkli Zemin Cinslerine Gore Cimento Oranlart (Tung, 2002)

AASHTO | o ) Tipik ¢imento | Cimento ihtiyact sinirlar

zemin Birlestirilmis zemin sinifi icerigi - -

¥ Hacimce Agirlikga

smifi (% agirlikca) (%) (%)
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 zemin iyilestirmesinde lizerinde énemli durulmasi gereken noktalar1 su
sekilde siralanabilir; stabilizasyonda kullanilacak c¢imento nemden korunacak sekilde
muhafaza edilmeli, stabilizasyondan dnce uygun olmayan zemin uzaklastiriimali, uygulama
yapilacak alan homojen hale getirilmeli ve ¢imentoyla zemin kuru olarak karistirilmali daha

sonra su eklenmelidir. Bunlarin hemen ardindan sikistirma islemi gergeklestirilmelidir.

Ayrica; sikistirma 2 saatlik siire zarfi igimde bitirilmeli ve zemin 30 dakika siiresince
dinlenmeye birakilmali, sikistirma isleminden sonra zemin ylizeyinde biriken gevsek
malzeme temizlenmeli ve
teknikleriyle denetlenmelidir (Kilig, 2008).

iyilestirmenin amaglanan degerde olup olmadigi Olgiim

Kireg ile ¢imento iyilestirmesinde durabilite degerleri Tablo 11°de yer almaktadir.
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Tablo 11. Kire¢ ile Cimento lyilestirmesinde Durabilite Degerleri (Tung, 2002)

12 1slanma-kuruma veya donma-¢éziilme periyodu sonucu
Zemin tiiri numune agirliginda izin verilen maksimum kayip

(%)
Graniiler, PI>10 8-14
Grantiler, 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

Bitiim ile zemin stabilizasyonu.

Bitlimlii malzemelerin; daneler arasinda gegirimsizlik saglama gibi bir 06zelligi
mevcuttur. Kullanilacak malzemelerin kil ile organik malzemelerden arindirilmis olmasi
gerekir. Bitlimle iyilestirme zemini su gecirmez hale getirir. Ayrica danelerin birbirine
yapismasini saglar. Bu iyilestirme metodunda %5-10 degerleri arasinda asfalt ya da katran
katkis1 kullanilir. Bitiim ile zemin stabilizasyonu genellikle karayollar1 ile ylizey
kaplamalarinda kullanilir (Uzuner, 2000). Bitim ile stabilizasyonda sicak sivi bitiimle
malzeme zemine karistirilip kompaksiyon islemine tabi tutulur (Fidan, 2016). Danelerin
yiizeylerini kaplayan bitim ince gradasyonlu zeminlerin su ile temasim Onleyip
yumusamasini engeller. Ancak iri daneli zeminlerin kohezyon elde etmesini saglar. Ayrica
daneler arasindaki yapisma neticesinde zeminde riizgar ile su erozyonuna karsi direng artar

(Ozaydin, 1989).

Plastik ve graniiller olmayan zeminlerde bitiimle iyilestirme daha giizel sonuglar
meydana getirmektedir. Kum ya da graniiler maddelerde baglayici filmin iki amac1 vardir. Ilki
zemini su gegirmez hale getirmektir. Ikincisi ise, zemin danelerinin birbirine baglanmasidir.
Bunun sonucunda zeminin yiik tagima kapasitesi artar. Bundan 6tiirii kohezyonlu zeminlerin
iyilestirilmesinde bitimlii maddenin islevi, 1iyilestirilmesi gerceklestirilen zeminin

gecirimsizligini saglamaktir (Cakiroglu, 2007).

Bitimli malzeme diger alternatif malzemelere gore daha pahali oldugundan
tyilestirmede daha az tercih edilmektedir. Bitlimle iyilestirme danelerin birbiriyle yapismasini,

su ile riizgar erozyonuna karsit dayanimini yiikseltmektedir.

Ucgucu kiil ile zemin stabilizasyonu.

Termik santrallerde pulvarize edilmis komiir yakilir. Yakilan bu kémiirden; taban kiili

ile ucucu kil gibi atik malzemeler elde edilir (Aksoy, 1992). 0,09 mm inceliginde 6giitiilmiis
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tag ile linyit komiirlerinin termik santrallerde belirli sicakliklarda yakilmasiyla atmosferde
ucusan silis ile alimine silis kalintilar1 olusur. Silis ile alimine silis yanma kalintilarina ugucu
kiil denir. Atmosferde siiriiklenmeyecek kadar iri taneli maddelere ise taban kiilii denir
(Mehta, 1986). Termik santral atiklarinin %80 gibi biiyiik bir ¢cogunlugu ugucu kiil olmakla
beraber kalan diger kismi taban kiiliinii olusturmaktadir. Ugucu kiiller silika, alimine gibi
farkli bilesikler igeren fabrika atiklaridir. Hidrate kireg ile reaksiyona girebilmektedirler. Yol
temel ve alt temel gibi katmanlarinda kullanilabilirler. Genellikle %10-15 oraninda ugucu

kiile %2-10 oraninda kire¢ katilmas1 karigimlar agisindan uygundur (Yildirim, 2002).

Biitiin diinyada ucucu kiilin %25 diizeyinde geri doniisiim amaciyla kullanildigi
bilinmektedir. Ulkemizde ise doksanli yillarin verileri baz alindiginda ancak %1 civarinda
ucucu kiiliin geri doniisiim i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Geriye kalan ugucu kiiliin ise

depolanmasi ya da atilmasinin ¢evre ile kamuya zarar1 biyiiktiir (Calik, 2012).

Ucucu kiillerin fiziksel davraniglarin1 saptamak amaciyla spesifik yiize, 6zgiil agirlik
gibi deneyler gercgeklestirilir. Stabilite 6zelliklerini saptamak amaciyla da serbest basing
deneyleri gergeklestirilir. Ayrica kimyasal 6zelliklerini tespit etmek amaciyla kimyasal analiz
kullanilir. Ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini etkileyen temel etmenler
mevcuttur. Bu etmenler komiiriin ¢esidi ile saflig1, yanma sistemleri ile 6giitiilme inceligi gibi

faktorlerdir (Atanur,1972).

Ugucu kiiller igerik agisindan C ile F simifi seklinde iki gurupta incelenirler. Kimyasal
yapisinda %10’un iizerinde CaO barindiran kiiller C tipi ugucu kiiller sinifinda degerlendirilir.
F tipi olarak nitelendirilen kiiller ise %10’dan az CaO igerir. Bitiimle komiirlerin yakilmasi
neticesinde F tipi ugucu kiiller meydana gelir. CaO orani disiiktiir ve bu ugucu kiillerin kendi
baslarina ¢imentolagsma davraniglar1 azdir. Ancak kirecle tepkimeye girdiklerinde puzolanik
Ozellik gosterirler. Yiiksek miktarda kire¢ barindiran C sinifi ugucu kiiller ise linyit ile
komiiriin yakilmasi sonucunda olusur. Kireg oran1 sebebiyle baska bir katki maddesine ihtiyag

duyulmaksizin baglayici seklinde kullanilabilirler (Tumluer, 2006).

Tablo 12’de ugucu kiillerin fiziksel ozellikleri gosterilmistir. Tablo 13’te ise ugucu

kiillerin saglamasi gereken fiziksel degerler gosterilmistir.

Tablo 12. U¢ucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri (Giicek, 2011)

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

1-200 Gri |Yuvarlak 29_.97 Yaklasik ¢imento inceliginde
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Tablo 13. Ugucu Kiillerin Saglamas: Gereken Fiziksel Degerler (Calik, 2012)

ASTM C 618 (2002) | TS 639

Fsimifi | Csmfi | (1975)

Incelik: 34 34 -

45 mikron goz agiklikli kalan miktar, maks. %

Ozgiil yiizey, min. mm?/g - - 300000

Dayanim aktivite indeksi: 75 75 70

28. glin, min. %

Su ihtiyaci:

Kontrol numunesine kiyasla, maks. % 105 105 -

Incelik, kimyasal bilesim ve uniformluk gibi 6zellikler stabilizasyonda ucucu kiillerin
kalitesini 6nemli Gl¢iide degistirmektedir. Yiizeysel zemin iyilestirmede ucucu kiil; ¢imento
ve kire¢ gibi davranir. Ugucu kiiller kimyasal ve mekanik metotlar i¢in 6nemli bir katki
malzemesidir. Ugucu kiiller ile iyilestirme genellikle sisme ve tasima giicii sorunlar1 bulunan
zeminlerde uygulanir. Ugucu kiiller zemin stabilizasyonunda mukavemet ve tagima giiciinii
arttirir. Ayrica ek kazi ile dolgu maliyetini azaltir. Baz1 zemin stabilizasyon iyilestirmelerinde

durumuna gore ¢imento veya kireg ile karigtirilabilirler (Cetin, 2011).

Anik lastikler ile zemin stabilizasyonu.

Lastikler, cevresel etkilere karsi dayanikli ve yiiksek molekiil yapisina sahip
polimerlerden {iiretilen malzemelerdir. Lastiklerin faydali omiirlerini tiikketmeleri neticesinde
atik lastikler olusmaktadir. Tabiatta ayrisip yok olmalari uzun siiregler gerektiren atik
lastiklerin, ¢evresel bir probleme sebep olmalarinin temel nedeni yok olmalar1 degildir. Bu
atiklarin  ayrismalart  uzun  siirecler gerektirse de eninde sonunda ortadan
kaldirilabilmektedirler. Yakma yontemiyle de buna destek olunabilmektedir. Asil 6nemli

problem, atik lastik miktarinin ¢ok fazla miktarda olmasidir (Emiroglu, 2006).

Araba lastiklerinin ham maddesi kauguktur ve ham kauguk uzun polimer
zincirlerinden meydana gelir. Polimerlerde kiigiik molekiillii kimyasal maddelerin
birlesmesiyle olusur. Kaugugu olusturan polimer zincirleri birbirinden bagimsiz yapidadir. Bu
nedenle bag kuvvetleri zayiftir. Bu nedenlerden dolayr ham kauguk pek cok etkiye karsi
dayaniksizdir ve kullanima elverigli degildir. Pargalanmis ya da biitiin seklindeki lastik

yiginlariin ¢evresel problemlere sebep oldugu bilinmektedir. Bu problemlerin en énemlileri;

24



ciddi yanginlar ile sivrisineklere iireme ortami olusturmalaridir (Cetin, 2011).

Atik lastiklerin baska bir kullanim metoduysa yakilmalari neticesinde lastiklerden
yakit elde edilmesidir. Bu yontemle atik lastiklerin %17’ si bertaraf edilmektedir. Ancak
yakilma neticesinde cevreye salinacak zararli gazlar ile meydana getirecegi hava kirliligi

sebebiyle bu metot kullanilmamalidir.

Atik lastiklerin ortadan kaldirilmasiyla ilgili son zamanlarda aralarinda miihendislik
uygulamalarmin da oldugu alternatif metotlar gelistirilmistir. Atik lastikler hafif olma, iyi

drene olma gibi 6zellikleriyle siniflara ayrilirlar.

Iktisadi olmalar1 sebebiyle; atik lastikler zayif zeminlerin dolgusu ile istinat duvarlart
geri dolgusu seklinde kullanilmaktadir. Ayrica; hafif dolgular, sinir drenleri ile asfalt donma

bariyerleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar (Erol, 2008).

Atik lastik seritlerinin 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in pek c¢ok bilimsel ¢alisma
yapilmustir. Bu lastikler ilk defa, zemin icerisinde meydana gelen oturmalar1 azaltmak igin
hafif dolgu malzemesi seklinde kullanilmistir. Daha sonralan atik lastikler zemin yerine dolgu
ya da yol temellerinde agrega olmak suretiyle pek ¢ok defa kullanilmistir. Gergeklestirilen
calismalardan elde edilen veriler incelendiginde yapiminda atik lastik seritlerinin kullanildigi
dolgular, genellikle tasima giicii bakimindan normal dolgular kadar iyi performans

gostermistir (Cetin, 2011). Tablo 14°te atik lastiklerin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 14. Atk Lastiklerin Mekanik Ozellikleri (Alpyiiriir, 2016)

Ozellikler Degerler
Siirtiinme ag1s1 (°) 19-26

Sikistirilabilirlik (%) %20-50
Hidrolik iletkenlik (m/sn) 10-10"° m/sn

Birim hacim agirlig1 (kN/m?) 6,00-7,00

Poisson orant 0,20-0,35

Elastik modiilii (N/mm?) 1-2
Ozgiil agirlik (kN/m®) 11-12,7

Otoyol dolgularinin tasariminda bu lastiklerin dayaniklilik, esneklik ile yiiksek
sirtiinme direnci gibi Ozellikleri 6nemli degiskenler olmaktadir. Buna karsin geoteknik
mithendisligi uygulamalarinda, atik lastik parcalarindan ve tek baslarina kullanimlarindan

ziyade, iyilestirilecek zemine belirli oranlarda karistirilarak kullanilirlar. Atik lastiklerin sahip
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oldugu diisik kayma mukavemetlerinden otlirli meydana gelebilecek miihendislik

problemlerinin oniine bu sekilde gecilmis olur (Keskin, 2009).

Giinlimiizde pek ¢ok insaat miihendisligi uygulamasinda islenmis atik lastikler
kullanilmaktadir. Bu atik lastiklerin performansini arttirmak, risklerini belirlemek ve daha

iktisadi metotlar ile kullanimin1 gerceklestirmek amaciyla arastirmalar devam etmektedir.

Mermer tozu ile zemin stabilizasyonu.

Mermerin iglenmesi esnasinda ortaya kii¢iik boyutlu mermer tozu atiklari ¢ikar.
Mermerlerin fabrikada islenmesi esnasinda %30 oraninda atigin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir
(Yildiz, & Eskikaya, 1995). Diinya genelinde ise bu oran %41 oldugu bilinmektedir.
Fabrikalarda islenen mermerlerden ortaya ¢ikan %30 oranindaki endiistriyel mermer atig1
cevreye zarar vermekle beraber iktisadi olarak da kayiplara neden olmaktadir (Onargan, &

Kose, 1999). Ulkemizde mermer madenleri 700 civarindaki ocaktan ¢ikarilmaktadir.

Tas (2020) tarafindan yapilan ¢alismada killi bir zemine mermer atiklari, ugucu kiil
atiklar1 ve Bayburt tas1 atiklar1 kullanimi arastirllmistir. Calisma sonucunda serbest basing
dayanimi acgisindan Mermer tozunun ugucu kiil katkisiyla kullanilmasinin, Bayburt tasi
atiklarimin ugucu kiil katkisiyla birlikte kullanilmasina nazaran daha etkili oldugu tespit

edilmistir.

Giicek (2011) yaptig1 calismada killi zemine, ugucu kiil ve mermer atiklarinin etkisini
arastirmigtir. Bu katkilarin serbest basing dayanimini artirdigi ve sisme yilizdesini diisiirdiigii
tespit edilmistir. Calisma sonucunda optimum katki oraninin %10 mermer ile %20 ugucu kiil

katkili karigimlarda ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir.

Zorluer ve Usta (2003) deneysel calismalarinda farkli karisimlar igin standart
kompaksiyon ve farkli katki miktarlar1 ile hazirlanan numunelere sisme deneyi
gerceklestirilmistir. Her katki orami i¢in ayr1 ayr1 sisme ylizdesi sonuglarinin ortalama
degerlerine bakilmistir. Mermer atiklarinin katki oranlari arttik¢a sisme yiizdesi degerlerinde

azalmalar meydana geldigi gézlenmistir (Baser, & Cokca, 2010).

Tagpolat, Zorluer ve Koyuncu (2006) ger¢eklestirdikleri ¢alismada mermer tozu
atiklarinin oranmin yiikseltilmesi ile meydana getirilen karisimlarin donma ve c¢oziilme
dayanimlarimi artmislardir. Calisma neticesinde %15 mermer tozu ilavesi ile donma ve
¢oziilme degerlerinde %12,5 ve %10 mermer tozu ilavesinde ise %13,5 dane kayb1 meydana

gelmistir.
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Usta (2004) yaptig1 ¢aligmada dort farkli katki oraninda mermer atiklan ilave etmistir.
Calisma neticesinde kompaksiyon degerlerinde gerceklestirilen katki artisiyla beraber

maksimum kuru yogunluk degerinde de artislar tespit edilmistir.

Huat, Mail ve Mohamed (2005) gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda farkli oranlarda
ilave edilen katkilarla meydana getirilen numunelerde artan katki miktarlarinda olumlu

degerlere ulagilmiglardir.
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UCUNCU BOLUM

Materyal ve Yontem

Yapilan bu g¢alismadaki temel amag; Midyat tasi atiginin zemin stabilizasyonunda
kiregsiz veya kiregle birlikte kullaniminin zeminin bazi geoteknik ozelliklerine etkisinin
incelenmesidir. Bu c¢alisma biinyesinde hazirlanan karisgimlarin  fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin saptanmasi amaciyla yapilan zemin mekanigi deneyleri, uygulamada referans
alan standartlar ile deney karisimlarinin hazirlanmasi, isimlendirilmesi ve kiir siireleriyle

ilgili bilgilere bu boliimde yer verilmistir.

Materyal

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan malzemeler; dogal malzeme, Midyat tas1 atig
ve kirectir. Dogal malzeme Bayburt ilinin Merkez ilgesinde bulunan yaklasik 1,5 m
derinligindeki bir gdzlem c¢ukurdan temin edilmis ve Bayburt Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Geoteknik Laboratuvari’na getirilmistir. Tiim deneylerden 6nce dogal malzeme

etiivde 24 saat kurutulmustur.

Dogal karisimlarda kullanilan kireg; Karsan Kire¢ Sanayi Ticaret A.S. tarafindan
tiretilen sonmiis kirectir. Midyat tas1 olarak, Mardin iline bagli Midyat il¢cesinde bulunan bir

tas ocagindan alinan ham ve kirilmis Midyat tas1 agregasi kullanilmastir.

Deneylerde kullanilacak numuneler dogal malzemeye, Midyat tasi atiginin tozu ve
kire¢ katilmasiyla hazirlanmigtir. Calisma biinyesinde Midyat tas1 atifinin dayanim ve
durabilite, tizerindeki etkisi kiregli ve kiregsiz numuneler hazirlanarak ayr1 ayri test edilmistir.
Dogal malzemeye %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda Midyat tast atiginin tozu katilarak,
kireg ilavesiz ve kireg ilaveli (%6) deney numuneleri hazirlanmistir. Deney numuneleriyle

ilgili adlandirmalar Tablo 15’te gdsterilmistir.
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Tablo 15. Deney Numuneleriyle Ilgili Adlandirma

Deney numunelerinin karisim oranlari Notasyon
Dogal zemin S
Dogal zemin ve Midyat tas1 atid1 SM
Dogal zemin ve kireg SL
Dogal zemin, kire¢ ve Midyat tas1 atid SLM
Zemin ve %5 Midyat tas1 atig SM/5
Zemin ve %10 Midyat tas1 atig1 SM/10
Zemin ve %15 Midyat tas1 atig1 SM/15
Zemin ve %20 Midyat tas1 atig1 SM/20
Zemin, kire¢ ve %35 Midyat tas1 atigi SLM/5
Zemin, kire¢ ve %10 Midyat tas1 atig1 SLM/10
Zemin, kire¢ ve %15 Midyat tas1 at1g1 SLM/15
Zemin, kire¢ ve %20 Midyat tas1 atigi SLM/20

Dogal malzeme.

Tez galismasi kapsamindaki deneylerde kullanilan dogal malzeme (zemin malzemesi)
Bayburt ilinin Merkez ilgesindeki bir arastirma ¢ukurundan almip Bayburt Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Geoteknik laboratuvarina getirilmistir. Geoteknik laboratuvarinda

deneylerde kullanilacak malzeme haline getirilmesi i¢in zemin 4 nolu elekten gegirilmistir.

Deneylerde kullanilan dogal malzemenin baslangi¢ olarak smifinin belirlenmesi
gerekir. ASTM D 2487 (2011) standardina gore deneysel c¢alisma esnasinda kullanilacak

zemin cinsi diisiik plastisiteli kil (CL) olarak tespit edilmistir.

Zemini simiflandirmada yikamali elek analizi ve hidrometre yonteminden daha ekin bir

yontem olmasi sebebiyle (Ozer, & Orhan, 2007) lazer kirinim ydntemi kullanilimustir.

Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma

Merkezinde 0,075 mm elek alt1 zeminin dane boyutu lazer kirinim yontemiyle belirlenmistir.

Sekil 5°te dogal malzemenin dane boyutu dagilim egrisi sunulmustur.

29




100 &

80
60 /
40

20

Gegen Yiizde (P, %)

1 10 100 1000 10000
Dane cap1 (D, um)

Sekil 5. Dogal malzemenin dane boyutu dagilim egrisi.

Kireg.

Tez kapsaminda deneylerde kullanilan kire¢ malzemesi Karsan Kire¢ Sanayi Ticaret
A.S. adli firma tarafindan tretilen SKK80-Sondiiriilmiis Kalker Kirecidir. Kullanilan kirecin

fiziksel ve ile kimyasal 6zellikleri Tablo 16°da gosterilmistir.

Tablo 16. Kullanilan Kirecin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

KIMYASAL ANALIZLER

SiO2 (%) 0,23
Al203 (%) 0,11
Fe203 (%) 0,4
Aktif CaO (%) 65
MgO (%) 1,4
Ca(OH)2 (%) 85,8
FiZIKSEL ANALIZLER

75 p elek tizeri (%) 3,8
Ozgiil Agirhik 2,37
pH Degeri 12,4
Yogunluk (Mg/m®) 0,48

Numunelerde kullanilmasi gerekli kire¢ oran1 Yilmaz (2015), Mathew ve Rao (1997)
yaptiklar ¢alismalar goz onilinde bulundurularak optimum kire¢ oran1 %6 olarak saptanmistir.

Kirecin dane boyutu dagilim egrisi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Kirece ait dane boyutu dagilimu.

Midyat tasi.

Giineydogu Anadolu Bélgesi, Senozoyik-Paleosen yasli Ust Germav seylleriyle
baslayip Alt Eosen Becirman kirectast ve Gerceliis klastik formasyonu izlemekte, bunlarin da
iizerine Orta Ust Eosen yastaki Midyat kiregtaslar1 gelmektedir (Tolun, 1960). Bununla
beraber Midyat Formasyonu adiyla bilinen Alt Eosenden baslayip Alt Miyosen’ nin sonuna
kadar siiren, Midyat Kiregtasi ve Gaziantep tebesirli Firat kiregtasi gibi litolojik birimler

bulunmaktadir.

Midyat tas1 Midyat platosunda genis bir araziye yayilmistir. Midyat taginin kimyasal
birlesiminde %40’lara varan MgO iceriginden dolay1 s6z konusu tasin dolomit veya dolomitik

kiregtast oldugu tespit edilmistir (Kaya, 2008).

Midyat tas1 fiziksel 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde 1s1 transferi bakimindan
0.715 W/mK 1s1 iletkenlik ile 4.679x107 m 2 /s 1s1l yaymim katsayisiyla granit, mermer ile
kum tasina gore daha elverisli oldugu anlasiimaktadir. Ayrica 6.127 N/mm? ’lik basing
dayanmimu ile 1.03 N/mm? ’lik cekme dayanimi gibi dzellikleriyle beton, biriket, tugla gibi

yapay malzemelerin dayanimina yakin 6zellikleri biinyesinde barindirir (Adin, 2007).

Midyat taslar1 ince yapida olmakla beraber tebesirimsi bir 6zellik sunmaktadirlar. Bu
taglarin sertligi, asinmasi ve dayanimi gibi 6zellikleri tas suyunu verdikten sonra artmaktadir.
Ayrica suyunu veren taslarda agirlik kaybi yasanmakta ve bu taslarin hafiflemesine sebep
olmaktadir. Bununla beraber bu taglar bol gozenekli ve %90 doluluk oranina sahiptirler

(Oneng, Kiral, Erkanol, & Tulluk¢u, 2006). Bu &zellikleri nedeniyle taslar rahat
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kesilebilmekte, rahat yontulabilmekte ve taslara istenilen sekil verilebilmektedir (Giinal,
2011).

Midyat taglar1 beyazimsi sar1 renklidirler ve bu taslarin nem oranlan yiiksektir. Donma
gibi olumsuz nedenlerden o6tiirii ¢atlama ya da dagilma gibi durumlar goriilmez (Adin, 2007).
Islenmelerinin ardindan hava ve giines ile temas eden Midyat tas1 sertlesme 6zelligi gdsteren

bir malzemedir (Gtinal, 2011).

Yiiksek lisans calismasi kapsaminda Mardin iline bagli Midyat ilgesinde bulunan

Turgilin fabrikasindan alinan ham Midyat tasi atiginin agregasi kullanilmistir. Deneylerde

kullanilan Midyat tas1 atiginin alindig tesise ait fotograflar Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Mardin Midyat’taki tas ocagi.
Calisma kapsaminda kullanilan Midyat tagina tasina ait fiziksel analizler Tablo 17°de,
mekanik analizler Tablo 18’de ve kimyasal analizler Tablo 19°da verilmektedir. Lazer kirinim

sonrast Midyat tasinin dane boyutu grafigi sekil 8’de verilmistir.

Tablo 17.Midyat Tasinin Fiziksel Ozellikleri (Kaya, Yapici, & Anil, 2008)

Numune Birim Hacim Ozgiil Porozite | SuEmme | Sonik. Hiz
Agirlik agirlik (%) (%) (km/sn)
(gr/lcm3) do(gr)
Midyat tasi 1,75 2,25 21,14 12,4 2,59

Tablo 18. Midyat Tasimin Mekanik Ozellikleri (Kaya, vd., 2008)

Numune | Tek Eksenli | Nokta Yiik Darbe Asinma Egilme Dayanimi
BasmaDay. Indeksi Dayanimi Dayanimi (kgfcm/cm®)
(MPa) (1s) (Kgem/cm?®) | d (cm®/50cm?)
Midyat tasi 8,75 1,62 6 449 10,75
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Tablo 19. Midyat Tas Ocagindan Alinan Numunelerin Kimyasal Ozellikleri (Kaya, vd., 2008)

Numune | SiO; % | Al,O3% | Aso0O3 % BaO % Ca0 % Cr.03 %
Mt':;:at 1136 | 0321 0,019 0085 | 56376 | 0,111
CuO% | Fes0:% | MgO% | SrO% | V20s% | PbO %
Mt'gat 0,034 1,04 40,701 0,018 0,025 0,016 0,117
Elementler %
Si Al As Ba Ca Cr Cu
M1 0531 0.17 0,015 0076 | 40,292 | 0,076 0,027
Fe Mg Sr \ Pb S
M1 0727 | 24544 | 0015 0,014 0,015 0,047
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Sekil 8. Midyat taginin dane boyutu dagilim egrisi.

Yontemler

Bu kisimda tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen deneylerle ilgili standartlara yer

verilmig olup deneylerde kullanilan yontemlere deginilmistir.

Deneylerde referans alinan standartlar.

Tez caligmasi bilinyesinde uygulanan deneyler ile referans alinan ASTM standartlari

Tablo 20’de gosterilmistir.
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Tablo 20. Deneylerle 7igili ASTM Standartlar:

Deneyin adi Standart

X-1s1m1 kirinim analizi ASTM D 934 (2003)
Elek analizi ASTM D 422 (2007)
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318 (2010)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2007)
Serbest basing deneyi ASTM D 2166 (2006)
Donma ¢oziilme deneyi ASTM D 560 (1996)
Islanma-kuruma deneyi ASTM D 559 (2003)

Zemin simiflandirmasi.

Zemin gradasyonunun belirlenmesiyle zemin biinyesindeki diger geoteknik 6zellikler
hakkinda onemli bilgiler elde edilebilir. Deneysel ¢alismada kullanilan zeminin sinifinin
belirlenmesi amaciyla 1slak elek analizi yontemi uygulanmigtir. Yikamali elek analizi metodu

ince daneli zemin miktarinin fazla oldugu durumlarda uygulanmaktadir.

Zemin siniflandirmasit Bilesik Zemin Siniflandirma Sistemi referans alinarak
belirlenmistir. 200 nolu elek alti malzemeye tez ¢alismasi kapsaminda lazer kirinim metodu

uygulanmistir.
Kivam limitleri deneyleri.

Attaberg 1911 yilinda zeminlerin su oranina bagli olarak davranislarindaki degisikligi
deneysel olarak tespit etmis ve likit limit, plastik limit ile rotre limiti seklinde sinirlar

belirlemistir (Atterberg, 1911).

Zeminin kendi kiitlesi altindaki akma sinir1 i¢in gerekli su miktarma likit limit
denilmektedir. Likit limit deneysel olarak Casagrande ya da diisen koni penetrasyon metodu

seklinde iki farkli yolla tespit edilmektedir.

Calisma kapsaminda likit limit tespiti i¢in koni penetrasyon metodu uygulanmistir.
Standart koninin zeminde 5 saniyede 20mm batmasina denk gelen su miktarina o zeminin likit
limiti denilmektedir. Onceden igerisi zemin ile doldurulan kaba, belirli agirliktaki ucu sivri bir
koninin 5 saniyedeki batma miktar1 Olciilerek, batma miktar1 su muhtevasi iligkisini tespit
edilip likit limit belirlemektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan diisen koni penetrasyon

metoduna ait alet Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Diisen koni penetrasyon aleti.

Deneysel ¢aligmada kullanilmak {izere 40 nolu elekten elenmis belirli bir miktar zemin
icerisine su ilavesi yapilarak karistirilir. Daha 6nceden desikatorde 24 saat bekletilen malzeme
en az 10 dakika boyunca karistirilir. lyice karistirilip hazirlanan karisim metal deney kabina
konulup yiizeyi diizeltilir. Sivri u¢lu koni zemin yiizeyine temas etmeyecek veya batmayacak
sekilde indirilir ve alet sifirlanip deneyi baslatan diigmeye basilir. 5 saniye sonunda okuma
yapilir. Sivri uglu koni kaldirilir ve koni deliginin etrafindan su muhtevasinin tespiti i¢in bir
miktar numune alinir. Bu islem su muhtevasi degisikligi yapilarak tekrarlanir. Alinan
numuneler darasi belirlenen kaba konulup tartilir ve su muhtevasi tespiti i¢in etiive konulur.
Elde edilen verilerden 20 mm penetrasyon degerine karsilik gelen su igerigi likit limit olarak

tespit edilir.

Zeminin plastik kivamdan yar1 plastik kivama gectigi sinir degerine plastik limit
denilmektedir. 40 nolu elekten gecirilen bir miktar zemine su ilave edilerek yogrulur ve
caplart 3 mm olan silindir seklinde zemin numuneleri iretilir. Bu numuneler cam bir plaka
iizerinde yuvarlanir. Bu sekilde bir miktar suyunu kaybeden silindir numunelerin hareketi
azalir ve silindirler iizerinde pargalanmalar ve kirilmalar meydana gelir. Bu durumdaki

zeminin su igerigine zeminin plastik limiti ad1 verilmektedir.
Kompaksiyon deneyi.

Kompaksiyon, zeminin tabakalar halinde serilerek sikigtirllmasi  seklinde
gerceklestirilen mekanik bir islemdir. Kompaksiyon islemi ile zeminin bosluk orani
azaltilarak daneler birbirine yaklastirilir. Kompaksiyonla zemin mukavemeti, tasima giicli ve

gecirimsizlik arttirilir, otumalar azaltilir (Fidan, 2016).
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Kompaksiyon iglemi standart ile agir kompaksiyon seklinde iki farkli bigimde
gergeklestirilir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda standart proktor deneyi uygulanmistir. Bu
deneyde maksimum kuru birim hacim agirlik degerine karsilik gelen optimum su igerigi
degerinin bulunmasi amaglanmaktadir. Bu deneyi gerceklestirmek i¢in kurutulmus bir miktar
zemin kullanilmaktadir. Deney numunesi i¢in zemine belirli bir oranda su aktarilarak zemin
karistirilir. Hazirlanmis zemin numunesi standartlara uygun bir sekilde silindirik ¢elik kaliba
3 asamada diizgilin bir sekilde yerlestirilmekle beraber her asamada 25 defa tokmakla vurulur
ve celik kalibin igerisine sikistirilir. Sikistirilmis zemin numunesi kaliptan ¢ikarilir. Kaliptan
cikarilan sikigtirllmig zeminden bir miktar numune alinarak etiive konulur ve su muhtevasi
tespiti yapilir. Bu islem zemine su ilavesi yapilarak en az 5 kez tekrar edilir. Deney
sonuglarindan elde edilen degerler ile pk-w grafigi olusturulur ve kompaksiyon egrisi ¢izilir.
Bu kompaksiyon egrisinden pmax ile Wopt degerlerine ulasilir. Uygulamali olarak

gerceklestirilen standart proktor deneyine dair goriintiiler sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10. Standart proktor deneyi yapim asamalari.

Serbest basin¢ deneyi.

Cogunlukla suya doymus killi zeminler i¢in kayma dayanimlarinin saptanmasi adina
uygulanan bir deneydir. Numunelerin boylarinin enlerine oran1 minimum iki olmak
zorundadir. Bunun sebebi numunelerde meydana gelen kayma diizleminin alt ile {ist ylikleme

basliklariyla kesismesinin Oniine gegmektedir.
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Calisma bilinyesinde hazirlanan numuneler 100 mm yiiksekliginde ve 50 mm
Olctistinde silindirik bir sekilde hazirlanmistir. Deney numuneleri 7 ve 28 giin siiresince kiir
edilmis ve desikatdrde bekletilmistir. Serbest basing deneyi tespiti i¢in tek eksenli basing

deneyi metodu uygulanmistir. Sekil 11°de tek eksenli basing deney diizenegi gosterilmektedir

Sekil 11. Tek eksenli basing deneyi diizenegi.

Islanma-kuruma periyodu deneyi.

Desikator icerisinde 28 giin kiir edilerek bekletilen deney numuneleri 1slanma ile
kuruma periyodu i¢in hazir hale getirilmis ve ASTM D 559 (2003) standartlarina gore 12
cevrime tabi tutulmustur. Bu deneyde desikator igerisinden c¢ikarilan numuneler suya
birakilmadan once tartilir, sonra kiitle kaybin1 6lgmek amaciyla 24 saat siiresince suyun
igerisine birakilirlar. Bir giin sonra numuneler birakildiklari su dolu deney diizeneginden
alimip 24 saat siireyle kurumaya birakilir ve bir giin sonra tartilir. Bu prosediir 12 1slanma-
kuruma periyodu bi¢iminde devam eder ve deney sonucunda elde edilen veriler incelenerek
numunelerin kiitle kayiplart belirlenir. Sekil 12°de numunelerin 1slanma-kuruma periyodu

gosterilmistir.

37



Sekil 12. 1slanma-kuruma periyodu deneyi.

Donma-c¢oziilme ¢evrimi.

Desikator igerisinde 28 giin kiir edilerek bekletilen deney numuneleri donma- ¢6ziilme
cevrimi i¢in hazir hale getirilmis ve ASTM D 560 (1996) standartlarina gore -20 ve 24 °C de
1 giin olmak iizere 7 ¢evrime tabi tutulmustur. Kapali sistem ile havada donma - ¢6ziilme
makinasinda gergeklestirilen deney siirecinin ardindan numuneler basing deneyine tabi
tutulmus ve dayanim olgtimleri yapilmistir. Sekil 13’te donma-¢oziilme cihazi ve hazirlanan

ornekler gosterilmistir.

CGEMO

!

Sekil 13. Donma-¢oziilme deney diizenegi.
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DORDUNCU BOLUM

Arastirma Bulgulari

Bayburt il merkezinden temin edilen zeminin kire¢ ve Midyat tas1 atiginin tozuyla
stabilize edilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi bu caligmanin ana konusunu teskil
etmektedir. Yapilan ¢alisma biinyesinde %6 oraninda kiregli ve kiregsiz dogal malzemeye
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda Midyat tasi atigimin tozu ilave edilerek numuneler
hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelere kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing deneyleri
ile durabilite testleri yapilmigtir. Deneylerden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi bu

boliimde ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.
Kivam limitleri.

Tez c¢alismasi biinyesinde ASTM D 4318 (2010) standartlarn géz Oniinde
bulundurularak gerceklestirilen kivam limitleri deneylerinden elde edilen sonuglara ait

degerler Tablo 21’de sunulmustur.

Tablo 21. Deneydeki Numunelerin Kivam Limitleri Degerleri

Nu?neunneg;eri Likit Limit (%) Plastik Limit (%) Plastisite Indisi (%)
S 47,8 27,2 20,60
SM/5 48,5 27 21,5
SM/10 47,5 28,4 191
SM/15 45 27,8 17,2
SM/20 443 27 17,3
SL 45,5 34,2 11,3
SLM/5 45,1 33,4 11,7
SLM/10 445 34,1 10,4
SLM/15 43,9 33,9 10
SLM/20 43,5 33,2 10,3
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Kivam limit deneyleri karisimlar olusturulduktan hemen sonra gergeklestirilmistir.
Dogal malzemenin likit limit ve plastisite indisi degeri SM/S numunesi disindaki diger biitiin
numunelerden daha fazla ¢ikmistir. Dogal malzemenin plastik limitinin ise hazirlanan
karisimlardan SM/5 ile SM/20 numuneleri disindaki diger biitiin numunelerin plastik

limitlerinden diisiik oldugu tespit edilmistir.

SL karigiminin zemin numunesine gore likit limit ile plastisite indisi degerlerinde
azalmalar oldugu saptanmistir. SLM karisimlarinin likit limit degerleri SL karigimimin likit

limit degerinden daha azdir.

SM karigimlarinin likit limit degerlerinde aran katki oranlarinda diisiisler goriilmiistiir.
SLM karisgimlarmin en yiiksek likit limit degeri SLM/5’te elde edilirken, daha sonraki

yiizdelerde az miktarda da olsa bir diisiis yasanmustir.

SM karisimlarinda artan Midyat tasi atiginin miktarina bagli olarak plastisite indisi
degerlerinde diistisler yasanmistir. SM karisimlarimin SL karisgimina gore daha yiliksek

plastisite indisi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

SM ile SLM karisimlarinda dogal malzemeye ve katki oraninin artmasina bagli olarak
plastisite indisi degerlerinde genel olarak azalmalar meydana gelirken, likit limit degerlerinde
SM/5 disindaki diger biitiin karigimlarda diistisler meydana gelmistir. plastik limit

degerlerinde ise diizensiz bir davranis gozlenmistir.

SM karisgimlarinin SLM karisimlarina gore plastik limit degerleri diisiik ¢ikarken,
olusturulan numuneler arasinda en distik plastik limit degerine SM/5 ile SM/20
numunelerinde rastlanmistir. Bu karisimlarin plastik limit degerlerinde %10’a kadar Midyat
tast atigiin orani arttik¢a artis oldugu daha yiiksek oranlarda plastik limit degerinin diisiise

gectigi belirlenmistir.

Hazirlanan numunelere Midyat tasi1 atigiyla beraber Kirecin eklenmesi ile likit limit
degerlerinde azalmalar meydana gelirken, plastik limit degerlerinde artiglara sebep olmustur.

Kirecin plastisite indisi lizerindeki etkisi diizensiz davranis olarak tespit edilmistir.

Numunelerin likit limit degerlerinin saptanmasinda kullanilan diisen koni penetrasyon

yonteminin degerleri EK-1’de gosterilmistir.

SM karisimlarina ait LL, PL ve PI grafikleri Sekil 14’te, SLM karisimlarina ait LL, PL

ve PI grafikleri Sekil 15’te sunulmustur.
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Sekil 14. SM karisimlarina ait likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri.
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Sekil 15. SLM karigimlarina ait likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri.
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Kompaksiyon parametreleri.

Tez caligmasi kapsaminda 10 farkli karisim hazirlanmistir. Belirtilen karigimlara
toplamda 60 adet kompaksiyon deneyi yapilmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde
ulagilan veri grafikleri Ek-2’de sunulmustur. SM ile SLM karisimlarina ait wopt ile Pmax

degerleri Tablo 22’de sunulmustur.

Tablo 22. SM ile SLM Karisimlarina Ait Kompaksiyon Parametreleri

Numune Maksimum kuru yogunluk (Mg/m3) | Optimum su igerigi (%)
S 1,64 22,8
SM/5 1,67 20,8
SM/10 1,67 20,20
SM/15 1,69 18,7
SM/20 1,67 18,9
SL 1,61 24,7
SLM/5 1,62 26,0
SLM/10 1,62 26,20
SLM/15 1,64 25,60
SLM/20 1,67 25,5

Dogal malzemeye sadece kire¢ ilave edilmesi ile elde edilen SL karisimlarinin
kompaksiyon deneyi sonuglari incelendiginde, optimum su igerigi degerinin kirec¢li numunede
dogal malzemeye gore arttig1, maksimum kuru yogunluk degerinin ise azaldig1 goriilmiistiir.
Yani dogal malzemeye %6 kire¢ katilmasiyla maksimum kuru yogunluk degeri azalmis ve

optimum su icerigi degeri de artmistir.

SM numunelerinin genel olarak dogal malzemeye gore maksimum kuru yogunluklari
artarken, optimum su igeriklerinde ise az da olsa disiisler oldugu saptanmigtir. SLM
karigimlarinin ise dogal malzemeye gore maksimum kuru yogunluklari SLM/20 karigimi
disinda azalirken, optimum su igerikleri %15’e kadar artis sergilemistir. SLM numunelerinin,
SL numunelerine kiyasla maksimum kuru yogunluklar1 ve optimum su igeriklerinde artiglar
oldugunu belirlenmis ve Midyat tas1 atigiin kompaksiyon degerleri tlizerindeki etkisi ortaya

konmustur. SLM ile SM karisimlarinin maksimum kuru yogunluk degerleri SL karigimina
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gore artig gosterirmistir. Optimum su igerigi degerleri incelendiginde ise SM karisimlarinda
azalmalarin meydana geldigi, SLM karisimlarinda artiglarin yasandigi gézlemlenmistir. SLM
karisimlarinda maksimum kuru yogunluk degerlerinde Midyat tas1 atig1 oranlarinin artmasi
sonucunda artig oldugu goriilmiistiir. SM karigimlarinin maksimum kuru yogunluk degerleri
SL karisimima gore artarken, optimum su igerigi degerlerinde ise azalmalar meydana

gelmistir.

Genel olarak katkil1 karisimlarin maksimum kuru yogunluk degerleri 1,61-1,67 Mg/m?®
arasinda degisim gostermistir. Kire¢li numuneler incelendiginde, optimum su igerigi
degerlerinde %12 ile %15 arasinda degisimler meydana geldigi goriilmiistiir. SM karigimlarin
da en diisiik optimum su igerigi degeri, %15 Midyat tas1 atig1 katkilh SM/15 karisiminda

gorilmistiir.

Calisma kapsaminda en diisiik maksimum kuru yogunluk ile en yiiksek optimum su
icerigine SLM numunelerinde ulasilirken, en yiliksek maksimum kuru yogunluk ile en diisiik

optimum su igerigi degerleri SM numunelerinde goriilmiistiir.

Karigimlara ait optimum su igerigi grafikleri Sekil 16°da, maksimum kuru yogunluk

grafikleri ise Sekil 17°de sunulmustur.

¢SM ESLM

30

27

24

21 6\’\

18

Optimum su igerigi (Wop, %)

15
0 5 10 15 20

Midyat tas1 orant, (%)

Sekil 16. SM ile SLM karisimlarina ait optimum su igerigi degerleri.
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Sekil 17. SM ile SLM karigimlarina ait maksimum kuru yogunluk degerleri.

Serbest basin¢ dayanim.

Kompaksiyon deneyi ile optimum su igerikleri belirlenen karisimlara serbest basing
deneyi uygulanmistir. 50 mm ¢ap ile 100 mm yiikseklige sahip silindirik numunelerden 108
tane hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler uygun kosullarda 7 ve 28 giin boyunca kiir
edilmistir. Deney biinyesinde her kiir siiresi i¢in 3’er numune hazirlanmig ve deger analizinde
li¢lintin ortalamasi alinmustir. Belirlenen kiir siireleri neticesinde tek eksenli basing deneyleri
uygulanmig ve kirec ilavesiz ile kirec¢ ilaveli Midyat tas1 katkili dogal zeminin dayanim
degerleri aragtirillmistir. Sekil 18’de numune 6rnekleri ile sekil 19°da kiir edilme asamalari

gosterilmigtir.
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Sekil 19. Numunelerin kur edilme asamalari.

Deney 3 ana kademe de yapilmistir. Oncelikle ana zemin 4 nolu elekten elenmistir.
Elenen zemin %S5, %10, %15 ile %20 oranlarinda Midyat tas1 ve kireg ilaveli Midyat tasiyla
standart proktor kalibinda sikistirtlmistir. Deneydeki son asama ise sikistirilmis haldeki
numunelerin - numune g¢ikarict yardimiyla g¢ikarilmast ve hazirlanmasidir. Deney

numunelerinin hazirlanig asamalar1 Sekil 20°de gosterilmistir.

L.

Sekil 20. Deney numunelerinin hazirlanig agamalari.

Bu agamalarin ardindan kivam ve kompaksiyon degerleri dnceden bilinen numunelerin

dayanimlarim tespit etmek amaciyla, ASTM D 2166 standartlarina uygun olarak 7 ve 28
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giinliik kiir stirelerinin ardindan tek eksenli serbest basing dayanim testleri yapilmistir. Deney

ekipmani Sekil 21°de gosterilmistir. Tablo 23’te Midyat tas1 katkili dogal zemin ile Midyat

tas1 ve kireg katkili dogal zemine ait serbest basing dayanim sonuglart sunulmustur.

Sekil 21. Serbest basing deney test cihazi.

Tablo 23. SM ile SLM Karwsimlarinin Tek Eksenli Serbest Basing Dayanim Verileri

Numune Tek Eksenli Basin¢ Dayanimu (kPa)
7.giin 28.giin

S 157,8 161,8
SM/5 158,3 172,8
SM/10 180,8 186,2
SM/15 196,7 224,2
SM/20 175,3 188,7
SL 400,3 985,7
SLM/5 435,9 1059,1
SLM/10 734,3 1468,5
SLM/15 703,5 1394,9
SLM/20 700,9 1365,4

Tek eksenli serbest basing dayanimlarinda 7 ve 28 giinliik kiir siireleriyle beraber
dogal zeminde anlamli bir degisiklik meydana gelmemistir. Dogal zeminin 7 giinliik serbest
basing dayanimi 157,8 kPa iken, 28. giinlin sonunda 161,8 kPa olarak belirlenmistir. SL
numunesinin dayanimi dogal zemine gore 7 giinliik kiir siiresi sonunda yaklasik 2.5 kat, 28
giinliik kiir ile birlikte yaklasik 6 kat artmistir. Kiregli karsimlar gevrek bir sekilde kirilma
davranig1 sergilerken, kire¢ ilavesiz karisimlarin siinek kirilma davranisi gosterdigi tespit

edilmistir.

Sadece dogal zemin ve Midyat taginin katildigi SM numunelerinde 7 giinliik kiir siiresi

sonucunda elde edilen dayanim degerlerinde herhangi etkin bir degisme olmamakla beraber
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en yiiksek dayanim degeri SM/15 katki oramiyla 196,7 kPa olarak elde edilmis ve dogal
zemine gore %24,7 oraninda dayanim artis1 saglanmistir. Dogal zemin, %6 kire¢ ve Midyat
tasinin katildigt SLM numunelerinde ise 7 giinliik kiir siiresi sonucunda elde edilen en yliksek
dayanim degeri SLM/10 numunesinde 734,3 kPa olarak elde edilmis ve kireg ilaveli dogal
zemine gore %83,5 dayanim artis1 saglanmistir. Bununla beraber, SLM/10 numunesi 7.giinlin

sonunda kireg ilavesiz dogal zemine gore %365 dayanimi arttirmstir.

Artan Midyat tas1 oranlarinda kire¢siz numunelerde %15 oranina dek eklenen Midyat
tasi katkisiyla dayanimda artis olurken kireg¢ ilaveli numunelerde %10 oranina kadar artiglar
gerceklesmistir. Midyat tas1 oraninin daha fazla arttirilmasi ile dayanimda diisiisler meydana

gelmistir.

28 giinliik basing dayanimi degerlerine bakildiginda SM numunelerinde 28 giinliik kiir
stiresi sonucunda elde edilen en yiiksek dayanim degeri SM/15 katki oranmiyla 224,2 kPa
olarak elde edilmis ve dogal zemine gore %40 oraninda dayanim artisi saglanmigtir. SLM
numunelerinde ise 28 giinliik kiir siiresi sonucunda elde edilen en yiiksek dayanim degeri
SLM/10 numunesinde 1468,5 kPa olarak elde edilmis ve kireg ilaveli dogal zemine gore %49
gibi 6nemli bir oranda dayanim artisi meydana gelmistir. SLM/10 numunesi 28 giin kiir

sonunda kireg ilavesiz dogal zemine gore 9.4 kat dayanim kazanmustir.

SLM karisimlarinin serbest basing deneylerinde 28 giinliik kiir sonundaki degerlere
bakildiginda artan kiir siiresinin dayanimi olumlu etkiledigi, SLM numunelerinin sadece
Midyat tas1 ile hazirlanan SM numunelerine goére dayanim degerleri artmis ve kire¢ katkili

Midyat taginin serbest basing degerlerinde etkili olduklar1 sonucuna varilmistir.

28 giinliik kiir siirelerinde SL, 985.7 kPa degerinde dayanim gosterirken, SLM/10,
1468,5 kPa dayanim saglamistir. Midyat taginin tek basimma sagladigi dayanim katkis1 28

giinliik kiir siiresi sonucunda %49 olarak tespit edilmistir

Midyat tas1 atiginin tek basina 7 ve 28 giin sonundaki dayanim sonuglari arasindaki
fark kireg ilaveli numunelerinin kendi i¢indeki dayanim farklarindan daha diisiiktiir. Yani kiir
stiresi uzadikca kire¢ katkili numunelerin dayanim sonuglarinda artis oldugu belirlenmistir.
Buradan kiir siiresinin kire¢ ilaveli Midyat tas1 i¢in daha etkin oldugunu sdylemek

mumkindiir.

Incelenen tek eksenli serbest basing deneyi degerlerine gore 28 giin kiir sonrast SLM
grubunun SM grubuna goére daha iyi dayanim sonuclar verdigi saptanmistir. Karigimlarin 7
ve 28 giinliikk kiir sonrasi serbest basing dayanim testi verileri Sekil 22 ve Sekil 23’te

gosterilmistir.
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Sekil 22. SM ile SLM karisimlarinin 7 giinliik kiir siirelerine ait serbest basing
dayanimlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 23. SM ile SLM karisimlarinin 28 giinliik kiir stirelerine ait serbest basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi.
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Durabilite tetkikleri.

Tez calismasi bilinyesinde meydana getirilen karisimlarin degisik ¢evresel kosullarda
gosterdigi dayanim davranislarini tespit etmek ¢ok onemlidir. Bu amagla meydana getirilen
deney numunelerine ASTM D 559 (2003) baz alinarak 1slanma-kuruma, ASTM D 560 (1996)

baz alinarak donma-¢6ziilme deneyleri uygulanmistir.

Islanma-kuruma periyodu.

Kire¢ ve c¢imento gibi katkilarla gergeklestirilen iyilestirme caligmalarinda baz
alinacak durabilite olgiitleri Tablo 12°de sunulmustur. 12 g¢evrime tabi tutulan numunelerin
maksimum agirlik kayiplart ilgili standartlara gore %14’ gegmemelidir. Bu Olgiitlere
uygunlugun saptanmasi amactyla 50 mm c¢ap ile 100 mm yiiksekliginde 9 adet numune
hazirlanmigtir. Deneyde kullanilacak numuneler 28 giin siiresince kiire tabi tutulmustur. 28
giinliik kiir asamasindan sonra ASTM D 559 (2003) standardi baz alinarak 12 islanma-
kuruma c¢evirimi uygulanmistir. Sekil 24’te SM ile SLM karisimlarinin 1slanma-kuruma
deneylerinden goriintiiler gosterilmistir. Deney sonucunda Tablo 24’teki sonuglara

ulasilmstir.

Sekil 24. SM ile SLM karisimlarinin 1slanma-kuruma periyodundan goriintiiler.

= W B B l.g%
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Tablo 24. Islanma-Kuruma Periyodu Deney Sonuglar

Nu(r;nﬁlfe/ S | SM/5 | SM/10 | SM/15 | SM/20 | SL | SLM/5 | SLM/L0 | SLM/15 | SLM/20
“kg%;rhk 377,9| 3766 | 376,5 | 3804 | 390,1 |386,1| 3886 | 3833 | 3855 | 388.1
I.Cevrim | 3753 3702 | 3752 | 375,9 | 387,8 |362,8| 3735 | 3786 | 3813 | 3857
2Ceviim | x | 3546 | 3537 | x x |3584| 3733 | 3775 | 3795 | 3834
3. Ceviim | X | x X X x |350,2| 3719 | 3751 | 3761 | 3811
4 Cevrim | x | x X X x |3425| 3687 | 3732 | 3753 | 3801
5.Ceviim | X | x X X x |338,7| 3593 | 3649 | 3647 | 3794
6.Coviim | X | x X X x |3225| 3534 | 3636 | 3591 | 3751
7.Ceviim | X | x X X x |2841| 3282 | 3402 | 3395 | 3647
8 Cevim | X | x X X X |251,6| 3076 | 331,3 | 3259 | 3606
9. Cevrim X X X X X X 2951 325,2 321,7 357,6
10. Cevrim X X X X X X 2856 | 316,6 3146 | 352,3
11. Cevrim X X X X X X 272,2 | 305,9 304,6 | 345,7
12.Cevrim | x | x X X x | x | 2673 | 3009 | 2097 | 3408

Yapilan deneylerde SM/15 ve SM/20 numuneleri 1slanma-kuruma ¢evrimi sirasinda
hacimsel biitiinliiklerini 1. giiniin sonunda, SM/5 ve SM/10 numuneleri ise 2. giinlin sonunda
tamamen kaybetmislerdir. Dogal zemin numunesi ilk gilinkii 1slanma-kuruma ¢evriminden
sonra hacimsel biitiinliigiinii tamamen kaybetmistir. Islanma-kuruma periyodu deneyleri
kapsaminda; SM numunelerinin durabiliteye iliskin olarak kayda deger bir etkisinin olmadigi

belirlenmistir.

SL numunesi 5. ¢evrimin sonuna kadar durabilite kriterlerini saglarken, daha sonraki
periyotlarda hacimsel biitiinliigiiniin bozulmaya baslandigi goriilmiistir ve 8. c¢evrimin
sonunda 9%34,83 kiitle kaybina ugrayarak hacimsel biitlinliigiinii tamamen kaybettigi

gbzlenmistir.

SLM karigimlar ile hazirlanan numuneler 12 adet 1slanma-kuruma periyoduna direng
gosterip hacimsel biitlinliiklerini korumuslardir fakat bu karigimlardan 12 ¢evrimden sonra
izin verilen maksimum kiitle kayb1 araliginda kalip durabilite sartlarin1 saglayan sadece
SLM/20 numunesi olmustur. Kire¢ ilaveli dogal zeminde Midyat tag1 atigt miktarinin

arttirtlmasi 1slanma-kuruma periyoduna karsi direnci arttirdigi gézlenmistir.

SLM/5 numunesi durabilite kriterlerini 6 ¢evrim boyunca koruyabilmis sonrasinda

hacimsel biitlinliigii zayiflamaya baslamistir ve 12 ¢evrim sonucunda %31,21 kiitle kaybina
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ugramistir. SLM/10 numunesi 8 ¢evrim boyunca durabilite kriterlerini saglayarak SLM/5
numunesinden daha iyi sonuglar vermistir. Hacimsel biitiinliigiinii 12 ¢evrimin sonuna kadar
korumay1 bagaran SLM/10 numunesi %21,51 kiitle kaybina ugramistir. SLM/15 karisimiyla
hazirlanan numune 7 kez 1slama-kuruma periyodunun bitiminde durabilite kriterlerini saglasa
da 12 kez olan periyodun sonunda hacimsel kiitle kayb1 gerceklestigi goriilmiistir. SLM/20
karigimi ile hazirlanan numuneler izin verilen maksimum kiitle kaybi olan %6-14 kriterini 12
cevrim boyunca saglamig ve 12 cevrimin sonunda %12,19 kiitle kaybiyla hacimsel

biitiinliiglinli korumustur.

Cap1 50 mm, yiiksekligi 100 mm olan S, SM, SL ile SLM karistm numunelerinin 12
kez 1slanma-kurumaya maruz kalmasi sonrasinda Tablo 12’deki hacimsel stabiliteyi esas alan
kriterler incelenmis ve S, SM ile SL karistm numunelerinin hacimsel biitiinligi
koruyamadigi, SLM numunelerinin hacimsel biitiinliiklerini korudugu belirlenmistir. Serbest
basing dayanimi degerlerinde, SLM/10 numunesinin en iyi sonucu vermesine karsin 1slanma-
kuruma periyodu deneyinde SLM/20 numunesinin direng gostererek basarili sonuglar verdigi

ve durabilite kriterini sagladig1 gorilmiistiir.

Tablo 25’te 1slanma-kuruma periyodu deney numunelerinin her birinin kiitle kaybi

yiizdeleri verilmistir.

Tablo 25. Islanma-Kuruma Deneyi Kiitle Kayb: Yiizdeleri

Numune/Kayiplar g | SM/| SM/ | SM/ | SM/| o | SLM/ | SLM/ |SLM/| SLM/
5 [ 10 | 15 | 20 5 10 15 20

(Giin, %)
ilk Agirlik (%) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
1. Cevrim 07| 17|04 |118|061|6,03| 386 | 1,23 | 1,11 | 0,62
2. Cevrim X |584]6,06| x x | 717 | 394 | 151 | 156 | 1,21
3. Cevrim X x 931 431 | 214 | 244 | 18
4. Cevrim X X X X x |11,3| 512 | 264 | 2,65 | 2,06
5. Cevrim X X X X x |12,28| 754 | 481 | 541 | 2,24
6. Cevrim X X X X x |16,47| 9,06 | 514 | 6,85 | 3,35
7. Cevrim X X X X x |26,42| 15,54 | 11,24 |11,93| 6,18
8. Cevrim X X X X x 134,83 20,84 | 13,57 [15,46| 7,08
9. Cevrim X X X X X 24,06 | 15,16 |16,55| 7,86
10. Cevrim X X X X X X 26,51 | 17,41 |118,39( 9,22
11. Cevrim X X X X X X 29,95 | 20,19 | 20,98 10,92
12. Cevrim X X X X X x | 31,21 | 21,51 |22,25| 12,19

Islanma-kuruma periyoduna deneyi sonucunda SL ve SLM numunelerinin bulunan

kiitle kaybi yilizdelerinin grafikleri Sekil 25°te verilmistir.
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Sekil 25. SL ve SLM karisimlarinin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
karsilastirmas.

Donma-¢éziilme ¢cevrimi.

Tez kapsaminda hazirlanan numunelere ASTM D 560 standartlar1 baz alinarak donma-
¢oziilme ¢evrimi uygulanmistir. Numuneler 28 giinliik kiir siirecinden sonra 7 ¢evrim seklinde
donma ¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. 7 ¢evrim sonucunda numunelerin dayanimlarinin
tespit edilmesi i¢in tek eksenli basing deneyi uygulanmistir. Kireg ilaveli ve kire¢ ilavesiz
hazirlanan 10 adet Midyat tas1 atig1 katkili karisimin her birinden 2’ser adet olmak iizere 20
adet numune hazirlanmis ve basing dayanimlarinin ortalamalar1 baz alinmistir. Sekil 26°da
numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimi deneyinden bir goriintii sunulmustur. Deney neticesinde

numunelerin dayanim testi sonuglar1 Tablo 26 ile verilmistir.
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Sekil 26. Numunelerin donnﬁ-gézﬁlme ¢evrimi deneyi.

Tablo 26. SM ve SLM Karisimlarina Ait Donma-Coziilme Cevrimleri Sonrasi Tek Eksenli
Basing Dayanim Degerleri

Numune Tek Eksenli Serbest Basing Dayanimi (kPa)
S 53,9
SM/5 51,4
SM/10 61,9
SM/15 78,4
SM/20 56,9
SL 528,3
SLM/5 585,2
SLM/10 784,2
SLM/15 804,4
SLM/20 846,2

Donma-¢oziilme sonrasindaki serbest basing degerleri irdelendiginde genel olarak SM

ile SLM karisimlarinin serbest basing degerlerinde bir diisme meydana geldigi belirlenmistir.

SM karigimlari ile hazirlanan numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi dayanim degerleri
28 giinliik kiire tabi tutulan numunelerinin dayanim degerleri ile karsilastirildiginda SM
karisimlarinda %65 ile %70 gibi ciddi bir oranda dayanim kaybi1 oldugu gézlenmistir. SM/5,
%71 dayanim kaybiyla 173 kPa’dan 51,4 kPa’ya kadar diigmiistiir. SM karisimlarinda en fazla

dayanim kayb1 SM/5 numunesinde tespit edilmistir.
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Donma ¢oziilmeye tabi tutulan SLM karigimlarinda ise %40-%350 oraninda dayanim
kayb1 yasanmistir. SLM/10, %46,6 dayanim kaybiyla 1468,5 kPa’dan 784,2 kPa kadar diisiis
yasamistir. En fazla dayanim kayb1 SLM/20 numunesinde tespit edilmistir.

Midyat tas1 atig1 ve %6 kire¢ oraniyla hazirlanan SLM karigimlarinin donma-¢oziilme
sonras1t en yiiksek dayanim degeri 846,2 kPa olan SLM/20 karisimda meydana gelmistir.
Kiregli Midyat tas1 atig1 oranin artis1 dayanimi arttirmastir.

Kireg ilavesiz Midyat tasi ile yapilan karisimlarin, kireg ilaveli Midyat tasi ile yapilan
karigimlara gére donma-¢oziilme yiizde degisim farkinin daha fazla oldugu saptanmistir. SLM
numunelerinin, SM numunelerine gére donma-¢oziilmede daha etkin oldugu tespit edilmistir.
Midyat tasinin kiregle birlikte kullaniminin daha giicli dayanim sagladigi sonucuna
ulagilmistir. Bu sonuglara gore kire¢ ilaveli Midyat tasinin, kire¢ ilavesiz Midyat tasi
karigimina gore serbest basing degerinde daha etkin oldugu, donma-¢6ziilme ¢evriminde bu
etkinligin devam ettigi tespit edilmistir.

SM ile SLM karisimlarina ait donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli dayanim

testi degerleri sonuglar1 sekil 27°de verilmistir.

. P
o _

Midyat tas1 Orani
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Serbest basing dayanimi, kPa
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Sekil 27. SM ve SLM karisimlarinin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi tek eksenli basing
dayanim degerleri.
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SONUCLAR VE ONERILER

Zayif zeminlerin iyilestirilmesinde kimyasal ve mekanik stabilizasyonu temel alan
metotlarin ayni anda kullanimi tesirli bir ¢6ziim olmakla birlikte iktisadi kolaylik da saglar.
Bu calismada diisiik plastisiteli zeminin stabilizasyonunda, optimum oranda kireg ile %S5,
%10, %15 ve %20 katki oraninda Midyat tas1 atiginin kullanilmasiyla hazirlanan numunelerin
geoteknik oOzellikleri irdelenmistir. Midyat tas1 atig1 miktarinin ve kiir siiresinin olusturulan

numunelerin dayanim ve durabiliteleri izerindeki etkisi aragtirilmistir.
Calisma kapsaminda asagida verilen sonuglara varilmistir:

v' Kire¢ katkisiz karigimlardan elde edilen kivam deneyi degerlerine gore, dogal
malzeme ile Midyat tas1 atig1 barindiran karisimlarin LL ve PI degerlerinde diisiisler

goriiliirken, PL degerlerinde artiglar oldugu tespit edilmistir.

v" Dogal malzemeye sadece %6 oraninda kire¢ katilmasiyla elde edilen karisimin kireg
katkisiz dogal malzemeye gore LL ile Pl degerlerinde diisiisler tespit edilirken, PL

degerinde artis gdzlemlenmistir

v Kireg ilaveli dogal malzemeye goére SLM karigimlarinin LL ile PL degerlerinde
diisiisler goriiliirken Pl degerlerinde dogal malzemeye gore diizensiz davranig oldugu
belirlenmistir. En diisiik PL degerlerine SM/5 ve SM/20 numunelerinde rastlanirken
en diisiik PI degeri SLM/15 numunesinde goriilmiistiir. Ayrica en yiiksek LL degeri

SM/5 numunesinden elde edilmistir.

v" SLM numunelerinin, SM numunelerine gore likit limit ile plastisite indisi degerlerinde

azalmalar meydana gelirken, plastik limit degerlerinde artig tespit edilmistir.

v" SM numunelerinin kompaksiyon parametreleri irdelendiginde genel olarak dogal
malzemeye nazaran maksimum kuru yogunluklar1 artis gosterirken, optimum su

igeriklerinde ise az da olsa diisiisler meydana geldigi gortilmiistiir.

v' Dogal malzemeye optimum oranda kire¢ ilavesiyle olusturulan karisimlarin
kompaksiyon degerleri irdelendiginde, SLM karisimlarinin dogal malzemeye gore
maksimum kuru yogunluk degerlerinde ciddi manada degisimler goriillmemis ancak

optimum su muhtevalarinda kayda deger artislar oldugu tespit edilmistir.

v" SLM Kkarisimlarinin SL Karigimlarina gore optimum su igerikleri ile maksimum kuru
yogunluklart artmistir. Ulasilan sonuglara gére Midyat tas1 atigi katkisinin kireg ve

dogal malzeme ile beraber kullaniminda kirecin etkisini arttirarak optimum su
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iceriklerinde artislar meydana getirdigi goriilmiistiir.

Olusturulan karisimlarda en diisik maksimum kuru yogunluk degerine SL
numunesinde, en yiiksek optimum su igerigi degeri ise SLM/10 numunesinde

gOrilmiistiir.

SL numunesine 28 giinliik kiir siireci sonunda uygulanan serbest basing testi
neticesinde dayanim degerlerinin dogal zemine goére yaklasik 6 kat arttigi tespit

edilmistir.

SM numunelerine uygulanan 7 giinliik kiir siiresinden sonra serbest basing dayanim
sonuglar1 irdelendiginde, dogal malzemeye gére dayanim degerlerinin ¢ok az miktarda
arttigl goriilmiigtir. SLM karisimlarinda ise SM karigimlarina nazaran daha fazla
artiglar gortilmiis ve Midyat tasi atigiyla beraber optimum oranda kireg ilavesinin

dayanim sonuclarinda daha etkin oldugu saptanmustir.

SLM karisimlarinin 7 gilinlik basing dayanimlari irdelendiginde SL karigimlarina
nazaran daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir SM karisimlarinda en yiiksek
dayanim degeri SM/15 numunelerinde, SLM karisimlarinda ise SLM/10

numunelerinde alinmustir.

28 giinliik kiir siireci neticesinde SM karisimlarinda en yiiksek dayanima ulasan %15
katkili karigimlarin dayanimi dogal malzemeye gore yaklasik %38,6 oraninda
artmistir. Sadece Midyat tasi atif1 ile hazirlanan numunelerde artis oraninin dogal

zemine gore az da olsa yiiksek olmas1 Midyat tas1 atiginin etkisini géstermektedir.

28 giinliik kiir siireci sonrasinda tek eksenli basing dayanim testine tabi tutulan SLM
karigimlarinin dayanimlarinin SL karisimlarina gore yaklasik %49 arttig goriilmiis ve

en ylksek dayanim sonucu SLM/10 karisimindan elde edilmistir.

SLM karisimlarinin 28 giinliik basing dayanim sonuglarina goére en yiiksek deger
1468,5 ile SLM/10 karisimlarinda meydana gelmistir. SM karisimlarinda en yliksek
deger SM/15 karisimlarina ait 224,2 kPa olarak elde edilmistir.

7 ile 28 giinlik kiir siirelerinden sonra dayanim degerleri karsilastirildiginda, kiir

siiresinin arttirilmasinin en ¢ok SLM numunelerinde etkin oldugu belirlenmistir.

Islanma kuruma deney verileri sonuglarina gore SM/15 ve SM/20 numuneleri
hacimsel biitiinliiklerini 1. giiniin sonunda, SM/5 ve SM/10 numuneleri ise 2. giliniin
sonunda kaybetmislerdir. Midyat tas1 atiginin tek basina katki maddesi olarak

kullanilmasinin 1slanma kuruma deneylerinde etkin olmadigi belirlenmistir.

56



v SL numunesi 8 giiniin sonunda hacimsel bitinliigiinii kaybederken, SLM karigimlari
igeren tim numuneler 12 1slanma-kuruma cevrimine karsi yapisal biitiinliiklerini
korumustur. Midyat tag1 atiginin kirecle beraber katki maddesi olarak kullanilmasinin
islanma kuruma deneylerinde etkin oldugu saptanmigtir. SLM karisimlarinin SM

karisimlarina gore daha durabil olduklari tespit edilmistir.

v' Donma ¢Oziilme deneyleri sonrasinda ulasilan dayanim verileri irdelendiginde
SLM/20 numunelerinin en iyi sonuglar verdikleri tespit edilmistir. Elde edilen bu
sonuglara gore, 28 giinliik tek eksenli serbest basing dayanimlarina oranla SLM/20
numunelerinde yaklasik %38 oraninda diistisler yasanmistir. SM karisimlarindan en
yiiksek dayanim degerinin elde edildigi SM/15 karisiminda ise yaklasik %65 oraninda
azalma meydana gelmistir. Bu sonucglara gore, Midyat tas1 atiginin tek basina

kullaniminda donma-¢oziilmeye kars1 dayaniksiz oldugu kanaatine varilmistir.

Bu konuyla ilgili yapilabilecek tez c¢alismalarinda yol gdstermesi amaciyla

verilebilecek Oneriler sunlardir:

v' Midyat tas1 atigmin farkli zeminlerde katki maddesi olarak kullanilabilirligi

incelenebilir

v Laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis bu deneyler sahada gergeklestirilen

calismalarla desteklenebilir.

v' Degisik endustriyel atiklarin geoteknik  6zellikleri zayif olan zeminlerin

stabilizasyonunda etkisi arastirilabilir.
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EKLER

Ek 1: Diisen Koni Penetrasyon Deney Sonuclar:
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Sekil 28. Dogal malzemenin diisen koni penetrasyon degeri grafigi.
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Sekil 29. SL numunesinin diisen koni penetrasyon degeri grafigi.
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Sekil 30. SM/5 numunesinin diisen koni penetrasyon degeri grafigi.
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Sekil 31. SM/10 numunesinin diisen koni penetrasyon degeri grafigi.
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Sekil 32. SM/15 numunesinin diisen koni penetrasyon degeri grafigi.
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Sekil 33. SM/20 numunesinin diisen koni penetrasyon degeri grafigi.
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Sekil 34. SLM/5 numunesinin diisen koni penetrasyon degeri grafigi.
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Sekil 35. SLM/10 numunesinin diisen koni penetrasyon degeri grafigi.
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Sekil 36. SLM/15 numunesinin diisen koni penetrasyon degeri grafigi
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Sekil 37. SLM/20 numunesinin diisen koni penetrasyon degeri grafigi.

69



Ek-2 Kompaksiyon deneyi sonuglari
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Sekil 38. Dogal zeminin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 39. SM/5 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 41. SM/15 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 43. SL numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 44. SLM/5 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 45. SLM/10 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 46. SLM/15 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 47. SLM/20 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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