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Bu tez ¢alismasinda tabakali zemin ortaminda amorf silika katkili derin karistirma kolonlarinin
(DKK) performansini etkileyen faktorler deneysel laboratuvar galigmalariyla arastirilmistir. Deneysel
calismalar {ic asamada vyiiriitilmiistir. Ilk asamada 6n tasarim deneyleri ile malzeme Kullanim
yiizdelerinin sinirlart belirlenmistir. Ikinci asamada ilk asamadan elde edilen veriler 1s181nda Design
Expert programi kullanilarak kum ve kil zeminler i¢in iki ayr1 18 seviyeli tasarim yapilmistir. Tasarim
deneyleri i¢in laboratuvar tipi mikser ile zemin-enjeksiyon karisgimlart (kicik olgekli DKK)
olusturulmustur. Tim tasarim seviyeleri igin hem kum hem de kil zeminler kullanilmig, hazirlanan
numuneler iizerinde serbest basing deneyleri ve ti¢ eksenli deney aletinde permeabilite deneyleri 28 ve 56
glinliik kiir siireleri i¢in yapilarak serbest basing mukavemetleri (qu) ve permeabilite katsayilari (K)
belirlenmigtir. Deney sonuglari Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak Design Expert programinda analiz
edilmigtir. Kiigiik 6lgekli deneylerden alinan numuneler iizerinde kimyasal, mineralojik ve petrografik
analizler yapilarak sonuglar degerlendirilmis ve optimizasyon calismalar yiiriitiilmiistir. Uglincii
asamada Optimizasyon g¢aligmalarindan sonra belirlenen optimum tasarimla model tanklar igerisinde
laboratuvar tipi derin karigtirma makine diizenegi ile biiyiik 6lgekli derin karistirma kolonlar1 imal
edilmistir. Model tanklarda olusturulan derin karigtirma kolonlar1 yiikleme deneylerine tabi tutularak
tagima gligleri ve oturma-yiik davraniglari belirlenmistir.

Killi zeminde yapilan kiigiik 6lgekli DKK’ larda serbest basing mukavemetleri (qy) 28 giinliik
kiir siiresi i¢in 810 kPa ile 6729 kPa arasinda, 56 giinliik kiir siiresi i¢in 886 kPa ile 7125 kPa arasinda
bulunmustur. Killi zeminde yapilan kiigiik 6lgekli DKK’ larda permeabilite katsayilari (k) 28 giinliik kiir
siiresi igin 4.32-341x10 araliginda, 56 giinliik kiir siiresi igin 3.65-283x107! araliginda bulunmustur.
Kumlu zeminde yapilan kiigiik 6lgekli DKK’ larda serbest basing mukavemetleri 28 giinliik kiir siiresi
icin 4026 kPa ile 19776 kPa arasinda, 56 giinlik kiir siiresi i¢in 886 kPa ile 7125 kPa arasinda
bulunmusgtur. Kumlu zeminde yapilan kiigiik 6lgekli DKK” larda permeabilite katsayilar1 28 giinliik kiir
siiresi i¢in 4.32-341x10"* araliginda, 56 giinliik kiir siiresi igin 3.65-283x10! araliginda bulunmustur.
ANOVA analizlerinde amorf silikanin Killi zeminlerde serbest basing mukavemetine etkisi
parametrelerden su/baglayici(s/b) oraninin 1-1.5 araliginda, amorf silikanin %25-%35 araliginda, siiper
akiskanlagtirict katkinin %2.5-%3.5 segildigi durumlarda olumlu katkisi olmustur. Kumlu zeminde s/b
oranmin 0.9-1.0 se¢ildigi durumda ve diger parametrelerin killi zemindeki gibi segildigi durumlarda
serbest basing mukavemetine olumlu katkisi olmustur. ANOVA analizlerinde amorf silikanin



permeabiliteye katkisinin daha baskin oldugu bulunmustur. Parametrelerin uygun se¢iminde killi
zeminler i¢in amorf silika permeabilite katsayisim %60, kumlu zeminlerde %70 azaltmistir. Kiigiik
Olcekli DKK’larda optimum tasarim igin killi zeminde 28 giinliik kiir siiresinde serbest basing
deneylerinden elde edilen sonug ve tahmin edilen sonuglar arasinda %81 ve 56 gunliik kiir siiresi igin
%79 dogruluk degerine ulagilmistir. Kiigiik 6l¢ekli DKK’larda optimum tasarim i¢in kumlu zeminde 28
glinliik kiir stiresinde serbest basing deneylerinden elde edilen sonug ve tahmin edilen sonuglar arasinda
%89 ve 56 giinliik kiir siiresi i¢in %86 dogruluk degerine ulagiimigtir. Kiigiik 6lgekli DKK’larda optimum
tasarim i¢in killi zeminde 28 giinliik kiir siiresinde permeabilite deneylerinden elde edilen sonug ve
tahmin edilen sonuglar arasinda %83 ve 56 giinliik kiir siiresi i¢in %78 dogruluk degerine ulagilmustir.
Kiigiik 6lgekli DKK’larda optimum tasarim i¢in kumlu zeminde 28 giinliik kiir siiresinde permeabilite
deneylerinden elde edilen sonug ve tahmin edilen sonuglar arasinda %77 ve 56 giinliikk kiir siiresi igin
%93 dogruluk degerine ulagilmigtir. SEM goriintiileri, EDS, XRD ve XRF analizlerinde kiigiik dlgekli
DKK’lardan alinan numunelerde mikro 6l¢ekteki bosluk durumlari, C-S-H jelleri, C-H plakalar1 ve
etrenjit olugumlari incelenerek DKK performansi ile iligkilendirilmistir. Bilyiik 6lgekli DKK kolonlarinin
yiikleme deneyleri yapilarak tasima giigleri farkli yontemlerle belirlenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Amorf silika, derin karistirma kolonu, killi ve kumlu zemin, optimizasyon,
yanit yiizey yontemi, zemin iyilestirme.
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In this thesis study, the factors affecting the performance of amorphous silica-added deep mixing
columns (DMC) in the layered ground were investigated by experimental laboratory studies.
Experimental studies were carried out in three stages. In the first stage, the limits of material usage
percentages were determined with preliminary design experiments. In the second stage, two different 18-
level designs were made for sand and clay soils by using the Design Expert program in view of the data
obtained from the first stage. Soil-injection mixes (small-scale DMC) were created with a laboratory
mixer for design experiments. Both sand and clay soils were used for all design levels, and unconfined
compressive strengths (q.) and permeability coefficients (k) were determined by performing free pressure
tests on the prepared samples and permeability tests on a triaxial test device for 28 and 56 days curing
periods. Experiment results were analyzed using the Response Surface Method in the Design Expert
program. Chemical, mineralogical and petrographic analyzes were performed on the samples taken from
the small-scale experiments, the results were evaluated and optimization studies were carried out. In the
third stage, with the optimum design determined after the optimization studies, large-scale deep mixing
columns were manufactured with laboratory-type deep mixing machine setup in model tanks. The deep
mixing columns formed in the model tanks were subjected to loading tests and their bearing capacities
and settling-load behaviors were determined.

The unconfined compressive strengths (q.) of small scale DMCs manufactured on clayey soils
were found to be between 810 kPa and 6729 kPa for the 28-day curing period, and between 886 kPa and
7125 kPa for the 56-day curing period. The permeability coefficients (k) of small scale DMCs
manufactured on clayey soils were found to be in the range of 4.32-341x10"* for the 28-day curing period
and 3.65-283x10!! for the 56-day curing period. The unconfined compressive strengths of small scale
DMCs manufactured on sandy soils were found to be between 4026 kPa and 19776 kPa for the 28-day
curing period, and between 886 kPa and 7125 kPa for the 56-day curing period. The permeability
coefficients of small scale DMCs manufactured on sandy soil were found to be in the range of 4.32-
341x10* for the 28-day curing period and 3.65-283x10!! for the 56-day curing period. In the ANOVA
analyzes, the effect of amorphous silica on the unconfined compressive strength in clayey soils were
found to have a positive effect when the water/binder (w/b) ratio was selected in the range of 1-1.5, the

Vi



amorphous silica in the range of 25%-35%, and the superplasticizer additive of 2.5-3.5%. It has a positive
contribution to the unconfined compressive strength in sandy soils where the w/b ratio is selected as 0.9-
1.0 and other parameters are selected as in clayey soils. In ANOVA analysis, it was found that the
contribution of amorphous silica to permeability was more dominant. In the appropriate selection of
parameters, amorphous silica decreased the permeability coefficient by 60% for clayey soils and 70% for
sandy soils. For optimum design in small-scale DMCs, the accuracy of 81% for the 28-day curing time
and 79% for 56-day curing time were reached between the results obtained from the unconfined pressure
tests and the predicted results in clayey soil. For optimum design in small-scale DMCs, the accuracy of
89% for the 28-day curing time and 86% for 56-day curing time were reached between the results
obtained from the unconfined pressure tests and the predicted results in sandy soil. For optimum design in
small-scale DMCs, the accuracy of 83% for the 28-day curing time and 78% for 56-day curing time were
reached between the results obtained from the permeability tests and the predicted results in clayey soil.
For optimum design in small-scale DMCs, the accuracy of 77% for the 28-day curing time and 93% for
56-day curing time were reached between the results obtained from the permeability tests and the
predicted results in sandy soil. Micro-scale void states, C-S-H gels, C-H plates and ettringite formations
were examined in samples taken from small-scale DKKs in SEM images, EDS, XRD and XRF analyzes
and correlated with DMC performance. Loading tests of large-scale DKK columns were carried out,
bearing capacities were determined by different methods and the results were evaluated.

Keywords: Amorphous silica, clayey and sandy soil, deep mixing column, optimization,
response surface method, soil improvement.
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1. GIRIS

Diinyada son yiiz-yiiz elli y1l igerisinde sanayilesme ve ekonomik gelisim, hizlhi
niifus artis1 ile birlikte hizla gelisen sehirlesmeleri dogurmustur. Bunun sonucunda
kirsaldan sehirlere go¢ de artmis ve bu dongii igerisinde sehir merkezlerinde 6zellikle
ylizOlgiimli bakimindan kiiciik sehirlerde insaat alanlar1 gittikce azalmis ve bununla
beraber arsa lretmekte zorlanilmaya baslanmistir, bu da arsa maliyetlerini 6nemli
Olgiide artirmistir. Tiim bu faktérler problemli zeminlerin de artik degerlendirilmesi
gerekliligini zorunlu kilmigtir. Hizli kentlesme neticesinde uygun yerlesim alanlarinin
azalmasiyla beraber yiiksek katli yapilarin insas1 6nem kazanmistir. Yapilarin giderek
artan boyutlarinin getirdigi biiyiik gerilme limitleri tasima giicii ve oturma agisindan
zeminleri zorlamaktadir. Yine teknolojinin gelisimiyle nitelikli yapilarin yapilmasi ve
biiylik projelerin artmasi (6zellikli fabrikalar, akilli binalar, ¢ok katli yapilar, barajlar,
kopriiler, kiy1 yapilar1 vs.) da bu yapilarin insa edildigi zeminlerin daha saglam ve
giivenilir olmasim gerektirmektedir. Yapilar1 insa edecek saglam zemin bulmanin
zorlugu, bununla birlikte artik daha problemli zeminlerin iizerine insaat yapiliyor olmasi
ve/veya herhangi bir arazide yapilmasi diisiiniilen yapidan vazgecilememesi (yapinin o
yerde yapilmasit zorunlulugu), nedenlerinden dolayr zeminlerin 1iyilestirilmesi
(stabilizasyon, 1slah, modifikasyon) kagmilmaz hale gelmekte, cogu projede derin
temellerin ingasin1 ve/veya zemin iyilestirmesini esas kilmaktadir.

Zemin ozellikleri kullanimi igin yeterli olmadiginda; zayif zemin gegilerek
temeli saglam tabakaya oturtmak, yap1 temelini ve yapiy1 zayif zeminin tasiyabilecegi
ozelliklerde yapmak, zayif zemini tamamen kaldirarak yerini uygun zemin ile
doldurmak, zemin 6zelliklerini yerinde yapilan iglemlerle iyilestirmek, dolgu zeminini
ingaat yerinde yapilan islemlerle (katki malzemeleri kullanarak) iyilestirmek ve uygun
teknikle yerlestirmek gibi yontemler ¢6ziim i¢in segenek olarak kullanilir.

Problemli zemin olarak adlandirilan yumusak veya gevsek zeminlerde zemin
tyilestirmesine gidilmezse bazen yiiksek deformasyonlar bazen de kayma gog¢meleri
sonucunda yapr adeta deprem yiikii etkisi altinda kalmig gibi kullanilamaz hale
gelebilmektedir. Gevsek kum zeminlerde tasima giicinii artirmak ve sivilasma
potansiyelini azaltmak i¢in, yumusak kil zeminlerde ise genelde tasima giiclinii
artirmak, konsolidasyon oturmalarmi azaltmak veya smirlandirmak i¢in zemin

iyilestirmesine gidilmektedir.



Insa sahasinda zemin iyilestirmesine ihtiyacin olup olmadigina, yap: ve zemin
Ozelliklerinin  birlikte degerlendirilmesi sonucu karar verilebilir. Zeminlerin
stabilizasyonu yap1 temellerinde zeminin tasima giicli, izin verilebilir simnir oturma
degeri, stabilite ve sivilasma sartlarindan bir veya birkagini saglayamadigi durumlarda
gerekmektedir. Zemin iyilestirme yontemleri ylizeysel ve derin iyilestirme teknikleri
olarak iki baslik altinda degerlendirilebilir. lyilestirmenin yiizeysel mi derin mi
olacagina ise insa edilecek yapimin 6zellikleri ve yapidan zemine aktarilan gerilmelerin
etkisine gore karar verilir. Daha sonra yap1 yiikiinii emniyetli bir sekilde tagiyacak ve
hi¢ oturma yapmayacak veya izin verilebilir sinir degerler i¢erisinde oturma yapmasina
miisaade edilecek sekilde zeminin yeterli dayanima getirilmesi ile zeminin
tyilestirilmesi (kompaksiyon vb. gibi fiziksel, kimyasal katkili stabilizasyon veya
kolonlar (kazikli temel, jet grout, derin karistirma, tas kolonlari) imal edilmesiyle
zeminin giiclendirilmesi ¢aligmalar1 yapilabilir. Zemin iyilestirme yontemlerinden en
uygun yontemin se¢ilmesinde; iyilestirilecek zeminin 6zellikleri, jeolojik ortam, yer alti
suyu durumu, hedeflenen iyilestirme tiirli ve derecesi, iyilestirme yonteminin maliyeti
ve proje boyutlar, iyilestirme siiresi ve insaat takvimi, gevreye ve civar yapilara etkileri,
hangi amaca yonelik yapilmasi gerektigi gibi pek ¢ok husus dikkate alinmalidir.

Derin iyilestirme yontemi kategorisine dahil edilebilen ve 1950°li yillarin
ortalarina dogru uygulanmaya baslanan ve zaman i¢inde gelistirilen, gliniimiizde ise
yaygin olarak kullanilan zemin iyilestirme yontemlerinde biri de derin zemin karistirma
veya daha kisa adiyla derin karistirma yontemidir (DKY). DKY giiniimiizde diger
birgok yontemde oldugu gibi halen gelistirilmekte olan bir yontemdir. DKY, delici bir
tij lizerinde bulunan delikli kanatlarla (bigak) olusturulan aletin, zemin igerisine belli bir
donme-itme-gekme hiziyla itilmesi ve eszamanli olarak zemine belirli bir basingta
enjeksiyon verilerek zeminin yerinde karistirilmasi ve boylece zeminde mekanik olarak
delme/kesme hareketiyle istenilen mukavemette, siirekli ve zemine gore daha rijit bir
kolonun (kazigin) olusturulmasi esasina dayanir. Enjeksiyon olarak zemine Katilan
malzemeler baglayic1 6zelligi olan ¢imento, kire¢ vb. malzemelerin yaninda puzolan
ozelligi gosteren ucucu kiil, ciiruf, silis dumani gibi diger katkilardir. Genel itibariyle bu
yontem zeminin tasima giiciiniin artirilmasinda, killi zeminlerde konsolidasyon
oturmalarinin azaltilmasinda, sivilagsma potansiyeli yliksek olan kumlu zeminlerde
stvilagsma direncinin artirilarak sivilasma potansiyelinin azaltmasinda ve sivilagsma

sonras1 olugsabilecek dinamik oturmalarin sinirlandirilmasinda, toplam ve farkh



oturmalarin kontrol edilerek simirlandirilmasinda, sev ve dolgularin stabilitesinin
artirtlmasinda, gegirimsizlik perdelerinin olusturulmasinda oldukga etkilidir. Daha ¢ok
killi zeminlerde kullanilmakla beraber, gerekli tasarim kosullar1 saglandiginda her tiirli
zeminde uygulanabilen DKY, hizli ve ekonomik bir ¢6ziim sunmasi sebebiyle genis bir
uygulama alani sunmaktadir.

DKY’nde iki tiir teknik kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan 1slak yontemde
baglayici olarak genellikle ¢cimento kullanilirken diger bir yontem olan kuru yontemde
ise baglayici olarak ¢cimento veya kiregten biri veya belirli oranda karistirilarak her ikisi
kullanilmaktadir. Kuru yontem 1slak yontemden farkli olarak suya doygun zeminlerde
veya derin karigtirma kolonunun (DKK) yer alti su seviyesinin altinda imal edildigi
durumlarda baglayic1 maddenin hava basinci ile zemine piiskiirtiilerek karistirilmasiyla
olusturulur. Cimento gerek zemin iyilestirme yontemlerinde gerek betonlu iiretimlerde
kullanilan en 6nemli ve esas baglayict maddesidir. Cimentonun zemin iyilestirme
yontemlerinde kullanildigi pek ¢ok arastirma hem arazide hem de laboratuvar ortaminda
yapilmistir (Wahidy, 2019; Yi ve ark., 2009; Lorenzo ve Bergado, 2006, 2004; Bergado
ve Lorenzo, 2005, Pathivada, 2005; Horpibulsuk ve ark., 2003; Miura ve ark., 2002;
Tan ve ark., 2002; Axelsson ve ark., 2002; Porbaha ve ark., 2000; Matsuo ve ark., 1996;
Babasaki ve ark., 1996, 1984; Enami ve ark., 1985). Bu kadar yaygin kullanimina
ragmen ¢imentonun iretiminin pahali olmas1 ve ayrica gevre ve saglik agisindan biiyiik
zararlarmin bulunmasi da dikkate alinmalidir. Cimento, tiretimi esnasinda toksik metal
ve organik bilesiklerin salinmasina yol acar (Mishra ve Siddiqui, 2014). Yine ¢imento
tiretiminde yogun olarak karbondioksit (CO) salinim1 ger¢eklesmektedir (Sharp ve ark.,
2010). Yapilan hesaplamalara gdre her bir ton portland ¢imento iiretiminde yaklagik
olarak bir ton da CO: agiga ciktig1 ortaya konmustur. Bu sebeplerle arastirmacilar
cimentoya alternatif baglayici 6zelligi olan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumant,
piring kabugu kiilii, zeolit vb. malzemelerle zemin-baglayici karisimlarinin 6zelliklerini
aragtirmiglardir (Fidan, 2022; Yenginar, 2020; Arslan, 2020; Noori, 2019; Masike,
2019; Yalgmyigit, 2019; Bushra ve Robbinson, 2013).

Yapilan literatiir taramalarinda bugiine kadar zemin stabilizasyonunda amorf
silikanin kullanildig1 detayli bir arastirmaya ve calismaya rastlanmamistir. Amorf
silikanin beton iiretiminde katki olarak kullanildig1 bir ¢alismada beton dayaniminda
belirli oranlarda kullanildiginda ciddi katki sagladig: ortaya konmustur ve bunun igin bir
etkinlik faktorii tanimlamasi yapilmigtir. Amorf silikanin etkinlik faktori (k), C20
betonu icin 2.43, C30 betonu i¢in 1.52 olarak tespit edilmis ve ugucu kiillerin beton



dayanimina katkistyla (0.25-0.5) kiyaslandiginda 6nemli bir avantaj sagladigi ortaya
konmustur (Davraz, 2004; Davraz ve Giindiiz, 2003, 2005).

1.1. Genel Hatlariyla Tez Calismasi

Tez c¢alismasi kapsaminda istatistiki ve deneysel c¢aligmalar yiiriitiilmistiir.
Deney tasarim tablosunun olusturulmasi icin Konya Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik laboratuvarinda DKY ile daha 6nce yapilan ¢alismalar
irdelenmistir. Caligma kapsaminda sahadan malzemeler temin edilmis ve ozellikleri
belirlenmistir. Bu kapsamda c¢alismaya esas kullanilan amorf silika malzemesi
kapatilmis bir maden sahasindan temin edilerek kimyasal analize tabi tutulmus ve
kimyasal ozellikleri belirlenmistir. Malzemenin yiiksek oranda SiO: igerdigi tespit
edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilacak malzemelerin deneysel tasarim alt ve {ist
sinir degerleri belirlenirken &nceki yapilan calismalar incelenmistir. Ozellikle amorf
silikanin alt ve iist sinirlarinin belirlenmesi ve malzemenin aktif olup olmadiginin
(¢cimento ile reaksiyon verip vermedigi, camsi yapida veya kuvartz yapida olup
olmadiginin tespiti) tespiti i¢in kiiclik Olgekli On tasarim deneyleri yapilmis ve
malzemenin ¢imento ile reaksiyon verdigi tespit edilerek istatiksel deney tasariminda
kullanilacak siir degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu sinir degerlerle beraber Yanit
Yiizey Yontemi’ ne (YYY) gore Design Expert (versiyon 11) programinda kiiciik
Olcekli istatistiksel deney tasarimi icin 18 seviyeli bir tasarim tablosu kil ve kum
zeminler i¢in ayri1 ayri olusturulmustur. Olusturulan tasarim tablosuna gore karigim
hesaplar1 yapilmistir. Tasarim tablosundaki her seviye icin 28 ve 56 giinliik kiir siireleri
icin amorf silika katkilt DKK’ nin performansi (dayanim ve gecirimlilik) arastirilmastir.
Bu kapsamda hem kum hem kil zemin i¢in kii¢iik 6l¢gekli DKK numuneleri hazirlanarak
serbest basing dayanim deneyleri ve permeabilite deneyleri yapilmistir. Her seviye, her
zemin tlrii, her deney tirii ve iki farklh kiir siireleri i¢in 3 er numune hazirlanarak
toplamda 256 adet serbest basing deneyi ve 256 adet gecirimlilik (permeabilite) deneyi
yapilmistir. Sonuglarindan emin olunmayan numunelerin yerine sahit numuneler
hazirlanarak deneyler tekrar edilmis ve hata orani en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Bu
deneylerden elde edilen deney sonuglari her bir zemin tiirii ve kiir siireleri igin farkli
kombinasyonlarda analiz edilmis ve nihai olarak zemin tiirii ve kiir siiresi kategorik
olarak degerlendirilerek optimizasyon g¢aligmasi yapilmistir. Optimizasyon g¢alismalari

sonucu bir optimum tasarim belirlenmis ve yine her iki zemin tiirii ve kiir siireleri igin



dogrulama deneyleri her iki deney tiirli (serbest basing dayanimi ve gegirimlilik) i¢in de
yapilmustir.

Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglarin optimizasyon sonucu elde
edilen sonuglarla uyumlu oldugunun tespiti sonrasinda model tanklar igerisinde biiyiik
Olgekli DKK olusturulmustur. Biiyiik Olgekli deneyler i¢in model tanklarda gesitli
tabaka kalinliklarinda 4 adet DKK’u olusturularak 28 giinlilk kiir siiresi sonunda
kolonlar yiikleme deneylerine tabi tutulmuslardir. Farkli tabakalanma kalinliklarinin
kolon dayanimina etkisi ve yiik-oturma iligkisi irdelenmistir. Buradan elde edilen
sonugclarla kiigiik 6l¢ekli deney sonuglart ilintilendirilmistir.

Kritik goriilen tasarimlar i¢in mineralojik-petrografik (SEM-EDS, XRD) ve
kimyasal analizler (XRF) yapilmistir. Bu kapsamda MTA laboratuvarlarinda SEM-EDS
haritalama goriintiileri alinmis ve karisimda olusan iriinler, bag ve reaksiyonlar (C-S-H,
C-S-A-H jelleri, CH plakalar1 ve etrenjit igneleri) ile performans 6zellikleri arasindaki
iligki belirlenmeye calisilmistir. Ayrica bu tasarimlar icin XRD ve XRF sonuglar1 da

incelenerek tasarim sonuglariyla iliskilendirilmistir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tez caligmasi temel olarak 5 boliimden olusturulmustur Birinci boliimde
caliymanm amact ve kapsami ile ilgili genel bir bilgi verilmistir. Ikinci béliimde,
literatiirde DKY ile ilgili yapilan ¢alismalara deginilerek derin karistirma mekanizmast,
derin karigtirma uygulama yontemleri, derin karistirmay etkileyen faktorler hakkinda
bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde tez calismasinda kullanilan malzeme ve materyaller
ile deney Oncesi yapilan hazirliklar ve yapilan deneylerden bahsedilmistir. Dordiincii
boliimde laboratuvar calismalarindan elde edilen sonuglar detayli bir sekilde analiz
edilerek tartisilmis ve sonuglarin kapsamli degerlendirilmesi yapilmistir. Besinci
boliimde bu tez calismasinin laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen 6zet ve sonuglari,

bulgularin 6nemi ve gelecekteki arastirma ihtiyaglar ele alinmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Zemin lyilestirme Yontemleri

Insaat miihendisleri yapi1 tasarimi ve insasinda, 3e kurali diye adlandirilan
emniyet, ekonomi ve estetik (ergonomik ve fonksiyonellik) kurallarina dikkat ederler.
Bunlarin igerisinden emniyet faktorii ilk sirada gelir. Emniyet faktorii yapi insasinda
zeminden basglar. Proje sahasindaki zemin kosullari tasarim ve yapim agisindan 6nemli
bir etkiye sahiptir. Sorunlu zemin kosullar1 projenin uygulanabilirligi agisindan 6nemli
sorunlara yol agabilir. Sorunlu zeminlerde yapi ingasit agisindan insaat sahasinin
degistirilmesi, zeminin degistirilmesi, tasarimin zemin durumuna gore uygun hale
getirilmesi ve zeminin iyilestirilmesi ¢6ziim yontemleri olarak sunulabilir. Bunlarin
icerisinden ingaat sahasinin degistirilmesi son zamanlarda artan yapilagmayla beraber
ozellikle sehirlesmenin yogun oldugu kalabalik yerlesim yerlerinde arsa bulmakta
zorlanilmas1 bakimindan ¢ok miimkiin olmamakla beraber boyle bir arsanin bulunmasi
pahali bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikar. Yine ingaat sahasindaki problemli zeminin
degistirilmesi ve tasarimin zemin kosullaria uygun hale getirilmesi (derin temeller vs.)
de mali agidan ciddi yiik getirebilir. Zemin iyilestirme yontemleriyle insaat sahasinin
yerinde rehabilite edilmesi ise karsimiza mantikli ve ekonomik yontem olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Zemin giiclendirme (ground reinforcement), zemin iyilestirme (ground
improvement), zemin tedavi etme (ground treatment), her ne kadar farkli tabirler olarak
goriilse de temelde hepsi zemini rehabilite etmeye yonelik tanimlardir. Zemin
iyilestirme veya zemin modifikasyonu, tasarim ve/veya operasyonel yiikleme kosullari
altinda daha iyi performans saglamak i¢in saha temel zeminlerinin degistirilmesi olarak
tanimlanir (Schaefer ve ark., 2012, 2016).

Zemin 1yilestirme; zemin Ozelliklerinin istyapr ingast i¢in uygun olmadigi
durumlarda uygun ¢esitli yontemler kullanarak zeminin amaglanan ve istenilen diizeyde
1slah edilmesi olarak tanimlanmigtir (Das, 2019). Bugiiniin italya topraklarinda bulunan
ve Romalilar tarafindan Via Appia olarak adlandirilan yolun kireg ile stabilize edilmesi
tarihte ilk zemin iyilestirme uygulama Orneklerinden biri olarak kabul edilmistir
(Berechman, 2003). Konuyla ilgili ilk konferans Cambridge, Massachusetts'te ASCE
(American Society of Civil Engineers) sponsorlugunda 1968 yilinda “Placement and
Improvement of Soil to Support Structures” adiyla diizenlenmistir (ASCE,1968). Bu



alanda ilk kapsamli ders kitabi1 Hausmann tarafindan yazilmigtir (Hausmann, 1990).
Moseley ve Kirsch (2004) zemin iyilestirmesi kitabinda ASCE (1978) tarafindan
diizenlenen zemin iyilestirmesi konferansinda kétii zemin kosullariyla karsilasildiginda
mevcut alternatiflerden birinin ‘zeminin Ozelliklerini iyilestirmek i¢in zemini tedavi
etmek’ oldugundan bahseder.

Tiim zemin iyilestirme teknikleri, bir projede istenilen zemin 6zelliklerini elde
etmek tizere zemini iyilestirme ve stabilite problemlerini 6nlemek i¢in zeminin kayma
direnci, yogunlugu ve tasima giiciliniin artirilmasi, zeminin sikisabilirliginin azaltilmasi,
gecirimliliginin azaltilmasi, deformasyonlarin kontrol edilmesi, drenajinin artirilmasi,
zeminin gecirimliligini etkileyen yer alti suyu akisini azaltarak kontrol edilmesi,
konsolidasyonu hizlandirarak konsolidasyon oraninin artirilmasi, yanal stabilitenin
artirtlmasi, sivilasma direncinin artirilmasi, zeminin daha homojen hale getirilmesi gibi
amagclarla yapilir.

Uzuner (2013) Zemin iyilestirme yontemleri derin ve yiizeysel stabilizasyon

olarak iki ana grupta toplanabilir (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Zemin iyilestirme yontemler (Uzuner, 2013)

Yiizeysel Stabilizasyon

Katkisiz Stabilizasyon Katkili Stabilizasyon
Kompaksiyon Mekanik stabilizasyon
Drenaj Cimento ile stabilizasyon
vb. Kireg ile stabilizasyon
Bitiim ile stabilizasyon
vb.
Derin Stabilizasyon
Kohezyonlu Zeminler Kohezyonsuz Zeminler
Derin kompaksiyon (Dinamik konsolidasyon) On yiikleme ydntemi
Derin vibrasyon (Vibro-flotasyon) Kum drenleri yontemi
Kompaksiyon kaziklar Elektro — osmoz yontemi
Patlayicilar Is1 ile stabilizasyon
Enjeksiyon vb.
Geotekstiller
vb.

Pek c¢ok aragtirmact ve kurulus zemin iyilestirme konusunda farkl
simiflandirmalar yapmustir (Cizelge 2.2.). Amerika stratejik otoyol arastirma programi

(SHRP) 46 adet zemin iyilestirme yontemi tanimlamistir (Schaefer ve Berg, 2012).



Cizelge 2.2. Zemin iyilestirme yontemleri siniflandirmasi

Referans Kriter

Kategoriler

Mitchell (1981) Yapi/Fonksiyon

Hausmann (1990) Islem

Ye ve ark. (1994) Fonksiyon

ISSMGE TC17 Zemin tiird ve
(Chu et al., 2009) icerigi
Schaefer and Berg (2012) Uygulama
Han (2015) Fonksiyon

1. Kohezyonsuz zeminleri yerinde derin
sikigtirilmasti

. On sikistirma

. Enjeksiyon ve grouting

. Karigim

. Termal

. Giiglendirme

NOT B WN

. Mekanik modifikasyon

. Hidrolik modifikasyon

. Fiziksel ve kimyasal modifikasyon
. Dahil etme ve sinirlama yoluyla
modifikasyon

A OWDN P

1. Yerine koyma

2. Derin yogunlastirma

3. Drenaj ve konsolidasyon
4. Giiglendirme

5. Termal iyilestirme

6. Kimyasal stabilizasyon

1. Kohezyonsuz veya dolgu zeminlerde
katkisiz zemin iyilestirme

2. Kohezyonlu zeminlerde katkisiz zemin
iyilestirme

3. Katkilarla veya zemine ilavelerle zemin
iyilestirme

4. Grouting tiirii katkilarla zemin iyilestirme
5. Toprakarme

. Toprakarme ingast

. Kohezyonsuz zeminlerin sikilagtirilmasi
. Yumusak zemin {izerindeki setler

. Sizdirmazlik perdeleri

. Artirtlmis kaplama performansi

. Stireklilik

. Yumusak zemin drenaj ve konsolidasyonu
. Diisey destek yapilarinin ingas1

. Yanal dayanma yapilari

10. Stvilagmay1 azaltma

11. Bosluk doldurma

O NANOTh~WN P

1. Sikilagtirma

2. Degistirme

3. Drenaj ve konsolidasyon

4. Kimyasal stabilizasyon

5. Giiglendirme

6. Termal ve biyolojik iyilestirme

Derin karigtirma yontemi partikiil boyutu ¢ok biiylik olmayan cakilli zeminler

hari¢ hemen hemen tiim zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Farkli zemin tiirleri i¢in meveut zemin iyilestirme yontemleri (Schaefer ve ark., 2012).

2.2. Derin Karistirma Yontemi

Derin karistirma yontemi, biiyiik derinliklerde zeminlerin stabilizasyonunu
igerir. Derin karistirma bu sebeple derin stabilizasyon smifina girer. DKY ’nin yerinde
stabilizasyon ve yerinde tespit olmak tizere iki ana bakis ag¢is1 vardir (Porbaha, 1998).
Burada yerinde tespitten kasit zemine miidahale edilirken herhangi bir kazi, destekleme
vb. ekstra iglemlerin yapilmamasi, yeralt1 suyu seviyesi altinda ¢alisiliyorsa yine suyun
drene edilmeden galisilmasidir. Derin karigtirma yontemi, 1slak veya kuru baglayicinin
(¢imento, kireg vb.) zemine ayni anda enjekte edilip mekanik olarak zeminle birlikte
karigtirilarak zeminde kolon(lar) veya paneller olusturmak suretiyle zayif zeminin
mihendislik ve g¢evresel Ozelliklerini iyilestiren bir yerinde stabilizasyon yontemidir
(Fang, 2006; Gaafer ve ark., 2015).

Baglayici malzemeler, ortasit bos bir tijden zemine enjekte edilirken tije bagh
kanatlar ve bigaklar yardimiyla zeminin iginde ilerleyen tijin rotasyonel hareketiyle
zemini kesmesi ve parcalamasiyla DKK olusturulur.

DKY’ de amag ve nihai hedef diger zemin iyilestirme tekniklerinde oldugu gibi
uygulanabildigi sahalarda, zeminin sikigabilirligini azaltmak, zayif zeminlerde (suya
doygun yumusak killer, tasima kapasitesi diisiik, sikigabilir, asir1 oturma yapma

kapasitesi olan zeminler) zeminin tasima giiciinii artirmak, zemini daha gecirimsiz hale



10

getirmek, toplam ve farkli oturmalar1 6nlemek veya izin verilebilir deger araliklarinda
siirlamak, zeminin sivilagma, kabarma ve biiziilme potansiyelini azaltmak, zeminin
hidrolik iletkenligini azaltmak olarak siralanabilir. DKY ile yer altt suyu akis1 da
engellenebilir (CDIT, 2002).

DKY’ nin ilk uygulanmaya baslandigi ilk yillarda baglayici olarak kireg
kullanilmis daha sonra kireg-¢cimento karisimlari ya da sadece ¢imento kullanimi

yaygimlasmistir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Yillara gore DKY’ de baglayici kullanimi (Rathmayer, 1996; Ahnberg, 2006).

Baglayict maddenin se¢imi proje ihtiyaglarina gore belirlenir. Gevsek kumlu
zeminler, yumusak killer gibi zeminlerde proje bazinda ana hedef dayanim ise baglayici
madde olarak ¢imento kullanimi Onerilmektedir. Bdylece hidratasyon ve puzolanik
reaksiyonlar ve ¢imentolagsma ile beraber kisa zaman zarfinda 6nemli bir dayanim
kazanma ve ayrica iyonik degiskenlik ve flokiilasyon olusmaktadir (Sherwood, 1995;
Hosoya ve ark., 1996). Diger yandan zemin sikisabilirligini azaltmak ve istenmeyen
oturmalarin 6niine gecebilmek i¢in baglayici olarak kire¢ veya kire¢-¢cimento birlesimi
veya diger katki maddelerin kombinasyonuyla (ciiruf, ugucu kiil iceren endiistriyel
atiklar vb.) kullanimi 6nerilmektedir (Puppala, 2003).

DKY yonteminin yumusak killer, turbalar, karisik zeminler ve gevsek kumlu

zeminlerde etkili bir yontem oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur
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(Hausmann, 1990; Rathmayer, 1996; Porbaha, 1998, 2000; Halkola, 1999; Bruce, 2001,
Pathivada, 2005).

2.2.1. Ge¢misten giiniimiize derin karistirma yonteminin siireci

Zemin iyilestirme yoOntemi olarak derin karigtirma yonteminin ilk kez
uygulanmasi 1954 yilinda tekli burgu sistemle Amerika’da yapilmis ise de bugiinkii
DKY’nin temelleri Japonya ve kuzey Avrupa iilkelerinde atilmistir. 1960 ve 1970’11
yillarda Japonya’da bu yontemin ¢ok fazla uygulamasi bulunmaktadir. 1967 yilindan
itibaren ise ilk kez Isve¢’te yumusak killerde kire¢ kolonlar1 olarak baslayan uygulama
daha sonra diger Avrupa iilkelerinde, Cin ve giiney Asya iilkelerinde ve Amerika’da
yayilmaya baslamistir. Japonya’daki ilk uygulamalar1 Havalimani1 Liman Enstitiisiinde,
Isvec’te ise Isve¢ Geoteknik Enstitiisiinde yapilmistir (Porbaha,1998).

1960’larin  sonunda Cin’de de denenen DKY daha sonralari yaygin bir
iyilestirme metodu olmustur. 1990’11 yillarda ise su anki sekline benzer uygulamalar
baslamis, cesitli lilke ve firmalar tarafindan farkli yontemler ile DKY uygulanmaistir.

1960 It yillarda kesfedilen DKY ile ilgili literatiir ¢alismalarina 1970li yillarin
baslarinda rastlanmaktadir (Broms ve Boman, 1979; Holm ve ark., 1981; Rathmayer,
1996; Okumara, 1996; Kamon, 1996; Porbaha, 1998).

DKY Japonya’da yillik 5 milyon metrekiip uygulama kapasitesine sahipken
kuzey Avrupa iilkelerinde 1,2 milyon metrekiip uygulamasi yapilmaktadir (Topolnicki,
2004).

Bu yontem tilkemizde 2006 yilinda ¢ikarilan TS-EN14679 numarali standart ile

Tiirk Standartlarina girmistir.

2.2.2. Derin karistirma uygulama asamalari ve uygulama yontemleri

DKY bircok sistem bdlgesel pazarlarin (yerel piyasanin talebi) ihtiyaglarina ve
simnirlamalarina  cevap vermek amaciyla ve hakim olan zemin kosullarinda
uygulanabilirligi dikkate alinarak gelistirilmistir (Topolnicki, 2004).

DKK’nin olusturulabilmesi i¢in kullanilan ekipmanlar karistirict bicakli saft,

¢imento silosu, su tanki, mikser ve pompadan olugsmaktadir (Sekil 2.3.)
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-~ Sondaj makine ve kulesi
/7~ Makine kumasda

Sekil 2.3. Derin Karigtirma Yontemi ekipmani (Model&c0,2022; Kilig, 2013)

DKK’nin olusturulmasi igin delici paletli makine ve kule proje sahasinda
kolonun olusturulacagi koordinatta konumlandirilir. Karistirici ve delici saft tasarim
derinligine kadar rotasyonel hareketle inerek zemini pargalayarak karistirir. Bu esnada
zemine enjeksiyon malzemesini piiskiirtiir ve karistirici bigaklar homojen bir kolon
olusana kadar enjeksiyon ve zemini karistirmaya devam eder. Kolon olustuktan sonra
islem sonlandirilir (Sekil 2.4.). Burada dikkat edilecek husus kolona enjekte edilen
baglayicinin kolon boyunca zeminin tamamiyla karigmasidir. Aksi takdirde kolonda

stireksizlikler olusur ve bu da tasarimda ve uygulamada istenilmeyen bir uygulama
seklidir.

Sekil 2.4. DKK olusturma safhalar1 (Liebherr, 2022)
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DKY genel itibariyle 1slak ve kuru yontem olarak ikiye ayrilmaktadir.
Arastirmacilar tarafindan yapilan farkli siniflandirmalarda karistirma mekanizmasi,
baglayici tiirii, karistirma araglarinin lokasyonu dikkate alinmistir (Bruce, 2000a, b). Bu
siniflandirmalar 3 baslik atinda toplanabilir:

e Baglayiciy1 zemine uygulamak icin kullanilan yontem: Siniflandirmast W veya
D seklindedir. W (Wet: Islak) yonteminde bulamag seklinde zemine karistirma, D
(Dry: Kuru) yontemde baglayici kuru olarak basingl bir sekilde zemine karigtirilir.

e Saftin zemine itilmesi veya baglayicinin karistirnlmasi icin kullanilan yontem:
Siniflandirmasi R, J, V seklindedir. R (Rotary:Donel) baglayici diisiik basingta ve
donel bir sistemle yliksek basincta zemine iletilir, J (Jet:Piiskiirtme) baglayicinin
bulamac¢ halinde donel bir sistemle zemine piiskiirtiilmesi, V (Vertical:Diisey)
diisey yonde donen elektrikli bir testere benzeri diizenekle duvar veya panel
olusturan sistem

e Zeminde karismanin meydana geldigi konum veya dikey mesafe:
Smiflandirmast E, S, P seklindedir. E (End:Son) karistirma saftin en sonunda veya
saftin sonundan bir kolon ¢ap1 mesafede gergeklestirilir, S (Shaft:Saft) delgi safti
boyunca veya delgi gdvdesinin bir kisminda gergeklestirilir, P (Panel:panel)
karigtirma, bir panel veya duvar inga eden aletin tiim uzunlugu boyunca gergeklesir.

Bu smiflandirma altinda aragtirmacilar tarafindan c¢esitli yontemler gelistirilmis

ve halen de gelistirilmeye devam edilmektedir (Sekil 2.5.).

2.2.2.1. Islak yontem

Islak derin karistirma yonteminde tekil veya c¢oklu saftlarla genellikle ¢imento
esasli bulamag zemine yiiksek oranda enjekte edilip Karistirilarak siirekli duvarlar, tekil
veya blok seklinde kiitle elemanlar imal edilir. Bu yontem zemin Kkiitlelerini stabilize
etmek i¢in yiizeysel iyilestirme yontemi olarak ta kullanilir. Islak karistirma yontemi
ekipmanlari, baglayici1 (genellikle ¢imento) ve sudan olusan bulamaci hazirlamak igin
bir karistirma {initesi, lizerinde kesme, karistirma bigaklar1 veya siireksiz burgulardan
olusan tekli veya g¢oklu karistirma saftlarindan olusur (Sekil 2.6. ve Sekil 2.7.).
Karistirma tinitesinde projeye esas belirlenen Karistirma oranlarinda hazirlanan bulamag
zemine enjekte edilirken kolon c¢apiyla ayni capta olan ve karistirma isleminin

verimliliginin artiran karistirict bigaklar vasitastyla karigtirilarak imalat yapilir.
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Sekil 2.5. DKYY’ nin imalat yontemlerine gére smiflandirmasi (Bruce, 200043, b).



Sekil 2.7. Tekli ve ¢oklu saft burgular (Topolnicki, 2004)
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Islak yontem kuru yonteme kiyasla daha biiyiik kolon ¢ap1 olusturabilme ve daha
derinlerde (50 m derinlige kadar) imalat gibi artilar1 bulunmaktadir (Gebreselassie ve
Kempfert, 2006). Islenebilirlik acisindan kuru ydnteme kiyasla zemin mukavemeti ve
cimento igerigi yiiksek, zeminin su igerigi diisiik oldugunda, bulamag¢ halinde olan
baglayiciy1 zeminle karistirmak daha kolaydir. Islak yontemde, kuru yonteme gore daha
az kayma mukavemeti degisikligi ortaya ¢ikmaktadir (Bunawan ve ark, 2017).

Islak yontemde zeminin mevcut su igerigi goz Oniine alindiginda, bulamagla
beraber zemine ilave su enjeksiyonu olacagindan genellikle 1slak karistirma yontemleri
%60 veya daha az su igerigine sahip zeminlerle de uygulanir (Elias ve ark, 2006).

Islak yontem hem karada hem de acik denizlerde ve liman yapilarinda
kullanilmaktadir. Agik denizlerde imalat ilk ve genel olarak Japonya’da ¢okca
uygulanmistir. Acik denizlerde DKY uygulamasinda biiyiik uygulama gemileri tizerinde
genellikle burgulu karistirma makinesi, dozajlama tesisi, silolar ve bir kontrol odasi
bulunur. Deniz uygulamalarinda hizli bir sekilde iyilestirme saglanmaktadir (Sekil 2.8.).
Karistirma ve enjeksiyon i¢in proses kontrolii ii¢ seviyede tanimlanabilir (Bruce, 2001);

1. Seviye: Sahada galisan personelin gormesi igin basit alet ve cihazlarla izlenir
ve dijital veya analog gostergelerde gosterilir. Bulamag sivisinin 6zellikleri tizerinde
yogunluk, akigkanlik (Marsh hunisi), gamur dengesi gibi tespitler yapilir.

2. Seviye: Bu seviyede gerekli olan bulama¢ miktariin ayarlanabilmesi igin
bilgisayar kontrollii sistemler kullanilir. Veriler otomatik olarak kaydedilir ve 6nceden
secilmis parametrik baglayici oranlarinin dogrulugu makine ve iiniteyi kullanan
operator tarafindan gozlemlenir ve ihtiya¢ halinde diizeltmeler elle yapilir. Her bir
kolon i¢in delme ve enjeksiyonlama parametreleri elektronik olarak kayit altina alinir.
Delgi makinesinden gelen bilgiler de diizenli olarak muhafaza edilir. 1. Seviyede
tamimlanan akiskanlik 6zellikleri anlik olarak kontrol edilir.

3. Seviye: Ust diizey bilgisayar kontrolii ve goriintiileme ile birlikte dakikada
devir sayisi, penetrasyon Orani, tork, itme, bulama¢ yogunlugu, basing ve enjeksiyon
hiz1 gibi delme parametrelerinin Sl¢iimii saglanir. Her katman i¢in iyilestirilmis zemin
ozellikleri enjeksiyon parametreleri bilgisayar kontrollii saglanir. Bununla ilgili
komutlar ekrandan verilir. Uretime esas enjeksiyon ve delme parametreleri siirekli
olarak kaydedilir.

Rutin olarak ¢esitli proses kontrol seviyeleri kullaniliyor olsa da su, ¢imento ve
diger katki maddelerinin agirlik¢a standart olarak olgiilmesi i¢in otomatik karistirma

tinitelerinin Kullanilmasi daha uygun olacaktir (Elias ve ark., 2006).
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Sekil 2.8. A¢ik denizde 1slak DKY (Cement Deep Mixing Association, 1999).

A |

Islak DKK iiretiminde kullanilan ekipmanlar depolama tanklar1 ve silolar, su
tanki, dozajlama {initesi, harmanlama ve karistirma sistemi, debi ve basing kontrollii
bulamag pompalar1 ve giic kaynagi iinitesini igermektedir. Uretim iinitesi bilesenleri
proje ihtiyaglarina gore basit veya karmasik olabilir, manuel veya bilgisayar kontrollii
kolloidal pargalayici karistiricilardan gelismis jet karistirma sistemine kadar degiskenlik
gosterebilir. Depolama tanklar1 bulamacin baglayict dagilimmin homojen olarak
kalmas1 ve ¢okelmemesi i¢in paletli karistiricilar igerir. Tipik olarak ¢ift yonlii veya
ticlii ileri geri hareket eden pistonlu pompalar veya degisken debili pompalar (0.08-0.25
m3/dk kapasiteli olandan 1 m®dk kapasiteli olana kadar) kullamlir. Biiyiik projelerde

kullanilan bulamag hazirlama ve karistirma tinitesi Sekil 2.9. da gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Bulamag hazirlama ve karistirma tinitesi (Hayward Baker Inc.)
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Islak DKY genel itibariyle dort grupta smiflandirilabilir (Cizelge 2.3.). Islak

DKY i¢in kapasite ve uygulama degerleri Cizelge 2.4. ve Cizelge 2.5. te verilmistir.

Cizelge 2.3. Islak DKY siniflandirmasi uygulama sekli (FHWA, 2013)

Smiflandirma Genel ekipman ve islem Yaygin uygulama
Wet rotary Bir veya birden fazla delgi govdesi 30 m derinlige kadar olusturulan
shaft (WRS) tizerinde bulunan karigtirma bigaklar1  kolonlar, paneller veya bloklar

Wet rotary end
(WRE)

mekanik olarak zeminine verilen

baglayiciy1
karistirir.

Tekli saft ve tekli karigtirma bigagi

40 m derinlige kadar olusturulan
kolonlar, paneller veya bloklar veya 15
m derinlige kadar genis hacimde kiitle

stabilizasyonu

Wet jet end Tekil (yaygin degil) veya ¢oklu saft 25 m derinlige kadar olusturulan
(WJE) govdesine bagh karigtirma bigaklarina  kolonlar, paneller veya bloklar
yiiksek basingli enjeksiyon piiskiirten
delikler ilave edilmistir.
Wet vertical Elektrikli testere tipi dikey kesme 50 m derinlige kadar siirekli(perde)
panel (WVP) aleti merkezi bir kesici direge monte  duvarlar
edilmis
Cizelge 2.4. Islak DKY kapasite degerleri (TS EN 14679, 2006)
Ekipman Detay Karada (Avrupa) Karada Denizde
(Japonya) (Japonya)
Karistirma Karigtirma mili sayis1  1-3 1-4 2-8
makinesi
Karistiricr gap1 0.4-09m 1.0-1.6m 1.0-1.6m
Maksimum 25m 48 m 70m
iyilestirme
derinligi
Enjeksiyon Delgi govdesi Delgi govdesi ve Delgi govdesi ve
deliklerinin lizerinde karigtirma bigagi karistirma bigagi
yeri tizerinde iizerinde
Enjeksiyon basinci 500- 1000 kPa 300- 600 kPa 300- 800 kPa
Enjeksiyon Depolanan karigim 3-6md 3md 3-20m?
tesisi miktart
Depolanan karisim 0.08 -0.25m¥dk  0.25 -1 m¥dk 0.5 -2 m¥dk
miktari
Baglayict Maksimum kapasite - 30 ton 50 ton — 160 ton

depolama tanki




Cizelge 2.5. Islak DKY uygulama degerleri (TS EN 14679, 2006)

Karistirma makinesi Karada (Avrupa) Karada Denizde
(Japonya) (Japonya)

Karistirma saftinin 0.5m/dak-1.5m/dak 1.0m/dak 1.0m/dak

batma hizi

Karigtirict saftin geri~ 3.0m/dak-5.0m/dak 0.7m/dak- 1.0m/dak

¢ekme hiz1 1.0m/dak

Karigtirici bigaklarin

25devir/dak-

20devir/dak-

20devir/dak-

dénme hiz1 50devir/dak 40devir/dak 60devir/dak
Bigak dénme sayist Auger ile birlikte Metrede 350 Metrede 350
Baglayici enjeksiyon  80kg/m®-450kg/m? 70kg/m?- 70kg/m?3-
miktar 300kg/m? 300kg/m?®
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Batma ve/veya geri ¢gekme -
sirasinda

Enjeksiyon agamasi

2.2.2.2. Kuru yontem

Kuru DKY suya doygun zeminlerde veya zeminin yer alt1 su seviyesinin altinda
oldugu durumlarda baglayict maddelerin karistirict ucundan kompresorler yardimiyla
kuru olarak piiskiirtiilerek zemine enjekte dilmesi seklinde uygulanir (Sekil 2.10.).
Genellikle tekli burgularin kullanildigi kuru yontemde baglayici madde olarak kirec,
cimento ve ciiruf karisimlar kullanilarak zemini iyilestirmek ve giiglendirmek igin
DKK’lari, duvarlar ve bloklar olusturulur. Bu ydntemde baglayici, karistirma ve

hazirlama tinitesi ile derin karistirma kontrol sistemi kullanilan araglardir.

baglayict

r—

Sekil 2.10. Kuru DKY (Keller,2022)
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Kuru DKY 1960 I1 yillarda Japonya ve Isveg’te gelistirilmeye baglanmis ve 1980
yilinda Japonya’da ilk olarak uygulanmaya konulmus ve arazi caligmalarinda sik
uygulanmistir (Dry Jet Mixing Association, 2010). Japonya’ da yapilan bu ilk
uygulamada baglayici pinomatik besleme sistemi kullanilmis ve bu yontem kuru jet
karistirma (DJM- dry jet mixing) olarak adlandirilmigtir. Farkli ekipman ve tasarimlarla
bu yontem gelistirilerek diinyada yaygin hale gelmistir. Japon kuru jet karigtirma (dry
jet mixing, DIM) ve Nordik (iskandinav) ydntemleri ise en c¢ok kullanilan Kuru
karistirma yontemleridir.

Kuru DKY de hidratasyon islemi i¢in zeminin su igeriginin en az %20 olmasi
gerekmektedir (Gebreselassie ve Kempfert, 2006). Kuru DKY yumusak kil ve turba
zeminlerde kayma mukavemetini arttirmakta ve zeminlerin sikisabilirligini
azaltmaktadir (Kaya, 2016).

Kuru DKY baglayic1 enjeksiyon sistemi, sabit veya hareketli bir baglayici
depolama/6n karistirma ve tedarik {initelerinden olusur (Sekil 2.11).

Sistemin diger ekipman bilesenleri baglayict silolari, baglayict besleme
sistemine bagli basingh tank, yiiksek kapasiteli hava kompresorii, hava kurutucusu,
filtre initesi, jeneratoér, bir kontrol initesi ve baglanti hortumlarindan olusur

(Topolnicki, 2004). Kuru baglayici sistemine ait bir 6rnek Sekil 2. 12.” de verilmistir.

bazlayict Enitasi DIM makinesi

it p . donar mafzal
komprasor _jenerator R
s kontrol odast By
\ fee | hava tanks ‘ I
/ 5\ | |
GBS, Pl
hava kurstues I : / q
RIS ,_-‘,: ; | / kariztirma gafty
stkagtmilmig hava : : konnol : gii kaynagr |
i | 4 r
| ! /
| | , / | kanstirma bicaklars
i i : 7 =N
baglayict : I | P
- ‘ IR | Ly
LA I I N .:.&d 0} ..
- L] T
tanker baglayses siloss lavics basleme tekerleldi ving

Sekil 2.11. DIM ekipmani (Kitazume ve Terashi, 2013).



21

Sekil 2.12. Kuru derin karistirma baglayici dagitma tiniteleri (Hayward Baker, Keller)

Geleneksel Nordik sisteminde, kire¢ ve ¢imento farkli tanklardan saglanir ve
tozumay1 Onlemek i¢in kapali bir tank sistemi igerisinde karigtirilir. Kompresoriin
tizerinde baglayicinin hidratasyonunu engellemek icin kurutucu ve bir elek/filtre
bulunur. Tanklar enjekte edilen baglayict malzemenin agirliklarint dlgmek igin yiik
hiicreleri ile donatilmistir. Sistemin bir yiikleyici ve bir tasiyicidan olusan gelistirilmis
versiyonu da son zamanlarda kullanilmaktadir. Tanklar ve bir kompresor igeren tasiyici
yiikleyici ile radyo sinyalleri vasitasi ile iletisim kurabilmektedir. Tasiyici ve
yiikleyicinin her ikisi de paletli bir techizatin iizerine monte edilmistir ve tastyici
yiikleyici tarafindan kumanda edilir.

Islak  karistirma  yonteminde karistirma  bigaklarmin  saft  boyunca
yerlestirilmesinin aksine kuru DKY de karistirma bigaklar1 saftin sonuna yerlestirilir,
boylece kuru DKY de tiim yontemler DRE (dry-rotary-end) olarak siniflandirilmaktadir.

DJM karistirma makinelerinde genellikle iki adet saft bulunmaktadir fakat dar ve
boslugu kiigiik alanlarda tekli saftlar da kullanilabilir. Sistemin temel ekipmani, 6zel
yapim, paletli veya (nadiren) kizaga monteli vinglerden olusur. Karistirma sistemi,
tahrik {nitesi, tahrik safti, kesici ve karigtirma bigagi ve enjeksiyon nozullarindan
olusur. Dénen motorlar ve disli kutulari, techizatin tabanina yakin bir yere kalici olarak
yerlestirilmistir. Boylece agirlik merkezi diisiiriilmiis olur ve stabilitesi artirilarak
engebeli arazilerde hareket kolaylagmis olur.

Karistirma tinitesi, saftlarin her birine monte edilmis birbirine 90 derece olan iki
veya ¢ cift bicak icerir (Sekil 2.13). Standard bir bigagin ¢ap1 1 m’dir ve maksimum
saft derinligi 33 m’dir. Agir doniislii motorlar ve disli kutular1 diregin alt kisminda
konumlandirilarak mekanik stabilite saglanir. Uretim parametreleri (derinlik, dakikadaki
devir sayisi, penetrasyon ve geri ¢ekilme oranlari ve baglayict hacmi) siirekli ve

otomatik olarak izlenir.
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Sekil 2.13. Kuru karigtirma yonteminde kullanilan tipik karistirma bigaklari: a) normal ve c) turba
zeminler i¢in (Topolnicki, 2004), b) Nordic karigtirma bigag: (Larsson, 2005)

Nozullarin tikanmasin1 6nlemek i¢in baglayici, basingli hava kullanilarak enjekte
edilir. Zeminde olusturulacak DKK’nun alt kotuna ulastiktan sonra, saft donerken ve
yukari ¢ekilirken {ist bigaklarda bulunan nozullardan basingli hava ile baglayici kuru
malzeme piiskiirtiiliir. Baglayici maddenin bir kismi1 saftin batmasi sirasinda (yukaridan
asagl hareket) verilebilir fakat genel uygulama baglayicinin saftin agagidan yukariya
dogru hareketi esnasinda verilmesi ve imalatin yukaridan asagi dogru yapilmasidir
(Sekil 2.14.).

Karigtirma bigaklariin tasarimindan dolayi karistirma esnasinda bigak altinda
bosluklar olusturabilir. Olusan bu bosluklarda hava basinci birikebilir. Biriken hava
basinciyla beraber baglayict malzeme saft boyunca yiizeye dogru ¢ikar ve yilizeyde bir
valf yardimiyla yiizeyde partikiil toplama iinitesine aktarilir. Bu sayede kuru olan
baglayict malzeme kaybi1 en aza iner ve yiizeye yakin yerde DKK kolonlarinda yiizey

bozulmalari minimum olur.

penetrasyon asafidan yukarya
enjeksiyonu

- dogru enjeksiyon

Sekil 2.14. DJM uygulama sekilleri (Kitazume ve Terashi, 2013).
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Nordik yonteminde hedeflenen derinlige ulasmak i¢in (25m veya daha az) temel
ekipman, paletli araca monteli bagimsiz bir sekilde donen bir safttan ibarettir.
Kullanilan saftlar alt ucu yuvarlak olacak sekilde diizenlenmis kare kesitli olabilir. Kare
kesitli saftlarin bir avantaji karistirma sirasinda olusan havanin, zemin altinda basing
olusturmaya mahal vermeden kolayca yiizeyden ¢ikmasina olanak saglamasidir. 50 cm-
160 cm cap araliginda DKK’ lar1 olusturulabilir. 60 cm capinda DKK iiretimi daha
yaygin olup 6zellikle Amerika’ da 80 cm ¢apinda DKK” lar1 tiretilmektedir.

Nordik yonteminde karigtirma ve batma islemi boyunca zemini pargalayarak
karistirmak hem de nozullarin tikanmasini Onlemek igin baglayici basingli hava
yardimryla puskiirtiiliir. Yiizeye yaklastik¢a basing ta orantili olarak azaltilir. Bilgisayar
sistemleri sayesinde; malzeme miktarlarinin kayitlarinin  yan1 sira, enjeksiyon,
dakikadaki devir sayisi, ¢cekme hizi, hava basinci, baglayici malzeme bilesimi ve
derinlik gibi siireglerin gergek zamanli kontrolii saglanir (6zellikle enjekte edilen
malzeme-baglayici miktar1). Saftin diiseyligi +0.25" hassasiyetle otomatik olarak kontrol
edilir.

Zemin Ozellikleriyle degiskenlik gostermekle beraber anlik penetrasyon oranlari
batma durumu i¢in 150mm/donme, ¢ekme i¢in 15mm/dénmedir. Boylece bu hizlarla
15m uzunlugundaki bir DKK, 5 dakikalik bir siirede olusturulabilir.

Ayni miktar baglayict kullanilarak olusturulan DKK’unda, kuru DKY 1slak
yonteme gore daha yiiksek mukavemet saglar (1slak yontemde karigtirma esnasinda
verilen su nedeniyle). Siltli killerde yapilan DKK iiretiminde 1slak yontem yerine kuru
yontem uygulandiginda dayanimda 1.7-3.2 kat artis saglandigi tespit edilmistir

(Bunawan ve ark.,2017).

2.2.3. Derin karistirma yontemi uygulama alanlar1 ve uygulama geometrileri

DKK’lar blok, kafes (grid), duvar ve tekil olmak lizere dort ana geometride
tiretilebilir (Sekil 2.15). Burada belirleyici olan zemin ve saha sartlar1 ile projenin hangi
amaca yonelik hazirlandigidir. Sivilasmaya karsi derin karistirma uygulamasinda amag
bosluk suyu basincini azaltarak sivilasmanin énlenmesi ve zeminin giliclendirilmesidir.
Karayolu ve demiryolu dolgularinda DKK uygulamalarinin genel amaci oturmanin
azaltilmasi, bazi durumlarda stabilitenin iyilestirmesi oldugundan kare veya tekil-

birlesik liggen 1zgara desenli uygulamalar daha uygundur (Sekil 2.16). Uygulama
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geometrileri kara ve deniz uygulamalarinda degiskenlik gosterir. Kara ve deniz

uygulamalarina ait geometriler Sekil 2.17.” de verilmistir.

Blok Kafes Duvar ki

Sekil 2.15. Uygulama geometrileri (Keller, 2022)

@00 00 Q
00 Q000 O
000 000 e

(@) (b) (©) (d) (e)

® @&
OOOO000
®

Sekil 2.16. Derin karigtirma uygulama ornekleri a), b) kare ve tiggen tipi diizenlenmis c) teget duvar d)
bindirilmig(kesisen) duvar, e) teget duvarlar f) teget kafes g) payanda bindirilmis duvar h) teget hiicreler
i) halka, j) kafes, k) kolon gruplari, I) temaslh grup kolonlari, m) blok

<= Nl 88 =3

duvar tipi kafes tipi blok tipi alan tipi

(a)

= e
& IS 23 g g §
blok tipi Kafes tipi kolon tipi
S SSSSCEESEEEs
[¢ I 38
C | 98]
kesisen kolon kesisen duvar kesisen kafes kesisen blok

(b)

Sekil 2.17. a) Karada uygulama, b) Denizde uygulama
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DKY yap1 ingsasimin oldugu her tiirlii alanda ihtiyaca cevap verecek sekilde
tiretilebilir. DKY zemin iyilestirmenin yan1 sira metro, tiinel gibi yeralt1 insaatlar1 igin
de zemin hareketlerini kontrol altinda tutmaktadir. Kaba taneli zeminlerde sizdirmaz
perde duvar olusturmak, kazi destek duvarlari insa etmek, sivilagabilir zeminleri
stabilize etmek, tiinel zeminini desteklemek ve temel takviyesi gibi pek c¢ok alanda

kullanilmaktadir (Sekil 2.18. ve Sekil 2.19.).

N, WL

7

l|I||| q
(G
ulfjf=1

Y

g h

Sekil 2.18. Derin karigtirma yonteminin uygulama alanlari: a) yol dolgusu altindaki oturmalar1 kontrol
etmek, stabiliteyi saglamak, dolgu sev kaymalarini 6nlemek, b) sev stabilitesini saglamak c) kopri
ayagmda oturmalar1 azaltmak d) yamag egiminin stabilitesini saglamak €) bitisik yapilara verilebilecek
zararlar1 engellemek f) yeralt1 gomiilii yapilarinda oturmalar1 6nlemek g) bina temellerinin yanal direncini
artirmak h) deniz tabaninda tagima giiclinii artirmak 1) dalgakiran altinda tasima giiciiniin artirilmasi



Sekil 2.19. a) Temellerin giiglendirilmesi b) yapisal duvar olarak c) sizint1 kontrolii ve sizdirmazlik
perdesi olarak d) sivilasmay1 6nlemek €) yol dolgulari alti stabilizasyonu (Bauer,2022)

2.2.4. Derin karistirma yonteminin avantaj ve dezavantajlar:

DKY diger zemin iyilestirme yontemleriyle (Jet grout, kompaksiyon, vb.)
karsilastirildiginda cevreye etki, lojistik, fayda-maliyet, performans gibi agilardan
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bazi kisitlayic1 yonleri olmasina ragmen diger zemin
lyilestirme yontemlerine gore pratik ve ekonomik sayilabilir. Cok siki ve ¢ok kaba
taneli zeminler harig, uygulama derinliginin 40 m’ den az oldugu, iyilestirilmesi istenen
zeminin performans limitlerinin sinirli oldugu (mukavemetin 0.1-5 MPa arasinda)
durumlarda avantajli sayilabilir.

DKY’ nin olumlu yonleri;

e lyilestirilmis zemin 6zellikleri 0.1-5 MPa araligindadir.

¢ 40 m derinlige kadar imalati miimkiin ve maliyeti diigiiktiir.

e Islak DKY de yiizeyde olusan bozulmus zemin siyrilarak dolgu
malzemesi olarak kullanilabilir.

¢ Kolon performansi yerinde belirlenebilir.

e (Cogu zemin tiirli ve dolgularda uygulanabilir.

e Diisey ve yatay yonde uygulanarak zemin iyilestirmesi saglanabilir.

e Giiriilti ve titresim agisindan ¢evreye etkisi azdir.
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Imalat kapasitesi oldukga yiiksektir.

Kuru DKY’ de zemin yiizeyinde ¢ok fazla bozulma olmaz.

Hem karada hem deniz i¢cinde uygulamasi yapilabilir.

Kolon yerlesim plani kolaylikla ayarlanabilir.

Laboratuvar ve arazi c¢aligmalarinin yaygin olusu teori ve tasarim
acisindan kolaylik saglar.

Ozellikle sikisabilir ve yumusak zeminlerde yapilacak cok biiyiik
projelerde ekonomik avantaj saglar.

Tasarim dayanim1 zemin iyilestirme projelerinde genellikle 1 MPa olarak
yeterlidir.

Nispeten hizli iretim saglanir.

olarak siralanabilir.

DKY’ nin olumsuz ydnleri;

40 m derinlikten sonra pratikte uygulanabilirligi olsa da uygulama
zorlugu ve maliyet acisindan pahalidir.

Ekipmani1 biiyiik oldugu igin ¢aligma alaninin genis olmasi gerekir.
Dolayisiyla mevcut yapilarin yakininda ¢alisilmasi giictiir.

Islak DKY’ de zemin yiizeyi oldukga fazla tahrip olur.

Makine ve teghizat agisindan kurulum maliyeti oldukga yiiksektir.

Cok siki, sert ve kaba taneli zeminlerde uygulanamaz.

Cok zayif ve yumusak zeminlerde ekipman agirlig1 sorun olabilir.

Kolon boyunca mukavemet agisindan homojenligi saglamak zordur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasi tabakali zemin ortaminda (diisiik plastisiteli kil ve kum zemin)
imal edilen amorf silika katkili derin karigtirma kolonlarinin performansi arastirilmstir.
Deneylerin yiiriitiilebilmesi i¢in araziden temin edilen killi zemin, ocaktan temin edilen
kum zemin, araziden dogal olarak temin edilen amorf silika, ¢imento ve siiper
akigkanlastiric1 baslica malzemeler olarak siralanabilir. Laboratuvar tipi mikser, PVC
deney kaliplari, derin karistirma makinesi, deney tanklari, yiikleme c¢ergevesi,
enjeksiyon pompasi, potansiyometre ve deformasyon saatleri, multimetreler deneylerde

kullanilan baglica alet ve cihazlardir.

3.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Zeminler

Tez caligmasi tabakali zeminlerde DKK performansi tizerinedir. Bu kapsamda

hem killi hem de kumlu zeminler kullanilarak deneyler yiiriitilmiistiir.

3.1.1.1. Killi zemin

Calismalar kapsaminda kullamlan killi zemin Konya ili, Selguklu Ilgesinde
bulunan Organize Sanayii Bolgesinden temin edilmistir. Arazide yapilan muayene
cukuru incelemesi sonrasinda yaklagik 4 m derinlikten diisiik plastisiteli kil (CL) temin

edilmis ve laboratuvarda uygun yere istiflenerek muhafaza altina alinmistir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Killi zeminin araziden temini ve istifi.
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Killi zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in su muhtevasi, tane yogunlugu
deneyi, elek analizi, piknometre, Atterberg limitlerinin tayini yapilmistir.

Zemin Sinifi:

ASTM C136/C136M-19 ve ASTM D6913/D6913M-17 standartlarina gore elek
analizi deneyi yapilarak zeminin kaba tane dagilimi belirlenmistir. Zeminin ince tane
igerigi ise ASTM DI1140-17 standardina gore yikamali elek analizi yapilarak
belirlenmistir. Ince malzemenin tane dagilimi ise ASTM D7928-17 standardma gore
hidrometre deneyi yapilarak belirlenmistir (Sekil 3.2.). Deney sonuglarina gére zemin
%2.5 ¢akil, %24.5 kum, %26.7 silt ve %46.3 kilden olusmaktadir. ASTM D4318-17el,
BS 1377:2 ve TS 1900-1 standartlarina goére Atterberg Limitleri belirlenmistir.
Casagrande yontemine gore wiL=%33 (Sekil 3.3.), diisen koni penetrasyon yontemine

gore (Wasti ve Bezirci, 1986.) wi.=%33.8 olarak belirlenmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.2. Killi zeminin tane dagilimi
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Sekil 3.3. Casagrande yontemine gore likit limit degerinin belirlenmesi
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Sekil 3.4. Diisen koni yontemine gore likit limit degerinin belirlenmesi
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Sekil 3.5. USCS’ ye gore Kil zeminin siiflandirmasi

Zeminin plastik limit degeri wp=%21.75, rotre limit degeri ws=%7.42, lineer
rotresi Ls= %7, plastisite indisi Pl= %11.25 olarak belirlenmistir. ASTM D2487-11
USCS zemin siniflandirma sistemine gore zemin sinifi CL (diisiik plastisiteli kil) olarak
belirlenmistir (Sekil 3.5.).

Su muhtevasu:

Kil zeminin dogal su muhtevast degeri ASTM D2216-19 ve TS 1900-1
standartlarina gore %12 olarak belirlenmistir. Buna gore zeminin (Srselenmis halde)
kivam indisi IC= 1.86, likitlik indisi 1L=-0.86 olarak hesaplanmis olup bu degerler

zeminin arazide yar1 kat1 durumda oldugunu gostermektedir.



31

Tane yogunlugu:

ASTM C128-15 standardina gore yapilan piknometre deneyi ile kil zeminin tane

yogunlugu 2.64 g/cm? olarak belirlenmistir.

Aktivite:

Skempton (1948, 1953) Killer i¢in bir aktivite degeri hesabi tanimlamigtir
(Baginti 3.1.). Zeminde %46.3 kil bulunmaktadir ve zeminin plastisite indisi %11.25tir.
Bagint1 3.1.”e zeminin aktivite degeri 0.24 olmaktadir. Bu deger 0.75 ten kii¢iik oldugu

icin deney ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan kil aktif olmayan bir kildir.

A=PI/C (3.1)

Denklemde PI plastisite indisi, C yiizde olarak zemindeki kil miktarin1 gosterir.

Kompaksiyon davranisi:

ASTM D698-12¢2 standardina gore yapilan standart kompaksiyon deneyi ile
zeminin optimum su muhtevasi wopt=%16.9 ve maksimum kuru yogunlugu px max=1.705

g/cm® olarak belirlenmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Kil zemin i¢in Standart Kompaksiyon deney sonuglari
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3.1.1.2. Kumlu zemin

Calismalar kapsaminda kullanilan kumlu zemin Konya ili, Egribayat bdlgesinde
bulunan kum ocaklarindan temin edilmistir. Araziden temin edilen kum laboratuvarda

uygun yere istiflenerek muhafaza altina alinmistir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan Kumlu zemin

Zemin Sinifi:
ASTM C136/C136M-19 ve ASTM D6913/D6913M-17 standartlarina gore elek

analizi deneyi yapilarak zeminin tane dagilimi belirlenmistir (Sekil 3.8.). Zeminin ince
tane igerigi az oldugu i¢in (<%>50) 1slak analiz yapilmamistir. Deney sonuglarina gore

zemin %37.5 ¢akal, %62 kum, %0.5 silt ve kilden olugsmaktadir.

100
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1
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Sekil 3.8. Kumlu zeminin tane dagilimi egrisi
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Zeminin efektif ¢ap1 (Do) 0.25 tir. Uniformluluk katsayisi; (Cu= Deo/D1o
bagmtisindan) 7.6 olarak ve egrilik katsayist (Cc = Ds0?/ (D10 X Deo)) 0.9 olarak
bulunmustur. USCS zemin siniflandirma sistemine gore zemin smifi kotii derecelenmis
kum (SP) olarak belirlenmistir. Zeminin maksimum bosluk oran1 0.76, minimum bosluk
orani 0.36, deney kalibindaki bosluk oran1 0.62 olarak bulunmus ve kum zeminin rolatif
stkiligr %36 olarak belirlenmistir. %65 sikilik degeri i¢in sikilik derecesi ‘Orta Sik1’

olarak belirlenmistir.
Su muhtevasu:
Kum zeminin dogal su muhtevasit degeri ASTM D2216-19 ve TS 1900-1

standartlarina gore %0.16 (kuruya yakin) olarak belirlenmistir.

Tane yogunlugu:

ASTM C128-15 standardina gore yapilan piknometre deneyi ile kum zeminin

tane yogunlugu 2.69 g/cm? olarak belirlenmistir.

3.1.2. Cimento

Tez kapsaminda imal edilen kiiciik 6lgekli ve biiyiik 6lgekli derin karistirma
kolonlarinda baglayici malzeme olarak CEM-1 42.5 R tirii Portland ¢imento
kullanilmigtir. CEM ¢imentosunun hidrolik sertlesmesi oncelikle kalsiyum silikatlarin
hidratasyonu sonucu meydana gelir. Portland ¢imento; klinker (marn, Kil, demir cevheri,
pirit kiilii, boksit, vb.) hammaddelerinin uygun oranda karistirthp, Ogiitiilerek,
pisirilmesi sonucu bir miktar priz diizenleyici (genellikle algitagi- CaSO4.2H20) ve
mindr bilesen olarak kalker ile birlikte dgiitiilmesinden olusan; su ile karistirildiktan
belirli bir siire sonra donarak dayanim kazanan {irtindiir. CEM-I 42.5 R ¢imentosunda
%64.37 Ca0 (C), %20.11 SiOz2 (S), %4.9 Al.O3 (A) ve %2.83 Fe203 (F) bulunmaktadir.
Cimento icerisindeki C3S miktar1 %61.41, C2S miktar1 %11.33 ve CsA miktari
%8.2’dir. Cimento igerisindeki C3S ve CzS erken dayanimda etkili olurken, CsS ve CzA
nihai dayanim tizerinde etkilidir. CsS ve C>S miktarinin fazla olmasindan dolayr CEM-I
42.5 R ¢imentosu erken dayanimi yiiksek olan bir ¢imentodur. I¢indeki reaktif CaO ve
reaktif SiO2 toplamu kiitlece en az %50° dir.

CEM-1 42.5 R ¢imentosunun TS EN 197-1: 2012 standardiyla iilkemizde ve
ASTM C150/C150M-17 standardiyla ABD’ de iiretimi yapilmaktadir. Tiim basing
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dayanim simiflarinin tiretimine uygundur. Erken ve nihai dayanimda yiiksek performans
verir. Genel kullanima uygundur. Erken kalip alinmasi gereken durumlarda kullanilmasi
uygundur (Prefabrik uygulamalar). Hazir beton imalatlarinda yiiksek, erken ve nihai
mukavemet sunar. Soguk havalarda sahip oldugu yiiksek hidratasyon 1sis1 ile imalata
imkan tanir. CEM-1 42.5 R ¢imentosuna ait 6zellikler Cizelge 3.1.” de, XRD analizi
Sekil 3.9.” da verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM-1 42.5 R Portland ¢imentosu 6zellikleri

Kimyasal Ozellikleri CEM1425R TS EN 197-1:2012 ASTM C150/C150M-17

SO3 (%) 2.48 <%4.0 C3A<%8, maks. %3.5
C3A>%8, maks. %4.5

MgO (%) 0.85 - Maks. %6.0

Kizdirma kaybi (%) 2.00 <%5.0 Maks. %3.0

Coztinmeyen kalint1 (%) 0.40 < %5.0 Maks. %1.5

Cl (%) 0.0092 < %0.1 Maks. %0.1

Fiziksel Ozellikleri

Priz baslangici (dKk) 200 > 60 dk Min. 45 dk

Priz sonu (dk) 240 - Maks. 375 dk

Ozgiil agirlik (g/cmd) 3.2 - -

Hacim genlesmesi (mm) 1.3 <10 mm Maks. %0.8

Ozgiil yiizey alani (cm?/g) 3880 - -

3 giinliikk dayanim (MPa) 28.1 - 24 MPa

28 giinliik dayanim (MPa) 54.5 42,5 MPa—62.5 MPa Min. 42.5 Mpa

Maks. 62.5 MPa

P - portlandite

B - brownmillerite
L - larnite

C - calcium silicate

O

Yo

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
[°2Theta] (Cu)

Sekil 3.9. CEM-1 42.5 R Portland ¢imentosu XRD kirinimi (Szelag, 2018).
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3.1.3. Katki maddesi olarak siiper akiskanlastirici

Stiper akiskanlastiric1 katki maddelerinin kimyasal yapilarinda linyosiilfanatlar,
hidroksikarboksilik asitler ve karbonhidratlar bulunur. Katkilar sadece baglayicilar ile
reaksiyona girerler. Katki betona eklendiginde, ¢imento tanecikleri tarafindan absorbe
edilir. Cimento tanecikleri birbirine elektriksel itme wuygular. Boylece istenen
islenebilirlik az su miktar1 ile elde edilir. Karistmin su miktarinin azalmasi ile dogru
orantili mekanik dayanim artar. Katki maddeleri ile bosluk oran1 daha az beton iiretimi
yapilabilirken bu sayede dis etkenlere de daha dayanikli beton elde edilmis olur. Katk1
maddeleri beton karigimindaki su ihtiyacini %6.5 civarinda azaltirken her yastaki basing
dayanimmi %10 oraninda artirirlar. Siiper akiskanlastirict katki maddeleri sayesinde
daha az su/cimento orani ile betonun akiskanligi (pompalanabilirlik 6zelligi) artirilir,
beton dokiimii esnasinda segregasyonu en aza indirir. Genellikle ¢imento miktarinin
agirlikca %0.2-5’si oraninda kullanilmas: iireticiler tarafindan tavsiye edilmektedir.
Stiper akiskanlastiricilar betonun karisim suyu miktarin1 %5-12 oraninda azaltmasina
ragmen islenebilirlik degerini 6nemli Sl¢lide arttirir. Akiskanlastiric1 6zelliginin yani
sira priz geciktirme 6zellikleri de vardir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda TS EN-934-2 ve ASTM C 494 standartlarina uygun
BASF MasterRheobuild 1000 marka siiper akiskanlagtirici katkist kullanilmastir.
MasterRheobuild 1000, betonun erken ve nihai dayanimini gelistiren, naftalin siilfonat
esasli, yiikksek oranda su azaltic1 siiperakiskanlastirici bir katki maddesidir (Cizelge
3.2).

Uygulama alanlart;

« Islenebilirlik, normal priz siiresi ve yiiksek dayanim istenen yerlerde,

«  On gerilimli, prekast ve hazir beton uygulamalarinda,

« Insaat ve madencilik uygulamalarinda olarak siralanabilir.

Cizelge 3.2. BASF MasterRheobuild 1000 siiper akiskanlastirict teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri

Malzemenin Yapisi Naftalin Stilfonat Esash

Goriiniim Kahverengi

Ozgiil agirlik (20°C’de)  1.17 — 1.22 kg/It

pH degeri 6-8

Alkali igerigi (%) <10.00

Klor iyon igerigi (%) <0.10

Korozyon davranisi Sadece BS EN 934 1:2008, EK A.1 standardina uygun

bilesenleri igerir.
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Ozellikleri ve yararlart;

» Daha diisiik yerlestirme enerjisi

* Yiiksek verimlilik oranlar1 ve daha diisiik maliyet

* Hizlandirilmis imalat yontemlerine izin veren erken dayanim ile hedef
takvimin oncesinde sonug¢ almak olarak siralanabilir.

Taze beton i¢in faydalari,

» Kontrollii priz siiresi

» Kohezif ve ayrismayan beton

*  Minimum su kusma

Sertlesmis beton i¢in faydalari,

* Geleneksel su kesici katkilara gore daha yiiksek erken dayanim

 Yiiksek nihai basin¢ dayanimi

» Daha yiiksek elastisite modiilii

* Donati ile olan aderansin iyilesmesi

» Diisiik gecirgenlik

» Yiiksek dayaniklilik

» Diisiik rotre ve stinme

Uvaulama yontemi ve dozaj:

MasteRheobuild 1000 ayr1 bir bilesen olarak beton karisimina ilave edilen
kullanima hazir bir katki maddesidir. Karisim suyunun ilk %80'1 eklendikten (tiim kati
bilesenler 1slandiginda) sonra MasterRheobuild 1000 karisimin igine dagitilir ise en iyi
performans elde edilir. Kuru agregalara katki maddesi eklemekten kaginilmalidir.

MasterRheobuild 1000 katkisi i¢in onerilen dozaj orani kiitlece 100 kg ¢cimento
(baglayicy) igin 1.0 — 2.0 kg arasindadir. Bu miktar baglayicinin %1-%2 sine tekabiil

etmektedir. Ozel kullanimlar igin bu oran %4 e kadar ¢ikarilabilmektedir.

3.1.4. Amorf silika

Kiigiik 0Olcekli tasarim deneylerinde ve nihayetinde biiyiikk oOlcekli tasarim
deneylerinde kullanilmak {izere Isparta ili Kegiborlu Ilgesinde bulunan Osmanli’nin son
donemlerinde isletmeye alinan, 1935-1995 yillar arasinda ise Etibank A.S. tarafindan

isletilen kiikiirt sahalarindan 3 ayr1 lokasyondan amorf silika temin edilmistir (Sekil
3.10.).
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Sekil 3.10. Amorf silikanin temin edildigi bolgenin yer bulduru haritas.

Numunelerin alindig1 saha eski bir kiikiirt isletmesidir. Degirmendere ve
Kumludere mevkilerinde bulunan ocaklar ise igletilmis en onemli kiikiirt yataklaridir.
Kegiborluda bulunan bu kiikiirt sahasi icerisinde bulunan amorf silika olusumlari,
kuvarsit maden ocag1 olarak Etibank Kegiborlu Kiikiirt Isletmesi tarafindan isletilmistir.
Kumludere maden ocagmin giiney bati kisminda agik isletme yontemiyle kuvarsit
olarak {retilen tiivanan amorf silika, maden sahasinda kurulu bulunan Kkuvarsit
hazirlama tesisinde kurutulup 6giitiildiikten sonra “zirai kiikiirt” hazirlanmasinda nem
tutucu ve topaklanmayi 6nleyici katki maddesi olarak kullanilmistir (Davraz, 2004).

Uzunca bir siire kiikiirt isletmesi olarak kullanilan maden sahasinin
kapatilmasindan sonra 1997 yilinda, Eti Holding A.S. tarafindan “diyatomit” olarak
adlandirilan maden, “diyatomit lokal alan1” ilan edilmis ve 6zel bir isletme tarafindan
isletilmistir. Uretilen hammadde hafif yap1 elemanlar: i{iretiminde agrega olarak
kullanilmigtir - (Etiholding, 1998-2000). Bolgenin maden haritasi Sekil 3.11.’de

verilmistir.
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Sekil 3.11. Isparta ili Maden haritasi (MTA)

3.1.4.1. Genel hatlariyla amorf silika

Amorf silika; volkanik-hidrotermal sistemler iginde belirli sicakliga sahip ve
¢cOziinlirliigli dengeye ulasmis kolloidal silis partikiilleri iceren akiskanlarin yerytiziine
cikarak sogumasi ve asirt doygunluga erismesi sonucunda yilizeyde silika tortulari,
ayrica pH’1 nétr alkali kloritli sular yakininda ise yeralti damarlar1 bigiminde olusan

tortul bir kayag¢ olarak tanimlanmistir (Davraz, 2004). Amorf silika, silika sinter veya
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jeosilika olarak da bilinmektedir. Ydreden temin edilen amorf silika kayaci beyaz, gri,
sarims1 renklerdedir. Amorf silika genellikle sert ve yogun olmasma karsilik,
stingerimsi dokulu ¢ok poroz tiirleri de vardir.

Malzemenin temin edildigi Kumludere mevkiinde Ofiyolit, kirectasi ve
alterasyon {irlinii kayaglarin gozlendigi seviyelerde amorf silika rengi griye dogru
degismektedir. Yatagin erozyondan ¢ok etkilenmis iist seviyelerinde ofiyolitik kayaglar
daha fazla oranda gozlenmektedir. Kayag¢ pargalari amorf silikanin ¢okelimi sonrasi
taginma olaylarin1 gostermektedir. Bolgenin topografik ve jeolojik haritas1 Sekil 3.12.
ve Sekil 3.13. te verilmistir.

Amorf silikanin bulundugu katmanlarin alt ve st seviyelerinde demir
mineralleri taginimi sebebiyle bu seviyelerde amorf silikanin rengi sarimsi ve sarimsi
kirmizi tonlara evrilmistir. Ust tabakadaki birikmenin, cevre kayaglarda demirden
zengin kayaglarin igerisindeki demir minerallerinin yagmur sular1 ve diger etkenlerle
¢oziilerek tasinmasi sonucu olustugu; alt tabakadaki birikmenin ise taban seviyesinde
bulunan demirden zengin kayaglarin hidrotermal etkilerle oldugu ge¢mis ¢alismalarda
ortaya konmustur. Yine taban seviyesinde demir minerallerinin yani sira mangan ve
kiikiirt gibi  hidrotermal kokenli minerallerin bulunmasi da bu diisiinceyi

dogrulamaktadir.

NEDJEN VOLKANIZMAS!

| [7] okt i e
{ Torsiyor tortuar

Alokton ofyolier
(G Kretase - Orta Miyosan)

Otaicon Paloogen mostralan
ok allokion kiglerte 6400dur)

\& KoMt yotakdenm arsnfoy

3 Ofiyoiti Liky napian

x Kukirt ocags

Sekil 3.12. a) Alanin topografik haritasi (Giines, 2017), b) Alanin sematik jeolojik haritas1 (Ozgiiner,
1989).
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Sekil 3.13. Kegiborlu kiikiirt sahasi jeoloji haritas (Sariiz,1985; Davraz, 2004).

Malzemenin alindig1 ilk bolgede amorf silika tabakasi yaklasik 22 metre
kalinliginda olup krem ve agik gri renklerdedir (Sekil 3.14.).

Acik gri renkli alterasyon lriinii ve kiregtasi parcalar1 yer yer krem renkli amorf
silika tabakalar1 igeresinde yer almaktadir. Bu seviye erozyondan etkilenmis ve

ofiyolitik kayaclara ait seviyelere de yer yer rastlanmaktadir.
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Sekil 3.14. Amorf silikanin alindig: 1. Bolge

Sekil 3.15. Amorf silikanin alindig1 3. Bolge

Calisma kapsaminda malzemenin temin edildigi 3. Bolge olarak adlandirilan
krem, beyaz renkli amorf silika seviyesi ise yaklasik 30 m kalinligindadir. Bu seviyede
tabaka diizlemleriyle uyumlu bir sekilde Akdag kirectasi, Gokgebag karmasigr ve
alterasyon tirlinlerine (jips) ait kayag¢ parcalar1 yerlesmistir (Giines, 2017). Ofiyolit ve
kiregtas1 parcalarinin gézlendigi boliimlerde gri renk tonlara gegisler gézlenmektedir
(Sekil 3.15.).

Amorf silika (silika sinter), silika kalintis1 (gayzerit) ve amorf silis terimleri
karistirilmaktadir. Silika kalintisi; CO2 ve HaS igeren muhteva eden jeotermal
sistemlerin, buharinda olusan kuvvetli asitlerin civardaki silisli ylizey kayaglarini

degistirmesiyle birka¢ cm kalinliginda olusan tabakalar, tortu cokelleri ve damla
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tepecikleridir. Amorf silikaya gore daha yiiksek oranda kaolin, kiikiirt ve kristobalit
icerir.

Silisyum (Si) periyodik cetvelde 1V A grubunda yer alan bir ametal elementtir.
Oksijenden sonra dogada en fazla bulunan ikinci elementtir (%27). Silisyum dogada
hem serbest halde hem de oksijenle bag kurarak silikat denilen bilesikler halinde
bulunabilir. Silisyumun oksijene baglanma kapasitesi bir hayli yiiksektir ve giiglii Si-
Oksijen baglar1 olusturabilmektedir. Silisyumun ¢evresindeki oksijenle ile bag kurup
meydana getirdigi ti¢ boyutlu yapiya silisyum dioksit (SiO2) veya silis denilmektedir.
Dolayisiyla Tiirkge’ de silis, silisyum elementine karsilik kullanilabildigi gibi, silisyum
elementinin oksijen ile degisik bag yapilart olusturdugu silikat grubu mineraller veya
cams1 materyaller i¢in de kullanilmaktadir (Davraz, 2005). Bundan dolay1 amorf silika
ve amorf silis terimleri kavram karmasasina neden olmaktadir. Silisyumdan nabit
silisyum kristalleri elde edilebilmektedir. Saf silisyum elementinden olusan materyal
amorf yap1 gostermez.

Oksijene baglanma kapasitesi yliksek olan silisyum oksijenle bag yaparak
silikatlar olarak adlandirilan en yaygin mineraller grubunu (yer kabugunun yaklasik
%55’ini) olusturur. Kuvars ve feldspat gibi minerallerin tamamu silikatlardir. Silika
kavrami daha dar bir ifadedir ve silisyum + oksijen birligini ifade eder.

Omnek vermek gerekirse, mineral kuvars silikadir. Yine silika formunda
mineraller olan tridimit, kohesit ve kristobalit yiiksek sicaklik ve basing altinda kararli
olan minerallerdir ve bunlar aym1 zamanda silikatlardir. Bir baska deyisle kuvars saf
silikadan olusan bir silikattir. Fakat feldspat silisyum ve oksijene ilave olarak sodyum,
aliminyum, potasyum ve kalsiyum igerir. Bu yiizden feldspatlar silikatlardir ancak saf
silika degildir.

Kegiborludan temin edilen kayag 6rnekleri yiiksek miktarda silika (SiO2> % 90)
ve az miktarda anatas, jarosit, gotit ve kiikiirt vd. mineralleri igermektedir. Temin edilen
ornek numuneler biitiiniinde kristalize yap1 gostermemektedir. Ifade edilen aciklamalar
dogrultusunda temin edilen kayaca amorf silika denilmistir.

Amorf silika, renginin agik olusundan, mikro gozenekli yapisindan dolay1
yiiksek porozitesi ve su emme kabiliyetinden, hafifliginden, gevrek ve kolay kirilabilir
olusundan dolay1 diger silikatli kayaglardan kolayca ayirt edilebilir (Davraz, 2004).

Amorf silikanin belirlenen lokasyonlardan temini esnasinda sahadan alinan

numune, kiziltesi (IR) spektroskopisi (IR-FTIR) yontemini kullanan Thermo Scientific
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marka Trudefender FTX cihazi kullanilarak analiz edilmis ve malzemede yiiksek
miktarda SiO: igerigi oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.16. ve Sekil 3.17.).

Yine sahadan alinan numuneler RAMAN spektrometre (RM) teknolojisi
kullanan Thermo Scientific marka Firstdefender RM cihaz1 kullanilarak analiz edilmis

ve malzemede SiO> ve TiO> igerigi oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.18. ve Sekil 3.19.).

Sekil 3.16. Trudefender FTX cihazi ile analiz.

D R U 7 B DRI VRS ICURAD U1 SRR

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumber (cm -1)

Sekil 3.17. Trudefender FTX cihazi ile analiz sonucu.
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Sekil 3.18. Firstdefender RM cihazi ile analiz.
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Sekil 3.19. Firstdefender RM cihaz ile analiz sonucu.

3.1.4.2. Amorf silikanin yapisi

Temel bileseni silisyum-oksijen tetra hidrat (SiOs) olan amorf veya kristal
silisyum bilesikleri dogada kendiliginden bulunur (Sekil 3.20.) (Anlar ve ark., 2019).
Silika ise silisyum dioksit (SiO2) monomerlerinin polimerizasyonu sonucu olusan son

tiriinii ifade eden bir terimdir (Weill ve ark.,1994; Seiler ve ark., 1988).



45

Sekil 3.20. a) Monokristal, b) polikristal, c) amorf silika allotroplarinin sematik yapist

Kristal yapidaki silikalar diizenli bir SiO4 tetrahedra dizilimine sahiptirler. Buna
karsilik amorf silikada bu dizilim daha rastgeledir (Sekil 3.21.) (Davila ve ark., 2008;
Beall, 1994; Zachariasen, 1932; Warren ve ark., 1936). Kristal halde bulunan silikanin
atomlar arasi agilar1 sabitken amorf silikada degiskendir. Dogada amorf ve silika olarak
bulunabilen silika sentetik yapay olarak ta iiretilebilmektedir. Bolgeden temin edilen

kristal yapili kuvars mineraller Sekil 3.22.’de verilmistir.

?* #-#

L'-f-l
4‘ *.
ﬁ‘ﬁw....

(a) (b)

Sekil 3.21. a) iki boyutlu kristal silika b) iki boyutlu kristal olmayan silika yapist.

Sekil 3.22. Kristal yapili kuvars mineralleri.
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3.1.4.3. Amorf silikanin oézellikleri

Kimyasal Ozellikler:

Amorf silikanin endiistride kullanimmi Kimyasal bilesimiyle alakalidir.
Kullanilabilir amorf silikanin kimyasal bilesiminde SiO2 nin en az %86 olmasi
gerekmektedir. Amorf silikanin izolasyon malzemesi olarak kullaniminda ise %70-%80
oraninda SiO2 ise yeterli olmaktadir (Mete, 1982). Filtrasyon sektoriinde kullanilacak
amorf silikanin SiO; igerigi en az %80 olmalidir (Isik, 1984; Yildiz, 1997; Yildiz,
2012).

Calisma kapsaminda araziden 3 ayr1 bolgeden temin edilen malzemelerin
kimyasal igeriklerini belirlemek amaciyla Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi
(MTA) jeokimya laboratuvarinda XRF (X-Isin1 Floresans Spektrometresi) analizi
yapilmigtir. 1 ve 3. Bolgelerden kaya¢ ve toz halde olmak iizere 2 ayri malzeme
alinmistir. Alinan malzemelerden her biri ¢eyrekleme yontemiyle azaltilarak ayri ayri
incelenmistir. Calismada kullanilan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari incelendiginde,
SiO2 oranlarinin %90.50 ile %94.19 arasinda degistigi goriilmiistiir. Amorf silika
icerisindeki safsizliklarin tiirii ve miktart 6rneklerdeki SiO2 oranini olumsuz etkilemekte
ve SiO2 disindaki diger bilesenlerin oranlarmnin ise artmasina neden olmaktadir. 2.
Bolgeden alinan malzeme deney sonuglarindan amorf silika olmadig: tespit edilmis
olup, amorf silikanin yan kayaci olan ultramafik kaya¢ oldugu tespit edilmistir. Bu

nedenle bu 6rnegin SiO2 oran1 %12.14 olarak bulunmustur (Cizelge 3.3.).

Cizelge 3.3. Amorf silika kimyasal bilesenleri

Kumludere mevkii malzeme kimyasal bilesen yiizdeleri

Kimyasal 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
Bilesenler (%) (%) (%)
Toz Kayac¢ Toz Toz Kayacg
Na 11.3 11.24 10.76 10.94  11.09
SiO2 91.38 90.5 12.14 94.19 90.7
MgO 0.08 0.05 0.14 0.08 0.15
Cr20s - - - - -
Al2Os 0.28 0.27 0.65 0.49 0.93
Fe203 0.13 0.11 0.08 0.17 0.37
CaO 0.27 0.09 24.63 0.15 0.17
Ates Zaiyat 2.82 4.39 13.79 2.58 454

(Kizdirma Kaybi)
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Betonda meydana gelen alkali- agrega reaksiyonu bakimindan Na;O ve K:O
alkali metal oksit bilesenleri, siilfat etkisi bakimindan ise SOs igerigi onemlidir. TS
1114 standardina gore siilfat iceriginin malzeme agirliginda %1’°den az olmalidir. Siilfat
igerigi bakimindan alinan numuneler TS EN 13055 standardina uygundur.

Keciborlu 1. ve 3. Bolgelerden aliman amorf silika numunelerinin kimyasal
bilesenlerinin silis dumani/mikro silika standartlarina gdére degerlendirilmesi Cizelge

3.4. te verilmistir.

Cizelge 3.4. Amorf silika kimyasal bilesenlerinin silis dumani dzelliklerine gore degerlendirilmesi

Toz-Kaya¢ Kimyasal Sinir TSEN ASTM AASHTO M 1. Bolge ve 3. Bolge

Bilesen ve Ozellikleri degerler 197-1 C 1240- 307 Toz
03 Kayac¢ Ortalama
Degerleri (%0)

SiO2 (%) En az 85 85 85 91.69

Na2O Esdegeri Alkali  En fazla - 15 1.5 0.1
(%)
SOs (%) En fazla 3.0V - 3.0 0.09
sinif)

Kizdirma Kaybi (%) En fazla 4 6.0 7.0 3.37

Cizelge 3.5. Amorf silika kimyasal bilesenlerinin ugucu kiil 6zelliklerine gore degerlendirilmesi

Kayac¢ Kimyasal Sinir TS TSEN ASTM 1. Bolge 3. Bolge
Bilesen ve degerler 639 450 C 618-
Ozellikleri (%) (%) F Siifi Toz Kayac Toz Kayac
(%)
SiO2+Al20s+Fe203 E 70 - 70 91,79 90,88 94,85 92,0
(%) naz
MgO(%0) En fazla 5.0 - 5.0 0,08 0,05 0,08 0,15
CaO(%) En fazla - - - 0,27 0,09 0,15 0,17
Na20(%0) En fazla - - 15
SO3(%0) En fazla 5.0 3.0 5.0
Kizdirma kaybi(%) Enfazla  10.0 5.0 6.0

Kegiborlu 1. ve 3. Bolgelerden alinan amorf silika numunelerinin kimyasal
bilesenlerinin standartlara gore ugucu kiillerde aranilan kimyasal Ozellikler ile
karsilastirilmasi Cizelge 3.5.” te verilmistir.

Amorf silikanin kimyasal kararlilig1 oldukga yiiksektir. Hidroflorik asit disinda
diger tiim asitlere dayaniklidir, giiclii bazlara da belli bir sinira kadar dayanir. Ornegin
95°C’de %5’lik HCI ¢ozeltisinde amorf silika kayb1 0,01 mg/cm?’den azdir. Buna
karsilik %5°lik NaOH ¢ozeltisinde bu rakam 0,7 mg/cm?’dir. Karbon silikay1 1200°C
civarinda rediikleyebilir buna karsilik cogu metal silikayla 1000 °C’nin altinda
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reaksiyon vermezler. Sadece magnezyum, alkali metaller ve aliiminyum amorf silikay1
700 °C civarinda rediikleyebilirler (Shackelford ve ark., 2008; Ateser, 2010).

Mineralojik ve Petrografik Ozellikler:

Calisma kapsaminda araziden 3 ayr1 bdlgeden temin edilen malzemelerin
mineralojik ve petrografik ozelliklerini belirlemek amaciyla Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidirliigii (MTA) mineraloji ve petrografi laboratuvarinda XRD (X-Isin1
Kirinimi) Kalitatif mineral analizi ve SEM (taramali elektron mikroskobu) analizleri
yapilmigtir.

Beton-¢imento iiretimine yonelik tiiketimde mineral katki maddesini olusturan
partikiillerin ilave bag yapisi olusturabilmesi bakimindan reaktif SiO> i¢ermesi
gerekmektedir. Bu ise malzemenin amorf yapida olmasi ve igerisinde kuvars
kristallerinin az olmasina baglidir. 1. bolgeye ait numunelerin XRD analiz sonucu Sekil
3.23.’te SEM element grafigi ise Sekil 3.24.’te verilmistir.

Diyagramlarda egri {izerindeki tekdiizelik amorf, pikler ise Kkristal yapiy1
gostermektedir, bu da malzemenin kuvars yapida degil ¢ogunlukla amorf yapida
oldugunu gosterir. Dolayisiyla araziden temin edilen malzeme aktif bir malzemedir ve

cimento ile reaksiyona girebilir sonucuna varilir.
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Sekil 3.23. XRD kirimim grafigi.
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Sekil 3.24. SEM element grafigi.

Amorf silikanin en onemli 6zelligi diisiik termal genlesme katsayis1 (0,5x107

C°) sayesinde termal sok direncinin ¢ok yiliksek olmasidir. Amorf silika bu &zelligi

sayesinde yiiksek termal sok direncine sahiptir (Chin-Hsiao ve Hong-Yang, 2002).

Kristal yapilariyla hacimsel genlesmenin karsilastirmasi Sekil 3.25.’te verilmistir.

Amorf silikanin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.6. *da verilmistir (Lyons, 1990).
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Sekil 3.25. Silika polimorflari1 ve amorf silikanin sicaklik-hacimsel genlesme grafigi (Bonnet ve Gaillard,

2007).
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Cizelge 3.6. Amorf silikanin mekanik bazi 6zellikleri.

Elastisite Modiilu 72,3 GPa
Poisson Orani 0,17
Egilme Dayanimi 50 MPa
Kirilma Toklugu 0,9 MPa/m
Kirilma Yiizey Enerjisi 8,6 J/m?
Kayma Modiilii 31 GPa

3.1.4.4. Amorf silikanin kullanim alanlari

Amorf silikanin dogal bir puzolan malzeme olmasinin yaninda kimyasal, optik,
elektrik ve termal Ozelliklerinden dolay1 basta insaat sektoriinden tarima, kimya
sanayinden tibbi ve elektronik sektoriine kadar genis bir yelpazede kullanimi vardir.
Gliniimiizde diinya iizerinde en fazla amorf silika yataklarina sahip Yeni Zelenda ve
Avustralya’ da insaat sektoriinde beton ve siva katkisi olarak kullanilmaktadir.
Filtrasyon ve absorbe edici ozellikleri sayesinde degisik sanayi dallarinda birgok
kullanim alanina sahiptir.

Tarim alaninda toprak iyilestirmeSinde toprak diizenleyici organik ve inorganik
1slah malzemesi olarak, giibre dolgu malzemesi, tohum kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir.

Ultraviyole radyasyon dayanimi 6zelligi sayesinde reaktif optik malzeme olarak
kullanilabilmektedir.

Termal genlesme katsayisi ve termal sok direnci sayesinde, termokupl kiliflart,
daldirma 1siticis1 koruyuculart olarak, ayrica lenslerde, camlarda ve gilines hiicresi
korumalarinda kullanilir.

Boya, deterjan, sabun, kagit ve lastik sanayinde katki malzemesi olarak,
telekomiinikasyonda kompozit fiber malzemesi olarak, ses ve 1s1 yalitimi ihtiyaci olan
alanlarda, cam, seramik, metal, elektronik, miicevherat, tip, genetik, uzay sanayi
alanlarinda, filtre ve absorbe ozellikleri sayesinde ilgili sanayi dallarinda
kullanilabilmektedir.

3.2. Deneylerde Kullanilan Diizenek, Makine, Techizat ve EKipmanlar

Deneysel ¢alismalarda laboratuvar tipi modellenmis derin karistirma makinesi,

yiikleme tnitesiyle entegre edilebilen modiiler enjeksiyon haznesi, karistirma bigagi,
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hassas yiikleme yapabilen hidrolik yiikleme sistemi, deney tanklari, laboratuvar tipi
konkasor, laboratuvar tipi devirme mekanizmali ¢cubuklu degirmen, elektrikli testere,
laboratuvar mikseri ve PVC numune kaliplari, hidrolik ve manuel numune ¢ikarici

kullanilmistir. Kullanilan tiim ekipmanlarla ilgili detaylar bu boliimde agiklanmistir.

3.2.1. PVC kaliplar

Kiiciik oOlcekli tasarim deneyleri icin iki farkli tiirde PVC deney kaliplar
kullanilmistir. Mukavemet deneyleri igin i¢ ¢apt 5 cm ve boyu 10 cm PVC numune
kaliplart kullanilirken permeabilite deneyleri i¢in i¢ ¢apt 5 cm ve boyu 3 cm olan PVC
numune kaliplart kullanilmistir (Sekil 3.26). Tasarim deneylerinde belirlenen oranlarda
kullanilan malzemeler laboratuvar mikserinde karistirilarak PVC kaliplara yerlestirilmis

ve belirlenen siireler igin kiire birakilmistir.

Sekil 3.26. Dayanim deneyleri i¢in PVC numune kaliplar.

3.2.2. Laboratuvar mikseri

Kiiciik 0lcekli tasarim deneyleri i¢in imal edilen kiigiik 6l¢ekli DKK’ nin
imalatinda 10 litre hazne kapasiteli laboratuvar tipi mikser kullanilmistir (Sekil 3.27.).
Cirpici-karistirici, karistirma haznesi yoriingesinde 10 ile 240 dev/dak. araliginda, kendi
ekseni etrafinda ise 20 ile 480 dev/dak. araliginda hizda donebilmektedir. Mikser
tizerinde bulunan ayarlanabilir panel vasitast ile devir hizi kullanict tarafindan

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.27. a) Laboratuvar mikseri, b) ¢irpici-karistirici, ¢) 10 litre kapasiteli hazne.

3.2.3. Hidrolik ve manuel numune ¢ikarici

Kiiciik olgekli tasarim deneyleri igin PVC kaliplarda hazirlanan dayanim ve
permeabilite numunelerinin kaliplardan ¢ikarilmasi i¢in hidrolik ve manuel numune

¢ikarici aletler kullanilmistir (Sekil 3.28.).

Sekil 3.28. a) Manuel numune ¢ikarici, b) hidrolik numune ¢ikarict.
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3.2.4. Laboratuvar tipi konkasor (6giitiicii) laboratuvar tipi devirme mekanizmah

cubuklu degirmen

Tez ¢aligsmasi kapsaminda araziden dogal olarak temin edilen amorf silikanin
(kayag ve toz halde) ogiitiilmesi icin sabit hizla donen tabla bigakl: tip laboratuvar tipi
ogiitiicii kullanilmistir (Sekil 3.29.). Ogiitiicii ile kayac haldeki amorf silikalar toz haline

getirilmigtir.

Sekil 3.29. Laboratuvar tipi dgiitiicii.

3.2.4. Laboratuvar tipi devirme mekanizmah ¢ubuklu degirmen

Dogal bir puzolan olan amorf silika dogadan alindig1 gibi kullanilamamaktadir.
Amorf silikanin ¢imento ile reaksiyon verebilmesi i¢in tane biiyiikliigiiniin 75pum’ dan
daha kiiciik olmas1 gerekmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda araziden dogal olarak
temin edilen amorf silikanin (kaya¢ ve toz halde) laboratuvar tipi 6giitiicii ile toz hale
getirildikten sonra 75um’ dan daha kiiclik olacak sekilde ogiitiilmesi i¢in laboratuvar
tipi devirme mekanizmali ¢ubuklu degirmen kullanilmistir (Sekil 3.30.). Laboratuvar
tipi devirme mekanizmali gubuklu degirmen 1,5 kW, 1400 dev/dak, 220 V, 3 p, 50 Hz
Ozelliklerinde bir elektrik motoru, bir adet sonsuz vidal1 disli rediiktér, maksimum 1.5
litre kapasiteli hazne ve ¢esitli cap ve agirliktaki ¢ubuklardan olugmaktadir. Degirmen
donme hiz1 0-100 dev/dak arasi kademesiz ayarlanabilir. Amorf silika 6giitiiliirken her
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defasinda en fazla 500 gr. numune konularak ayni siirede ayni devirde 6gtlitme islemi

gerceklestirilmigtir.

Sekil 3.30. a) Devirme mekanizmali degirmen, b) gelik ¢ubuklar, ¢) hazne.

3.2.4. Deney kaliplan

Biiyiik 0Ol¢ekli deneyler igin 60cm ¢apinda ve 110 cm yiiksekliginde biikme
sacdan silindirik 6zel kaliplar imal ettirilmistir. Kaliplar 75cmx75cm platin bir taban
tizerinde iki yarim silindirin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Kalibin bu sekilde
tiretilmesinde DKK olusturulduktan sonra olusan kolonlarin kaliplardan kolay bir
sekilde ve deforme edilmeden c¢ikarilmasi, ayrica zemin i¢inde olusumunun
incelemesinde kolaylik saglamasi amaglanmistir. Ayrica her bir kolon olusturulduktan
sonra insan giicliyle hareket ettirilemeyecek kadar agirlikta oldugu i¢in platin taban
altina 10cmx10cm kutu profil ayaklar eklenmistir. Boylelikle transpalet yardimiyla
kaliplar doluyken de kolaylikla istenilen yere tasima imkani sunmustur. Deneyde

kullanilan kaliplardan bir 6rnek Sekil 3.31.’de verilmistir.
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Sekil 3.31. Biiyiik 6lgekli deneyler i¢in tiretilen Model tanklar.

3.2.5. Laboratuvar tipi derin karistirma makinesi

Biiyiik 6lgekli deneysel calismalarin yiiriitiilmesinde Konya Teknik Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik
Laboratuvarinda bulunan ve Tiibitak projesi kapsaminda imal ettirilen laboratuvar tipi
derin karistirma makinesi kullanilmustir (Sekil 3.32.). Derin karistirma makinesinin
sematik ¢izimi Sekil 3.33.’te, makinenin teknik Ozellikleri ise Cizelge 3.7.°de
verilmigtir.

Derin karigtirma makinesi saftinin diisey yondeki hareket hizi 0-100 cm/dk,
kendi ekseni etrafinda donme hizi 0-100 devir/dk arasinda istenilen degerde

calisabilmektedir.

Cizelge 3.7. DKK makinesi 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri

Sasi 120x120/4 mm ST37

Ust plaka 1200x1200/40 mm

Dikey hareket rediiktérii ~ Tork:52 Nm Hiz:100 cm/dk

Elektrik motoru Giig: 0.37kW Doénme Hiz1:1400 devir/dk
Kramayer (M2 18 dis) Modiil 2-1700mm

Karistiricr rediiktor Tork:97 Nm Hiz:193 devir/dk

Elektrik motoru Gii¢: 2.2 KW Donme Hizi1:1400 devir/dk




56

Sekil 3.32. Laboratuvar tipi derin karigtirma makinesi (1-sasi, 2-donel hareket motoru, 3-diisey hareket
motoru, 4-kontrol paneli, 5-deney tanki, 6-karigtirma bigagi, 7- saft, 8- kizak ve kramayer disli).

1) Makinanin gasest
2) Lineer kizak ve kremayer digli siste
3) Disgey hareket motoru

4) Déndiirme motoru

3) Delgi g6vdesi

6) Kanigtirma bigagi (temsili)

7Y Denev tanky

Sekil 3.33. Laboratuvar tipi derin karistirma makinesi sematik ¢izim (Yenginar, 2020).
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3.2.6. Yiikleme iinitesiyle entegre edilebilen modiiler enjeksiyon haznesi

Tiibitak projesiyle Ingaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvarinda
yaptirilan derin karistirma deney diizeneginin tez kapsaminda biiyiik 6l¢ekli deneylerde
kullanimiin uygun olmayacagindan dolay1 revize edilmesi kararma varilmistir. Bu
amacla Konya Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma projeleri Koordinatdrliigii
(BAP)’ne proje sunulmus ve proje kapsaminda revize edilmesi igin arastirmalar
yapilmistir.

Deney diizenegi mevcut haliyle hem derin karigtirma kolonlarinin tiretilmesinde
uygun degildir. Mevcut deney diizeneginin karistirma kismini1 besleyen ve kolon
olusumunda kullanilacak olan ¢imento serbetini sisteme pompalayan arazi tipi pompa
kismi1 daha c¢ok biiylik ¢apli (30 cm) kolonlar1 olusturmak icin tasarlanmistir (Sekil
3.34)).

Mevcut enjeksiyon kisminin enjeksiyon basma kapasitesi ve haznesi biiyiik
oldugundan dolayi, DKK olusturulurken enjeksiyon miktarinin kontrolii miimkiin
degildir. Yine tez ¢alismasi kapsaminda 7 cm capli DKK olusturulurken mevcut
enjeksiyon pompasiyla ihtiyagtan ¢ok daha fazla karisim hazirlanmasi gerekmekte ve
karisimin biliyiik ¢ogunlugu israf olmaktadir. Bu da malzeme kaybma sebebiyet
verecektir. Bagka bir dezavantaj ise arazi tipi pompanin temizliginin zahmetli ve uzun
stire almasidir.

Tez kapsaminda {iretilecek kolonlar i¢in daha kiiciik capli bir pompa ve

haznesinin kullaniminin ¢aligsmalar agisindan kolaylik saglayacagi ongorilmiistiir.

Sekil 3.34. Enjeksiyon pompasi.
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Yine yukarida belirtilen hususlardan dolayi, portatif 151t hazneli hareketli ve
yiikleme diizenegine entegre edilebilen bir diizenekle yaptirilmistir. Burada enjeksiyon
haznesine basinci verecek olan diizenek yiikleme pistonudur. Yiikleme pistonuna o-
ringli modiiler bir piston baslig1 eklenmistir. Bu sayede maliyetten tasarruf edilerek

kolay doldurulup bosaltilabilen bir diizenek kurulmustur (Sekil 3.35.).

Sekil 3.35. Enjeksiyon sistemi.

3.2.7. Karistirma bigagi

Tez ¢aligmas: kapsaminda biiyiik ¢apli kolonlarin {iretimi i¢in 7 cm ¢apli, 37 cm
uzunlugunda tek nozullu bir karistirma bigagi tasarlanmistir (Sekil 3.36.). Karistirma
bigaginin nozul ¢aplart 2-3-4 mm olacak sekilde modiiler ayarlanabilir olarak
tasarlanmistir. Yine bigak kademe sayisi1 3 olacak sekilde sagirtmali olarak her bir bigak
konumu birbirine esit uzaklikta olacak ve arasina zemin sikismayacak (kohezyonlu

zeminlerde) bicimde tasarlanmistir.

Sekil 3.36. 7 cm ¢apli karigtirma bigagi.
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3.2.8. Hassas yiikleme yapabilen hidrolik yiikleme sistemi

Mevcut deney diizeneginin yiikleme kisminin hassas yiikleme yapabilmesi ve
capt daha kiiciik olan DKK’larinin olusturulabilmesi icin yiikleme diizenegi modifiye
edilmigtir. Ciinkii, manuel olarak yiikleme durumunda kazik kirildigr anda yiiklerin
devrilmesiyle olusacak is giivenligi agisindan riski bulunmaktadir. Yine manuel olarak
yiliklemelerde deneyin standartlara uygun olarak yapilmasi da zorlagmaktadir. Soyle ki
yiliklemeler sirasinda DKK’nunda eksantrik oturma ve egilmelerle beraber eksantrisite
olusabilmektedir (Sekil 3.37).

Tiim belirtilenler kapsaminda yilikleme diizeneginin piston kismi degistirilmis ve
daha hassas bir yiikleme diizenegi kurulmustur. DKK’larmin yiiklenmesi esnasinda
kolonda oturma meydana gelmesi halinde piston yiizeyiyle kolon arasinda temasi
kaybetmeyecek bir diizenek kurulmustur. Soyle ki kolon ilk yiiklendiginde kolonda bir
oturma meydana gelirse piston belirlenen yiikte otomatik olarak inerek temasi
saglamaya devam ederek yiikleme islemini devam ettirmektedir. Yine ylikleme
pistonunun boyu artirilarak bundan sonraki yapilacak laboratuvar deneylerinde de
kullanimi saglanmistir. Yiikleme diizeneginin daha rahat ve kolay kontrolii igin
otomasyon sistemiyle beraber dijital dokunmatik pano da sisteme dahil edilmistir (Sekil
3.38.).

?L‘T’@!\
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Sekil 3.37. DKK’nin manuel olarak yiiklenmesi.
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Sekil 3.38. a) Dijital dokunmatik pano, b) Yeni yiikleme diizenegi.

3.2.9. Veri toplama iinitesi, yiik halkasi, komparator saatler ve potansiyometreler

Biiyiik olgekli kolonlarin yiiklenmesi esnasinda daha saglikli veri toplamak
amagli 8-64 kanalli veri toplama cihazi kullanilmistir (Sekil 3.39). 16-Bit ¢oziiniirliikte
ADC'leri (Analog Sayisal Ceviricileri) iceren cihazin gii¢, sensor besleme, sinyal isleme
ve filtre devreleri, analog olarak cihaza entegredir. Cihaz, strain gauge’ler, LVDT ler,
potansiyometreler, yilik hiicreleri, thermocouple’lar ve tiim voltaj ¢ikish sensorler igin
veri toplayabilmektedir.

DKK’larmin yiikleme esnasinda DKK’ ya gelen yiikii 6lgmek i¢in yiiksek
hassasiyetle calisan 50 kN kapasiteli S tipi yiik halkast kullanilmistir (Sekil 3.40.).

Sekil 3.39. Veri toplama tinitesi.
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Sekil 3.40. S tipi yiik halkasi.

DKK’larini yiikkleme esnasinda kolonda ve zeminde meydana gelecek hareketleri
6lgmek i¢in 2 adet potansiyometrik cetvel sisteme entegre edilmis ve kalibrasyonlari
yapilarak veri toplama cihazina baglanmistir (Sekil 3.41.).

DKK’larmi yiikleme esnasinda meydana gelebilecek aksakliklar (elektrik
kesintisi vb.) i¢in yiikleme sistemine kolondaki ve zemindeki hareketleri 6lgmek iizere

0.01 mm hassasiyetli 4 adet komparator saat takilmistir (Sekil 3.42.).

Sekil 3.41. Potansiyometrik cetveller.
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Sekil 3.42. Komparatdr saatler.

3.3. Deneysel Calismalar ve Siirecleri

Tez galismasi kapsaminda malzemenin aktivitesinin hangi seviyede oldugu,
bundan sonraki stirecte yapilacak kii¢lik ¢apli ve biiylik ¢apli deney tasarimlarinda hangi
oranlarda kullanilacagini belirlemek iizere bir 6n deney tasarimi yapilmistir. On
deneylerden elde edilen sonuglardan kiigiik 6lgekli deneylerin istatistiksel tasarimi igin
sinir degerler belirlenmis ve Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak deneysel tasarim
cizelgesi olusturulmustur. Deney programina gore kiiciikk olgekli deney numuneleri
hazirlanarak mukavemet ve permeabilite Ozellikleri arastirilmistir. Kiigiik 6lgekli
deneylerden elde edilen veriler 1s1g1nda bir optimizasyon yapilarak optimum tasarim
belirlenmistir. Optimum tasarima uygun dogrulama deneyleri yapilmistir. Biiyiik 6lgekli
deneylere gegmeden Once deney programina gore malzeme reoloji deneyleri yapilmistir.
Optimum tasarima uygun biiyiik 6l¢ekli deney numuneleri hazirlanmis ve yiikleme
deneylerine tabii tutularak deney sonuglari arastirilmistir. Deneylere ek olarak deney
numunelerine SEM-EDS analizi, kimyasal analiz, mineralojik ve petrografik analizler

yapilmustir.

3.3.1. On tasarim deneyleri ile simir parametrelerinin belirlenmesi

Sahadan temin edilen amorf silikanin aktivitesinin hangi seviyede oldugu,
bundan sonraki siirecte yapilacak kiiciik ¢apli ve biiylik ¢apli deney tasarimlarinda hangi

oranlarda kullanilacagini belirlemek iizere 8 seviyeli bir 6n deney tasarimi yapilmigtir

(Cizelge 3.8.).
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Cizelge 3.8. On tasarim deneyleri

Tasarim no Dozaj Su/baglayici Baglayicidaki amorf silika
(gr/cm®) miktar yiizdeleri
1 0.3 1.75 0
2 0.3 1.75 5
3 0.3 1.75 10
4 0.3 1.75 15
5 0.3 1.75 20
6 0.3 1.75 30
7 0.3 1.75 40
8 0.3 1.75 50

Mineral katki maddelerinin katki maddesi olarak kullaniminda ilave ve ikame

olmak iizere iki yontem vardir.

3.3.1.1. Amorf silikanin ince agrega olarak kullanilmasi (flave yontemi):

llave yoénteminde, karigimda kullanilacak baglayict (cimento) miktarinda
azaltma yapilmadan amorf silika (mineral katki maddesi) karisima eklenir. Boylece
karisimdaki etkin baglayict miktari arttirilmis olmakta ve ilave katki maddesi zeminin

yerini almaktadir.

3.3.1.2. Cimentonun yerine kismi olarak amorf silika kullanilmasi (Basit ikame

yontemi):

Basit ikame yonteminde, karisimdan cikartilan ¢imentonun yerine, agirlik¢a
cikartilan ¢imento miktar1 kadar mineral katki maddesi koyulmasi (yani ¢imentonun
amorf silika ile yer degistirmesi) usulii gecerlidir. Bu yontemde mineral katki
maddesinin davranisi, karisimda kullanilan malzemelerin karakteristik 6zelliklerine
bagli olarak degisebilir (Pekmezci ve Uyan, 2001).

Deneylerde kullanilan yontem, amorf silikanin dayanima ve gegcirimlilige olan
etkisini gérmek iizere oldugu icin basit ikame olarak segilmistir. Ilk kademede amorf
silikanin olmadigi, baglayici olarak sadece ¢imentonun kullanildigi katkisiz kontrol
(sahit) numuneler hazirlanmistir. Diger kademelerde agirlik¢a %S5, 10, 15, 20, 30, 40 ve

50 olmak iizere artan yiizdelerle ¢imento yerine amorf silika katki maddesi eklenmistir.
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Tasarimda tiim seviyelerde dozaj 300 kg/m®, su/baglayici oran1 1.75 olarak
secilmigtir. Deney kapsaminda araziden temin edilen amorf silika malzeme
laboratuvarda bulunan degirmende 6giitiilmiis, 200 Nolu elekten elenerek kullanima
hazirlanmistir  (Sekil 3.43.). On tasarim deneylerinde zemin tiirii olarak Kil
kullanilmistir. Karisimda kullanilacak ve araziden getirilen kil 40 Nolu elekten elenerek
kullanima hazir hale getirilmistir. Cimento olarak daha once belirlenen CEM | 425 R
kullanilmustir (Sekil 3.44.).

Malzemeler tasarima gore belirtilen miktarlarda laboratuvarda bulunan
laboratuvar mikserinde 5- 10dk karigtirilarak 6nceden igi yaglanarak hazirlanan 5 cm
capmnda ve 10 cm yiiksekligindeki plastik kaliplara 3 kademede doldurularak
yerlestirilmistir Numune boyutlar1 se¢iminde literatiirde daha o©nceden Yyapilan
calismalar incelenerek belirtilen boyut oranlar1 ve hazirlama sekilleri dikkate alinmistir.
Bununla ilgili detaylar kiiciik Ol¢cekli DKK numunelerinin hazirlanmast kisminda
verilmigtir. Deney tasarimi kapsaminda 7 giin igin 2, 28 giin i¢in 2 ve 56 giin i¢in 1
numune olmak tizere her bir seviye i¢in 5, toplamda 8 seviye i¢in 40 adet numune

serbest basing deneyleri i¢in hazirlanarak kiire birakilmistir (Sekil 3.45.).

Sekil 3.44. Kullanima hazir amorf silika, CEM I 42.5 R ¢imento ve Kil.
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Sekil 3.45. Mikser, yaglanarak hazirlanan bos kaliplar, numuneler.

3.3.2. Yamt yiizey yontemi ve istatistiksel deney tasarimi

On tasarim deneylerinden elde edilen veriler 1518inda ve literatiirde daha dnceki
yapilan c¢aligmalarin incelenmesiyle YYY kullanilarak istatistiksel deney tasarimi

olusturulmustur.

3.3.2.1. Yanit yiizey yontemi (YYY)

Istatistiksel deney tasarimlarinda birgok yontem (faktériyel tasarim, latin-kare
tasarim, i¢-ige tasarim, Taguchi vb.) kullanilmaktadir. Tez ¢alismast kapsaminda kiigiik
Olcekli DKK deneyleri icin YYY secilmistir. YYY, istatiksel ve matematiksel
yontemlerle tasarimin yapilarak optimize edilmesi seklinde ifade edilmektedir (Myers
ve Montgomery, 1995; Eren, 2004; Tirkyilmaz, 2011). YYY ile degisken parametrelere
gore bir veya birden fazla yamitlar arasindaki iliski arastirilir. {lk defa kimya sektoriinde
kimyasal reaksiyonlarin optimizasyonunda kullanilan YYY 1951 yilinda Box ve Wilson
tarafindan  gelistirilmis ve ‘denemelerin optimum Kkosullara ulasmasi® olarak
adlandirlmustir.  (Ozdikicierler ve Eren, 2016; Kog¢ ve Ertekin, 2009). Bu ydntemde
optimum tasarima ulagmak i¢in ¢esitli seviyelerde deneyler kullanilir (Box ve Wilson,
1951). Bir yaklasim olarak arastirmacilar tarafindan ikinci derece bir polinom modelinin

kullanilmast 6nerilmistir.

3.3.2.2. Kiigiik olcekli DKK deneyleri i¢in istatistiksel deney tasarimi

Kiigiik olgekli DKK’ larinin serbest basing ve permeabilite deneyleri igin

hazirlanacak numunelerinin karisim oranlarin1 belirlemek {izere Design Expert V11
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programi kullanilarak 18 seviyeli deneysel tasarim programi tasarlanmistir. YYY’ de
tasarim tablosundaki alt ve {ist sinir degerler arastirmaci tarafindan belirlenir ve
program optimizasyona esas olan ara degerleri kendisi belirler.

YYY tasarim ilkeleri dogrultusunda baglayic1i orani, amorf silika, siiper
akiskanlastirict katki malzemesi ve su/baglayict orani olmak tizere 4 farkli parametre ile
kum ve kil zeminler i¢in ayr1 tasarim tablolar1 olusturulmustur. Deneylerde kullanilan
kum zemin ve kil zemin igin su/baglayict orani sinir parametreleri farkli secilmis, diger
3 parametrenin sinir degerleri ise ayni secilmistir (Cizelge 3.9. ve Cizelge 3.10.). DKY
ile zemin iyilestirmede baglayici dozaji i¢in arastirmacilar tarafindan birgok calisma
arazi ve laboratuvar olgekli yapilmis, dozajin mukavemete etkisi aragtirilmis ve gesitli
oneriler ortaya konmustur. Islak DKY’ de genellikle dozaj 100-500 kg/m® arasinda,
kuru DKY’ de ise 100-300 kg/m® arasindadir (Bruce ve Bruce, 2003). Decky ve ark.
(2013) yaptiklart bir ¢aligmada ¢esitli zemin tiirleri i¢in baglayici dozajmi 120-350
kg/m® olarak segmislerdir. Terashi ve Kitazume (2011) kumlu zeminlerin DKY ile
iyilestirilmesinde degisik su/cimento oranlarinda dozajm 250-450 kg/m® arasinda
kullanilmasinin etkili olacagini yaptiklari bir ¢alisma ile ortaya koymuslardir. Siltli killi
ve kumlu zemin numuneleri iizerinde laboratuvarda yapilan bir ¢aligmada ise dozaj 160-
260 kg/m?® secilmistir (Chen ve ark., 1996). Genel itibariyle degisik zemin tiirleri ve
kosullar i¢in dozaj 100-400 kg/m? olarak énerilmistir (FHWA, 2001). Han (2015) ise
dozaj1 bilimsel aragtirmalarda kullanilmak {izere kuru zeminin bir yiizdesi olarak, saha
calismalarinda ve uygulamalarda iyilestirilecek zemin hacminin yiizdesi olarak ve dogal
zeminin bir yilizdesi olmak {lizere ii¢ ayr1 kategoride hesaplanmasi gerektigini
belirtmistir. DKY uygulamalarinda baglayici dozaji zemin cinsine bagl olarak 100-500
kg/m® arasinda segilebilmektedir (Topolnicki, 2004). Literatiir ve arazi calismalari
dikkate alinarak belirtilen dozajlarin saglanabilmesi igin baglayici sinir degerleri %15-
%40 olarak secilmistir. Yapilan 6n tasarim deneylerinden elde edilen veriler 15181inda
tasarima girecek ¢imentonun agirlik¢a yiizdesi (¢imentoya ikame edilerek) olarak amorf
silika i¢in sinir degerler %0-%50 olarak belirlenmistir. Siiper akiskanlastirici katki
maddesi tiretim tavsiyesinde belirtildigi ilizere baglayicinin agirlikca yiizdesi olarak
%0.5-%4 sinir degerlerinde belirlenmistir. Uygulamalarda genellikle su/baglayict orani
0.8-1.5 araliginda olmaktadir (Wahidy, 2019). Tez ¢alismasi kapsaminda daha uygun
deger araliklarmin degerlendirilebilmesi amaciyla killi zeminler i¢in yapilan kiiciik
Olgekli DKK deneylerinde su/¢imento orani sinir degerleri 1.0-2.5 olarak, kumlu

zeminler igin sinir degerler 0.7-1.2 olarak belirlenmistir.



Cizelge 3.9. YYY ile Kkilli zemin tabakasi i¢in olusturulan deney tasarimi.

Deney Baglayict  Amorf Silika Stiper S:u !
Ta§ar1m _ %) (%) akiskanlastiric Baglayici
Seviyeleri (%) orani
1 27.5 125 4 1
2 15 17.75 4 25
3 27.25 25.52 214 1.76
4 32.75 0 2.65 25
5 15 50 4 1.37
6 27.25 25.52 2.14 1.76
7 15 30 0.5 1
8 40 28.27 0.57 25
9 31.25 50 0.5 15
10 175 0 0.5 2.28
11 40 0 0.5 1
12 15 0 2.70 1.32
13 27.25 25.52 2.14 1.76
14 40 10.25 4 1.7
15 34.37 50 4 25
16 40 46.25 2.65 1
17 15 50 1.51 25
18 23 0 0.55 1.21

Cizelge 3.10. YYY ile kumlu zemin tabakasi i¢in olusturulan deney tasarimu.

Deney Baglayict  Amorf Silika Stiper %u !
Ta;arlm_ %) (%) akiskanlagtirict Baglayici
Seviyeleri (%) orani
1 40 50 2.67 0.82
2 15 50 1.48 1.2
3 15 175 0.5 0.87
4 15 11.25 4 1.2
5 27.12 25.57 2.12 0.95
6 40 125 2.67 1.2
7 27.12 25.57 2.12 0.95
8 40 43.75 0.5 1.13
9 17.37 0 2.68 0.7
10 40 0 0,5 0.7
11 31 50 4 1.2
12 255 0 0,5 1.2
13 15.62 35 2.07 0.7
14 27.12 25.57 2.12 0.95
15 34.5 0 4 0.95
16 15 50 4 0.81
17 34.25 25.75 4 0.7
18 25.45 50 0.5 0.7
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3.3.3. Kiiciik o6l¢ekli derin karistirma kolon numunelerinin hazirlanmasi

3.3.3.1. Numunelerin hazirlanmasi

Numuneler hazirlanmaya baglamadan once, literatiirde bu konuda daha 6nceden
yapilmis ¢alismalar ve standartlar incelenmistir. Yapilan arastirmalarda zemin baglayici
karigimlariin  mikser ile karistirilarak kaliplara yerlestirilmesiyle ilgili, ASTM
D2166/D2166M-16, ASTM D4320/D4320M-09, ASTM C942-15 standartlariyla
Japanese Geotechnical Society (JGS)’ ye ait JGS 0821-2000 standarti incelenmistir.
Dolayistyla numunelerin hazirlanmasinda literatiirde yapilan ¢alismalar ve bahsi gegen
iki standart dikkate almmustir. Literatiirde laboratuvar ortaminda zemin baglayici
karisimlara 6zelliklerin arastirilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda UCS deneyleri i¢in
numune boyutlart 50 mm ¢ap ve 100 mm boy olarak secilmistir (Choi ve ark., 2017;
Ramadhan ve Putra, 2021).

JGS 0821-2000 standardinda belirtilen numune hazirlama prosediiriinde araziden
dogal su muhtevasi ile temin edilen zemin numunesi temin edildigi sekli ile kullanilir.
Karisim, 120-300 devir/dk ozelligine sahip kanca tipi laboratuvar karistirict ile. 10
dakika karigtirilir. Hazirlanan karisim 50 mm ¢ap ve 100 mm boya sahip kaliplara 3
tabaka halinde yerlestirilir. Her tabaka yerlestirilirken yavas¢a yere vurularak igindeki
hava kabarciklar1 ¢ikarilir ve her tabaka 5 mm capli ¢ubuk ile sislenir. Hazirlanan
numuneler posetlenerek 20+3 °C’de %95 bagil nemde kiir edilir.

Jacobson ve ark. (2003) tarafindan tavsiye edilen numune hazirlama seklinde
araziden temin edilen zemin 6rnekleri kullanilana kadar 20°C sicaklik ve %100 bagil
nemde saklanir. Kendi ekseninde 68 devir/dk ve kazan yoriingesinde 150 devir/dk ile
donen kanca tipli laboratuvar karistiricist ile karisim uygun siire karistirilir. Hazirlanan
numune 50 mm ¢ap Ve 100 mm boya sahip kaliplara tabakalar halinde yerlestirilir. Her
tabaka doldurulduktan sonra 5 mm ¢apli ¢ubukla 25 defa sislenir ve her tabakaya 5-10
sn siire 100 kPa gerilme uygulanir. Karisim 2043 °C’de %100 bagil nemde kiir edilir.

EuroSoilStab (2002) de tavsiye edilen numune hazirlama yonteminde araziden
tiip veya delft numune alici ile temin edilen zemin 6rnegi dogal haliyle kullanima kadar
muhafaza edilir. Zemin tiiriine gore karistirma siiresi degiskenlik gostermekle beraber
genel olarak laboratuvar mikserinde karisim 5 dk karistirilir. Hazirlanan karisim 50 mm
cap ve 100 mm boya sahip dnceden i¢i yag veya parafinle kaplanmig kaliplara tabakalar

halinde yerlestirilir. Her bir tabakaya 45 mm ¢apinda ve 10 mm kalinligindaki plakaya
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50 mm uzunlugundaki ¢ubuk sabitlenerek olusturulmus diizenek ile 2 sn siiresince 100
kPa sabit gerilme uygulanir. Kalip doldurulduktan sonra numunenin suyunu
kaybetmemesi i¢in posetlenerek 18-22 °C’de kiir edilir.

Bhadriraju ve ark. (2007) yiiksek plastisiteli killi zeminler kullanilarak yaptiklari
calismada hazirladiklar1 zemin-baglayici karigimlart i¢in laboratuvar ¢aligmalarina esas
olacak asamalar belirlemislerdir. Calismada kapsaminda araziden temin ettikleri zemin
numunesini 60 °C’de kurutup Ogiittiikten sonra 0.425 mm c¢apli elekten elemislerdir.
Karisimda kullanacaklar1 baglayic1 miktari igin bir baglayici faktorii(o) tanimlamislardir

(Esitlik 3.1.).

a=No _7h_ 100 (3.1)
W, 1+ W,

Denklem 3.1. de Wp=baglayicinin kuru agirligi, Ws=zeminin kuru agirligi,
yn=zeminin dogal yogunlugu, Whr=zeminin dogal su muhtevasi olarak tanimlanmistir.
Burada karisim i¢in gerekli su miktar1 hesaplanirken, karisim icin gerekli su
miktarindan zeminin dogal su muhtevas1 miktar diisiiliir. Karisim kendi ekseninde 60
devir/dk ve kazan yoriingesinde 152 devir/dk ile dénen laboratuvar karistiricisi ile 6nce
kuru halde 2-3 dk karigtirildiktan sonra enjeksiyon karisima ilave edilerek tekrar 2 dk
karistirtlip mikser durdurulur. Topaklanma olup olmadig1 kontrol edilir ve topaklanma
varsa topaklanan pargalar ezilerek pargalanir. Ayni devirde ¢aligtirilan mikser ile 2-3 dk
daha karistirildiktan sonra karisim iki yarim silindirin birlesiminden olusan 70 mm ¢ap
ve 156 mm boya sahip 6nceden i¢i yaglanmis kaliba 5 tabaka halinde, her tabaka Smm
capli ¢ubukla 30 defa sislenerek yerlestirilir. Olusabilecek hava kabarciklarina karsi 2
kg agirhigindaki tokmak 5 cm yiikseklikten 25 defa disiiriilerek sikistirma yapilir.
Hazirlanan numune kalipla birlikte posete konularak 2-3 saat bekletildikten sonra
posetten ve kaliptan ¢ikarilir. Cikarilan numune tekrar posetlenerek %100 bagil nem
ortaminda kiire birakilir.

Yukarida belirtilen literatiir calismalar1 ve standartlar ¢ergevesinde belirlenen bir
sistematikle kii¢iik 6lgekli DKK numuneleri hazirlanmistir. Calismalar kapsaminda
araziden temin edilen kil zemin 40 nolu elekten elenerek, kum zemin ise dogal haliyle
elenmeden kullanilmistir.

Kiigiik 6l¢ekli DKK deneyleri kapsaminda serbest basing ve permeabilite

deneyleri yapilmistir. Bu deneyler killi ve kumlu zemin i¢in 28 ve 56 giinliik kiir
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siirelerinde her bir seviye i¢in 3’er numune olacak sekilde hazirlanmistir (Cizelge
3.11.). Serbest basing deneyleri i¢in i¢ ¢apt 50 mm ve boyu 100 mm olan PVC kaliplar,
permeabilite deneyleri i¢in i¢ ¢apt 50 mm ve boyu 30 mm olan PVC kaliplar
kullanilmistir. Permeabilite deneyleri uzun siirelerde tamamlandigi igin deneylerin
cakismamasi amaciyla numunelerin hazirlanmasi bir program dahilinde, siirece
yayilarak yapilmistir. Deney programi dikkate alinarak gilinlik deney programinda
hazirlanacak tasarim seviyesi ve numune sayisi belirlendikten sonra toplam karisim
miktar1 hesaplanmistir. Numune hazirlama sirasinda olusabilecek zayiatlar da dikkate
alinarak bir miktar fazla karisim (%10) hazirlanmistir.

Deneylerde kullanilan killi zemin i¢in su muhtevasi, zeminin plastik limit degeri
(%21.75) ile likit limit degeri (%33) arasinda %25.0 olarak belirlenmistir. Kumlu zemin
icin ise su muhtevast zemin suya doygun olacak sekilde %10.0 olarak belirlenmistir.
Cizelge 3.9. ve Cizelge 3.10. da ki her bir tasarim Seviyesi i¢in karisima girecek zemin,
cimento, amorf silika, siiper akigkanlastirici ve su miktarlar1 hesap edilerek karigim
asamasina gec¢ilmistir. Laboratuvar tipi mikserin karistirici bigaginin eksenel donme hizi
65 devir/dk, karigtirma kabinda 150 devir/dk olacak sekilde ayarlandiktan sonra karisim
once kuru karistm olarak zemin, c¢imento ve amorf silika 2-3 dk siiresince
karistirtlmistir. Sonrasinda kur karisima su ilave edilerek 4-5 dk daha karistirildiktan
sonra mikser durdurularak karigimda topaklanma olup olmadigi kontrol edilmis,
topaklanma varsa topaklanan pargalar ezilmis, karistirma kabi ylizeyine yapisan
malzemeler karisim igine dahil edilerek mikser ayni devirlerde 4-5 dk daha galistirilmis
ve son karistirma siiresi igerisinde siliper akiskanlastirict madde eklenmistir. Toplam
baglayict miktar1 karisim hacmindeki toplam kuru kiitlenin agirlik¢a ikamesi, siiper
akigkanlastirict ise karigimdaki baglayicinin agirlikca yiizdesi olarak hesaplanmustir.

Tasarim oranlarina gore hazirlanan karisimlar serbest basing deneyi icin ¢apt 50
mm ve boyu 100 mm olan PVC kaliplara, permeabilite deneyi i¢in ¢ap1 50 mm ve boyu
30 mm olan PVC kaliplara doldurulmustur (Sekil 3.46.). Hazirlanan karisim kaliplara
doldurulmadan dnce kalip igleri gres yagi ile yaglanmistir. Karigimlar kaliplara 3
kademe halinde her kademe sonunda Smm ¢apli ¢ubukla 30 defa sislenerek ve sislenme
isi bittikten sonra hava kabarciklarinin ¢ikmasi i¢in kalip ¢eperine 25 defa plastik
tokmakla veya 1spatula ile hafif¢ce vurularak yerlestirilmistir. Karisimdaki su igerigi
diisiik olan numuneler ise yine 3 tabaka halinde numune sikistiran bir cihaz ile

sikistirilip yerlestirilmistir (Sekil 3.47.).
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Cizelge 3.11. Kiiciik 6lgekli DKK i¢in hazirlanan deney numune sayilari

] SEVIYE ucs PERMEABILITE ~ ZEMIN  SEVIYE ucs PERMEABILITE
ZEMIN TURU
TURU 28 5 28 56 28 5 28 56
. GUN__ GUN GUN GUN GUN__ GUN GUN GUN
KiL 1 3 3 3 3 KUM 1 3 3 3 3
2 3 2 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 4 3 3 3 3
5 3 3 3 3 5 3 3 3 3
6 3 3 3 3 6 3 3 3 3
7 3 3 3 3 7 3 3 3 3
8 3 3 3 3 8 3 3 3 3
9 3 3 3 3 9 3 3 3 3
10 3 3 3 3 10 3 3 3 3
11 3 3 3 3 11 3 3 3 3
12 3 3 3 3 12 3 3 3 3
13 3 3 3 3 13 3 3 3 3
14 3 3 3 3 14 3 3 3 3
15 3 3 3 3 15 3 3 3 3
16 3 3 3 3 16 3 3 3 3
17 3 3 3 3 17 3 3 3 3
18 3 3 3 3 18 3 3 3 3
TOPLAM 54 54 54 54 TOPLAM 54 54 54 54
GENEL TOPLAM 432

Sekil 3.46. Serbest basing ve permeabilite deneyleri icin mikserle hazirlanan numunelerin kaliplara
yerlestirilmis hali.



72

Sekil 3.47. Karisimlarin PVC kaliplara yerlestirilmesi.

3.3.3.2. Kiiciik ol¢ekli DKK numunelerinin kiirlenme sartlar:

Kiigiik 0lcekli DKK tasariminda hazirlanan numuneler su muhtevasini
kaybetmemesi icin ASTM C 511/13 standardina ve FHWA (2013) raporuna gore bir
kiirlenme ortamina birakilmistir (Sekil 3.48.). Standart ve rapora gbére numunelerin
kiirlenme sartlarmin  23+2°C  sicaklik ve %95 bagil nem ortaminda olmasi
gerekmektedir. Her bir numune icleri esit miktarda nemlendirilmis posetlere konularak
agizlar1 diiglimlenmis ve bu sekliyle yine i¢i belli bir miktar nemlendirilmis plastik

kaplarda kapagi kapali bir sekilde kiirlenmeye birakilmistir.

Sekil 3.48. Kiire birakilan numuneler.
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3.3.4. Serbest basin¢ deneyi (UCS)

Deneysel ¢alisma kapsaminda hazirlanan Serbest basing deney numuneleri igin
deneyler Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Bolimii Geoteknik Laboratuvarinda yapilmistir. Deneylerde ASTM
D2166 ve ASTMDA4219 standardi esas alinmistir ve buna gore yapilmistir. Deney kiiciik
Olgekli DKK numunelerinin yani sira bilyiik 6lgekli DKK’larindan standarda uygun
cap/boy oraninda hazirlanan numunelere de yapilmistir. Deney yiikleme hizi 1 mm/dk
olarak belirlenmistir. Deneylere baslamadan 6nce her numune i¢in boyut Ol¢iimleri
yapilmis ve agirliklar tartilarak kayit altina alinmistir (Sekil 3.49.).

Deney kapsaminda ¢ap/boy orani 0.5 olan (50mm ¢ap ve 100mm boy)
numuneler, numune ¢ikaric1 ile PVC kaliplardan ¢ikarilmis ve zimpara ile yiizeyleri
diizeltildikten sonra deneye hazir hale getirilmistir. Numune serbest basing deney
aletinin alt ve iist tablalar1 arasina temas edecek sekilde yerlestirilip deformasyon saati
de ayarlandiktan sonra deneye baslanmistir (Sekil 3.50.). Serbest basing deney aletinin
yikleme hizi numunede dakikada %0.5-2 birim boy kisalmas1 yapacak sekilde
ayarlanmigtir. Deney siinek kirilma yapan numunelerde %20 birim boy kisalmasi
yapana kadar devam ettirilmistir. Yiikleme-deformasyon verileri 0.1 mm deformasyon
araliginda veri toplama cihazi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir (Sekil 3.51.). Elde
edilen verilerden bilinen bagmtilarla serbest basing mukavemeti degerleri

hesaplanmistir (Esitlik 3.2, Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4).

Sekil 3.49. Numune agirlik ve boyut 6lgtimleri.



Sekil 3.50. Serbest basing deneyi ve numuneler.

e=AH/H,
A=A /(1-¢)

qu 201:Pmax /Af

esitliklerde;
€ : Birim Deformasyon degeri (%)
AH  : Deformasyon Okumasi (mm)
Ho : Numunenin ilk boyu (mm)
At : Numunenin kirilma anindaki enkesit alani
Ao : Numunenin ilk enkesit alani
Qu : Serbest basing mukavemeti degeri (kPa)
o1 : Go¢cme veya kirilma anindaki gerilme degeri (kPa)

Pmax  : Maksimum kirilma yiikii degeri

(3.2)
(3.3)
(3.4)
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Sekil 3.51. Deney diizenegi ve veri toplama iinitesi.

Deneylerden sonra numunelerin su muhtevasini belirlemek ve daha sonrasi igin
kimyasal (XRD), mineralojik ve petrografik (XRD, SEM-EDS) analizleri i¢in bir miktar
alip 110 °C etiivde 24 saat kurutulduktan sonra kilitli posetlerde muhafaza edilmistir
(Sekil 3.52.).

Sekil 3.52. Su muhtevasi ve analizler igin 6rnek numuneler.

3.3.5. Permeabilite deneyi

Kiigiik 6lgekli DKK deneysel galismalar kapsaminda tasarim seviyelerinin her
biri i¢in numunelerin gegirimlilik 6zellikleri arastirilmistir. Numunelerin permeabilite
katsayilarmin ¢ok kiigiik olabilecegi (k<1071° cm/s) dngoriildiigii i¢in diisen ve sabit

seviyeli gecirimlilik deneylerinin yeterli olmayacagi kanaatine varilmistir. Bunun i¢in
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tic eksenli deney aletinde gecirimlilik deneyleri yapilmistir (Sekil 3.53.). Deneylerde ii¢
eksenli deney aletinde daha oOnce yapilmig literatiir calismalari incelenmistir
(Murray,2002; Vemovic ve ark., 2003; Goh ve ark., 2015). Deneyler ASTM D5084-16a
standardina gore yapilmistir. Suyun drenaj yolunu kisaltmak i¢in 50 mm c¢aplh
numunelerin boyu 30 mm olarak hazirlanmigtir (Deng ve ark. 2015). Deneylerde geri
basing ve hiicre basinci her bir numunenin serbest basing mukavemeti de dikkate
alinarak belirlenmistir.

Deneyler su islem sirasina gore yapilmistir:

e Numunelerin suya doygun hale gelmesi icin kiir kaliplarindan ¢ikarilan
numuneler, su ¢erisinde 2 giin bekletilmistir. (Sekil 3.54.).

* Deney diizeneginin igerisine numune parcaciklari kagmamasi igin numunenin

alt ve iist ylizeyine filtre kagid1 yerlestirilmistir (Sekil 3.55. ve Sekil 3.56.).

Sekil 3.54. Kiir siireleri sonunda suya doygun hale gelmesi igin suya birakilan numuneler.
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Sekil 3.56. Filtre kagidi ve numunenin yerlestirilmesi.

Numune deney diizeneginde yerine konulduktan sonra yiik basligi numune
tizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.57.).

* Sizmay1 engellemek amaciyla numunenin alt ve st kismi o-ring ile
sikigtirtlmustir (Sekil 3.58.).

» Numune igerisinden suyun gectikten sonra, gegen suyun toplanmast igin mavi
renkli hortum baglanmistir (Sekil 3.59.).

« Ug eksenli basing deneyi aletinin seffaf haznesi yerine yerlestirildikten sonra,
hazne sabitlenerek ve su ile doldurularak agzi kapatilmistir (Sekil 3.60.).

* Hazneye hiicre basinci verildikten sonra geri basing verilerek deney
baglatilmigtir. Burada numune yan yiizeylerinden su sizintisimi ve gegislerini
engellemek i¢in hiicre basinci geri basingtan yiiksek segilmistir. Diger 6nemli bir husus
ise hiicre basinci ne kadar yiiksek se¢ilirse numunenin yanal ylizeylerinde gecebilecek
su sizmalar1 o derece Onlenmis olur ve bdylece geri basingla verilen suyun tamami

numunenin i¢inden gegerek akar. Bu ise geg¢irimlilik deneyinde bizi daha dogru sonuca
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ulagtirir. Fakat burada dikkat edilecek diger bir durum ise segecegimiz hiicre basinci
numunenin serbest basing mukavemetinden diisiik olmalidir. Numunenin serbest basing
mukavemetinden daha yiiksek segilebilecek hiicre basing degerleri numunenin i¢inde
catlaklar olusmasina hatta numunenin pargalanmasina sebebiyet verebilir. Bu ise
gecirimlilik deneyinin dogruluk oranini disiiriir.

* Su ¢ikisinda birim zamanda gegen su ¢ikislart kontrol edilerek sabit bir hiz elde
edilene kadar suyun akisina izin verilmistir. Cikan suyun buharlasmasini engellemek
icin kapali devre bir hortum diizeneginin igerisinde toplanmasi saglanmistir. Belirli
araliklarla su ¢ikis miktarlar Ol¢iilmiis, art arda en az 3 okumanin ayni oldugu degerde

deney sonlandirilmistir.

Sekil 3.58. Deneye hazir hale gelmis numune ve deney diizenegi.

» Sabit gecen su miktarlar1 iizerinden permeabilite katsayilar1 hesaplanarak
optimizasyon hesaplarinda veri girisi olarak kullanilmistir.

Permeabilite katsayilar1 Darcy yasasana gore hesaplanmistir.
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v=K-i (3.5)

v=Q/(t-A) (3.6)

i=Ah/L (3.7)

Koy = Qewy 1 Limy (3.8)

o Awt Al

A= O (kpay 11000 (3.9)
P9

Burada;

v : Debi hiz1 (cm/s)

k : Permeabilite katsayis1 (cm/s)

[ : hidrolik egim

Q : Numune igerisinden gegen toplam su miktar1 (cm®)

t : gecen siire (s)

A : numune kesit alan1 (cm?)

Ah : basing ytiksekligi (cm)

L : numune boyu (cm)

c : Geri basing (kPa)

p : Suyun yogunlugu (kg/m?)

g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

3.3.6. Numuneler icin kimyasal, mineralojik ve petrografik analizler

Yapilan tiim analizlerde, UCS ve permeabilite laboratuvar deney sonuclari ile bir
baglanti kurulmaya c¢alisilmis ve deney sonuglar1 destekleyen veriler elde edilmeye
calisilmigtir. Bu kapsamda Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi

Laboratuvarlarinda analizler yaptirilmistir (Sekil 3.59.).
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Sekil 3.59. Analizler igin hazirlanan numuneler.

3.3.6.1. Kimyasal analizler

Killi ve kumlu zeminle tretilen kii¢iik 6l¢ekli DKK numunelerinden UCS ve
permeabilite deney sonuglar1 incelenerek, en onemli goriilen, 3 adet killi zeminde
tiretilen DKK’larindan (tasarim 5, tasarim 11, tasarim 16), 2 adet kumlu zeminde
tiretilen DKK’larindan (tasarim 15 ve tasarim 16) ve 1 adet dogrulama deneylerinden
(killi zemin kontrol kiiglik 6l¢ekli DKK) olmak iizere 6 adet numunenin elementel ve
kimyasal kompozisyonu belirleme amacli XRF(X-Isin1 Floresans Spektrometresi)
analizleri yapilmistir. Analizler Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli Jeokimya
Laboratuvarinda analiz edilmistir. XRF analizinde numune, selilloz ile 15 dakika
boyunca homojen hale gelinceye kadar 6giitiiliir ve pres islemi ile disk haline getirilerek
XRF cihazinda numune yapisina uygun programlarda okutulur ve degerlendirilir.

Numune yapisina gore pres islemi yerine eritis yontemi kullanilabilir (Sekil 3.60.).

XRF
NUMUNE HAZIRLAMA
ISLEM BASAMAKLARI

e PO

NUMUNE VEZIN KABI KROZE BILYELI OGUTME PELLET PRESS
Nem Gideriir Ates Zalyati «Seliiloz (40 TON) &
(105°C) 1050°C) *Numune

( ik tartim
Son tartim,

Sekil 3.60. XRF numune hazirlama islem basamaklari.
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3.3.6.2. Mineralojik ve petrografik analizler

Killi ve kumlu zeminle iiretilen kii¢iik 6lgekli DKK numunelerinden UCS ve
permeabilite deney sonuglari incelenerek, karakteristik 6zellikteki en 6nemli goriilen, 3
adet killi zeminde tretilen DKK’larindan (tasarim 5, tasarim 11, tasarim 16), 2 adet
kumlu zeminde tretilen DKK’larindan (tasarim 15 ve tasarim 16) ve 1 adet te
dogrulama deneylerinden (killi zemin kontrol kiigiik 6lgekli dkk) olmak tizere 6 adet
numunenin mineralojik ve petrografik analizleri Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirligli Mineraloji ve Petrografi Laboratuvarinda yapilmastir.

Killi ve kumlu zemin ile amorf silika, ¢imento ve siiper akiskanlastiric1 katki
maddesi karisimindan olusan DKK'’larmmin molekiiler yapisindaki reaksiyonlar ve
bosluklu/bosluksuz yapilar1 belirleyebilmek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile EDS haritalama c¢alismasi ve atomik boyutlardaki yapisini tayin etmek i¢in X-151n1
kirmimi (XRD) ile kalitatif mineral analizi yapilmistir. SEM analizleri ig¢in her 6rnek
icin 150X, 500X,1000X 5000X, 10000X ve 15000X biiyiitme oraniyla goriintiiler

alinmustir.

3.3.7. Optimizasyon ve dogrulama deneyleri

Optimizasyon c¢alismalar1 yapilmadan O©nce literatiirden derin karistirma
yontemiyle iyilestirilmis zemin 6zellikleri arastirilmistir. Bruce ve Bruce (2003), ¢esitli
yontemlerle ¢esitli zeminlerde derin karistirma yontemiyle iyilestirilmis zemin
ozellikleriyle ilgili ¢alismalarda yer alan bilgileri vermislerdir (Cizelge 3.12).

Yine DKY iyilestirilmis zemin 0Ozellikleriyle ilgili derlenen son caligmalarda
degisen zemin Ozellikleri ve dozaj miktarina gore serbest basing mukavemetleri Sekil
3.61.’de verilmistir. Burada da DKY yontemi ile iyilestirilmis zeminlerin serbest basing
dayanimlar1 sicaklik ve diger gevresel faktorlerden etkilenebilir. Sicaklik zemin ve
baglayict arasindaki kimyasal reaksiyonlari etkileyebilir. Zemin baglayic1 reaksiyonu
sirasinda farkli tiirde baglayicilarin 1s1 gelisimi farkli olabilir. Yine kiir sartlart da
serbest basing dayanimini etkilemektedir. EuroSoilStab (2002)’ ye gore baglayici olarak
cimentonun kullanildigt DKY’ de mukavemet 6zellikle ilk aylarda daha ¢ok gelistigi
belirtilmistir.
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Cizelge 3.12. Islak ve kuru derin karigtirma yontemleriyle iyilestirilen zeminin 6zellikleri (Bruce ve

Bruce, 2003).

ISLAK YONTEM

Serbest Basing Mukavemeti 0.2-5.0 MPa (0.5-5 MPa graniiler zeminlerde)

(28 giin)

(0.2-2 MPa kohezyonlu zeminlerde)

k (Permeabilite Katsayisi)

1x 106 - 1x10° m/s
(Bentonit kullanilmasi halinde daha diisiik bir deger alir.)

Eso (Elastisite Modiilii)

350-1000 x Serbest basing mukavemeti (Laboratuvar)
150-500 x Serbest basing mukavemeti (Arazi)

Kayma Mukavemeti

Serbest basing mukavemeti <1 MPa ise
%40-50 x Serbest basing mukavemeti

Cekme Mukavemeti

%8-14 x Serbest basing mukavemeti

28 Giinliik Serbest Basin¢
Mukavemeti

Silt ve Killer i¢in 7 giinlik dayanimin 1.4-1.5 kat1
Kumlar i¢in 7 giinliik dayanimin 2 kat1

60 Giinliik Serbest Basin¢
Mukavemeti

28 giinliik dayanimin 1.5 kat1

KURU YONTEM

Drenajsiz Kayma
Mukavemeti, cu

Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti X 10-50
(150-1000 kPa)

Elastisite Modiilii (E)

50 —200 x ¢y
50 — 200 X gu (¢imento)
(qu: Tyilestirilmis zeminin serbest basing mukavemeti)

Kirilma Deformasyonu

<%2

450 -
E 350
)
<
3]
5 250
%0
)
aa)
100
100-200 02MPa
kPa

5MPa 2MPa 11MPa

| Serbest basing mukavemeti |

Sekil 3.61. Farkli baglayici dozaji igin DKY ile iyilestirilmis zeminlerin Serbest basing mukavemetleri,

(Kitazume and Terashi, 2012; Abbey ve ark. 2015’ ten degistirilerek).

Cizelge 3.13.° te farkli zemin tiirlerinde yapilan saha uygulamalarinda farkli

dozajlarda 1slak derin karigtirma ydntemiyle iyilestirilmis zeminlerin serbest basing

mukavemetleri ve permeabilite katsayilari verilmistir.
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Cizelge 3.13. Islak DKY ile iyilestirilen zeminin 6zellikleri (Kirsch ve Bell, 2019)

Zemin tiirii Cimento 28 giinliik serbest basing Permeabilite

dozaji(kg/m®)  mukavemeti, qu (Mpa) Kkatsayisi, k(m/s)
Camur 250-400 0.1-14 1x108
Turba, organik silt/kil 150-350 0.2-1.2 5x10°°
Yumusak killer 150-300 0.5-1.7 5x10°
Orta/sert killer 120-300 0.7-2.5 5x10°
Siltler ve siltli kumlar 120-300 1.0-3.0 1x108
Ince-orta kumlar 120-300 1.5-5.0 5x10®
Iri kumlar ve ¢akillar 120-250 3.0-7.0 1x107

Deneysel ¢alismalar kapsaminda kumlu ve Killi zeminlerden elde edilen serbest
basing mukavemeti ve permeabilite deney sonuclar1 ayr1 ayr1 ve birlikte
degerlendirilerek, optimizasyonda bir deger araligi belirlenmis ve buna gore degisik
varyasyonlarla optimizasyonlar yapilmistir. Yapilan optimizasyonlar iginden mantikli
ve uygun olani secilmis ve dogrulama deneyleri i¢in numuneler hazirlanarak serbest
basing ve permeabilite deneyleri yapilmistir. Optimizasyonla ilgili detaylar dordiincii

boliimde verilmistir.

3.3.8. Enjeksiyon karisimlari i¢in reolojik deneyler

DKY kullanilarak iyilestirilen zeminlerin &zelliklerini, zemin o&zellikleri,
makine-teghizattan kaynakli (saftin donme ve batma hizi, bigak tasarimi, nozul ¢aplar
ve sayisl, basin¢ vb.) parametrelerin yani sira enjeksiyonda kullanilacak kivam, igerik
vb. gibi reolojik 6zellikler de etkilemektedir. Arazide DKK uygulamalarinda homojen
kolon olusabilmesi a¢isindan iiretim esnasinda hortum ve nozullarin tikanmamasi,
enjeksiyonun zemine rahatlikla aktarilabilmesi ve zemin baglayici karigimimin homojen
bir sekilde karigabilmesi gerekmektedir. Bunun i¢inde belirli bir su/baglayici oraninda
olmasi1 gerekmektedir.

Biiytik 06lcekli DKK deneylerine ge¢meden oOnce kolon performansini
etkileyebilecek tasarim girdilerinin degerlendirilmesi amaciyla reolojik &zelliklerin
belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmistir.

On denemelerde DKK makinesinin 4 mm nozul kullamldiginda, Marsh hunisi
akma stireleri 90-110 sn araliginda olan karisimlart pompalayabildigi gorilmiistiir.

Dolayisiyla arazi sartlarinda iiretilen DKK’lar1 da diisiliniildiigiinde optimum degerle
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yapilacak olan biiyiik 6l¢ekli DKK iiretiminde bu siirelerin altinda olan bir karisimin

kullanilmas1 uygun olacaktir.

3.3.8.1. Marsh hunisi deneyi

Enjeksiyon akis siirelerinin tespiti i¢in marsh hunisi deneyleri yapilmistir. Marsh
hunisi deneyi akabilen bir sivinin viskozite akis Ozelliklerinin izafi olarak degisimini
izlemek i¢in kullanilan bir reolojik deneydir.

Viskozite sivinin molekiilleri arasi siirtinmeden dolay1 akmaya kars1 direncidir.
Akma hareketinin baglamasi bu direncin asilmasina baglidir. Viskozite komsu iki sivi
tabakasinin bagil hareketinin hangi oranda oldugunu agiklar (Warner, 2004). Newton
kanunu viskoziteyi sivinin kayma direniminin (t), hiz egimine (dv/dz) orami olarak
tanimlar (Hausmann,1990).

Cimento, amorf silika, su/baglayici orani, sicaklik ve akiskanlagtirict gibi
faktorler viskoziteyi etkiler. Sicaklik ve su/¢imento orani arttikca viskozite diiserken
akiskanlastirict gibi katki maddeleri de viskozite degerini diisiiriir (Warner,2004).
Marsh hunisi, enjeksiyon harcinin reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. ASTM (C939/C939M’ ye gore enjeksiyon materyalinin akis
ozelliklerinin belirlenmesinde degisik ozelliklerdeki huniler kullanilmaktadir. Birbirine
yakin olmakla beraber kullanim amagclarina goére enjeksiyon sivisi tiirleri i¢in de ayri
standartlar tanimlanmistir (ASTM C939/C939M—16a; ASTM D6910/D6910M—19;
ASTM D6910/D6910M-09). Enjeksiyonun akis siiresi standartta belirtilen belirli bir
miktar enjeksiyonun huniden tamamen atilmasi i¢in gegen siire olarak tanimlanir. Marsh
hunisini Lombardi tarafindan izafi viskozite olarak tanimlanmistir (Hausmann,1990).

Marsh hunisi alt ve {ist olmak iizere iki kistmdan olusur. Ust kisim iist cap1 152.4
mm ve yiiksekligi 304.8 mm olan bir koniden olusur. Akisin meydana geldigi agzin
bulundugu alt kisim ise 4.76 mm ¢apinda ve 50.8 mm yiiksekliginde silindirik sekilli bir
orifistir (Sekil 3.62.). Huni hacmi orifisin alt ucundan huninin ¢izgi isaretli tist
seviyesine kadar 1500 ml’dir. Akis siiresinin belirlenmesinde ise yaklasik 946 ml’lik
enjeksiyonun akmasi igin gecen siire 6l¢iiliir. Su igin akis siiresi 21 6 3°C” de 26 £ 0.5
saniyedir. Genel olarak enjeksiyon tiirleri i¢in bu siire 26-60 s arasindadir. Akig siiresi
75 s’den uzun olan enjeksiyon materyalleri i¢cin Marsh hunisi yonteminin kullanilmasi

uygun degildir (Warner, 2004).
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152.40 mm
(T
N
304.80 mm
50.80 mm
=/
4.76 mm

Sekil 3.62. Marsh hunisi.

Deneyler sirasinda, Marsh hunisi akis zamanlarinin belirlenmesi amaciyla

ASTM D6910/D6910M-19 ’dan faydalanilmistir. Cizelge 3.9. ve Cizelge 3.10.’daki

tasarim seviyelerinin enjeksiyon karigimlarinin her biri i¢in ve optimum tasarim igin

toplamda 37 tane Marsh hunisi deneyi yapilmistir (Sekil 3.63.). Buna gore deney

asagidaki adimlari igerir;

Deney yapilacak ortam sicakligi 23,0+2°C olmalidir.

Deney 6ncesinde huni su ile doldurularak kalibre edilir.

Enjeksiyon homojen olarak karigtirilir ve sicakligi dlciildiikten sonra 1500
ml’lik meziire aktarilir.

Marsh hunisinin deligi kapatilarak, karisim meziirden huniye aktarilir.
Karigimin huniden akmasi i¢in gereken zaman, kronometre ile belirlenerek
kaydedilir.

Sekil 3.63. Su ile kalibrasyon ve Marsh hunisi deneyi.
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3.3.8.2. Cokelme deneyi (sedimantasyon, stabilite)

Bir siispansiyonda serbest halde bulunan partikiiller ¢okelme halindedir.
Partikiillerin ¢6kelme egilimlerinin artmasi sonucu partikiiller dibe ¢oker ve ¢Okelen
partikiillerin tizerinde berrak su toplanir. Bu olay sedimantasyon (¢okelme, bleeding,
kusma,) olarak adlandirilir (Warner, 2004).

Sedimantasyon Stokes yasasina gore tanimlanir. Buna gore yer ¢ekimi etkisiyle
siispansiyon igerisindeki tanecikler, tanecik ¢apinin karesi ile dogru orantili bir hizla
cokelir. Dolayisiyla biiyiik ¢apli taneler kiiciik ¢apli tanelere gore daha hizli ¢okelir.
Cokelmede once iri tanecikler sonrasinda ise kiiglik tanecikler ¢okelir. Cok kiiciik
tanecikler ise yercekimi Kuvvetinin yani sira elektrokimyasal kuvvetin de etkisi
altindadir. Bu sayede tanecik ¢ap1 1 um den kii¢lik olan taneciklerde Brownian hareketi
goriiliir. Boyle taneciklerde ¢okelme hizi Stokes yasasina gore beklenen den daha yavag
gerceklesir (Nonveiler, 1989).

(Cokelme deneyi i¢in hazirlanan siispansiyonda, su ile karisimdaki taneciklerin
birbirinden ayrilmasi, tiim taneciklerin ¢okelmelerini tamamlamasi ve en kiiciik
taneciklerin de ¢okeldikten sonraki ytlizdeye dayanir.

Sedimantasyon deneyleri ASTM C940-16 standardina gore yapilmistir. Deneyin
yapildigr ortam 23,0+2 °C olmalidir. Hazirlanan enjeksiyon 1000 ml lik meziire
konulduktan sonra ilk bir saat iginde 15 dk da bir ve sonraki zamanlarda 10 dk da bir
Olgtimler alinir. Ard arda iki okumanin ayni oldugu durumda deney sonlandirilir. Deney
3 saatten fazla siirdiiriilmez. Deney sonunda ylizeyde berraklasan su hacmi
siispansiyonun baslangi¢ hacmine gore %5 ve daha kii¢iik ise siispansiyon stabildir.
Cizelge 3.9. ve Cizelge 3.10. daki tasarim seviyelerinin enjeksiyon karigimlarinin her
biri i¢in ve optimum tasarim igin toplamda 37 tane sedimantasyon deneyi yapilmistir
(Sekil 3.64.).

Stabilite enjeksiyon karisimindaki malzemelerin tane dagilimina, taneciklerin
Ozgiil ylizey alanina ve tanecik-sivi arasi ylizeysel kuvvet etkilesimine bagldir (Shroff,
1993). Enjeksiyon siispansiyonunda akiskanlastirict katki madde kullanilmasi, ince tane

oraninin artmasi ve karistirma isleminin 1yi yapilmasi stabiliteyi arttirir.
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Sekil 3.64. Sedimantasyon deneyleri.

3.3.9. Biiyiik olcekli derin karistirma kolonlarinin hazirlanmasi ve yiikleme

deneyleri
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Kiiciik olgekli derin karistirma kolon deneylerinin tamamlanmasindan sonra

deney sonuglari Design Expert V11 programinda analiz edilmis ve bir optimizasyon

yapilmigtir. Optimizasyona gére bir optimum karisim orani se¢ilmistir. Bu karigim

oranina gore tanklar icerisinde farkli tabakalanma yiiksekliklerine sahip zeminler

modellenerek 4 adet 7 cm c¢apinda derin karistirma kolonu tanklarda ayri ayri

olusturulmus ve belirlenen siireler sonunda yiikleme deneyine tabi tutulmustur (Sekil

3.65.).

KiL

KUM

’ cm

Sekil 3.65. Farkli tabakalanma yiiksekliklerine sahip zeminlerde derin karigtirma kolonlari.

| 60 cm

40 cm

KiL

KUM

|-30cm |

KUM

60 cm

KUM

KiL
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3.3.9.1. Zeminlerin modellenmesi ve derin karistirma kolonlarimin imalati

Biiytik o6lgekli DKK deneyleri kapsaminda farkli tabaka yiiksekliklerinde ve
farkl1 tabakalanma kosullarinda 4 tane tank icerisinde (60 cm capinda ve 100 cm
boyunda) zemin modelleri olusturulmustur.

Yiiklemeye tabi tutulacak DKK'’larindan ilkinde ucu kum zemine oturan ve
tamami killi zeminde imal edilen ve ¢evre siirtiinmesini killi zeminden alan derin
karistirma kolonu imal edilmistir. Ikinci modelde ucu kumlu zemine oturan, cevre
strtlinmesinin yarisint kumlu zeminden yarisim1 killi zeminden alan DKK imal
edilmistir. Uciincii modelde ucu killi zemine oturan ve tamami kumlu zeminde imal
edilen ve cevre siirtinmesini kumlu zeminden alan derin karistirma kolonu imal
edilmistir. Dordiincii model deneyde ise ucu kum zemine oturan ve tamami kumlu
zeminde imal edilen, gevre siirtiinmesini ve ug direncini kumlu zeminden alan ve kazik
ucundan 20 cm asagida killi zemin tabakasi olan bir tasarim yapilmstir.

Arazi uygulamalarinda ve laboratuvar ¢alismalarinda imal edilen DKK boyutlari
da dikkate alinarak, tez g¢aligmasi kapsaminda 60 cm boyunda ve 7 cm capinda
DKK’larmin imal edilmesine karar verilmistir (Bouassida ve Porbaha, 2004a; 2004b).
Boyut segimlerinde dikkat edilen diger bir husus ise derin karistirma kolonunun
yiiklemeler esnasinda tank ¢eperlerinden reaksiyon almamasi, bu sayede deneyin
hassasiyetinin ve dogrulugunun olabildigince yiiksek tutulmaya ¢aligilmasidir.

Zeminler tanklara doldurulmadan 6nce kiir siiresi boyunca DKK’ larinin ve
zeminlerin suyunu kaybetmemesi i¢in tank igerisine biliyllk naylon torbalar
yerlestirilmistir. Killi zeminin yerlestirilmesinde su igerigi, dnceki calismalar da dikkate
alinarak homojen bir kolon olusmasi1 acisindan likit limitle plastik limit degerleri
arasinda likit limite yakin bir deger secilmistir (%28). Tanka doldurulacak kil
seviyesinin hacminden ve zeminin kuru yogunlugundan zeminin agirligi hesaplanmustir.
Hesaplanan miktar kadar zemin laboratuvarda bulunan 150 cm x 400 cm x 50 cm
boyutlarindaki tankin igerisine aktarilmistir. Zeminin mevcut su muhtevasi tespit
edilmistir. Istenilen su muhtevasinda homojen karistirilabilmesi igin tankin igerisinde
zeminin topak parcalar1 bir tokmak vasitasiyla ezilmistir. Hedef su muhtevasi ile
mevcut su muhtevasi arasindaki fark kadar su zemine katilarak zemin tankin igerisinde

cizmeyle ezilmis homojen karigim elde edilmesi igin kiirek ile alt iist edilmistir (Sekil
3.66.).
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Kumlu zemin belirli bir rélatif sikiliga gore doldurulmustur. Once istenilen
sikilik i¢in tokmaklama sayist ve diisme enerjisi hesabt yapilmistir. Daha sonra tank
icerisinde doldurulacak zeminin yiiksekligi ve hacmi hesaplanmistir. Bilinen
hesaplamalarla tank igerisine yerlestirilecek zemin agirligi hesaplamistir. Hedeflenen su
muhtevast (%10) ile kumlu zeminin mevcut su muhtevas: arasindaki fark kadar su
zemine katilmis ve homojen bir sekilde karisana kadar kiirekle alt iist edilmistir. Kumlu
zemin tabakalar halinde serilip sikistirilarak yerlestirilmistir (Sekil 3.67.).

4 numaral1 kolonun yiikleme deneylerinde direng-yiik, direng- oturma iliskisi de
arastirtlacagi i¢in bu kolonun zemin yerlestirme islemi sirasinda bakir levha ve kablolar

da eklenmistir (Sekil 3.68.).

Sekil 3.66. a) Kil zeminin pargalanmasi, b) kil zeminin istenilen su muhtevasinda karistirilmasi ve
ezilmesi, ¢) zeminin tanka yerlestirilmig hali.
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Sekil 3.68. 4 numarali kolonun hazirlanmasi.

4 adet model tankin disinda iki adet kii¢iik tanklarda da on-deneme deneyleri
icin zemin modellemesi yapilmistir. Deneme deneylerinin ilki kum zeminde, ikincisi
yarisi kum ve yarisi kil zemin olacak sekilde modellenmistir.

Zeminlerin modellenmesinden sonra laboratuvarda donme ve ¢ekme-batma
hizlar1 i¢in derin karigtirma makinasinin kalibrasyonu yapilmistir.  Kalibrasyon
yapilirken her bir kolon i¢in segilen dozajda hazirlanacak enjeksiyon karisim miktarinin
zemine enjekte edilebilmesi i¢in makinenin yiikleme-pompa kisminin bar basincina
gore cekme-batma hizinin ne olacagi arastirilmistir. Yiikleme-pompa kismi igin ¢ok
ylksek olmayacak bir hizda ve dolayisiyla zemine enjeksiyonun nozullar tikanmadan
verilebilecegi bir bar basinci segilmistir. Secilen bu hiz ve bar basincina gore de enjekte
edilecek enjeksiyon miktariyla beraber makinenin saftinin batma hiz1 tespit edilmistir
(Sekil 3.69.).
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Sekil 3.69. Derin karigtirma makinesi saft batma hizi kalibrasyonu.

Tank icerisindeki derin karistirma kolonlar1 olusturulmadan 6nce kalibrasyondan
sonra sistemde meydana gelebilecek sorunlar ve olusum sirasindaki hatalari en aza
indirebilmek i¢in iki adet kii¢iik tankta modellenen zeminlerde derin karistirma
kolonlart olusturulmustur (Sekil 3.70.).

Biiyiik tanklarda derin karistirma kolonlar1 olusturulmadan once, kiiciik
tanklarda 6n deney kapsaminda olusturulan iki adet derin karistirma kolonlar
kaliplardan ¢ikarilarak en kesit ve boy kesitler alinmis, kesitler tizerinden olugsumlari
incelenmis ve boyut lgtimleri yapilmistir. Olusturulan bu kolonlarin homojen olarak

karistig1 gorillmustiir (Sekil 3.71.).

Sekil 3.70. Kiiciik tanklarda DKK imalati.



92

Sekil 3.71. Kiigiik tanklarda olusturulan derin Karistirma kolonlar1 a) Kumlu ve killi olmak {izere tabakal
zeminde olugturulan DKK b) Killi zeminde olusturulan DKK.

Kolonlarin yapimina baslanmadan once belirlenen dozaja goére enjeksiyon
karigimi hazirlanmistir. Bu kapsamda hesaplanan miktar su igerisine sirastyla ¢imento,
amorf silika ve siiper akigkanlastirict eklenerek 10-15 dk siiresince hi¢ topaklanma
kalmayacak sekilde karistirilmis ve enjeksiyon haznesine aktarilmistir (Sekil 3.72.).

Derin karistirma kolonlar1 saft zemine batarken enjeksiyon verilmesi seklinde
olusturulmustur. Enjeksiyon saft zemin seviyesindeyken verilmeye baslanmis ve kolon
boyuna ulasildiginda enjeksiyon verme islemi durdurulmustur. Boylece makine saftini
kolon boyuna ulastiginda kolon i¢in hesap edilen enjeksiyon miktar1 kadar enjeksiyon
zemine verilerek kolon olusturulmustur. Saftin batma hizi enjeksiyon hacmine gore
hesaplanmistir. Saftin donme hizi 80 devir/dk olarak se¢ilmis ve 4 mm lik nozul
kullanilmistir.

Kolonlar olusturulurken enjeksiyonla beraber pargalama-karigtirma islemi
bittikten sonra, kolonlarin homojen olusabilmesi i¢in 10’ar kez tarama yapilmistir.
Hazirlanan derin karistirma kolonlarinin {izerleri naylon torba ile kapatilarak yiiklemeye

kadar kiire birakilmistir (Sekil 3.73.).
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Sekil 3.73. a), b) Tankin hizalanmasi, c, d), e) derin karigtirma kolonlarinin olusturulmas, f) yiikleme
deneylerine kadar kiire birakilmast.
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3.3.9.2. Derin kanistirma kolonlarinin yiiklenmesi

Olusturulan derin karistirma kolonlar1 belirlenen kiir siireleri sonunda hassas
yiikleme yapabilen yiikleme cergevesinde yiiklenmistir. Kolonlar yiiklenmeye
baslanmadan Once zemin ylizeyindeki har¢ kalintilari temizlenmis, kolon basligi

belirginlestirilerek yiiklemeye hazir hale getirilmistir (Sekil 3.74.).

Sekil 3.74. Derin Karigtirma kolonunun yiiklemeye hazir hale getirilmesi.

Kaziga aktarilan yiikleri kayit altina almak i¢in bir adet S tipi ylikleme halkasi,
yine kazikta meydana gelecek deformasyonlart dlgmek tizere 2 adet potansiyometrik
cetvel ve 2 adet komparator saat sisteme kurularak degerler veri toplama cihazi
yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Zeminde meydana gelebilecek deformasyonlarin o6l¢iimii icin de 3 adet
komparator saatle yiikleme esnasindaki zemin deformasyonlar1 kayit altina alinmigtir.
Yiiklemeler oturma kontrollii olarak yapilmistir. Ilk kademe yiik verildikten sonra
oturmalar sona erene dek beklenmis, oturmalar durduktan sonra yiik artirilarak bir
sonraki ylik kademesine ge¢ilmis ve bu yontem izlenerek kazik veya zemin gdgene

kadar yiiklemelere devam edilmistir (Sekil 3.75. ve Sekil 3.76.).
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Sekil 3.76. Veri toplama cihaziyla verilerin bilgisayara aktariimasi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Kiiciik Olgekli DKK On Tasarim Deneyleri

Deneysel calismalarin ilk asamasi olan kiigiik 6lgekli 6n tasarim deneylerinde,
kullanilan amorf silikanin dayanima olan katkis1 arastirilmistir. Bu kapsamda sabit bir
dozaj ve sabit bir su/baglayict orani segilerek deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Biri kontrol numunesi olmak iizere 7 seviyeli bir tasarim yapilmistir. Tasarimda
cimento miktar1 her seviyede azaltilarak yerine amorf silika eklenmistir (ikame
yontemi). Her seviyede 7 giinliik i¢in 2, 28 giinliik i¢in 2 ve 56 giinliik i¢in 1 numune
olmak {izere toplamda 5’er numune hazirlanarak serbest basing dayanimi deneyine tabi
tutulmustur (Cizelge 4.1.).

Deney sonuglarina gore amorf silikanin ikame yontemiyle katkisinin dayanimi

belirgin oranda arttirdig1 (~%25) gortilmistiir (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. On tasarim deneyleri serbest basing mukavemeti- amorf silika katkist (%) iliskisi.
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Cizelge 4.1. On tasarim Serbest basing mukavemeti deneyi sonuglari.

Tasarim parametreleri Serbest basing mukavemeti (qu)
(kPa)
Tasarim  Dozaj Su/baglayici  Baglayicidaki 7 28 56

No (gricm?3) orani amorfsilika  giinlik  glinliik giinliik
miktar1 (%) kiir kiir kiir
1 0.3 1.75 0 2960 4670 5380
2 0.3 1.75 5 2790 3930 5760
3 0.3 1.75 10 3060 4420 6140
4 0.3 1.75 15 3020 4610 5830
5 0.3 1.75 20 2730 4110 5520
6 0.3 1.75 30 2990 4240 5600
7 0.3 1.75 40 3400 5940 6510
8 0.3 1.75 50 3680 5460 5830

4.2. Kiiciik Olgekli DKK Tasarim Deneyleri

4.2.1. Serbest basing mukavemeti deneyi

Kiigiik o6lgekli tasarim deneyleri kapsaminda kumlu ve killi zemin ortamlarinin
18 seviyeli tasarimlarinin her bir seviyesinde altisar numune (28 ve 56 giinliik kiirler)
olmak tizere toplamda 216 serbest basing deneyi yapilmistir. Deney sonuglarina ait
detayli veriler alt basliklarda verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde 6n tasarim
deneylerinden de yola ¢ikilarak 6n goriildiigii gibi 56 giinliik kiir siirelerinden elde
edilen serbest basing mukavemetleri daha yiiksek olmustur. Kumlu zeminlerden elde
edilen serbest basing mukavemetleri Killi zeminden elde edilen serbest basing

mukavemetlerine gore daha ytiksek olmustur.

4.2.1.1. Killi zeminlerde DKK’nin serbest basing mukavemeti

Killi zeminlerde 28 ve 56 giinliik tasarim deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.2. de
verilmistir. Bu deneylere ait gerilme-birim deformasyon grafikleri (qu-¢) EK-1" de
verilmistir.

Genel olarak gerilme-birim deformasyon grafikleri ve ¢izelge incelendiginde kiir

sliresinin artmasiyla serbest basing mukavemetinin arttig1 gérilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Killi zemin igin 28-56 giinliik Serbest basing mukavemeti deney sonuglari.

Tasarim parametreleri Serbest basin¢g mukavemeti (qu)
Tasarim (kPa)
No Baglayia  Amorf Siiper Su/baglayici 28 giinliik 56 giinliik
(%) silika  akiskanlastirica orani Kiir Kiir
(%) katkasi (%)
1 27.50 12.50 4.00 1.00 5159.57 6203.43
2 15.00 17.75 4.00 2.50 807.55 1265.45
3 27.25 25.53 2.15 1.76 1515.11 1872.63
4 32.75 0.00 2.65 2.50 1101.70 1524.41
5 15.00 50.00 4.00 1.38 2132.41 2659.07
6 27.25 25.53 2.15 1.76 1515.11 1872.63
7 15.00 30.00 0.50 1.00 2652.33 3349.96
8 40.00 28.27 0.57 2.50 1717.31 217155
9 31.25 50.00 0.50 1.56 1841.02 2283.11
10 17.50 0.00 0.50 2.28 977.03 1415.90
11 40.00 0.00 0.50 1.00 6729.96 6829.74
12 15.00 0.00 2.71 1.32 2503.18 2919.51
13 27.25 25.53 2.15 1.76 1515.11 1872.63
14 40.00 10.25 4.00 1.79 2072.24 2271.47
15 34.38 50.00 4.00 2.50 828.69 886.27
16 40.00 46.25 2.65 1.00 6626.09 7125.95
17 15.00 50.00 1.52 2.50 1208.95 1313.15
18 23.00 0.00 0.56 1.22 3845.13 5153.52

Deney sonuglart YYY kullanilarak analiz edilmistir. 28 giinliik serbest basing
mukavemeti sonuglarina ait tasarim denklemi Esitlik 4.1.’de; ANOVA tablosu, R?,

diizeltilmis R?, tahmin edilen R? ve hassasiyet degerleri ise Cizelge 4.3.” te verilmistir.

(Qu)osginkit = +1626.76 + (813.67*A) - (208.84*B) + (9.13*C) - (1918.90*D) -
(256.42*A*C) - (693.95*A*D) + (421.25*B*C) + (155.29*B*D) - (291.59*C*D) +
(1401.27*D?) - (432.42*A*B*D) (4.1)

Esitlik 4.1. de gegen A, B, C, D terimleri Cizelge 4.3. te tammlanmustir. Cizelge
4.3.’te F degerinin 414.56 olmasi, kurulan modelin anlamli oldugunu géstermektedir. p
degerleri incelendiginde A, B, D, AC, AD, BC, BD, CD, D? ABD terimleri anlamli
cikarken C terimi anlamli ¢ikmamustir. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R?
degeri arasindaki fark 0.20°den kiigiiktiir. Dolayisiyla bu, modelin anlamli ve mantikli

oldugunu ortaya koymaktadir. Hassasiyet degerinin 4’ten biiyiikk olmasi istenmektedir.
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Cizelge 4.3. te hassasiyet degeri 64.62 olarak hesaplanmistir ki istenilen degerden
oldukga biiyiiktiir. Dolayistyla kurulan bu model tasarim i¢in uygundur denilebilir.

56 giinliik serbest basing deney sonuglarina ait tasarim denklemi Esitlik 4.2.”de;
ANOVA tablosu, R? diizeltilmis R?, tahmin edilen R? ve hassasiyet degerleri ise
Cizelge 4.4. te verilmistir.

(Qu)sseinkil = +1822.61 + (758.89*A) - (360.93*B) - (3667.06*D) - (782.30*A*D) -
(472.79*C*D) + (1776.94*D?) + (1660.92*D%) (4.2)

Esitlik 4.2. de gegen A, B, C, D terimleri Cizelge 4.4. te tanimlanmistir. Cizelge
4.4, te F degerinin 59.64 olmasi, kurulan modelin anlamli oldugunu gostermektedir. p
degerleri incelendiginde A, B, D, AD, CD, D2 D?® terimleri anlamli cikmustir.
Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki fark 0.20’den kiigiiktiir.
Dolayistyla bu, modelin anlamli ve mantikli oldugunu ortaya koymaktadir. Hassasiyet
degerinin 4’ten biiyiikk olmasi istenmektedir. Cizelge 4.4. te hassasiyet degeri 23.77
olarak hesaplanmistir Ki istenilen degerden oldukg¢a biiyiiktiir. Dolayisiyla kurulan bu

model 56 giinliik deney sonuglari irdelendiginde tasarim i¢in uygundur denilebilir.

Cizelge 4.3. Killi zemin i¢in Anova Analizleri (28 giinliik kiir).

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplami Ortalamasi
Model 5.96E+07 11 5.42E+06 414.56 0.0001  Anlamh
A-Baglayici 6.62E+06 1 6.62E+06 506.54 0.0001
B-Amorf Silika 4.27E+05 1 4.27E+05 32.65 0.0012
C-Stiper Akisk. 893.05 1 893.05 0.0683 0.8026
D-Su/baglayict 3.67E+07 1 3.67E+07  2810.11  0.0001
AC 4.11E+05 1 4.11E+05 31.43 0.0014
AD 3.34E+06 1 3.34E+06 255.74 0.0001
BC 8.24E+05 1 8.24E+05 63.03 0.0002
BD 1.49E+05 1 1.49E+05 11.39 0.0149
CD 5.19E+05 1 5.19E+05 39.69 0.0007
D? 5.90E+06 1 5.90E+06 451.63 0.0001
ABD 4 54E+05 1 4 54E+05 34.74 0.0011
R2 0.9987
Diizeltilmis R? 0.9963
Tahmin Edilen R? 0.9806

Hassasiyet 64.6116
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Cizelge 4.4. Killi zemin i¢in Anova Analizleri (56 giinliik kiir).

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplami Ortalamasi
Model 6.576E+07 7 9.394E+06  59.64 0.0001  Anlamh
A-Baglayic 5.462E+06 1 5462E+06  34.68 0.0001
B-Amorf Silika 1.269E+06 1 1.269E+06 8.06 0.0012
D-Su/baglayic 5.327E+06 1 5327E+06  33.82 0.0001
AD 3.846E+06 1 3.846E+06  24.41 0.0001
CD 1.553E+06 1  1.553E+06 9.86 0.0007
D? 9.761E+06 1 9.761E+06  61.97 0.0001
D? 9.454E+05 1 9.454E+05 6.00 0.0011
R2 0.9966
Diizeltilmis R? 0.9902
Tahmin Edilen R? 0.9138
Hassasiyet 23.7664

Killi zemine ait 28 ve 56 ginliik serbest basing mukavemeti deneyleri
sonuglariyla yapilan analizlerde ger¢eklesen-tahmin edilen deney sonuglarinin uyumlu
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2.). Sekil 4.2.°de dogru etrafindaki noktalar dogruya
oldukg¢a yakindir, hatta dogru tizerinde toplanmistir. Bu, program ile gergeklestirilen

analizlerin dogru oldugunun gostergesidir.

Tahmin edilen & Gergeklesen Tahmin edilen & Gergeklesen
7000 | 8000

6000 —

6000 |
5000 —

4000 |
4000 4
3000 —

Tahmin edilen serbest basing mukavemet (kPa)
Tahmin edilen serbest basing mukavemeti (kPa)

2000 -
2000 —
1000 |
0 0
T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 2000 4000 6000 8000
Gergeklesen serbest basing mukavemet (kPa) Gergeklesen serbest basing mukavemeti (kPa)
() (b)

Sekil 4.2. Killi zemin i¢in tahmin edilen & gergeklesen deney sonuglari grafigi, a)28 giin, b)56 giin.

28 giinliik analizler sonucu parametrelerin serbest basing mukavemetine etkileri
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Sekil 4.3.” te verilmistir. Baglayic1 miktarindaki artis dayanimi artirirken, su/baglayici
oraninin artiritlmas1 dayanimda azalmalara sebebiyet vermektedir. Sekil 4.3. ve Sekil
4.4. teki grafikler incelendiginde amorf silikanin diisiik su/baglayici oranlarinda birim
ylizey alami biiyilik oldugu i¢in karisim su ihtiyaci fazlalasacagindan dayanima katkisi
daha diisiik olmaktadir. Su/baglayict oraninin belirli bir miktar artirilmasiyla amorf
silikanin dayanima olan katkisi daha da artmaktadir. Burada siiper akiskanlastirici
malzeme de amorf silikanin artan oranlarinda dayanima daha ¢ok katki yapabilmektedir.
Bu ise arazi de uygulanabilecek derin karistirma yonteminde avantaj saglayabilir. SOyle
ki daha akigkan bir karisim sistemde ve nozullarda tikanmalar1 engelleyecek ve DKK
olusumunda olumlu katki saglayacaktir. Ozetle belirli bir su/baglayici igeriginde (~ 1.5)
hem amorf silikanin baglayicidaki yiizdesi hem de akigkanlastirict katkinin kullanilabilir

yiizdesi de artmaktadir. Bu ise enjeksiyon sivisinin islenebilirligini artirmaktadir.
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Sekil 4.3. Killi zeminde 28 giinliik deney sonuglarina gére parametrelerin serbest basing mukavemetine
etkileri.



102

<
0 £
= g
S =
S 2]
5
>
[TeRR =S m
NI o
m
o<
™

35

o

GO0

N
A

”’.ﬁ....g.....,.. .

s
OO
QO
A

25 40

2.2

N

NN

1.9

ARN

AN

AN
AN
IRNRRRN

B

N

ANNN
N

1.6

3
glayict

AN

LY
S
N

B\

=3
‘ 8 o o 9
— o (=]
o 2 g9 8 8 o E S 2 3 Q ©
S £ 8 g g 8 8 © ¥ ©®
® © T ™ - (edd)) nowaABYNW SUISEq 159q10G

0
0.5
C: Siiper Akiskanlastirict (%)

(edY]) DOWOABRNW SUISEq 1SGIOS

15

A: Baglayici (%)
B: Amorf Silika (%)

30
50 40
30
40

25 50

30
1.9
2.2

g
<
<
%
3 5
= =
=] — L]
o Seh
o £ o o 9 g 8 <
g gg8g g8 8 *° < S 9 8 8 S £
g8 § 8 g 9§ o 8 & I » o 2
© © ¥ (ed>]) nowaARNW SUIseq 159qI19S (=]

(edy) nowaAeyNU uIseq 159qI0S

1.9, .
22 % Su/baglayict

2.6

1.9

C: Siiper Akiskanlastirici (%)

o mn
o 9o g9 8
S &€ 2 3 8 e
L I F o -

15

35  A:Baglayic1 (%)

o 9
g8 8 g R
S I ¥ &
e I <

(edd]) NOWRABYNW SUISE] 1S9GIOS

0.5
C: Siiper Akiskanlastirict (%)

40

Killi zeminde 28 giinliik kiir siiresi i¢in ikili etkilegim grafikleri.

Sekil 4.4.
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56 giinliik kiire maruz kalmis numuneler i¢in elde edilen etkilesim grafikleri
incelendiginde 28 giinliik kiirlenmis numuneler igin elde edilen etkilesim grafiklerine
benzedigi goriilmektedir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Siiper akiskanlastirict katkinin diistik
seviyeli kullanimlarinda amorf silikanin 56 giinliik serbest basing mukavemetine
katkisinin az bir miktar (~%1-2) diisiiriicii etki ettigi gibi goriinse de bu seviyedeki
serbest basing mukavemeti dahi literatiirde kohezyonlu zeminlerde belirtilen (Kitazume
ve Terashi, 2012; Bruce ve Bruce, 2003) ve hedef olarak belirlenen serbest basing
mukavemetlerinin ¢ok tizerindedir. Stiper akiskanlastirict katkinin arttirilmasiyla bu
azalma da ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla amorf silikanin kullanimimin serbest
basing mukavemetinde pozitif yonde bir etki ettigi soylenebilir.  Aksini

diistindiigiimiizde arttirict etkisi olmasa bile hatta amorf silika katkisinin  kontrol
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Sekil 4.5. Killi zeminde 56 giinliik deney sonuglarina gore parametrelerin serbest basing mukavemetine
etkileri.
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Sekil 4.6. Killi zemin i¢in 56 giinliik kiir siiresi ikili etkilesim grafikleri.
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numunelerine gore disiiriicii etki ettigini varsaysak bile bu diistisle beraber elde
edilecek serbest basing mukavemeti literatiirde ve arazi de Killi zeminlerde istenen
dayanimin ¢ok tizerinde bir deger olmaktadir.

Amorf silikanin araziden temin edildigi gibi dogal halde kullanilabilmesi, tiretim
maliyetinin ¢imentoyla kiyaslanamayacak derecede diisiik Olmasi, ¢evre ve saglik
acisindan ise sagliga zararli olmamasi (¢imentonun cevre ve sagliga ciddi zararlari
vardir) distiniildiigiinde Killi zeminlerin DKY ile iyilestirilmesinde iyi bir katki olarak
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Sekil 4.7. de baglayici miktari, amorf silika miktar1 ve su/baglayict oraninin ti¢li
etkilesimi goriilmektedir. Stiper akiskanlastiricinin %1.5, amorf silika miktarinin %0 ve
su/baglayict oraninin  minimum oldugu (1.0) durumda, baglayict miktarinin
minimumdan maksimum seviyeye c¢ikmasiyla qu degerindeki artis %51.86 olurken,
stiper akigkanlastiricinin %3.2, amorf silika miktarinin %0 ve su/baglayici oraninin
minimum oldugu (1.0) durumda, baglayici miktarnin minimumdan maksimum
seviyeye ¢ikmasiyla qu degerindeki artis ise %38.23 olmaktadir.

Yine siiper akiskanlastiricinin %1.5, amorf silika miktarinin %0 ve su/baglayici
oranmmin maksimum oldugu (2.5) durumda, baglayicti miktarinin minimumdan
maksimum seviyeye c¢ikmasiyla Qu degerindeki artis %177.20 olurken, siiper
akigkanlagtiricinin - %3.2, amorf silika miktarmm %0 ve su/baglayict oraninin
maksimum oldugu (2.5) durumda, baglayici miktarinin minimumdan maksimum

seviyeye cikmasiyla qu degerindeki artig ise %327.32 olmaktadir. Burada ilk durumda

Serbest basing mukavemeti (kPa) Serbest basing mukavemeti (kPa)
1336.65 752.279 1739.76 632.304
B+: 50 2564.49 6485.59 B+: 50 3562.45 6960.46
g g
e g
3 | 3
‘g " 646.329 1791.63 D+:2.5 ‘g -~ 190.086 812.293 D+:2.5
S 1]
< <
0 “ Su/baglayict o0 ¢ Su/baglayict
B0 422498 6416.41 D-:11 B-: 0 ) 4363.59 6031.93 D-1
A 15 A: Baglayict (%) At 40 A-15 A: Baglayici (%) A+: 40
(a) (b)

Sekil 4.7. Killi zeminde tiglii etkilesim grafigi, a) Siiper akigkanlagtirict % 1.5, b) Siiper akigkanlastirict %
3.2
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baskin parametre su/baglayici orani olurken ikinci durumda baskin parametre hem
su/baglayict hem de akiskanlastirict olmustur. Sekil 4.7. a ve b grafikleri incelendiginde
her seviyede su/baglayic1 orani arttigi zaman belli oranlarda mukavemet azalmaktadir.
Su/baglayict oraninin artirilmas1 mukavemeti azaltirken, su/baglayici oraninin minimum
ve maksimum seviyelerde ayr1 ayri sabit tutularak ¢imento miktarlarinin artmasiyla
su/baglayici oraninin mukavemete etkisi oransal olarak fazla olmaktadir.

Sekil 4.7. a durumunda amorf silika miktarinin %0 ve baglayici miktarinin
minimum oldugu durumda, su/baglayict oraninin minimumdan maksimum seviyeye
cikmasiyla qu degerindeki azalis yaklasik 7 kat olurken, Sekil 4.7. b) durumunda, amorf
silika miktarinin %0 ve baglayici miktarinin minimum oldugu durumda, su/baglayici
oraninin Minimumdan maksimum seviyeye c¢ikmasiyla qu degerindeki azalis ise
yaklagik 22 kat olmaktadir. Bu durumda baglayicinin ve amorf silikanin minimum
oldugu durumlarda siiper akigkanlastiricinin mukavemette azalis meydana getirdigi
goriilmektedir. Bu azalis miktar1, siiper akigkanlastirict miktarinin yiiksek oldugu
durumda daha fazla olmaktadir.

Sekil 4.7. a durumunda amorf silika miktarinin %0 ve baglayict miktarinin
maksimum oldugu durumda, su/baglayict oraninin minimumdan maksimum seviyeye
cikmasiyla qu degerindeki azalis yaklasik 3.5 kat olurken, Sekil 4.7. b) durumunda,
amorf silika miktarinin %0 ve baglayict miktarmin maksimum oldugu durumda,
su/baglayict oraninin minimumdan maksimum seviyeye c¢ikmasiyla qu degerindeki
azalig ise yaklasik 7.5 kat olmaktadir. Boylece iki durum arasindaki kiyasta; baglayici
miktarinin minimumken siiper akigkanlastiricinin %1.5 oldugu durumdan %3.2
durumuna g¢ikmasiyla mukavemetteki azalig 7 kattan 3.5 kata diiserken, baglayici
miktar1 maksimumken siiper akigkanlastiricinin %1.5 oldugu durumdan %3.2 durumuna
cikmasiyla mukavemetteki 22 kattan 7.5 kata diismesi sadece baglayici miktarinin
artmasiyla degil ayn1 zamanda siiper akiskanlastiricinin da yiizde olarak miktarinin
artmasi ve ¢imentoyla etkilesime girmesi olarak agiklanabilir.

Sekil 4.7. a durumunda su/baglayict oran1 1.0, amorf silika minimum (%0)
secildiginde baglayici miktarinin minimumdan maksimum seviyeye c¢ikarilmasiyla
mukavemetteki artis %51 olurken, su/baglayici orani 1.0, amorf silika maksimum (%50)
secildiginde baglayici miktarinin minimumdan maksimum seviyeye ¢ikarilmasiyla
mukavemetteki artis %152 olmustur.

Sekil 4.7. b durumunda ise su/baglayici oran1 1.0, amorf silika minimum (%0)

secildiginde baglayici miktariin minimumdan maksimum seviyeye ¢ikarilmasiyla
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mukavemetteki artis %38 olurken, su/baglayici oran1 1.0, amorf silika maksimum (%50)
secildiginde baglayici miktarinin minimumdan maksimum seviyeye c¢ikarilmasiyla
mukavemetteki artis %95 olmustur.

Amorf silikanin minimum oldugu (%0) baglayicinin ise maksimum oldugu
(%40) durumda siiper akigkanlastirici katkinin kullanimi artirildiginda mukavemette
%6’lik bir diisiis yasanirken, amorf silikanin maksimum oldugu (%50), baglayicinin
maksimum oldugu (%40) durumda siiper akiskanlastirict katkinin  kullanimi
artirlldiginda mukavemette %6.5°11k bir artis meydana gelmektedir.

Su/baglayicinin 1, baglayicinin minimum (%15), siiper akiskanlastirici katkinin
%1.5 olarak segildigi durumda amorf silikanin minimumdan maksimum Seviyeye
¢ikarilmasiyla mukavemette %39’luk bir azalis meydana gelirken, ayni sartlarda siiper
akiskanlagtirict  miktar1  %3.2 secildiginde bu azalis %18’e gerilemektedir.
Su/baglayicinin %1, baglayicinin maksimum (%40), siiper akigkanlastirict katkinin
%1.5 olarak secildigi durumda amorf silikanin minimumdan maksimum seviyeye
¢ikarilmasiyla mukavemette %6.5’lik bir artis meydana gelirken, ayni sartlarda siiper
akiskanlagtirict miktar1 %3.2 segildiginde bu artis %15.40’a ¢ikmaktadir.

Su/baglayicinin %1, baglayicinin minimum (%15), amorf silikanin minimum
(%0) segildigi durumda siiper akigskanlastirict miktar1 %1.5’tan %3.2°ye ¢ikarildiginda
mukavemette %3.2’lik bir artis meydana gelmistir. Su/baglayicinin %1, baglayicinin
minimum (%15), amorf silikanin maksimum (%50) secildigi durumda siiper
akiskanlastirict miktart %1.5’ten %3.2’ye ¢ikarildiginda mukavemette %38°lik bir artis
meydana gelmistir.

Su/baglayicinin %1, baglayicinin maksimum (%40), amorf silikanin minimum
(%0) secildigi durumda siiper akigkanlagtirict miktart %1.5’tan %3.2’ye cikarildiginda
mukavemette %6’lik bir diisiis meydana gelirken, Su/baglayicinin %1, baglayicinin
maksimum (%40), amorf silikanin maksimum (%50) seg¢ildigi durumda siiper
akiskanlagtirict miktart %1.5’tan %3.2’ye ¢ikarildiginda ise mukavemette %7.32’lik bir

artis meydana gelmistir.

4.2.1.2. Kumlu zeminlerde DKK’nin serbest basing mukavemeti

Kumlu zeminlerde 28 ve 56 giinliik tasarim deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.5.
te verilmistir. Bu deneylere ait gerilme-eksenel birim deformasyon grafikleri (qu-¢) EK-

2’ de verilmistir.
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Genel olarak gerilme-eksenel birim deformasyon grafikleri ve Cizelge 4.5.
incelendiginde kiir siiresinin artmasiyla qu degerlerinin arttigi goriilmektedir.

Deney sonuglart YYY kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde 28 ve 56
giinlik serbest basing deneyleri ayrt ayri ve birlikte analiz edilmis ve
degerlendirilmistir. Degerlendirmede iki kiir siiresinin beraber analizinde daha anlamli
sonuglar edildiginden iki kiir siiresi birlikte degerlendirilmistir. iki kiir siiresinin
analizinde deney sonuglar1 yanit olarak analiz edilirken kiir siireleri kategorik olarak
analize dahil edilmistir. Analize ait kodlanmis denklem Esitlik 4.3. te, gergek
denklemler ise 28 giinliik kiir siiresi i¢in Esitlik 4.4.’te, 56 giinliik kiir siiresi i¢in Esitlik

4.5.” te verilmistir.

Cizelge 4.5. Kumlu zeminde 28 ve 56 giinliik Serbest basing mukavemeti degerleri.

Tasarim parametreleri Serbest basin¢ mukavemeti (qu)
Tasarim (kPa)
no Baglayiea  Amorf Siiper Su/baglayici 28 giinliik 56 giinliik
(%) silika  akiskanlastirict orani kiir kiir
(%) katkisi
(%)
1 40.00 50.00 2.67 0.82 9115.51 11479.05
2 15.00 50.00 1.48 1.20 3348.14 4699.84
3 15.00 17.50 0.50 0.88 7643.02 10155.64
4 15.00 11.25 4.00 1.20 4026.80 4548.12
5 27.13 25.57 2.13 0.96 6285.15 7520.61
6 40.00 12.50 2.67 1.20 4480.09 4913.50
7 27.13 25.57 2.13 0.96 6285.15 7520.61
8 40.00 43.75 0.50 1.14 4740.35 5088.83
9 17.38 0.00 2.69 0.70 13159.50 14796.37
10 40.00 0.00 0.50 0.70 19776.93 20611.48
11 31.00 50.00 4.00 1.20 2857.86 3327.52
12 25.50 0.00 0.50 1.20 4216.93 4664.47
13 15.63 35.00 2.08 0.70 9252.41 9319.50
14 27.13 25.57 2.13 0.96 6285.15 7520.61
15 34.50 0.00 4.00 0.96 7602.65 7899.91
16 15.00 50.00 4.00 0.82 7540.94 8886.49
17 34.25 25.75 4.00 0.70 12275.60 14031.95
18 25.45 50.00 0.50 0.70 10399.40 12207.58

Analize ait ANOVA tablosu, R?, diizeltilmis R?, tahmin edilen R? ve hassasiyet
degerleri ise Cizelge 4.6.’da verilmistir. Anova Tablosu incelendiginde F degerleri en
yiiksek su/baglayict orani ve amorf silika ylizdesi i¢in bulunmustur ve baskin

parametreler bunlar olmustur.
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Cizelge 4.6. Kumlu zemin i¢in Anova Analizleri (28 - 56 giinliik kiir siireleri)

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
Model 6.42E+08 19  3.38E+07 60.14 0.0001  Anlamh
A-Baglayici 2.29E+07 1 2.29E+07 40.82 0.0001
B-Amorf Silika 3.40E+07 1 3.40E+07 60.59 0.0001
C-Siiper Akigkan. 6.78E+06 1 6.78E+06 12.07 0.0031
D-Su/baglayict 4.79E+08 1 4.79E+08 852.81 0.0001
E-Giin 9.40E+06 1 9.40E+06 16.74 0.0009
AB 3.96E+05 1 3.96E+05 0.71 0.4133
AC 2.45E+06 1 2.45E+06 4.37 0.053
AD 1.74E+07 1 1.74E+07 31.02 0.0001
AE 6.74E+04 1 6.74E+04 0.12 0.7335
BC 2.59E+06 1 2.59E+06 4.62 0.0472
BD 1.17E+07 1 1.17E+07 20.86 0.0003
BE 2.63E+05 1 2.63E+05 0.47 0.5034
CD 1.35E+06 1 1.35E+06 2.40 0.1412
CE 6.63E+04 1 6.63E+04 0.12 0.7357
DE 9.42E+05 1 9.42E+05 1.68 0.2135
A? 3.17E+06 1 3.17E+06 5.65 0.0303
B2 6.62E+05 1 6.62E+05 1.18 0.2938
o 1.99E+04 1 1.99E+04 0.04 0.8531
D? 4.01E+06 1 4.01E+06 7.14 0.0167
R? 0.9862
Diizeltilmis R? 0.9698
Tahmin Edilen R? 0.9311
Hassasiyet 32.1108

(u)2s&s6gimkum = + 7130.17 + (1086.04*A) - (1314.85*B) - (575.11*C) - (4499.36*D)
+ (513.03*E) - (182.59*A*B) - (489.58*A*C) - (1157.66*A*D) - (57.59*A*E) +
(437.88*B*C) + (923.01*B*D) + (113.25*B*E) + (315.28*C*D) - (56.64*C*E) -

(205.73*D*E) + (736.87*A?) + (353.61*B?) + (55.70*C?) + (830.20*D?)

(4.3)

(Qu)2ginkum = 33418.11 + (249.00*A) - (232.16*B) -(697.47004*C) - (38338.64*D) -
(0.58*A*B) - (22.38*A*C) - (370.45*A*D) + (10.00*A*C) + (147.68*B*D) +
(720.64*C*D) + (4.71*A?) + (0.56*B2) + (18.18*C?) + (13283.17*D?)

(4.4)
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(Qu)sseinium = 36180.24 + (239.79%A) - (223.10*B) - (762.19*C) - (39984.48*D) -
(0.58*A*B) - (22.38*A*C) - (370.45*A*D) + (10.00*B*C) + (147.68*B*D) +
(720.64*C*D) + (4.71*A?) + (0.56*B2) + (18.18*C?) + (13283.17*D?) (4.5)

Esitlik 4.3., 4.4. ve 45.°te gecen A, B, C, D terimleri Cizelge 4.6.da
tanimlanmustir. Cizelge 4.6.’da F degerinin 60.14 olmasi, kurulan modelin anlamli
oldugunu gostermektedir. p degerleri incelendiginde A, B, C, D, E, AD, BD, A?, D?
terimleri anlamli parametreler olmustur. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R?
degeri arasindaki fark 0.20’den kiigiiktiir. Dolayistyla model anlamlidir. Hassasiyet
degeri 32.11 olarak hesaplanmistir ve dolayisiyla kurulan bu model tasarim igin
uygundur denilebilir. Kumlu zemine ait 28 ve 56 ginliik serbest basing deney
sonuglariyla yapilan analizlerde gerceklesen-tahmin edilen deney sonuglarinin uyumlu

oldugu sonucu ¢ikmustir (Sekil 4.8.).

Tahmin edilen&Gergeklesen
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%\nga)

-£20000
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I I I I I I
0 5000 10000 15000 20000 25000

Gergeklesen Serbest basing mukavemeti(kPa)
Sekil 4.8. Kumlu zemin i¢in tahmin edilen & gergeklesen deney sonuglari grafigi, 28 -56 giinliik kiir

Sekil 4.8.de dogru etrafindaki noktalar dogruya oldukga yakindir, hatta dogru
tizerinde toplanmustir. Bu, program ile gergeklestirilen analizlerin dogru oldugunun
gostergesidir. Sekil 4.9.°da parametrelerin qu degerlerine etkileri ve Sekil 4.10.’da

parametrelerin ikili etkilesimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Kumlu zeminde 28-56 giinliik kiir siireleri i¢in parametrelerin serbest basing mukavemetine
etkileri
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Sekil 4.9. ve 4.10. incelendiginde su/baglayicinin maksimum (1.2), siiper
akigkanlastirict katkinin maksimum (%4), baglayici miktarinin minimum (%15), ve
amorf silika miktarin maksimum (%50) segildigi durumlar igin Qu degerindeki
degisimler agiklanmistir. Buna gore su/baglayici oraninin artmasiyla mukavemette
beklenildigi gibi azalmalar meydana gelmektedir. Baglayict miktari minimum ve
su/baglayict orant maksimum iken amorf silikanin siiper akigkanlastirict ile beraber
maksimum seviyede kullanilmasi amorf silikanin etkinligini mukavemet agisindan
arttirmaktadir. Secilen bu parametrelerle mukavemet degeri acisindan 5000 kPa
civarinda bir dayanim elde edilmistir. Mukavemet degerleri (qu) literatiirde graniiler
zeminlerde DKY ile iyilestirilen zeminler igin istenen degerleri Ssaglamaktadir
(Kitazume ve Terashi, 2012; Bruce ve Bruce, 2003).

Sekil 4.11. ve 4.12. incelendiginde ve Sekil 4.9. Sekil 4.10 ile karsilastirildiginda
parametrelerin ortalama degerleri; su/baglayic1=0.9, siiper akiskanlastirict Katki=%2.2,
baglayict miktari=%26 ve amorf silika miktari=%26 secildiginde mukavemet degeri
7000 kPa degerlerine ¢ikmaktadir. Graniiler zeminler igin literatiirde ve arazide yapilan
calismalarin ortalama degeri alindiginda DKY ile iyilestirilen zeminlerde 1250-8000
kPa arasinda degerlerde mukavemet degerleri elde edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla
kumlu zeminde elde dilen bu deger literatiirde belirtilen degerlerin iist sinirina
yaklasmaktadir. Ozellikle Ek-2 de grafikleri verilen tasarimlara ait 13. 17. ve 18.
tasarimlar incelendiginde baglayici miktarinin orta seviyelere yakin, amorf silika
katkisinin orta-iist seviyelerde oldugu tasarimlarda 28 giinlilk qu degerleri dikkate
alindiginda 9000-12000 kPa arasi degerlerin elde edilmesi literatiirde elde edilen
calismalarla kiyaslandiginda oldukga iyi seviyededir. Bu tasarim seviyelerinde amorf
silika katkisinin ikame olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Amorf silikanin minimum (%0), baglayici miktar1 minimum (%15) olarak
secildigi durumda su/baglayict oraninin minimumdan maksimum seviyeye (0.7°den
1.2°ye) cikarildiginda mukavemet %64 azalirken, amorf silika miktart minimum (%0),
baglayict miktart maksimum (%40) olarak segcildigi durumda su/baglayici orani
minimumdan maksimum seviyeye (0.7°den 1.2°ye) ¢ikarildiginda mukavemet %77
azalmaktadr.

Amorf silikanin maksimum (%50), baglayict miktarinin minimum (%15) olarak
secildigi durumda su/baglayict oraninin minimumdan maksimum seviyeye (0.7°den
1.2’ye) cikarildiginda mukavemet %48 azalirken, amorf silikanin maksimum (%50),

baglayict miktar1 maksimum (%40) olarak segildigi durumda su/baglayici oraninin
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minimumdan maksimum seviyeye (0.7°den 1.2’ye) ¢ikarildiginda qu degerleri %72
oraninda azalmaktadir. Bu seviyede amorf silika katkist ile baglayicinin minimum
oldugu durumda mukavemetteki azalma %64’ten %48’e gerilerken, yine baglayicinin
maksimum oldugu durumda amorf silika katkisi ile mukavemetteki azalma %77’ den

%72’ ye gerilemektedir. Dolayisiyla amorf silikanin mukavemete katkis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Kumlu zeminde 28-56 giinliik kiir siirelerinde parametrelerin serbest basing mukavemetine
etkileri (parametreler ortalama degerlerinde kullanildiginda)
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etkileri



116

Kumlu zemine ait parametrelerin {liglii etkilesim grafigi Sekil 4.13.’te verilmistir.
Grafik incelendiginde amorf silikanin minimum (%0), su/baglayict oraninin 0.7 olarak
secildigi durumda baglayict miktart minimumdan maksimum seviyeye (%0’dan %40’a)
cikarildiginda mukavemet %30 artarken, amorf silikanin minimum (%0), su/baglayici
oraninin 1.2 olarak secildigi durumda baglayic1 miktar1 minimumdan maksimum

seviyeye (%0’dan %40’a) ¢ikarildiginda mukavemet %16 azalmistir.

Serbest basing mukavemeti (kPa)

4937.2 34496
B+ 50 [ 9544.01 12687.1
S
£
@ ,
£ “"4479.93 37227 D+ 12
£
<
«a ¢ Su/Baglayici
B0 127788 166522 D-:0.7
A-: 15 A+: 40

A: Baglayici (%)
Sekil 4.13. Kumlu zemin igin ti¢lii etkilesim grafigi, 28-56 giinliik kiir siireleri i¢in

Amorf silikanin maksimum (%50), su/baglayici oranmnin 0.7 olarak secildigi
durumda baglayict miktari minimumdan maksimum seviyeye (%0’dan %40’a)
¢ikarildiginda mukavemet %32 artarken, amorf silikanin minimum (%0), su/baglayici
oraninin 1.2 olarak secildigi durumda baglayici miktar1 minimumdan maksimum
seviyeye (%0’dan %40’a) ¢ikarildiginda mukavemet %30 azalmistir. Amorf silikanin
kullanilmadigi, su/baglayicinin diisiik oldugu degerde baglayict yiizdesi minimumdan
maksimuma c¢ikarilirken ki artis %30 iken, ayn1 su/baglayict oraninda amorf Silikanin
ylizdesinin maksimum segilmesiyle artis %32 ye ¢cikmistir. Dolaysiyla amorf silikanin
kullanim1 bu seviyede %2’lik bir katki saglamistir.

Su/baglayict oranmin minimum (0.7), baglayict miktart minimum (%15) olarak
secildigi durumda; amorf silika yiizdesi minimumdan maksimum seviyeye (%0’dan
%15’e) ¢ikarildiginda mukavemet %25.31 azalirken, Su/baglayici oranmin minimum

(0.7), baglayici miktar1 maksimum (%40) olarak se¢ildigi durumda; amorf silika
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yiizdesi minimumdan maksimum seviyeye (%0’dan %15’e) ¢ikarildiginda mukavemet
%23.81 azalmaktadir.

Su/baglayict oraninin maksimum (1.2), baglayicit miktar1 minimum (%215) olarak
secildigi durumda; amorf silika yilizdesi minimumdan maksimum seviyeye (%0’dan
%15’e) c¢ikarildiginda mukavemet %10 artarken, su/baglayici oraninin maksimum (1.2),
baglayict miktarinin maksimum (%40) olarak secildigi durumda; amorf silika ytizdesi
minimumdan maksimum seviyeye (%0’dan %15’e) cikarildiginda mukavemet %7
azalmaktadir. Dolayisiyla su/baglayici oranmnin minimumdan maksimum seviyeye
cikarildigi bu seviyede %25.31 lik azalmadan %7 lik bir artisa gegis, toplamda yaklasik
%32 lik bir artis sz konusu olmaktadir. Bu seviyedeki (su/¢imentonun 0.7°den 1.2 ye
¢ikarilmasinda) amorf silikanin minimumdan maksimuma gegerken ki artisi, amorf
silikanin mikro yapisindan dolay1 6zgiil yiizey alaninin biiyiik olmasiyla su ihtiyacinin

fazla olmasi ve su miktarini artisiyla etkisinin artmasi olarak agiklanabilir.

4.2.2. Permeabilite deneyi (gecirimlilik deneyi)

Kiiglik 6lcekli tasarim deneyleri kapsaminda killi ve kumlu zeminler i¢in 18
seviyeli tasarimlarin her bir seviyesinde altisar numune (28 ve 56 giinliik kiirler) olmak
lizere toplamda 216 adet permeabilite deneyi ii¢ eksenli basing deney aletinde
yapilmigtir. Deney sonuglarina gére 56 giinlik kiire maruz kalmis numunelerin
permeabilite katsayilari, 28 giinliikk kiire maruz kalmis numunelere gore daha diisiik
olmustur. Kiir siiresi arttikga numuneler daha gecirimsiz olmaktadir. Killi zeminlerde
kumlu zeminlere gore gecirimlilik daha diisiik olmustur. Deney sonuglarina ait detayl

veriler alt basgliklarda verilmistir.

4.2.2.1. Killi zeminlerde derin karistirma kolonlarimin permeabilitesi

Killi zeminlerle hazirlanan 28 ve 56 giinliikk kiire maruz kalmis numunelerin
permeabilite katsayisi degerleri Cizelge 4.7.’de verilmistir. Cizelge incelendiginde kiir
sliresinin artmasiyla permeabilite katsayisinin azaldigi, dolayisiyla numunelerin daha
gecirimsiz hale geldigi goriilmiistiir.

Deney sonuglar1 YYY kullanilarak analiz edilmistir. 28 gilinliik permeabilite
deney sonuglarina ait tasarim denklemi esitlik 4.6.” da; ANOVA tablosu, R?, diizeltilmis
R?, tahmin edilen R? ve hassasiyet degerleri ise Cizelge 4.8.” de verilmistir.
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Kogginkii= +238.88 + (7.38*A) — (51.65*B) + (14.47*C) + (115.91*D) + (46.25*B*C) -
(50.73*B*D) + (33.75*C*D) — (97.52*A2) — (71.80*B2) (4.6)

Esitlik 4.6.” da gegcen A, B, C, D terimleri Cizelge 4.8. de tanimlanmustir.
Cizelge 4.8 de F degerinin 23.25 olmasi, kurulan modelin anlamli oldugunu
gdstermektedir. p degerleri incelendiginde B, D, BC, BD, CD, A2, B? terimleri anlaml
cikarken A ve C terimleri anlamli ¢gikmamustir. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen
R? degeri arasindaki fark 0.20°den kiiciiktiir. Dolayisiyla bu, modelin anlamli ve
mantikli oldugunu ortaya koymaktadir. Hassasiyet degerinin 4’ten biiyilk olmasi
istenmektedir. Cizelge 4.8. te hassasiyet degeri 14.9236 olarak hesaplanmistir Ki
istenilen degerden biiyliktiir. Dolayisiyla kurulan bu model tasarim igin uygundur

denilebilir.

Cizelge 4.7. Killi zemin numuneleri i¢in permeabilite deney sonuglar1 (28 ve 56 giinliik kiir)

Tasarim parametreleri Permeabilite katsayis1 (K)
Tasarim (x10 m/s)
No Baglayiaa  Amorf Siiper Su/baglayici 28 giinliik 56 giinliik
(%) silika akiskanlastiric orani kiir kiir
(%) katkisi
(%)
1 27.50 12.50 4.00 1.00 84.09 12.81
2 15.00 17.75 4.00 2.50 341.02 283.64
3 27.25 25.53 2.15 1.76 240.07 227.09
4 32.75 0.00 2.65 2.50 385.31 49.20
5 15.00 50.00 4.00 1.38 4.32 3.65
6 27.25 25.53 2.15 1.76 240.07 227.09
7 15.00 30.00 0.50 1.00 7.25 6.79
8 40.00 28.27 0.57 2.50 198.21 23.06
9 31.25 50.00 0.50 1.56 33.00 27.55
10 17.50 0.00 0.50 2.28 268.90 210.17
11 40.00 0.00 0.50 1.00 58.70 53.00
12 15.00 0.00 271 1.32 12.90 12.02
13 27.25 25.53 2.15 1.76 240.07 227.09
14 40.00 10.25 4.00 1.79 84.92 38.16
15 34.38 50.00 4.00 2.50 243.43 88.88
16 40.00 46.25 2.65 1.00 15.50 14.56
17 15.00 50.00 1.52 2.50 43.63 31.71
18 23.00 0.00 0.56 1.22 111.33 21.94
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Cizelge 4.8. Killi zemin numuneleri i¢in Anova Analizleri (28 giinliik kiir stiresi-permeabilite)

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplami Ortalamasi
Model 2.532E+05 9  28131.56 23.25 0.0001  Anlamh
A-Baglayici 549.57 1 549.57 0.4541  0.5194
B-Amorf Silika 26475.43 1 26475.43 21.88 0.0016
C-Siiper Akisk. 2239.27 1 2239.27 1.85 0.2108
D-Su/baglayict 1.385E+05 1 1.385E+05 114.48  0.0001
BC 11855.23 1 11855.23 9.80 0.0140
BD 16052.34 1 16052.34 13.26 0.0066
CD 7849.94 1 7849.94 6.49 0.0343
A? 32974.28 1 32974.28 27.25 0.0008
B? 15388.02 1  15388.02 12.72 0.0073
R2 0.9632
Diizeltilmis R? 0.9217
Tahmin Edilen R? 0.8088
Hassasiyet 14.9236

28 ve 56 ginliik permeabilite deney sonuglar1 kiir siireleri kategorik olarak
secilmis ve birlikte analiz edilmistir. Analiz sonucu tasarim denklemi Esitlik 4.7.” de;
ANOVA tablosu, R?, diizeltilmis R?, tahmin edilen R? ve hassasiyet degerleri ise

Cizelge 4.9.” da verilmistir.

Kseginiil = +220.89 - (12.65%A) — (33.10*B) + (8.51*C) + (83.351*D) — (30.65*E) -
(43.98*A*D) - (18.46*A*E) + (48.42*B*C) — (37.70*B*D) + (28.28*C*D) —
(31.05*D*E) - (88.46*A2) — (103.42*B?) (4.7)

Esitlik 4.7.” de verilen A, B, C, D terimleri sirasiyla baglayici yiizdesi, amorf

silika ylizdesi, siiper akiskanlastirici yiizdesi ve su/baglayici orani olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 4.9. Killi zemin numuneleri i¢in Anova Analizleri (28-56 giinliik kiir siiresi-permeabilite).

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
Model 4.049E+05 13 31149.01 13.40 0.0001  Anlamh
A-Baglayici 3223.92 1 3223.92 1.39 0.2516
B-Amorf Silika 21734.34 1 2173434 9.35 0.0058
C-Siiper Akisk. 1547.66 1 1547.66 0.6656  0.4233
D-Su/baglayict 1.432E+05 1 1.432E+05  61.58 0.0001
E-Giin 33647.31 1 33647.31 14.47 0.0010
AD 27201.92 1 27201.92 11.70 0.0024
AE 7010.09 1 7010.09 3.01 0.0965
BC 25937.74 1 25937.74 11.15 0.0030
BD 17729.94 1 17729.94 7.62 0.0114
CD 10993.93 1 10993.93 473 0.0407
DE 20495.27 1 20495.27 8.81 0.0071
A? 53222.93 1 5322293 22.89 0.0001
B? 62202.93 1 6220293 26.75 0.0001
R2 0.8878
Diizeltilmis R? 0.8216
Tahmin Edilen R? 0.6890
Hassasiyet 12.9845

Cizelge 4.9.° da F degerinin 13.40 olmasi, kurulan modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. p degerleri incelendiginde B, D, E, AD, AE, BC, BD, CD, DE, A2, B?
terimleri anlamli ¢ikarken A ve C terimleri anlamli ¢tkmamustir. Diizeltilmis R? degeri
ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki fark 0.20°den kiigiiktiir. Dolayistyla bu, modelin
anlamli ve mantikli oldugunu ortaya koymaktadir. Hassasiyet degeri 12.9845 olarak
hesaplanmigtir ki bu deger smir deger olan 4’ten bilyiiktiir. Dolayisiyla kurulan bu
model tasarim i¢in uygundur denilebilir.

Killi zemine ait 28 ve 28-56 giinliikk permeabilite deney sonuglariyla yapilan
analizlerde, gergeklesen-tahmin edilen deney sonuglarimin uyumlu oldugu sonucuna
vardmustir (Sekil 4.13.). Sekil 4.13.’te dogru etrafindaki noktalar dogruya oldukca

yakindir. Bu durum gergeklestirilen analizlerin dogru oldugunun gostergesidir.
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Sekil 4.13. Killi zemin i¢in tahmin edilen ve gerceklesen permeabilite deney sonuglari
a) 28 giin b) 28-56 giin.

Yapilan analizlere gore parametrelerin gegirimlilik katsayilarina olan etkileri 28
giinlik kiir siiresi i¢in Sekil 4.14.°te, 28 giinliik kiir siiresi i¢in parametrelerin ikili
etkilesim grafikleri ise Sekil 4.15.’te verilmistir. Cimento su ile karistirildiginda
birtakim reaksiyonlarla beraber C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) ve C-H (kalsiyum
hidroksit) olusmakta ve bunun neticesinde dayanim kazanma ve sertlesme
baslamaktadir. Bu reaksiyonlarin olugabilmesi i¢in su miktarinin yeterli diizeyde olmasi
gerekmektedir. Su miktarinin fazla olmasi durumunda da ¢imentoyla reaksiyona giren
su miktarindan arta kalan kismi bosluk hacmini doldurmakta, daha sonra buharlasarak
bosluklar olusturmakta ve zemini gecirimli hale getirmektedir.

Grafikler incelendiginde baglayici yiizdesinin minimumdan belirli bir seviyeye
kadar tek basina kullanimi gegirimlilige olumlu etki yapmazken, baglayici yiizdesinin
%25-30 miktarindan sonra diger parametrelerin de belirli bir seviyede kullanimiyla

gecirimlilik katsayis1 azalmaktadir.
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Sekil 4.14. Killi zemin i¢in parametrelerin gegirimlilik katsayisina etkileri (28 giinliik kiirlii numuneler)

Stiper akigkanlastirict katki maddesinin hem 28 giinliik kiir hem de 28-56 giinliik
kiirler beraber degerlendirildiginde diger parametrelerin ortalama kullanildigi
durumlarda gegirimliligi artirdigi, su/baglayici oraninin disiiriildigii  seviyelerde
gecirimliligi azalttig1 sonucuna ulagilmistir (Sekil 4.14., Sekil 4.15., Sekil 4.16. ve Sekil
4.17.). Enjeksiyon harcinin iglenebilirligi ve enjeksiyonun pompalamada tikanmalar
yasanmadan aktarilabilmesi i¢in akiskanlastirici katki maddesinin kullanimi bu
seviyelerde uygun olabilir. Siiper akiskanlagtiricinin gecirimsizlige etkisi ikili etkilesim
grafikleri ile incelenirse (Sekil 4.15. ve Sekil 4.17.) su/baglayict oraninin azalmasi ile

daha geg¢irimsiz bir numune elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Killi zemin i¢in parametrelerin ikili etkilesimlerinin gegirimlilik katsayisina etkileri (28
giinliik kiirli numuneler)
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Sekil 4.16. Killi zemin i¢in parametrelerin gegirimlilik katsayisina etkileri (28-56 giinliik kiirlii
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Su/baglayict oraninin artmasi zeminin daha gegirimli hale gelmesine neden
olmaktadir. Baglayicinin hidratasyon mekanizmasinin tamamlanmasi igin gerekli olan
su miktarindan daha fazla suyun ortamda bulunmasi, bu suyun fazlasinin zemin
bosluklarini doldurmasina ve zaman igerisinde bu suyun buharlasmasiyla daha bosluklu
bir zemin yapisinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Fazla su zeminin gegirimliligini
artirmaktadir, ancak enjeksiyon harcinin rahatlikla pompalanabilmesi i¢in belirli bir su/
baglayict oraninin saglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple derin karistirma kolonlarinda
hedef dayanim ve hedef ge¢irimsizligi elde etmek igin parametrelerin optimum
kullanimiyla beraber su/baglayici oraninin da belirli bir sinir degerde kullanilmasi
gerekmektedir.

Amorf silikanin artan yiizdesi ile birlikte parametrelerin hemen hemen her
kullanim araliginda permeabilite katsayisi azalarak ¢ok kiigiik seviyelere inmekte ve
boylece daha gecirimsiz DKK olugmaktadir (Sekil 4.14., Sekil 4.15., Sekil 4.16. ve
Sekil 4.17.). Tim grafikler incelendiginde amorf silikanin gecirimsizli§in azalmasi
yoniindeki etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle baglayici yiizdesi igerisindeki
amorf silika ikame yiizdesi %50 ye kadar ¢iktiginda oldukga gecirimsiz DKK’1 elde
edilmektedir. Amorf silikanin tanecik boyutlariin ¢ok kiigiik olmast ve mikro yapisal
ozellikleri, amorf silikanin artan yiizdelerinde DKK’nin olusturulabilmesi i¢in daha
fazla su ihtiyacina neden olmaktadir. Su/baglayici oranimin 1.30-1.50 civarinda siiper
akiskanlagtiricinin 2.50 civarinda ve amorf silika ylizdesinin %40-%50 araliklarinda
oldugu durumlarda permeabilite katsayis1 en diisiik degerlerini (4x107! — 15x107?)
almaktadir.

Sekil 4.14. ve Sekil 4.16. birlikte degerlendirildiginde; DKK’nin 6zelliklerinin
olusmasinda kiir siiresinin etkisi agik¢a goriilmektedir. Kiir siiresi 28 giinden 56 giine
ciktiginda permeabilite katsayisi (k) yaklasik %35 azalmakta ve daha gecirimsiz DKK
olusmaktadir.

Sekil 4.18. de 28 giinlikk kiir siiresi i¢in permeabilite deney sonuglarnin
analizine ait Ugli etkilesim grafigi verilmistir. Amorf silikanin baglayici yiizdesi
igerisindeki ikame olarak kullanim yiizdesi artirildiginda (%0 dan %50 ye), su/¢imento
oraninin 1.5-2.0 araliklarinda kullanildiginda permeabilite katsayisint %60 civarinda

azaltarak gegirimsizlige biiytik etki etmektedir.
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Sekil 4.18. Killi zemin i¢in permeabilite deneyinde parametrelerin tiglii etkilesim grafigi (28 giinliik
kiirlenme)

4.2.2.2. Kumlu zeminlerde derin karistirma kolonlarimin permeabilitesi

Kumlu zeminlerle hazirlanan, 28 ve 56 giinlik kiire maruz birakilmis
numunelere ait permeabilite deney sonuglart Cizelge 4.10.°da verilmistir. Deney
sonuclarina gore kiir siiresinin artmasiyla permeabilite katsayisinin azaldigi, dolayisiyla
numunelerin daha gecirimsiz hale geldigi goriilmiistiir.

Deney sonuglart YYY kullanilarak analiz edilmistir. 28 giinliik permeabilite
deney sonuglarina ait tasarim denklemi Esitlik 4.8.’de; ANOVA tablosu, R?, diizeltilmis

R?, tahmin edilen R? ve hassasiyet degerleri ise Cizelge 4.11."de verilmistir.

Kosginjum = 223.38 + (40.24*A) — (85.68*B) - (46.64*C) + (104.78*D) — (41.46*A*C) +
(21.62*A*D) + (34.50*B*C) - (32.53*B*D) - (36.10*C*D) — (44.53*B?) + (29.44*D?)
(4.8)

Bu esitlikte verilen A, B, C, D terimleri sirastyla baglayici yiizdesi, amorf silika

ylizdesi, siiper akiskanlastirici yilizdesi ve su/baglayici orani olarak tanimlanmustir.
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Cizelge 4.10. Kumlu zemin i¢in 28-56 giin kiirlii numunelerin permeabilite deney sonuglari

Tasarim parametreleri Permeabilite katsayisi (K)
Tasarim (x10* m/s)
no Baglayia  Amorf Siiper Su/baglayici 28 giinliik 56 giinliik
(%) silika  akiskanlastirica orani Kiir Kiir
(%) katkisi
(%)
1 40.00 50.00 2.67 0.82 80.22 47.23
2 15.00 50.00 1.48 1.20 138.30 82.84
3 15.00 17.50 0.50 0.88 179.94 59.54
4 15.00 11.25 4.00 1.20 291.75 289.34
5 27.13 25.57 2.13 0.96 230.50 81.09
6 40.00 12.50 2.67 1.20 445 .57 256.97
7 27.13 25.57 2.13 0.96 230.50 81.09
8 40.00 43.75 0.50 1.14 339.46 120.23
9 17.38 0.00 2.69 0.70 137.83 105.95
10 40.00 0.00 0.50 0.70 273.99 178.12
11 31.00 50.00 4.00 1.20 157.48 21.33
12 25.50 0.00 0.50 1.20 519.56 435.59
13 15.63 35.00 2.08 0.70 95.54 64.32
14 27.13 25.57 2.13 0.96 230.50 81.09
15 34.50 0.00 4.00 0.96 184.05 22.15
16 15.00 50.00 4.00 0.82 81.33 15.77
17 34.25 25.75 4.00 0.70 111.81 74.19
18 25.45 50.00 0.50 0.70 28.96 22.44

Cizelge 4.11.’de F degeri 361.14 olup kurulan model anlamhidir. p degerleri
incelendiginde A, B, C, D, AC, AD, BC, BD, CD, B? D? terimleri anlamli cikmustir.
Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki fark 0.20’den kiigiiktiir.
Dolayisiyla bu, modelin anlamli ve mantikli oldugunu ortaya koymaktadir. Hassasiyet
degerinin 4’ten biliyllk olmasi istenmektedir. Hassasiyet degeri 71.86 olarak
hesaplanmistir Ki istenilen degerden biiyiiktiir. Dolayisiyla kurulan bu model tasarim
icin uygundur denilebilir.

56 giinlik kiirli numunelerin permeabilite deney sonuglarina ait tasarim
denklemi Esitlik 4.9.°da; ANOVA tablosu, R?, diizeltilmis R? tahmin edilen R? ve

hassasiyet degerleri ise Cizelge 4.12.’de verilmistir.

Ksgginkum = 81.28 + (2.09%A) - (77.65*B) - (33.3*C) + (64.71*D) + (19.11*A*B) -
(39.67*A*C) - (24.73*A*D) + (33.29*B*C) - (64.67*B*D) - (25.22*C*D) - (12.32*B?)
- (25.90*C?) + (97.42*D?) (4.9)
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Bu esitlikte verilen A, B, C, D terimleri sirasiyla baglayici ytlizdesi, amorf silika

yiizdesi, stiper akigskanlastirici yiizdesi ve su/baglayici orani olarak tanimlanmistir.

Cizelge 4.11. Kumlu zemin icin ANOVA Analizleri (28 giinliik kiir -Permeabilite).

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplami Ortalamasi
Model 2.832E+05 11 2574418  361.14 0.0001 Anlaml

A-Baglayici 16119.25 1 1611925  226.12 0.0001

B-Amorf Silika 73024.43 1 7302443  1024.39  0.0001

C-Siiper Akisk. 22337.92 1 2233792  313.36 0.0001

D-Su/baglayict 1.200E+05 1  1.200E+05 1682.88  0.0001

AC 9848.97 1 9848.97 138.16 0.0001

AD 3150.12 1 315012 44.19 0.0006

BC 8282.52 1 828252 116.19 0.0001

BD 7635.70 1 7635.70 107.11 0.0001

CD 4660.06 1 4660.06 65.37 0.0002

B? 5764.37 1 576437 80.86 0.0001

D? 2583.41 1 2583.41 36.24 0.0009
R2 0.9985
Diizeltilmis R? 0.9957
Tahmin Edilen R? 0.9617
Hassasiyet 71.8646

Cizelge 4.12.” de F degerinin 316.81 olmasi, kurulan modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. p degerleri icin; A, C, D, AB, AC, AD, BC, BD, CD, B? C? D?
terimleri anlamli ¢ikarken B degeri anlamli ¢ikmamustir. Diizeltilmis R? degeri ile
Tahmin Edilen R? degeri arasindaki fark 0.20’den kiiciik olup, kurulan model anlamli
ve mantiklidir. Hassasiyet degeri 67.95 olarak hesaplanmistir ve istenilen deger olan
4’ten biiyiiktiir. Dolayistyla kurulan bu model tasarim i¢in uygundur denilebilir.

Kumlu zemine ait 28 ve 56 giinliik kiirlenmis numunelerin permeabilite deney
sonuglar1 kullanilarak yapilan analizlerde, ger¢ceklesen-tahmin edilen deney sonuglarinin
uyumlu oldugu sonucuna ulagilmistir (Sekil 4.19.). Sekil 4.19.’da dogru etrafindaki
noktalar dogruya olduk¢a yakindir hatta noktalar dogru {izerindedir. Bu, program ile

gergeklestirilen analizlerin dogru oldugunun gostergesidir.
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Cizelge 4.12. Kumlu zemin i¢in ANOVA Analizleri (56 giinliik kiir -permeabilite)

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
Model 2.094E+05 13  16104.92  316.81 0.0001  Anlamh
A-Baglayic 43.03 1 43.03 0.8465  0.4096
B-Amorf Silika 59496.08 1 50496.08 117040 0.0001
C-Siiper Akisk. 11453.07 1 11453.07 22530  0.0001
D-Su/baglayici 45360.51 1 45360.51 892.32  0.0001
AB 2181.78 1 2181.78 42.92 0.0028
AC 8900.31 1 8900.31 175.09  0.0002
AD 3975.99 1 3975.99 78.21 0.0009
BC 7531.63 1 7531.63 148.16  0.0003
BD 29254.84 1 20254.84 57550  0.0001
CD 4318.81 1 4318.81 84.96 0.0008
B? 401.83 1 401.83 7.90 0.0482
c? 2152.33 1 2152.33 42.34 0.0029
D? 28046.04 1 28046.04  551.72  0.0001
R? 0.9990
Diizeltilmis R? 0.9959
Tahmin Edilen R? 0.8783
Hassasiyet 67.9563
Tahmin edilen&Gergeklesen(28 giinliik kiir) Tahmin edilen&Gergeklesen(56 giinliik kiir)
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Sekil 4.19. Kumlu zemin i¢in tahmin edilen - ger¢eklesen deney sonuglart (28 ve 56 giinliik kiir)

Yapilan analizlere gore parametrelerin gecirimlilik katsayilarina olan etkileri 28
giinlik kiir siiresi icin Sekil 4.20.°de ve 56 giinliik kiir siiresi icin Sekil 4.21°de

verilmistir. Her iki kiir siliresi i¢in de baglayict miktar1 arttikca gegirimlilik
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azalmaktadir. Cizelge 4.12.’de F degerleri incelendiginde gecirimliligin azalmasinda
parametreler i¢inde en az etkili olan parametre baglayicidir.

ANOVA analizleri, Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.’e gore permeabiliteye en ¢ok etkisi
olan parametre ise amorf silikadir. Permeabilite katsayisinin minimum degeri amorf
silikanin maksimum, diger parametrelerin ise minimum oldugu durumda elde edilmistir.
Su/baglayict oranini belli bir seviyenin iizerinde artirdigimizda baglayict yiizdesi
minimum seviyedeyken, amorf silikanin ge¢irimsizlige olan etkisi azalmaktadir. Burada
ki azalma, amorf silikanin gecirimsizlige etkisinin  olmadigi  seklinde
yorumlanmamalidir. Su/baglayicinin yiiksek seviyelerde kullaniminin her sartta
gecirimliligi  artirdigt  unutulmamalidir. Su/baglayicinin  en  yiiksek seviyede
kullaniminda dahi, amorf silikanin katkisiyla permeabilite katsayisi istenilen seviyelerin
cok altinda olmaktadir. Su/baglayicinin yiiksek seviyelerde kullaniminda permeabilite
katsayisini artirdig1 durumlarda siiper akiskanlastirict katki yiizdesinin artirilmasi ise bu
olumsuz etkiyi ortadan kaldirmaktadir. Siiper akiskanlastirict katkisinin kullanimi
enjeksiyon harcinin iglenebilirligi acisindan 6nemlidir. Siiper akiskanlastiric1 katkinin
her seviyede kullanimi permeabilite katsayisini azaltmakta ve daha gecirimsiz bir

numune elde edilmesine katki saglamaktadir.
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Sekil 4.20. Kumlu zemin igin parametrelerin permeabiliteye etkileri (28 giinliik kiir)
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Sekil 4.21. Kumlu zemin i¢in parametrelerin permeabiliteye etkileri (56 giinliik kiir)

Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.’te ikili etkilesim grafikleri incelendiginde baglayici
ylizdesi ve amorf silika yilizdesinin artan oranlarinda gecirimsizlik artmaktadir.
Gegirimsizligin arttigt bu durum ayni zamanda siiper akiskanlastirict katkisinin
maksimum ve su/baglayici oraninin minimum oldugu durumlari da igermektedir.
Baglayic1 ve su/baglayici parametrelerinin ikili etkilesimleri incelendiginde; baglayic
miktarinin su/baglayict oraninin diisiik seviyelerinde daha etkin oldugu, baglayici
miktarinin her seviyede kullannminda su/baglayici oraninin artmasinin permeabilite
katsayisini artirdig1 goriilmektedir.

Su/baglayict oranmnin diisiik oranli kullanimi durumunda; permeabilite
katsayisinin - diisiik olmasi icin baglayict miktarinin artan yiizdelerinde siiper

akiskanlastirict katkisinin da artirilmasi gerekmektedir (Sekil 4.22c).
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Sekil 4.22. Kumlu zemin i¢in parametrelerin ikili etkilesim grafikleri (28 giinliik kiirlenme)

133

40



134

g
s}
=
2
m
<

(=

o

B: Amorf Silika (%)

(-0 TX(s/tn) (1) dnqIquataag

C: Siiper akiskanlastirict (%)

Ug)
m e T 8 ° =

(1-0TX(s/um)) () anprquautiag

D: SwBaglayict

1.1

12

33

00
17
33
50
6
8
0.5
30 B: Amorf Silika (%) ks Skanl“mq%,g

40
50

4

33

C: Siiper akiskanlastirici (%)

50
167

8

0.5

(0TX(s/a)) () dNpIquauLIg

Sekil 4.23. Kumlu zemin i¢in parametrelerin ikili etkilesim grafikleri (56 giinliik kiirlenme)
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Su/baglayict orant ve amorf silika yilizdesinin ikili etkilesim grafigi
incelendiginde (Sekil 4.23d) amorf silika yiizdesinin maksimum oldugu seviyede
su/baglayici oraninin artmasi permeabilite katsayisinda artmaya sebep olurken, bu artis
amorf silikanin minimum seviyede kullaniminda daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla
amorf silikanin kullaniminin etkinligi i¢in su/baglayici oraninin belirli bir orandan
diisiik olmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.24. te 28 giinliik ve 56 giinliik kiir siireleri i¢in permeabilite deney
sonuglarmin analizine ait ti¢lii etkilesim grafikleri verilmistir. Her iki kiir siiresi i¢in de
amorf silikanin her durumda kumlu zeminlerde permeabilite katsayisini azalttig
goriilmektedir.

Kumlu zeminde 28 giinliik ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda numuneler
iizerinde yapilan permeabilite deneylerinden elde edilen veriler birlikte
degerlendirilmistir. Verilerin analiziyle elde edilen tasarim denklemi Esitlik 4.10.’da;
ANOVA tablosu, R?, diizeltilmis R?, tahmin edilen R? ve hassasiyet degerleri ise
Cizelge 4.13.’te verilmistir.

Kosveseginium = 1055.24 + (21.70%A) — (232.10*B) - (125.97*C) + (1445.27*D) —
(103.59*E) - (39.48*A*C) — (20.21*A*E) + (31.97*B*C) - (141.73*B*D) -

(80.54*C*D) — (51.09*D*E) - (33.89*B?) + (558.03*D?) (4.10)
28 giinliik kiir 56 giinliik kiir
Permeabilite (k) ((m/s)x107'") Permeabilite (k) (m/s)x107'")
135 204 89 23

B+:50 | 68 51 B+:50 | 77 110

g g

b g

"g 326 395 D+:1.2 % <362 220 D+:1.2
IS IS

< <

o <Su/Baglayict @ <Su/Baglayict

B0 129 112 D-07 B-0 91 48 D07

A5 4, Baglayici (%) At:40 AsLS Baglayici (%) At: 40

Sekil 4.24. Kumlu zemin i¢in parametrelerin ti¢lii etkilesimi (28 ve 56 giinliik kiirlenme)
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Cizelge 4.13.” te F degerinin 39.01 olmasi, kurulan modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. p degerleri incelendiginde tiim terimler anlamli ¢ikmistir. Diizeltilmis
R? degeri ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki fark 0.20’den kiigiiktiir. Dolayisiyla
bu, modelin anlamli ve mantikli oldugunu ortaya koymaktadir. Hassasiyet degerinin
4’ten bliyiik olmasi istenmektedir. Cizelge 4.13. te hassasiyet degeri 27.12 olarak
hesaplanmistir Ki istenilen degerden biiyiiktiir. Dolayisiyla kurulan bu model tasarim
icin uygundur.

Kumlu zemine ait 28- 56 giinliik permeabilite deney sonuglariyla yapilan
analizlerde, gergeklesen-tahmin edilen deney sonuglarmin uyumlu oldugu sonucuna
ulagilmigtir (Sekil 4.25.). Sekil 4.25. te dogru etrafindaki noktalar dogruya oldukca

yakindir. Bu, program ile gerceklestirilen analizlerin dogru oldugunun gostergesidir.

Cizelge 4.13. Kumlu zemin i¢cin ANOVA analizleri (28-56 giinliik kiir -permeabilite).

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
Model 5513E+05 13 42407.71 39.01 0.0001  Anlamh
A-Baglayici 9380.66 1 9380.66 8.63 0.0076
B-Amorf Silika 70125.96 1 70125.96 64.51 0.0001
C-Siiper Akisk. 20413.13 1 20413.13 18.78 0.0003
D-Su/baglayict 33969.39 1 33969.39 31.25 0.0001
E-Giin 21723.79 1 21723.79 19.98 0.0002
AC 17867.69 1 17867.69 16.44 0.0005
AE 8363.50 1 8363.50 7.69 0.0111
BC 14263.49 1 14263.49 13.12 0.0015
BD 32373.49 1 32373.49 29.78 0.0001
CD 10019.69 1 10019.69 9.22 0.0061
DE 6471.81 1 6471.81 5.95 0.0232
B? 6742.29 1 6742.29 6.20 0.0208
D? 22913.96 1 22913.96 21.08 0.0001
R2 0.9584
Diizeltilmis R? 0.9339
Tahmin Edilen R? 0.8793

Hassasiyet 27.1214
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Sekil 4.25. Kumlu zemin i¢in tahmin edilen ve gergeklesen permeabilite katsayisi degerleri (28-56 giinliik
kiirlenme)

Sekil 4.26.’da 28-56 giinliik kiirlenme siireleri sonunda yapilan deneylerde elde
edilen permeabilite katsayilarimin birlikte degerlendirilmesiyle, parametrelerin
permeabilite katsayisina olan etkileri verilmistir. Grafikler incelendiginde 28 giinliik
kiir siiresi i¢in ve 56 giinliik kiir siiresi i¢in ayr1 ayr1 yapilan analizlerin sonuglartyla
benzer ve daha anlamli sonuglar elde edilmistir. Amorf silikanin baglayict miktari
icerisindeki yiizdesi artirildiginda (ikame yontemle) permeabilite katsayisi azalmis ve
numune daha gecirimsiz hale gelmistir. Yine baglayici yiizdesi artirildigi zaman da
permeabilite katsayisi azalmistir. Su/baglayici orami artirildifinda ise permeabilite
katsayis1 degerleri beklenildigi gibi artmaktadir. Ozellikle baglayic1 ve amorf silikanin
artan yiizdelerinde, siiper akiskanlastirict1 katki malzemesinin de artan miktarda
kullanim1 permeabilite katsayisin1 azaltmada olumlu yonde katkida bulunmustur.

Kiir siireleri analizlerde kategorik olarak degerlendirilmistir. 28 giinliik kiir
siiresinden 56 giinliik kiir siiresine geciste permeabilite katsayisi azalmistir. Grafikte
Giin-1 olarak tarif edilen 28 giinliik kiir siiresi ve Giin-2 olarak tarif edilen 56 giinliik
kiir stiresidir (Sekil 4.26d). Sekil 4.27.’de ise ikili parametrelerin permeabilite
katsayisina olan etkileri verilmistir. Baglayici yiizdesinin permeabilite katsayisini
azaltmada etkili olabilmesi i¢in siiper akiskanlastirict katkinin da %2.5 — 4.0 miktarinda

kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.27. Kumlu zemin i¢in parametrelerin ikili etkilesimleri (28-56 giinliik kiirlenme stiresi igin)
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28-56 giinliik kiir
Permeabilite (k) ((m/s)x107'")

116.26 80.7101
B+:50 [ 48.0628 12513
S
£
@ ,
£ ~308.656 5731067 D+: 1.2
=
b4
o * Su/baglayici
B0 16487 12932 D-1
A-: 15 A+: 40

A: Baglayici (%)
Sekil 4.28. Kumlu zemin i¢in parametrelerin tiglii etkilesimi (28- 56 giinliik kiir siireleri)

Sekil 4.28.’de 28 ve 56 gilinliik kiir stirelerinin birlikte analiz edilmesi sonucu
tclii parametrelerin permeabiliteye olan etkileri verilmistir. Su/baglayict oraninin
minimum (1.0), amorf silika yiizdesinin minimum (%0) secildigi durumda baglayici
yilizdesinin minimum seviyeden maksimum seviyeye artirilmasiyla (%15 ten %40’a)
permeabilite %21 azalirken, Su/baglayici oranmmin minimum (1.0), amorf silika
ylizdesinin maksimum (%50) secildigi durumda baglayic1 ylizdesinin minimum
seviyeden maksimum seviyeye artirilmasiyla (%15 ten %40’a) permeabilite %73
miktarinda azalmaktadir. Dolayisiyla amorf silikanin kullanimmin bu seviyede
permeabilite katsayisini azaltmada ki etkisi %52 olmustur. Bu degisim miktar1 oldukca
onemlidir.

Su/baglayici oraniin maksimum (1.2), amorf silika yiizdesinin minimum (%0)
secildigi durumda baglayic1 yiizdesinin minimum seviyeden maksimum seviyeye
artirtlmasiyla (%15 ten %40’a) permeabilite %11 azalirken, su/baglayici oraninin
maksimum (1.2), amorf silika yilizdesinin maksimum (%50) se¢ildigi durumda baglayict
yiizdesinin minimum seviyeden maksimum seviyeye artirilmasiyla (%15 ten %40°a)
permeabilite %31 azalmaktadir. Dolayisiyla amorf silikanin kullanimmin bu seviyede
permeabiliteyi azaltmada %20 katkis1 olmustur.

Su/baglayict oranmin minimum (1.0), baglayict yiizdesinin minimum (%15)
secildigi durumda amorf silika yiizdesinin minimum seviyeden maksimum seviyeye

artirtlmasiyla (%0 ten %50’ye) permeabilite %70 azalirken, su/baglayici oraninin
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minimum (1.0), baglayici yilizdesinin maksimum (%40) secildigi durumda amorf silika
yiizdesinin minimum seviyeden maksimum seviyeye artirilmasiyla (%0 ten %50°ye)
permeabilite %90 azalmaktadir. Dolayisiyla amorf silikanin kullaniminin bu seviyede
permeabiliteyi azaltmada %20 etkisi olmustur.

Su/baglayicit oraninin maksimum (1.2), baglayici ylizdesinin minimum (%15)
secildigi durumda amorf silika yiizdesinin minimum seviyeden maksimum seviyeye
artirtlmasiyla (%0 ten %50’ye) permeabilite %62 azalirken, su/baglayici oraninin
maksimum (1.2), baglayic1 yiizdesinin maksimum (%40) secildigi durumda amorf silika
yiizdesinin minimum seviyeden maksimum seviyeye artirilmasiyla (%0 ten %50’ye)
permeabilite %70 azalmaktadir. Dolayisiyla amorf silikanin kullanimimin bu seviyede
permeabiliteyi azaltmada %8 etkisi olmustur.

Sekil 4.29. da amorf silikanin kumlu zeminlerde permeabiliteye olan etkisi
goriilmektedir. Amorf silikanin kullanilmadigi baglayici olarak sadece ¢imentonun
kullanildigi durumda permeabilite katsayilar1 daha biiyiikk olurken, amorf silikanin
baglayici ylizdesi igerisinde ¢imentodan eksiltilerek ikame yontemle artan yiizdeyle
%50 ye kadar kullaniminda permeabilite katsayisinin olduk¢a diisiik degerler aldig

goriilmektedir.

28-56 giinliik kiir siiresi
400 | B: Amorf Silika (%)

320

W04 Amorfsif e T

160 4 e —

Permeabilite (k) ((m/s)x10711)
JI‘ / >
i ]
| S
! @
=
&
NS
S

80

15 20 25 30 35 40
A: Cimento (%)

Sekil 4.29. Kumlu zemin i¢in amorf silikanin permeabiliteye etkisi (28-56 giinliik kiirlenme)
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4.3. Optimizasyon Cahsmalari ve Optimum Tasarim (Dogrulama) Deneyleri

Deneysel c¢alismalar kapsaminda Istatistiksel varyans analizleri (ANOVA)
Design Expert V11 programu ile gergeklestirilmistir. Design Expert V11 istatistiksel
deney tasarimlar1 yapmaya yarayan bir programdir. Deney tasarim metotlar: ile
islemlerin ve iriinlerin daha verimli olmasini saglar. Kiigiik 6l¢ekli deneylerden elde
edilen veriler hem killi hem de kumlu zeminlerde 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda
yapilan serbest basing ve permeabilite deneyleri i¢in ayr1 ayri; kiir siireleri ve zemin
tirleri kategorik olarak degerlendirilerek birlikte olmak {izere analiz edilmislerdir.
Optimizasyonda yer alan parametreler ile analiz sonucu yanitlar arasindaki iligkiyi
aciklayan matematiksel modeller ise ¢oklu lineer regresyon analizleri ile
olusturulmustur. Programin tarafindan olusturulan modellere her bir parametrenin
lineer, quadratik, kiibik, 2F1, quartik etki terimleri eklenerek sonuclar analiz edilmistir.
Analizlerde anlamsiz etki terimleri elenerek modeller modifiye edilmis ve en anlaml
sonuclar elde edilmeye calisilmistir.

Optimizasyon ¢aligmalar1 siirecinde yapilan analizlerde; Serbest basing
mukavemeti (qu) acisindan yiliksek dayanim, permeabilite agisindan minimum
gecirimlilik ve baglayict miktar1 igerisindeki ¢imentonun minimize edilip amorf
silikanin ise daha fazla kullanilmasi1 hedeflenmistir. Belirlenen bu hedefe gore
literatiirdeki ~ laboratuvar ve  arazi  c¢alismalarinin  sonuglarinin  birlikte
degerlendirilmesiyle Serbest basing mukavemeti ve gecirimlilik agisindan uygun deger
araliklar belirlenerek optimizasyon ¢alismalar: yiiriitilmiistiir.

Design Expert V11 programu kullanilarak YYY ile olusturulan modellerde
programa istenilen deger araliklar1 veya hedeflenen degerler arastirmaci tarafindan
onerilmekte, bu Oneriye ulasacak sekilde program parametrelere uygun miktarlar ve
oranlar tahmin etmektedir.

DKK igin hazirlanan projelerde serbest basing mukavemeti genellikle 2000-5000
kPa araliklarinda segilmektedir (Miyoshi ve Hirayama, 1996). Bruce ve Bruce (2003)
islak derin karigtirma yontemiyle iyilestirilen kohezyonlu zeminlerde serbest basing
dayaniminin 0.2-2 MPa, graniiler zeminlerde ise 0.5-5 MPa oldugunu belirtmislerdir.
Kitazume ve Terashi (2012) ise derin karistirma yontemiyle farkli baglayici dozaji igin
tyilestirilmis zeminlerin serbest basing mukavemet degerlerini killi zeminler i¢in 0.2-5
MPa, kumlu zeminler igin 2-11 MPa olarak belirtmiglerdir. Marzano ve ark. (2009)

yaptiklar1 laboratuvar ¢alismalarinda iyilestirilmis tabakali zeminin gegirimlilik ve
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mukavemet Ozelliklerini arastirmiglar ve farkli tiir zemin ve farkli miktar dozajlarda
yaptiklart zemin iyilestirmeleriyle serbest basing mukavemetini 200-10000 kPa,
permeabilite katsayilarini ise 1x10® — 1x10°%° m/s araliklarinda bulmuslardir. Chew ve
ark. (2020) farkli tiir zemin ve farkli miktar dozajlarda yaptiklari derin karigtirma
yontemiyle zemin iyilestirmesinde serbest basing mukavemetini 500-4000 kPa,
permeabilite katsayilarini ise 1x10®8 — 1x101° m/s araliklarinda bulmuslardar.

Literatiir, arazi sartlar1 ve tez kapsaminda yapilan denecysel calismalarin
sonuglari irdelenerek, serbest basing mukavemeti ve permeabilite katsayisi igin belirli
bir hedef yerine deger araliklar1 verilerek optimizasyon g¢alismalart yiirtitiilmiistiir. Her
iki zemin tiirdi, her iki kiir siiresi ve her iki deney tiirii i¢in ayr1 ayr1 ve birlikte
optimizasyon denemeleri yapilmistir. Dolayisiyla toplamda 19 farkli optimizasyon
calismas1 yiirlitiilm{istiir.

Killi zeminde 28 giinliilk kiirlenmis deney numunelerinin Serbest basing
mukavemeti deney sonuglarinin analiziyle elde edilen optimizasyon verileri Cizelge
4.14’te  verilmistir. Optimizasyon sonucu programin saglamis oldugu 100

¢oziimlemeden 10 tanesi verilmistir.

Cizelge 4.14. Killi zeminde 28 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti
degerleri i¢in optimizasyon calismalari

No Baglayia Amorf Siiper Su/baglayier  Serbest basing  Istenirlik
(%) Silika  Akiskanlastirici mukavemeti yiizdesi
(%) (%) (kPa)
1 35.68 33.52 0.98 1.49 3018.03 1.0
2 36.49 28.60 2.90 1.95 1556.08 1.0
3 30.69 26.67 1.95 2.45 1135.77 1.0
4 33.05 3391 0.51 2.30 1192.16 1.0
5 30.40 34.07 3.17 1.91 1377.20 1.0
6 32.50 26.23 1.34 1.71 2081.30 1.0
7 36.53 28.28 2.58 1.49 3213.76 1.0
8 33.82 27.79 2.51 1.90 1604.04 1.0
9 39.05 26.32 3.45 1.47 3436.82 1.0
10 36.34 34.12 3.95 1.43 3543.10 1.0

Killi zeminde 56 giinlik kiirlenmis deney numunelerinin Serbest basing
mukavemeti deney sonuglarinin analiziyle bulunan optimizasyon verileri Cizelge
4.15.te verilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen 100 ¢dziimlemeden 10 tanesi

Cizelgede gosterilmistir.



Cizelge 4.15. Killi zeminde 56 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti

degerleri i¢in optimizasyon ¢aligmalari
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No Baglayia Amorf Siiper Su/baglayier  Serbest basing  Istenirlik

(%) Silika  Akiskanlastirici mukavemeti yiizdesi
(%) (%) (kPa)

1 37.34 29.15 1.94 1.08 6331.29 1.0

2 38.71 34.36 3.00 1.48 4168.97 1.0

3 36.44 33.64 0.98 1.03 6147.58 1.0

4 39.34 32.76 3.27 1.96 1288.61 1.0

5 38.90 31.21 111 1.95 1504.23 1.0

6 37.49 30.41 3.51 1.82 1949.73 1.0

7 39.26 34.79 3.71 1.37 5055.54 1.0

8 38.63 31.96 0.59 1.62 3125.84 1.0

9 37.69 28.46 3.35 2.49 1199.40 1.0

10 37.83 26.20 3.14 2.07 946.62 1.0

Killi zeminde 28 ve 56 giinliik kiire maruz kalmis numunelerin Serbest basing

mukavemeti deney sonuglarinin kiir siiresinin kategorik olarak degerlendirilerek birlikte

analiziyle elde edilen optimizasyon verileri Cizelge 4.16.’da verilmistir. Optimizasyon

sonucu programin saglamis oldugu 100 ¢éziimlemeden 10 tanesi verilmistir. Cizelgede

Giinl 28 giinliik kiir siiresini, Giin2 56 giinliik kiir siiresini ifade etmektedir.

Killi zeminde 28 giinliik kiirlenmis numunelerin permeabilite deney sonuglarinin

analiziyle bulunan optimizasyon verileri Cizelge 4.17.’de verilmistir. Optimizasyon

sonucu elde edilen 100 ¢oziimlemeden 10 tanesi verilmistir.

Cizelge 4.16. Killi zeminde 28-56 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti
degerleri i¢in optimizasyon caligmalari

No Baglayiaa Amorf Siiper Su/baglayic1  Giin Serbest basing  istenirlik

(%) Silika  Akiskanlastirica mukavemeti yiizdesi
(%) (%) (kPa)

1 32.31 35.00 3.21 1.29 Giin2 4127.14 1.0

2 39.91 35.00 0.86 1.29 Giin2 4488.79 1.0

3 35.92 35.00 3.51 1.92 Giin2 1633.29 1.0

4 36.61 35.00 3.54 1.91 Giin2 1692.11 1.0

5 31.82 35.00 2.54 1.36 Giinl 3612.26 1.0

6 30.33 35.00 3.83 2.19 Giinl 938.17 1.0

7 37.53 35.00 2.03 1.30 Giinl 4363.01 1.0

8 33.82 35.00 2.58 1.87 Giinl 1767.23 1.0

9 39.61 35.00 2.33 2.40 Giin2 1335.35 1.0

10 34.75 35.00 2.34 1.61 Giin2 2684.86 1.0
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Cizelge 4.17. Killi zeminde 28 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen permeabilite katsayis: degerleri igin
optimizasyon ¢aligmalari

No Baglayiaa Amorf Siiper Su/baglayier  Permeabilite(k)  Istenirlik

(%) Silika  Akiskanlastirica (X101t m/s) yiizdesi
(%) (%)

1 34.87 25.82 2.17 1.71 201.40 1.0

2 36.57 32.48 2.61 1.10 83.13 1.0

3 35.89 25.75 3.15 1.03 79.56 1.0

4 34.92 26.02 3.72 1.26 127.18 1.0

5 36.15 33.71 3.41 1.34 124.98 1.0

6 30.66 31.70 0.82 231 249.28 1.0

7 33.13 29.33 2.86 1.44 170.55 1.0

8 34.15 34.79 3.53 1.00 87.08 1.0

9 34.12 25.84 1.69 1.52 177.05 1.0

10 37.44 32.72 1.76 1.40 110.11 1.0

Killi zeminde 56 giinliik kiirlenmis numunelerin permeabilite deney sonuglarinin
optimizasyonuyla bulunan sonuglar Cizelge 4.18.’de verilmistir.

Killi zeminde 28 ve 56 giinliik kiire tabii tutulan deney numuneleri iizerinde
yapilan gecirimlilik deneylerinde elde edilen permeabilite katsayilarinin, kiir siirelerinin
kategorik olarak degerlendirilip birlikte analiziyle yapilan optimizasyon c¢aligmasi
sonuclar1 Cizelge 4.19.’da verilmistir. Cizelgede Giinl 28 giinliik kiir siiresini, Giin2 56

giinliik kiir siiresini ifade etmektedir.

Cizelge 4.18. Killi zeminde 56 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen permeabilite katsayis1 degerleri i¢in
optimizasyon ¢alismalari

No Baglayiaa Amorf Siiper Su/baglayier  Permeabilite(k)  Istenirlik

(%) Silika  Akiskanlastirica (X101t m/s) yiizdesi
(%) (%)

1 36.33 30.64 2.39 1.15 119.35 1.0

2 35.00 31.37 1.56 1.12 99.54 1.0

3 30.79 29.21 2.07 1.01 71.38 1.0

4 32.03 33.38 2.24 1.02 63.93 1.0

5 39.29 34.52 0.63 2.27 91.66 1.0

6 35.49 31.14 3.15 2.49 118.63 1.0

7 31.04 32.03 3.80 1.03 84.23 1.0

8 34.70 29.98 3.27 111 113.24 1.0

9 36.73 33.69 2.70 2.50 96.82 1.0

=
o

39.76 25.33 3.46 2.43 106.34 1.0
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Cizelge 4.19. Killi zeminde 28-56 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen permeabilite katsayisi degerleri
i¢in optimizasyon ¢alismalart

No Baglayia Amorf Siiper Subaglayier  Giin  Permeabilite(k)  Istenirlik

(%) Silika Akiskanlastiricl (x10* m/s) yiizdesi
(%) (%)

1 38.08 27.74 0.76 2.18 Giin2 76.41 1.0

2 39.95 25.02 3.97 1.00 Giinl 79.87 1.0

3 39.91 25.04 4.00 1.00 Giinl 79.94 1.0

4 40.00 25.00 3.99 1.01 Giinl 79.82 1.0

5 37.34 25.63 3.93 1.03 Giin2 77.30 1.0

6 37.90 34.18 3.52 1.05 Giin2 75.24 1.0

7 38.29 34.23 3.36 1.17 Giin2 73.61 1.0

8 38.77 29.74 3.32 1.05 Giin2 69.84 1.0

9 38.54 34.56 2.03 1.23 Giin2 65.71 1.0

10 39.88 31.28 1.87 1.45 Giin2 56.14 1.0

Killi zeminde 28 giinlik kiire maruz kalmig numunelerin Serbest basing
mukavemeti ve permeabilite deney sonuglarinin birlikte analiziyle elde edilen
optimizasyon verileri Cizelge 4.20.’de verilmistir. Optimizasyon sonucu programin
saglamis oldugu 94 ¢oziimlemeden 10 tanesi verilmistir.

Killi zeminde 56 giinlik kiire maruz kalmig numunelerin Serbest basing
mukavemeti ve permeabilite deney sonuglarinin birlikte analiziyle elde edilen
optimizasyon verileri Cizelge 4.21.’de verilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen 100

¢coziimlemeden 10 tanesi verilmistir.

Cizelge 4.20. Killi zeminde 28 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in Serbest basing mukavemeti ve
permeabilite deney sonuglarinin birlikte optimizasyonu

No Baglayia Amorf Siiper Su/baglayici Serbest Permeabilite istenirlik
(%) Silika  Akigkanlastiric basing (k) yiizdesi
(%) (%) mukavemeti  (x10tm/s)
(kPa)

1 39.92  29.25 0.82 1.63 3046 148.43 1.0

2 3579 3355 2.49 1.25 4825 132.67 1.0

3 3854 2653 1.20 1.28 4785 148.06 1.0

4 32.68 28.62 2.09 121 4821 141.59 1.0

5 3409  34.01 1.62 1.29 4268 140.57 1.0

6 36.88 28.78 2.90 1.32 4581 142.18 1.0
7 30.66  28.20 1.86 1.23 4432 148.61 1.0

8 38.01 25.79 3.71 1.44 4042 139.89 1.0

9 3330  34.06 3.09 1.22 4879 130.62 1.0
10 34.51 34.21 3.43 1.27 4748 135.88 1.0
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Cizelge 4.21. Killi zeminde 56 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in Serbest basing mukavemeti ve
permeabilite deney sonuglarinin birlikte optimizasyonu

No Baglayiet Amorf Siiper Su/baglayici Serbest Permeabilite Istenirlik
(%) Silika  Akiskanlastiric basing (k) yiizdesi
(%) (%) mukavemeti  (x101*m/s)
(kPa)
1 3820 3214 3.50 1.24 4760 69.94 1.0
2 38.07 33.04 2.34 1.02 6151 56.45 1.0
3 39.33 33.18 0.73 1.05 5708 73.20 1.0
4 34.21 26.99 3.60 1.00 6032 77.08 1.0
5 37.95 30.93 1.81 1.06 5823 76.65 1.0
6 39.91 28.35 3.17 1.38 4072 75.61 1.0
7 3747 3027 2.75 1.14 5353 77.71 1.0
8 39.58 34.63 3.57 131 4451 54.23 1.0
9 39.98 34.84 0.80 1.16 5064 65.25 1.0
10 35.66 25.00 3.93 1.02 6062 55.23 1.0

Killi zeminde 28-56 giinliikk kiirlenmis numunelerin serbest basing mukavemeti
ve permeabilite deney sonuglarmin kiir siiresinin kategorik olarak degerlendirilerek
birlikte analiziyle elde edilen optimizasyon verileri Cizelge 4.22.’de verilmistir.

Kumlu zeminde 28 giinlikk kiire maruz kalmis numunelerin serbest basing
mukavemeti deney sonuglarinin analiziyle elde edilen optimizasyon verileri Cizelge
4.23.’te verilmistir. Cizelgede optimizasyon sonucu programin saglamis oldugu 100

¢Oziimlemeden 10 tanesi verilmistir.

Cizelge 4.22. Killi zeminde 28-56 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in Serbest basing mukavemeti ve
permeabilite deney sonuglarinin birlikte optimizasyonu

No Baglayiet Amorf  Siiper Su/baglayicr  Giin Serbest Permeabilite Istenirlik

(%) Silika  Akisk. basing (k) yiizdesi
(%) (%) mukavemeti (X101t m/s)
(kPa)
1 3938 3439 3.92 1.08 Giinl 5920 79.05 1.0
2 39.87 26.94 3.99 1.08 Giinl 5973 76.85 1.0
3 3991 3151 3.91 1.10 Giinl 5819 78.84 1.0
4 3996 3171 3.75 1.09 Giinl 5897 79.37 1.0
5 3992 3134 1.61 1.45 Giin2 4012 77.07 1.0
6 39.99 33.66 0.53 143 Giin2 3975 73.89 1.0
7 3713 3005 2.84 1.11 Giin2 5920 75.18 1.0
8 359 2520 3.99 1.12 Giin2 5852 69.53 1.0
9 3301 3498 3.53 1.07 Giin2 5900 78.14 1.0
10 39.02 29.59 2.35 1.13 Giin2 5945 66.14 1.0
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Cizelge 4.23. Kumlu zeminde 28 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in Serbest basing mukavemeti
degerlerinin optimizasyonu

No Baglayia Amorf Siiper Su/baglayicr  Serbest basing  Istenirlik

(%) Silika  Akiskanlastiric mukavemeti yiizdesi
(%) (%) (kPa)

1 38.98 29.43 1.35 0.81 11589 1.0

2 37.46 33.70 2.36 0.94 7255 1.0

3 36.79 28.35 2.65 0.85 9407 1.0

4 34.73 34.62 151 0.94 7544 1.0

5 31.53 25.22 3.83 0.89 7652 1.0

6 36.64 26.81 2.90 0.92 7787 1.0

7 39.20 27.03 3.95 0.82 9616 1.0

8 39.75 28.80 3.63 0.97 6110 1.0

9 37.24 34.88 2.71 0.86 8609 1.0

10 30.95 27.32 131 0.83 10042 1.0

Kumlu zeminde 56 giinliik kiire maruz kalmis numunelerin Serbest basing
mukavemeti deney sonuglarinin analiziyle bulunan optimizasyon sonuglari Cizelge
4.24.’te verilmistir.

Kumlu zeminde 28 ve 56 giinliik kiire maruz kalmis numunelerin serbest basing
mukavemeti deney sonuglarmin kiir siiresinin kategorik olarak degerlendirilmesi ve
birlikte analiziyle elde edilen optimizasyon sonuglar1 Cizelge 4.25.’te verilmistir.

Cizelgede Giinl 28 giinliik kiir siiresini, Giin2 56 giinliik kiir siiresini ifade etmektedir.

Cizelge 4.24. Kumlu zeminde 56 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in Serbest basing mukavemeti
degerlerinin optimizasyonu

No Baglayiaa Amorf Siiper Su/baglayici  Serbest basing  istenirlik

(%) Silika  Akiskanlastiric mukavemeti yiizdesi
(%) (%) (kPa)

1 39.12 28.29 2.30 0.86 11434.18 1.0

2 37.30 27.41 0.85 0.95 10112.24 1.0

3 36.16 34.24 1.01 1.00 8643.84 1.0

4 31.09 25.99 3.18 0.87 10259.18 1.0

5 33.81 28.10 1.71 0.75 13289.28 1.0

6 31.36 30.41 1.55 0.85 11125.43 1.0

7 31.90 28.18 1.44 0.74 13366.63 1.0

8 38.42 28.37 3.71 0.92 9707.97 1.0

9 35.42 31.74 3.94 0.77 12020.14 1.0

10 34.64 25.07 1.16 0.93 10182.57 1.0
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Cizelge 4.25. Kumlu zeminde 28-56 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in Serbest basing mukavemeti
degerlerinin optimizasyonu

No Baglayia Amorf Siiper Subaglayier  Giin  Serbest basing  Istenirlik

(%) Silika  Akigkanlastirici mukavemeti yiizdesi
(%) (%) (kPa)

1 37.15 32.65 2.26 1.01 Giin2 7143.67 1.0

2 34.25 25.75 4.00 0.70 Giin2 13564.92 1.0

3 31.10 32.50 2.54 1.09 Giinl 4263.16 1.0

4 37.30 31.25 1.46 1.16 Giinl 4030.40 1.0

5 33.81 31.42 1.77 0.81 Giinl 10213.26 1.0

6 36.74 26.67 2.84 0.90 Giinl 8516.52 1.0

7 31.95 27.38 0.71 1.20 Giinl 3350.03 1.0

8 39.73 28.43 2.53 0.82 Giinl 11034.46 1.0

9 39.78 32.27 3.64 0.83 Giinl 9905.70 1.0

10 37.93 30.14 3.19 1.11 Giinl 4415.53 1.0

Kumlu zeminde 28 giinliik kiirlenmis numuneler iizerinde yapilmis permeabilite

deney sonuglarinin analiziyle elde edilen optimizasyon verileri Cizelge 4.26.’da

verilmistir. Cizelgede optimizasyon ile belirlenmis olan 100 adet ¢oziimden 10 tanesi

verilmistir.

Kumlu zeminde 56 giinliik kiire maruz kalmig numuneler lizerinde yapilmis

permeabilite deney sonuclarinin kullanimiyla optimizasyonu ile elde edilen veriler

Cizelge 4.27.’de gosterilmistir. Cizelgede elde edilen 100 adet ¢oziimden 10 tanesi

verilmistir.

Cizelge 4.26. Kumlu zeminde 28 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in permeabilite katsayilarinin
optimizasyonu

No Baglayia Amorf Siiper Su/baglayin  Permeabilite(k)  Istenirlik

(%) Silika  Akiskanlastirica (x10* m/s) yiizdesi
(%) (%)

1 36.74 28.73 2.25 0.90 219.21 1.0

2 33.27 27.32 2.25 1.00 256.79 1.0

3 38.66 26.10 2.25 0.96 259.36 1.0

4 30.09 28.36 2.25 0.90 197.61 1.0

5 34.54 29.39 2.25 0.86 194.90 1.0

6 3291 33.69 2.25 0.86 173.12 1.0

7 30.08 25.23 2.25 1.00 252.19 1.0

8 34.43 31.79 2.25 0.84 175.98 1.0

9 32.93 32.46 2.25 0.95 212.33 1.0

10 31.68 30.07 2.25 0.80 165.20 1.0




Cizelge 4.27. Kumlu zeminde 56 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in permeabilite katsayilarimin
optimizasyonu
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No Baglayiaa Amorf Siiper Su/baglayier  Permeabilite(k)  Istenirlik

(%) Silika  Akiskanlastiricl 10 m/s) yiizdesi
(%) (%)

1 30.26 29.57 3.03 1.14 132.21 1.0

2 38.42 26.39 3.21 0.90 34.48 1.0

3 39.60 27.39 1.94 0.80 100.42 1.0

4 38.52 27.89 3.49 0.87 21.36 1.0

5 39.08 29.73 1.14 1.05 134.40 1.0

6 30.18 28.31 2.78 0.99 66.68 1.0

7 30.43 32.94 3.66 0.82 32.49 1.0

8 33.41 26.51 1.96 0.92 80.47 1.0

9 31.71 34.29 1.02 1.02 86.56 1.0

10 38.02 31.22 1.08 0.86 91.49 1.0

Kumlu zeminde 28 ve 56 giinlik kiire maruz kalmis numuneler iizerinde

gergeklestirilen permeabilite deney sonuglarmin kiir siiresinin de kategorik olarak

dikkate alinmastyla analiz edilmesi sonucu elde edilen optimizasyon sonuglar1 Cizelge

4.28.’de verilmistir. Cizelgede Giinl 28 giinliikk kiir siiresini, Giin2 56 giinliik kiir

suiresini ifade etmektedir.

Kumlu zeminde 28 giinliik kiire maruz birakilmis numunelerin Serbest basing

mukavemeti ve permeabilite deney sonuglarinin birlikte optimize edilmesiyle elde

edilen sonuclar Cizelge 4.29.’da verilmistir.

Cizelge 4.28. Kumlu zeminde 28-56 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in permeabilite katsayilarinin
optimizasyonu

No Baglayia Amorf Siiper Subaglayier  Giin  Permeabilite(k)  Istenirlik

(%) Silika  Akiskanlastirica (x10 m/s) yiizdesi
(%) (%)

1 37.74 19.76 3.07 0.91 Giin2 72.75 1.0

2 34.25 25.75 4.00 0.70 Giin2 54.91 1.0

3 39.97 26.28 0.97 0.98 Giinl 311.09 1.0

4 39.17 19.59 3.37 1.04 Giinl 235.89 1.0

5 38.78 15.35 3.83 0.70 Giinl 134.74 1.0

6 39.16 23.21 3.06 0.77 Giinl 170.93 1.0

7 37.87 29.36 2.95 0.77 Giinl 164.91 1.0

8 30.04 3341 1.58 0.71 Giinl 160.01 1.0

9 30.93 29.99 1.39 0.72 Giinl 173.54 1.0

10 31.09 20.12 2.13 1.12 Giinl 341.33 1.0
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Cizelge 4.29. Kumlu zeminde 28 giinliik kiirlenmis numunelerin Serbest basing mukavemeti ve
permeabilite deney sonuglarinin birlikte optimizasyonu

No Baglayiet Amorf Siiper Su/baglayici Serbest Permeabilite istenirlik
(%) Silika  Akiskanlastirici basing (k) yiizdesi
(%) (%) mukavemeti  (x101*m/s)
(kPa)
1 34.23 29.46 3.98 0.82 9.00 118.36 1.0
2 36.43 30.77 3.82 0.94 6.49 168.45 1.0
3 37.67 27.79 3.31 0.97 6.42 195.02 1.0
4 37.83 26.44 0.80 0.88 10.37 161.29 1.0
5 34.24 29.93 2.63 0.83 9.65 118.56 1.0
6 30.03 31.44 2.03 0.85 8.82 112.25 1.0
7 37.70 29.88 2.15 0.93 7.99 170.96 1.0
8 32.53 28.68 3.84 0.85 8.32 129.08 1.0
9 37.80 27.51 3.04 0.91 7.81 172.74 1.0
10 33.05 26.23 1.75 0.99 6.76 197.39 1.0

Kumlu zeminde 56 giinliik kiire maruz kalmis numuneler {izerinde yapilan
serbest basing mukavemeti ve permeabilite deney sonuglarinin  birlikte
optimizasyonundan elde edilen sonuclar Cizelge 4.30.’da verilmistir.

Kumlu zeminde 28-56 giinliik kiire maruz kalmis numunelerin serbest basing
mukavemeti ve permeabilite deney sonuglarinin, kiir stiresinin de kategorik degisken
olarak dikkate alindigi durumda degerlendirilmesiyle elde edilen optimizasyon
sonuclart Cizelge 4.31.’de verilmistir. Optimizasyon sonucu 100 adet ¢oziim elde

edilmis olup, ilk 10 sonug ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.30. Kumlu zeminde 56 giinliik kiire maruz kalmig numunelerin Serbest basing mukavemeti ve
permeabilite deney sonuglarinin birlikte optimizasyonu

No Baglayia Amorf Siiper Su/baglayici Serbest Permeabilite istenirlik
(%) Silika  Akiskanlastiric basing (k) yiizdesi
(%) (%) mukavemeti  (x10tm/s)
(kPa)
1 32.06 30.89 3.98 0.81 10.92 63.46 1.0
2 39.87 31.20 3.48 0.81 11.85 43.07 1.0
3 34.09 33.61 3.85 0.81 10.94 52.43 1.0
4 33.58 34.56 3.99 0.97 7.88 55.34 1.0
5 35.59 32.21 3.97 0.92 9.06 41.66 1.0
6 39.77 30.26 3.27 0.80 12.04 68.50 1.0
7 38.05 29.95 3.89 0.84 10.91 26.22 1.0
8 33.87 30.20 3.99 0.84 10.52 55.14 1.0
9 39.37 34.06 3.55 0.81 11.64 30.11 1.0
10 39.88 34.56 3.16 0.87 10.59 62.78 1.0




152

Cizelge 4.31. Kumlu zeminde 28-56 giinliik kiirlenmis numunelerin Serbest basing mukavemeti ve
g
permeabilite deney sonuglarinin birlikte optimizasyonu

No Baglayia Amorf  Siiper Su/baglayict  Giin Serbest Permeabilite Istenirlik

(%) Silika  Akisk. basing (k) yiizdesi
(%) (%) mukavemeti  (x101tm/s)
(kPa)
1 35.80 33.45 2.68 0.90 Giin2 123.04 35.80 1.0
2 34.25 25.75 4.00 0.70 Giin2 48.29 34.25 1.0
3 36.30 28.99 291 0.88 Giinl 126.21 36.30 1.0
4 38.60 28.70 3.67 0.86 Giinl 107.32 38.60 1.0
5 33.20 28.18 2.21 1.00 Giinl 182.07 33.20 1.0
6 39.63 25.80 0.80 0.76 Gilinl 149.65 39.63 1.0
7 35.76 31.65 3.50 0.88 Giinl 103.72 35.76 1.0
8 39.06 33.42 3.94 1.01 Ginl 137.57 39.06 1.0
9 31.64 31.38 2.92 0.87 Giinl 107.61 31.64 1.0
10 36.87 32.28 1.08 0.87 Giinl 153.45 36.87 1.0

Tez galigmasi kapsaminda iki tiir zemin iki farkli kiir siiresi ve iki farkli deney
sonuglariin ayr1 ayri ve birlikte analizleriyle 18 farkli optimizasyon ortaya ¢ikmis ve
dolayisiyla bu optimizasyon verilerinin matematiksel modellerle hesaplanmasi daha zor
olmustur. Bunun yerine kiir silireleri ve zemin tiirlerinin kategorik olarak
degerlendirildigi ve iki farkli deney sonucunun birlikte analiz edilerek tek bir
optimizasyon yapilmasimin daha uygun olacagi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.32.” de F degerinin 41.33 olmasi, kurulan modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. p degerleri incelendiginde A, B, D, E, F, AD, DF, D? terimleri anlamli
cikmistir. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R? degeri arasindaki fark 0.20’den
kiigiiktlir. Dolayisiyla bu fark, modelin anlamli ve mantikli oldugunu ortaya
koymaktadir. Hassasiyet degerinin 4’ten biiyiik olmasi istenmektedir. Cizelge 4.32. de
hassasiyet degeri 25.95 olarak hesaplanmistir ki istenilen degerden biiyliktiir.

Dolayisiyla kurulan bu model tasarim i¢in uygundur denilebilir.
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Cizelge 4.32. ANOVA tablosu (Killi-Kumlu zemin- serbest basing mukavemeti deneyi 28-56 giin).

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
Model 1.285E+09 25 5.139E+07  41.33 0.0001  Anlamh

A-Baglayici 1.268E+07 1 1.268E+07  10.20 0.0025

B-Amorf Silika 1.431E+07 1  1.431E+07 1151 0.0014

C-Siiper Akisk. 4332E+06 1  4.332E+06 3.48 0.0683

D-Su/baglayict 2.788E+08 1 2.788E+08  224.27  0.0001

E-Giin 5.507E+06 1 5507E+06 4.43 0.0408

F-Zemin 4537E+07 1 4537E+07  36.49 0.0001

AB 1.518E+05 1 1518E+05 0.12 0.7284

AC 4.028E+06 1 4.028E+06 3.24 0.0784

AD 1.232E+07 1 1.232E+07 9.91 0.0029

AE 1.585E+05 1  1.585E+05 0.12 0.7226

AF 2.306E+06 1  2.306E+06 1.85 0.1799

BC 2564E+06 1  2.564E+06 2.06 0.1577

BD 2527E+06 1 2.527E+06 2.03 0.1607

BE 56459.44 1 56459.44 0.04 0.8322

BF 2.767E+06 1  2.767E+06 2.23 0.1425

CD 1.012E+06 1  1.012E+06 0.81 0.3717

CE 55505.78 1  55505.78 0.04 0.8336

CF 4.840E+06 1  4.840E+06 3.89 0.0545

DE 5.124E+05 1  5.124E+05 0.41 0.5241

DF 6.617E+07 1 6.617E+07  53.23 0.0001

EF 1.807E+05 1 1.807E+05 0.14 0.7048

A? 2.932E+06 1 2.932E+06 2.36 0.1314

B? 2.914E+06 1  2.914E+06 2.34 0.1326

c? 39123.07 1 39123.07 0.03 0.8600

D? 7.616E+06 1  7.616E+06 6.13 0.0171
R2 0.9574
Diizeltilmis R? 0.9342
Tahmin Edilen R? 0.8875
Hassasiyet 25.9502

Serbest basing mukavemeti deneylerinin birlikte degerlendirilmesiyle killi

zemine ait 28 giinliik kiire maruz kalmis numuneler i¢in elde edilen matematiksel

denklem Esitlik 4.11.°de, 56 giinliik kiire maruz numuneler i¢in denklem Esitlik

4.12.°de, kumlu zemine ait 28 giinliik kiire maruz kalmig numuneler i¢in denklem

Esitlik 4.13.’te ve 56 giinliik kiire maruz kalmis numuneler i¢in denklem Esitlik 4.14.’te

verilmistir.
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(0u)opt 28gin.kit =7783.60+(106.87*A)-(100.19*B)-(629.00*C)+(7159.69*D)-(0.25*A*B)-
(18.51*A*C)-(95.34*A*D)+(7.29*B*C)+(22.82*B*D)-(196.97*C*D)+(3.19*A2)+
(0.78*B2)+(17.61*C?)+(2064.89*D?) (4.11)

(0u)opt 56¢in i1 =9214.27+(96.93*A)-(97.22*B)- (587.69*C)+(7553.53*D)-(0.25*A*B)-
(18.51*A*C)-(95.34*A*D)+(7.29*B*C)+(22.82*B*D)-(196.97*C*D)+(3.19*A2)+
(0.78*B2)+( 17.61*C?)+(2064.89*D?) (4.12)

(u)opt 28giin kum=25604.62+(56.47*A)-(128.69*B)-(115.17*C)+(19679.07*D)-
(0.25*A*B)-(18.51*A*C)-(95.34*A*D)+(7.29*B*C)+(22.82*B*D)-
(196.97*C*D)+(3.19*A%)+(0.78*B?)+(17.61*C?)+(2064.89*D?) (4.13)

(0w opt 56gin kum=25604.62+(56.47*A)-(128.69*B)-(115.17*C)+(19679.07*D)-
(0.25%*A*B)-(18.51*A*C)-(95.34*A*D)+(7.29*B*C)+(22.82*B*D)-
(196.97*C*D)+(3.19*A%)+(0.78*B?)+(17.61*C?)+(2064.89*D?) (4.14)

Esitlik 4.11., Esitlik 4.12., Esitlik 4.13. ve Esitlik 4.14.” de verilen A, B, C, D
terimleri sirastyla baglayici yiizdesi, amorf silika yiizdesi, siiper akiskanlastirict yiizdesi
ve su/baglayici orani olarak tanimlanmugtir.

Killi ve kumlu zemine ait 28- 56 giinliik kiirlenmis numunelerin serbest basing
mukavemeti deney sonuglariyla yapilan analizlerde, gerceklesen-tahmin edilen deney
sonuglarinin uyumlu oldugu belirlenmistir (Sekil 4.30.). Sekil 4.30. da dogru
etrafindaki noktalar dogruya olduk¢a yakindir. Bu, program ile gergeklestirilen

analizlerin dogru oldugunun gostergesidir.



155

Tahmin edilen & Gergeklegen

25000 4

20000

5000

10000 |

wn
(=
[=1
(=]

ahmin edilen serbest basing mukavemet (kPa)

T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000

Gergeklesen serbest basing mukavemet (kPa)

Sekil 4.30. Killi-Kumlu zemin i¢in serbest basing mukavemeti deney sonuglarina gore tahmin edilen ve
gergeklesen deney sonuglari (28-56 giinliik kiir)

28-56 giinliik kiirlenmis numunelerin permeabilite deney sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesiyle matematiksel denklemler elde edilmistir. Killi zeminde 28 giinliik
kiirlii numuneler i¢in Esitlik 4.15., 56 giinliik kiirlii numuneler i¢in Esitlik 4.16., kumlu
zeminde 28 giinliik kiirlii numuneler i¢in Esitlik 4.17., 56 giinliik kiirlii numuneler i¢in

Esitlik 4.18. verilmistir.

Kopt 28ginkii=-623.36+(20.33*A)+(3.47*B)+(0.96*C)+(433.15*D)+(0.04*A*B)-
(1.43*A*C)-(3.08*A*D)+(0.85*B*C)-(2.38*B*D)+(20.06*C*D)-(0.21*A?)-(0.08*B2)-
(3.02*C2)-(49.86*D?) (4.15)

Kopt s6ginkil =-463.00+(17.26%A)+(4.35*B)+(1.69*C)+(341.87*D)+(0.044*A*B)-
(1.43*A*C)-(3.08*A*D)+(0.85*B*C)- (2.38*B*D)+(20.06*C*D)-(0.21*A?)-
(0.08*B2)-(3.02*C?)-(49.86*D?) (4.16)

Kopt 28ginkum =-409.06+(19.62*A)-(0.12*B)-(12.64*C)+(585.44*D)+(0.04* A*B)-
(1.43*A*C)-(3.08*A*D)+(0.85*B*C)-(2.38*B*D)+(20.06*C*D)-(0.21*A2)-
(0.08*B?)-(3.02*C?)-(49.86*D2) (4.17)

Kopt s6ginkum =-360.78+(16.55%A)+(0.75*B)-(11.91*C)+(494.15*D)+(0.04*A*B)-
(1.43*A*C)-(3.08*A*D)+(0.85*B*C)- (2.38*B*D)+(20.06*C*D)-(0.21*A?)-
(0.08*B2)-(3.02*C?)-(49.86*D?) (4.18)
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Esitlik 4.15., Esitlik 4.16., Esitlik 4.17. ve Esitlik 4.18.” de verilen A, B, C, D
terimleri sirasiyla baglayici yilizdesi, amorf silika yiizdesi, siiper akiskanlagtirict yiizdesi
ve su/baglayici orani olarak tanimlanmaistir.

Killi ve kumlu zemine ait 28- 56 giinliik kiirlii numunelerin permeabilite deney
sonuglariyla yapilan analizlerde, gergeklesen-tahmin edilen deney sonuglarinin uyumlu
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.31.). Sekil 4.31.’de dogru etrafindaki noktalar dogruya
oldukca yakindir. Bu, program ile gergeklestirilen analizlerin dogru oldugunun

gostergesidir.

Tahmin edilen&Gergeklesen(28-56 giinliik kiir)
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Sekil 4.31. Killi-Kumlu zemin i¢in permeabilite deney sonuglarina gére tahmin edilen ve gergeklesen
deney sonuglari (28-56 giinliik kiir)

Cizelge 4.32.” de F degerinin 9.26 olmasi, kurulan modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. p degerleri incelendiginde B, D, E, F, AC, BC, BD, BF, DE, EF, B?
terimleri anlamli ¢ikmustir. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R? degeri
arasindaki fark 0.20°den kigiiktiir. Dolayisiyla bu, modelin anlamli ve mantikli
oldugunu ortaya koymaktadir. Hassasiyet degeri 13.89 olarak hesaplanmistir ki bu
deger istenilen 4 degerinden biiyiiktiir. Dolayisiyla kurulan bu model tasarim igin

uygundur denilebilir.
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Cizelge 4.32. Anova tablosu (Killi-Kumlu zemin- Permeabilite deneyi 28-56 giin).

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
Model 8.910E+05 25  35641.03 9.26 0.0001  Anlaml

A-Baglayici 773.91 1 773.91 0.20 0.6559

B-Amorf Silika 1.563E+05 1 1.563E+05  40.63 0.0001

C-Siiper Akisk. 2489.03 1 2489.03 0.64 0.4254

D-Su/baglayict 1.296E+05 1  1.206E+05  33.68 0.0001

E-Giin 1.379E+05 1 1.379E+05  35.85 0.0001

F-Zemin 1.096E+05 1  1.096E+05  28.48 0.0001

AB 4631.61 1 4631.61 1.20 0.2783

AC 24098.77 1 24098.77 6.26 0.0159

AD 12874.30 1 12874.30 3.35 0.0739

AE 15050.43 1 15050.43 3.91 0.0540

AF 456.05 1 456.05 0.11 0.7322

BC 34897.78 1 34897.78 9.07 0.0042

BD 27580.25 1 27580.25 7.17 0.0103

BE 5019.99 1 5019.99 1.30 0.2593

BF 44189.73 1 44189.73 11.48 0.0014

CD 10498.61 1 10498.61 2.73 0.1054

CE 17.47 1 17.47 0.004 0.9466

CF 3396.07 1 3396.07 0.88 0.3524

DE 27529.76 1 27529.76 7.15 0.0103

DF 9791.07 1 9791.07 2.54 0.1175

EF 29908.60 1 29908.60 7.77 0.0077

A? 13238.21 1 1323821 3.44 0.0700

B? 34995.43 1 34995.43 9.09 0.0042

c? 1150.83 1 1150.83 0.29 0.5871

D? 4440.77 1 4440.77 1.15 0.2883
R2 0.8343
Diizeltilmis R? 0.7442
Tahmin Edilen R? 0.5974
Hassasiyet 13.8926

Sonuglarin birlikte analiziyle kiir siiresi ve zemin tiiriine gore serbest basing
mukavemetinin de8isimi Sekil 4.32.de verilmistir. Grafikte Giinl 28 giinliik kiir
siiresini, Giin2 56 giinliik kiir siiresini, Zeminl killi zemini, Zemin2 kumlu zemini
temsil etmektedir. Buna gore; serbest basing mukavemeti kumlu zeminde killi zemine
gore daha biiyiik degerlerde olurken, 56 giinliik kiir siirelerinde mukavemet degerleri 28

giinliik kiir siirelerine gore daha biiyiik olmustur.
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Sekil 4.32. Kiir siiresi ve zemin tiiriiniin serbest basing mukavemetine etkisi.

Sonuglarin birlikte analiziyle kiir siiresi ve zemin tiirline gdre permeabilite

katsayisinin degisimi Sekil 4.33.’te verilmistir. Grafikte Gilinl 28 giinliik kiir siiresini,

Glin2 56 giinliik stiresini, Zeminl killi zemini, Zemin2 kumlu zemini temsil etmektedir.

Buna gore; permeabilite katsayis1t kumlu zeminde killi zemine gore daha biiyiik degerler

alirken, 56 giinliik kiir siirelerinde permeabilite katsayisi degerleri 28 giinliik kiir

stirelerine gore daha kii¢iik olmustur.

..............................................................................
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Sekil 4.33. Kiir siiresi ve zemin tiirliniin permeabilite katsayisina etkisi.

Deney sonuglarina goére her iki zemin tiirli i¢in de permeabilite katsayilari

oldukga diisiik degerlerdedir ve literatiirde farkli zeminlerle yapilan permeabilite

katsayilarindan daha diisiik degerler elde edilmistir. Permeabilite deneyleri i¢in sinir
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hedef degerleri belirlenmistir. Yine deney sonuglart ve literatiir taramalar1 dikkate
alinarak serbest basing mukavemeti deneyleri i¢in de bir hedef alt ve st limitler
belirlenmistir. Sekil 4.34.te programa girilen hedef simir degerler ve programin
optimizasyon sonucu hesapladigi 100 ¢oziimleme iginden segilen optimum tasarim
verilmigtir.

Cizelge 4.33.te 100 ¢oziimlemeden ilk 10 tanesi verilmistir. Se¢ilen optimum
tasarim icin matematiksel model formiilleri kullanilarak farkli kiir siireleri ve farkl
zemin tlrleri i¢in tahmin edilen serbest basing mukavemetleri ve permeabilite
katsayilar1 hesaplanmistir. Segilen optimum tasarima ait tasarim degerleriyle serbest
basing mukavemeti ve permeabilite dogrulama deneyleri igin 28 ve 56 giinlik
kiirlenmeye tabii tutulan deney numuneleri hazirlanmistir. Her bir deney i¢in altigar adet
deney numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler kiir siireleri sonunda deneylere
tabi tutulmustur. Analiz sonucu elde edilen ve deneylerde bulunan degerler Cizelge
4.34.’te verilmistir. Kontrol deneylerinde dogruluk yiizdeleri genel olarak %77-%93

araliginda bulunmustur.

@
3(* 25 35
l I I
15 40 0 50 0.5 4
A:Baglayic1 = 31.5369 B:Amorf Silika = 27.0551 CiSiiper Akigkanlagtirict = 2.19798
B Yo ‘= Yo ‘=
i | i [
0.7 2.5 1 2 1 2
Treatments Treatments
D:Su/baglayici = 1.0009 E:Glin = Giinl F:Zemin = Zeminl
300q 8000 ’_Tso o
: : : Dflzsul'abﬂlty = lf:OOO
807.555 20611.5 3.65 519.556 Solution 7 out of 100
Serbest basin¢ mukavemeti = 4676.1 Permeabilite (k) = 77.6639

Sekil 4.34. Optimizasyon analizi sonucu segilen optimum tasarim
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Cizelge 4.33. Killi-Kumlu zeminlerde 28-56 giinliik kiirlenmeye maruz birakilmig numunelerin Serbest
basing ve permeabilite deney sonuglarinin optimizasyonu

No  Baglayia  Amorf  Siiper Su/baglayict Giin Zemin Serbest Permeabilite istenirlik

(%) Silika  Akisk. basing (k) yiizdesi

(%) (%) mukavemeti (x10 m/s)
(kPa)

1 37.10 3260 4.00 1.00 Gin2 Zemin2 7044.59 80.00 10
2 38.00 30.35 3.02 1.10 Giinl  Zeminl 5218.75 79.13 10
3 35.08 2548  3.80 1.13 Giinl  Zeminl 4672.46 69.87 10
4 36.85 28.00 271 1.02 Giinl  Zeminl 5501.74 73.62 10
5 32.48 34.44 259 1.00 Ginl  Zeminl 4743.22 68.27 10
6 35.04 33.11 250 1.03 Giinl  Zeminl 5041.88 77.23 10
7 31.54 27.06 2.20 1.00 Ginl  Zeminl 4676.10 77.66 10
8 32.39 3497 111 1.00 Giinl  Zeminl 4502.78 77.29 10
9 38.27 27.05 238 1.00 Ginl  Zeminl 5916.28 75.90 10
10 37.58 34.83 2.27 1.01 Ginl  Zeminl 5586.53 74.70 10

Cizelge 4.34. Optimum tasarim i¢in dogrulama deney sonuglari

28 giinliik kiir 56 giinliik kiir
ZTel';T;Ln Eifrnlgi Analiz Deney Dogruluk Analiz Deney Dogruluk
Sonucu  Sonucu (%) Sonucu  Sonucu (%)
Killi qu (kPa) 4675.51 3826.31 81.84 5387.90 4256.18 79.00
Zemin - T m/ )10 7769 65.12 83.82 7553  59.18 78.35
Kumlu qu(kPa) 647471 5764.28 89.03 7462.37 6427.46 86.13
Zemin - Tl migx10T 29472 227.91 77.33 180.57  168.66 93.40

4.4. Reoloji Deneyleri

4.4.1. Marsh hunisi deneyleri

Arazide derin karistirma yonteminin performansini etkileyen makine ve
teghizattan kaynakli, enjeksiyon reolojisi kaynakli vb. pek ¢ok faktor bulunmaktadir.
Calisma kapsaminda biiyiik o6l¢ekli derin karistirma kolonlarinin olusturulmasindan
once enjeksiyon harcinin reolojisini belirlemeye yonelik Marsh hunisi deneyleri
yapilmistir. Sistemde meydana gelecek tikanmalar: 6nlemek ve daha homojen bir DKK
elde etmek agisindan enjeksiyon harcinin akiskan olmasi énemlidir. Ozellikle arazi tipi
derin karistirma makinalarina kiyasla, laboratuvar tipi derin karistirma makinesinin saft
capt ve nozul caplari daha kiiglik oldugundan karisimda kullanilacak enjeksiyon
harcinin  akiskanliginin  saglanmasi Onemlidir. Caligmalar kapsaminda kullanilan

laboratuvar tipi derin karistirma makinesinde daha Onceden yapilan c¢alismalarda
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makinanin Marsh hunisinden 70-100 sn araliginda akma siiresine sahip enjeksiyonlarin
pompalanabildigi tespit edilmistir (Noori, 2019).

Killi zeminler i¢in ve kumlu zeminler i¢in kullanilan tasarim tablosundan 18
adet killi zemin ve 18 adet kumlu zemin i¢in ve optimum tasarim i¢in 1 adet olmak
tizere toplamda 37 adet Marsh hunisi deneyi yapilmigtir. Killi zemine ait Marsh hunisi

deney sonuglar1 Cizelge 4.35.” te verilmistir.

Cizelge 4.35. Killi zemin i¢in Marsh hunisi deney sonuglari

Tasarim parametreleri

Tasarim Akma

no Baglayici Amorf Silika  Siiper akiskanlastirict  Su /baglayici  Siiresi
(%) (%) (%) )

1 27.50 12.50 4.00 1.00 27.78
2 15.00 17.75 4.00 2.50 25.78
3 27.25 25.53 2.15 1.76 27.6
4 32.75 0.00 2.65 2.50 27.16
5 15.00 50.00 4.00 1.38 28.68
6 27.25 25.53 2.15 1.76 27.6
7 15.00 30.00 0.50 1.00 29.47
8 40.00 28.27 0.57 2.50 26.65
9 31.25 50.00 0.50 1.56 28.62
10 17.50 0.00 0.50 2.28 26.98
11 40.00 0.00 0.50 1.00 31.54
12 15.00 0.00 2.71 1.32 27.09
13 27.25 25.53 2.15 1.76 27.6
14 40.00 10.25 4.00 1.79 26.85
15 34.38 50.00 4.00 2.50 27.16
16 40.00 46.25 2.65 1.00 29.69
17 15.00 50.00 1.52 2.50 26.75
18 23.00 0.00 0.56 1.22 28.13

Cizelge 4.35. incelendiginde akma siirelerinin hepsinin uygun oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla laboratuvardaki mevcut derin karistirma makinast ile bu
tasarim tablosundaki tiim enjeksiyon karigimlari rahatlikla enjekte edilebilecektir.
Marsh hunisi deneyi YYY kullanilarak analiz edilmistir. Analize ait tasarim denklemi
Esitlik 4.19.°da; ANOVA tablosu, R?, diizeltilmis R?, tahmin edilen R? ve hassasiyet

degerleri ise Cizelge 4.36.’da verilmistir.

Akma siiresi= 30.34 +(0.03*A)-(0.26*C)-(1.65*D) (4.19)
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Esitlik 4.19.’da A,C,D terimleri sirasiyla baglayici yiizdesi, siiper akiskanlastirict
yiizdesi ve su/baglayict oranidir. Cizelge 4.36.” da F degerinin 7.51 olmasi, kurulan
modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Diizeltilmis R? degeri ile Tahmin Edilen R?
degeri arasindaki fark 0.20’den kiigliktiir. Dolayisiyla bu, modelin anlamli ve mantikli
oldugunu ortaya koymaktadir. Hassasiyet degerinin 4’ten biiyiilk olmasi istenmektedir.
Cizelge 4.36. da hassasiyet degeri 11.41 olarak hesaplanmistir ki istenilen degerden
bliyiiktiir. Dolayisiyla kurulan bu model tasarim i¢in uygundur denilebilir.

Sekil 4.35.’te parametrelerin Marsh hunisi akma siirelerine etkisi verilmistir.
Buna gore baglayici ve amorf silika miktar1 arttikga beklenildigi gibi daha kivamli bir
enjeksiyon harci olustugu i¢in akma siireleri daha fazladir. Su/baglayict orani arttikca
ise enjeksiyonun huniden akma siireleri kisalmaktadir. Burada siiper akiskanlastirict
katki maddesinin akma siirelerine olan katkis1 net bir sekilde goriilmektedir. Siiper
akiskanlastirict  katki miktar1 arttikga akma siireleri azalmaktadir. Bu da siiper
akigkanlastiricinin ~ enjeksiyon harcinin  pompadan basilabilme ve tikanmadan

akabilmesine olumlu katkisinin oldugu anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.36. Killi zemine ait Marsh hunisi deneyi ANOVA tablosu

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplami Ortalamasi
Model 22.52 3 35641.03 7.51 0.0004  Anlamh
A-Baglayici 1.99 1 773.91 1.99 0.0979
C-Siiper Akisk. 2.37 1 2489.03 2.37 0.0737
D-Su/baglayict 16.09 1 1.296E+05 16.09 0.0002
R? 0.7173
Diizeltilmis R? 0.6567
Tahmin Edilen R? 0.4632

Hassasiyet 11.4128
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Sekil 4.35. Parametrelerin Marsh hunisi akma siirelerine etkileri.

Kumlu zemine ait Marsh Hunisi deney sonuglar1 Cizelge 4.37.de verilmistir.
Cizelge 4.37. incelendiginde akma siirelerinin hepsinin uygun oldugu goriilmektedir.
Marsh hunisi deneyi YYY kullanilarak analiz edilmistir. Analize ait tasarim denklemi
Esitlik 4.20.’de; ANOVA tablosu, R2, diizeltilmis R2, tahmin edilen R2 ve hassasiyet

degerleri ise Cizelge 4.38.’de verilmistir.

Akmasiiresi=50.49+(0.09*A)-(0.009*B)+(4.04*C)-(44.48*D)-(0.00*A*B)-
(0.008*A*C)-(0.002*B*C)+(0.11*B*D)-(2.39*C*D-(0.00002*A2)-(0.00032*B2)-
(0.27* C?)+ (19.22*D?) (4.20)

Esitlik 4.20.°de A, B, C, D terimleri sirasiyla baglayic1 yiizdesi, amorf silika

ylizdesi, siiper akigkanlastiric1 yiizdesi ve su/baglayict oranidir.



Cizelge 4.37. Kumlu zemin i¢in Marsh hunisi deney sonuglari

Tasarim parametreleri

Tasarim Akma
no Baglayici Amorf  Siiper akigkanlagtirict Su siiresi

(%) Silika (%) /baglayici (s)

(%)

1 40.00 50.00 2.67 0.82 32.69
2 15.00 50.00 1.48 1.20 31.12
3 15.00 17.50 0.50 0.88 29.6
4 15.00 11.25 4.00 1.20 26.94
5 27.13 25.57 2.13 0.96 31.05
6 40.00 12.50 2.67 1.20 29.57
7 27.13 25.57 2.13 0.96 31.05
8 40.00 43.75 0.50 1.14 30.31
9 17.38 0.00 2.69 0.70 34.53
10 40.00 0.00 0.50 0.70 33.63
11 31.00 50.00 4.00 1.20 29.09
12 25.50 0.00 0.50 1.20 27.69
13 15.63 35.00 2.08 0.70 34.5
14 27.13 25.57 2.13 0.96 31.05
15 34.50 0.00 4.00 0.96 30.31
16 15.00 50.00 4.00 0.82 33.35
17 34.25 25.75 4.00 0.70 35.66
18 25.45 50.00 0.50 0.70 32.51
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Cizelge 4.38.°de F degerinin 7.51 olmasi, kurulan modelin anlamli oldugunu

gostermektedir. Diizeltilmis R2 degeri ile Tahmin Edilen R2 degeri arasindaki fark

0.20°den kiictiktiir. Dolayisiyla bu, modelin anlamli ve mantikli oldugunu ortaya

koymaktadir. Hassasiyet degeri 113.57 olarak hesaplanmistir ki istenilen deger olan

4’ten biiyiiktiir. Dolayistyla kurulan bu model tasarim i¢in uygundur denilebilir.
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Cizelge 4.38. Kumlu zemine ait Marsh hunisi deneyleri ANOVA tablosu

Kaynak Kareler sd Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
Model 97.58 13 7.51 997.61  0.0001 Anlamlh
A-Baglayici 1.44 1 1.44 192.00  0.0002
B-Amorf Silika 3.36 1 3.36 44711  0.0001
C-Siiper Akisk. 1.61 1 1.61 21455  0.0001
D-Su/baglayict 75.08 1 75.08 9979.06  0.0001
E-Giin 2.23 1 2.23 295.72  0.0001
AB 0.1640 1 0.1640 21.80 0.0095
AC 0.0958 1 0.0958 12.73 0.0234
BC 3.56 1 3.56 47312  0.0001
BD 7.50 1 7.50 996.93  0.0001
CD 0.0000 1 0.0000 0.0049  0.9473
A? 0.1118 1 0.1118 14.86 0.0182
B? 2.39 1 2.39 318.28  0.0001
o 4.15 4.15 551.89  0.0001
D? 97.58 1 7.51 997.61  0.0001
R2 0.9997
Diizeltilmis R? 0.9387
Tahmin Edilen R? 0.9622
Hassasiyet 113.5739

Parametrelerin akma siirelerine etkileri ise Sekil 4.36.’da verilmigstir. Kil
zeminde elde edilen sonuglara benzer sonuglar kum zemin i¢in de elde edilmistir.

Killi zemin ile kumlu zemine ait tasarimlarda akma stireleri kiyaslandiginda killi
zeminde akma stireleri daha diisiik elde edilmistir (Sekil 4.37.). Ancak; kumlu zeminde
su/baglayict orani 0.7-1.2 araliginda killi zeminde ise 1.00-2.50 araligindadir. Bu
nedenle kumlu zeminde akma siireleri daha fazla elde edilmistir. Eger ayn1 su/baglayici
oranlar secilseydi akma siirelerinin farkli olmas1 beklenirdi. Sekil 4.37.de Zeminl1 killi

zemini, Zemin2 kumlu zemini temsil etmektedir.
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Sekil 4.36. Parametrelerin Marsh hunisi akma siirelerine etkileri.
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Marsh hunisi deney sonuglart kullanilarak yapilan optimizasyonda belirlenen

optimum tasarim parametreleri kullanilarak yapilan deneyde akma stiresi 30.7 saniye

olarak bulunmustur. Killi ve kumlu zemin i¢in belirlenen akma siireleri zemin tiirii

kategorik olarak degerlendirilip analiz edilmistir. Optimizasyonda belirlenen optimum
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degerler Marsh hunisi optimizasyonunda hedef degerler olarak programa girilmis ve
optimum tasarim parametreleriyle yapilan Marsh hunisi deneyinde elde edilen akma
siresine yakin degerler elde edilmistir. Dolayisiyla yapilan deney sonuglariyla optimum
degerin akma siiresi birbiriyle uyumlu ve mantiklidir. Optimizasyon caligmalarina ait
coziimlemelerden 10 tanesi Cizelge 4.39.’da, optimum tasarim ig¢in parametrelerin

degerleri ve optimum akma siiresi Sekil 4.38.’de verilmistir.

Cizelge 4.39. Killi-Kumlu zeminler i¢in Marsh hunisi deney sonuglarinin optimizasyonu

No Baglayiaa  Amorf  Siiper Su/baglayict Zemin Akma Siiresi  Istenirlik

(%) Silika  Akisk. (s) yiizdesi
(%) (%)

1 31.53 27.05 2.20 1.13 Zemin2 31.00 0.97

2 31.53 27.07 2.18 1.01 Zemin2 31.32 0.97

3 31.53 27.05 2.22 1.03 Zemin2 31.26 0.97

4 31.53 27.05 2.20 1.18 Zemin2 30.88 0.97

5 31.53 27.05 2.20 1.21 Zemin2 30.79 0.97

6 31.53 27.05 2.20 1.01 Zeminl 29.96 0.97

7 31.53 27.05 220 1.02 Zeminl 29.94 0.97

8 31.53 27.05 220 1.00 Zeminl 29.99 0.96

9 31.53 27.05 220 1.03 Zeminl 29.90 0.96
10 31.53 27.05 2.20 0.98 Zeminl 30.03 0.95

31.53 27.05 ' [ 2.19798
Y s Te

— ™~ " N — ™~

15 40 0 50 0.5 4
A:Baglayic1 = 31.53 B:Amorf Silika = 27.0499 (:Siiper Akiskanlagtiric: = 2.19799
1.009 30.72
e o A4 - .
0.7 2.5 1 2 25.78 35.66
Treatments

D:Su/baglayici = 1.2095 E:Zemin = Zemin2 Akma siiresi = 30.7888

Sekil 4.38. Optimum tasarim igin parametrelerin degisimi ve akma siiresi

4.4.2. Sedimantasyon deneyleri (¢cokelme, stabilite)

Tez kapsaminda killi zemin tasarim tablosuna gore 18 adet, kumlu zemin
tasarim tablosuna gore 18 adet ve optimum belirlenen parametrelere gore 1 adet olmak
tizere toplamda 37 adet sedimantasyon deneyi yapilmistir. Killi zemin tasarim tablosuna
gbre yapilan sedimantasyon deney sonuclari Cizelge 4.40°da, kumlu zemin tasarim

tablosuna gore yapilan sedimantasyon deney sonuglari ise Cizelge 4.41.’de verilmistir.
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Uygun bir enjeksiyon harcinin %5’ten fazla ¢okelmesi istenmez ve boyle
sispansiyonlar stabildir denir (Hakansson, 1992). Killi ve kumlu zemin tasarim
tablolarina gore yapilan sedimantasyon deneylerinin sonucu YYY yontemi kullanilarak

birlikte analiz edilmis ve parametrelerin sedimantasyona etkisi Sekil 4.39.°da

verilmigtir.
30 30
23 | 23
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g g s
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Sekil 4.39. Killi ve kumlu zeminlerde parametrelerin sedimantasyona etkisi

Ince tane oranmin arttirilmasi, akiskanlastirict madde kullanilmasi ve iyi bir
karistirma islemi sedimantasyonu azaltirken stabiliteyi arttirici etkide bulunur. Sekil
4.39. incelendiginde baglayici miktari ve baglayicidaki amorf silika yilizdesi arttigi
zaman sedimantasyonda azalma meydana gelmektedir. Yine siiper akiskanlastirici katki
maddesi de sedimantasyonun azaltilmasinda ciddi bir etkiye sahiptir. Su/baglayici orani

arttikga sedimantasyon yiizdesi artmaktadir.
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Cizelge 4.40. Killi zemin icin sedimantasyon deney sonuglari

Tasarim No

© 00 N O O B~ W DN P

e e s
0 N O Ul A WN P O

Baglayici
(%)

Amorf Silika
(%)

[N
N
a1
o

17.75
25.53
0.00
50.00
25.53
30.00
28.27
50.00
0.00
0.00
0.00
25.53
10.25
50.00
46.25
50.00
0.00

Stiper
akiskanlastiric

>
o o
S S

2.15
2.65
4.00
2.15
0.50
0.57
0.50
0.50
0.50
2.71
2.15
4.00
4.00
2.65
1.52
0.56

(%)

Su /baglayict

L
o
S)

2.50
1.76
2.50
1.38
1.76
1.00
2.50
1.56
2.28
1.00
1.32
1.76
1.79
2.50
1.00
2.50
1.22

Siire(dk) Cokelme

0 15 30 45 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 ((SO))
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0
1000 993 980 967 956 949 940 931 925 916 907 899 890 882 874 865 856 14.4
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0
1000 1000 996 992 990 989 986 985 980 980 2
1000 993 980 967 956 949 940 931 925 916 907 899 890 882 874 865 856 14.4
1000 997 985 979 966 960 950 940 930 920 910 900 889 879 870 861 859 14.1
1000 948 915 880 849 820 800 778 753 730 709 689 661 639 617 596 574 42.6
1000 990 975 960 948 938 928 919 908 900 889 879 869 859 850 840 830 17
1000 890 819 749 660 600 539 490 479 475 471 470 470 53
1000 928 853 830 825 823 821 821 821 17.9
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0
1000 993 980 967 956 949 940 931 925 916 907 899 890 882 874 865 856 14.4
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0
1000 983 971 960 950 944 936 928 920 911 905 898 890 880 873 864 855 145
1000 997 995 993 987 983 980 975 971 969 966 961 960 956 953 949 946 5.4
1000 979 962 948 933 922 912 900 890 880 870 860 850 839 828 815 804 19.6
1000 886 790 780 777 776 775 775 225




Cizelge 4.41. Kumlu zemin i¢in sedimantasyon deney sonuglari
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Tasarim No

© 00 N O O B~ W DN P

e e s
0 N O Ul A WN P O

Baglayici
(%)

Amorf Silika
(%)

ul
o
S

50.00
17.50
11.25
25.57
12.50
25.57
43.75
0.00
0.00
50.00
0.00
35.00
25.57
0.00
50.00
25.75
50.00

Stiper
akiskanlastirici

o =N
u o
S ®

4.00
2.13
2.67
2.13
0.50
2.69
0.50
4.00
0.50
2.08
2.13
4.00
4.00
4.00
0.50

(%)

Su /baglayict

o
©
N

1.20
0.88
1.20
0.96
1.20
0.96
1.14
0.70
0.70
1.20
1.20
0.70
0.96
0.96
0.82
0.70
0.70

Siire(dk)

0 15 30 45 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
1000 1000 1000 1000 1000 999 996 994 990 988 982 980 979 978 973 970 970
1000 997 990 984 978 970 967 960 958 954 950 945 940 936 930 926 920
1000 990 978 961 947 935 921 906 887 870 860 853 847 840 837 833 829
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 990 990 985 978 974 970 968 964 960 958 955 951 949 946 942 940
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 990 990 985 978 974 970 968 964 960 958 955 951 949 946 942 940
1000 990 980 967 949 940 930 920 910 900 892 885 879 870 863 857 853
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 1000 996 995 990 989 989
1000 983 980 979 977 977
1000 930 840 739 726 724 723 722 721 721
1000 995 992 990 990
1000 990 990 985 978 974 970 968 964 960 958 955 951 949 946 942 940
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 988 988 985 980 979 978 977 975 971 969 967 962 959 958 955 953
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Cokelme

(%)

27.9

4.7
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Optimizasyonda belirlenen optimum tasarim parametrelerine gore yapilan
deneyde sedimantasyon miktar1 %4.8 olarak bulunmustur (Cizelge 4.42.). Killi ve
kumlu zemin igin belirlenen sedimantasyon yiizdeleri birlikte analiz edilmistir.
Optimizasyonda  belirlenen  optimum  parametre  degerleri  sedimantasyon
optimizasyonunda hedef degerler olarak programa girilmis ve optimum tasarim
parametreleriyle yapilan sedimantasyon deneyinde elde edilen sedimantasyon yiizde
degerlerine yakin degerler burada sonu¢ vermistir. Dolayisiyla yapilan deney
sonuglariyla optimum degerin sedimantasyon yiizde degerleri birbiriyle uyumlu ve
mantiklidir. Deney optimizasyonuna ait ¢oziimlemelerden 10 tanesi Cizelge 4.43.’te,

grafikleri ise Sekil 4.40.’da verilmistir.

Cizelge 4.42. Optimum tasarim i¢in yapilan sedimantasyon deneyi

Tasarim No  Baglayici Amorf Siiper Su /baglayict
(%) Silika akiskanlagtirici
(%) (%)
Optimum 31.54 27.055 2.198 1.001
Siire(dk) Cokelme (S)
(%)

0 15 30 45 60 70 80 90 100 110
1000 989 980 975 969 961 960 954 952 952 4.8

Cizelge 4.43. Killi-Kumlu zeminlerde sedimantasyon deney sonug¢larinin optimizasyonu

No Baglayta  Amorf  Siiper  Su/baglayici Zemin  Sedimantasyon Istenirlik

(%) Silika  Akisk. (%) yiizdesi
(%) (%)
1 31.53 27.06 240 1.00 Zeminl 4.85 0.98
2 31.73 26.74 2.34 1.00 Zemin2 5.00 0.97
3 31.86 26.88 2.34 1.00 Zemin2 5.00 0.97
4 31.53 27.06 2.26 0.97 Zemin2 5.00 0.97
5 31.53 2766 2.35 1.00 Zemin2 5.00 0.97
6 31.53 26.53 2.36 1.00 Zeminl 4.95 0.97
7 31.53 27.06 2.25 0.97 Zeminl 5.00 0.97
8 31.53 27.06 2.23 0.97 Zemin2 5.00 0.97
9 31.53 2796 2.35 1.00 Zeminl 5.00 0.97
10 32.29 27.06 2.32 1.00 Zeminl 5.00 0.97
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31.53 27.0551
- ) ™ ~ ~ ),_,»""""-)))I-/ ihr."““\_‘
T | T |
15 40 0 50
A:Baglayic1 = 31.53 B:Amorf Silika = 27.0551
2.19798 1.000
e .,.r-"”"‘*--\,
— T — T
0.5 4 0.7 1.2
C:Katk1=2.39817 D:Su/Baglayici = 1.00089
5
T
0 28
Sedimantasyon = 5

Sekil 4.40. Optimum tasarim i¢in parametrelerin degisimi ve sedimantasyon yiizdesi

4.5. Biiyiik Olcekli DKK ve Yiikleme Deneyleri

Deneysel calismalarin son asamasinda farkli tabakalanma yiiksekliklerinde
kumlu ve killi zeminlerden olusan zemin ortaminda olusturulan ¢ap1 7 cm ve boyu 60
cm olan 4 adet derin karistirma kolonu yiikleme deneylerine tabi tutulmus ve tasima
kapasiteleri ve oturmalari belirlenmistir. Bu derin karigtirma kolonlart 100 cm boyunda,
60 cm ¢apinda 4 biiyiik tank icerisinde olusturulmustur.

Literatiirde ve cesitli standartlarda kazik yilikleme deney sonuglarinin
yorumlanmasi ve bu sonuglardan deney kaziginin gégme yiikiiniin tahmin edilebilmesi
i¢cin bircok kriter ve yonteme rastlamak miimkiindiir. Bunlar toplam oturmayi, plastik
oturmay1 veya oturma/yik oranlarimi sirlandiran ¢esitli kriterler ile yiik-oturma
verilerinin dagilimini yorumlayan yontemler olarak 6zetlenebilir (Ding, 2010).

Yiik-oturma verilerinin dagilimini yorumlayarak gé¢me yiikii tahmini yapilmasi
icin gelistirilmis yOntemler bazen birbirinden farkli, bazen de birbirine yakin
yaklasimlar sonucunda go¢me yiikiiniin elde edilmesine olanak verir. Bu yaklagimlar
cogunlukla yiik-oturma egrisi lizerinde yapilan yoruma dayali, yiik-oturma dagiliminin
hiperbolik egri olusturmaya egilimli oldugu kabuliine dayali, verilerin degisik
fonksiyonlara egilimini vurgulayan veya cesitli kriterler ile bu kabulleri birlestiren
yaklagimlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kazikli temeller s6z konusu oldugunda iki gd¢me mekanizmasindan soz

edilebilir. Bunlardan biri yapinin go¢mesi, digeri zeminin gogmesidir. Zemin mekanigi
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ilkelerine gore kazigin gdo¢mesi yiikte herhangi bir artig olmadigi halde oturma yapmaya
devam ederek zemine gomiilmesi durumudur. Yap1 mithendisligine gére gégme, kazigin
belli bir oturma yaparak yapida kabul edilebilir distorsiyonun iizerinde distorsiyona ve
yapisal elemanlarda gatlaklarin olusmasina neden olma durumu olarak tanimlanir. Bu
tanima gore izin verilen oturma, kazigin zeminin tasima kapasitesinin asildigir andaki

oturmadan ¢ok daha kiigiik bir deger olabilir.

4.5.1. Terzaghi (1943) tasima giicii teorisine gore tasima giicii hesabi

Tasima giicii hesaplamalar1 agisindan kazikli temelleri yilizeysel temellerden
ayiran en onemli 6zellik, hesaplamalarda kazikli temelin yan yiizeyindeki siirtinmenin
temelin tasima giiciine katkisinin hesaba katilmasi ve 6nemli olmasidir. Kazigin tasidigi
yiik; tabandaki ug¢ direnci (Qu¢) ile kazik yan yiizeylerinde zemin ile kazik arasindaki
sirtinme direnci (Qyan) bilesenlerinden olugmaktadir. Bu durumda tekil bir kazigin

toplam tagima giicii Esitlik 4.21. ile hesaplanir.

Quit =Quan +Qu = fo- A+, - A, (4.21)

Q. = (K7, %tan 8)(zDD,) + (7., N, +o.3DyHNy)(”Z)2) (4.22)
Burada;

Quit  : Kazigin nihai tagima giicti(kN)

Qyan : Toplam gevre siirtinmesi(kN)

Que  : Ug direnci(kN)

fs : Kazik birim ¢evre alanina etkiyen siirtiinme gerilmesi

As : Zeminle temas eden kazik ¢evre alani

Jb : Kazik ucunda olusan gerilme (sinir tagima giicii)

Ay Zeminle temas eden kazik ug¢ alanidir.
D+ : Kazik boyu

D : Kazik ¢ap1

Ng, Ny : Tasima giicii katsayilari(Cizelge 4.44)
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) . Kazik-zemin siirtinme acgis1(Cizelge 4.45°ten 1.0¢ olarak alinmistir Burada ¢
zeminin igsel siirtinme acisidir, siki kumlarda ¢=40°-45° arasindadir ve calisma
kapsaminda 43° olarak belirlenmistir (Giinaydin ve ark., 2014; Karakan ve Ebren, 2020)
K : Yanal toprak basinci katsayisi (1-sin ¢)

Yn : Birim hacim agirlik (zemin doygun durumda olup doygun birim hacim agirligi
(Ydoy) 20.11 KN/m? ve efektif birim hacim agirlig1 (y*)10.3 KN/m* tiir.

Cizelge 4.44. Tasima giicii katsayilar1 (Terzaghi, 1943).

d(derece) Nc Nc Ny  ¢(derece) Nc Nc Ny

0 5,70 1.00 0.00 26 27.09 1421 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24  15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 3161 1781 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24  19.98 16.18
4 6.97 149 0.10 30 37.16  22.46 19.13
5 734 164 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 773 1.81 0.27 32 44.04  28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 221 350 34 52.64  36.50 38.04
9 9.09 244 044 35 57.75 4144 45.41
10 9.61 2.69 0.6 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 298 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 7750 6155 78.61
13 1141 363 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 1211 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 1286 445 152 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 492 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 1460 545 2.18 43 13458 126.50 211.56
18 1512 6.04 259 44 151.95 147.74 260.00
19 1657 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 1769 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 826 431 47 22455 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.87
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 1140 7.08 50 34750 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

Cizelge 4.45. Zemin-kolon siirtiinme agilar1 (Birand, 2001).

Kazik/Zemin Temas Durumu Kazik/Zemin Siirtiinme Acisi (6)
Piiriizsiiz veya Kaplanmis Celik/Kum 0.5¢°-0.7¢
Kaba (ondiileli) Celik/Kum 0.7¢°-0.9¢
Onceden Dékiilmiis Beton/Kum 0.8¢°-1.0¢r
Yerinde Dokiilmiis Beton/Kum 1.0¢
Ahsap/Kum 0.8¢-0.9¢

Zemin Iginde Boru Birakilan Kaziklar 0.1¢>-0.85¢r
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Kohezyonlu zeminlerde tagima giicii;

Qur =9CA, +acA,, (4.23)
Burada;

c : Kohezyon( kN/m?), bilinen laboratuvar deneyleri sonucu 50 kN/m? olarak

bulunmustur.

o : Adezyon faktorii(Sekil 4.40°tan 0.80 olarak alinmistir)

1.00 o

(7% ‘—YOrtalama Deger
0.75 Yo

a 0.50

0 - -
50 100 150 200 250 300

Drenajsiz Dayanim(cy, kN/m?)

Sekil 4.41. Adezyon katsayist degeri (Birand, 2001)

Terzaghi tagima giicli teorsine gore kaziklara ait hesaplanan nihai tagima giicleri
Cizelge 4.46. ‘da, yiikleme deneylerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri ise Sekil
4.42-Sekil 4.45 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.46. Terzaghi tasima giicii teorisi ile hasaplanan nihai tasima giicii degerleri

Kazik No Quit (N)
1 10228.45
2 9760.14
3 1682.35
4 6829.89




176

3000
2000

1000

0 5 10 15 20 25 30
Oturma, 6 (mm)

4w
n
s
=
F e
o
th
=

Sekil 4.42. 1 Numarali derin karistirma kolonuna ait yiik-oturma grafigi.

9000
8000
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Sekil 4.43. 2 Numarali derin karistirma kolonuna ait yiik-oturma grafigi.
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11000
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Sekil 4.44. 3 Numarali derin karistirma kolonuna ait yiik-oturma grafigi.

th
=}

0 1 2 3 4
Oturma, 6 (mm)

Sekil 4.45. 4 Numarali derin karistirma kolonuna ait yiik-oturma grafigi.

4.5.2. Brinch — Hansen %80 yontemi (1963)

Brinch Hansen’e (1963) gore, ylikiin %80’indeki oturmanin 4 kat1 oturmaya
neden olan yiik degeri gogme yiikiidiir. Bu yontemde gé¢cme yiikii, yiik-oturma egrisinin
tizerinde yapilacak bir uygulama ile yaklasik olarak tahmin edilebilecegi gibi, tam
sonuca ulagsmak i¢in analitik ¢6ziim de yapilabilir. Buna gore her deplasman (3)
degerinin karekokiiniin, bu deplasman degerine karsilik gelen yik (Q) degerine

boliinmesinden elde edilen deger ile yer degistirme degerinin grafigi ¢izilir. Bu grafik



178

belli bir noktadan sonra dogrusal devam etmektedir (Sekil 4.46.). Gogme yiikil su
sekilde hesaplanabilir:

Qui :1/(2'\/C1'C2)

Burada:

(4.24)

C: : dogrunun egimi

C2 : dogrunun y eksenini kestigi nokta olarak tanimlanmaktadir.

O (mm/ton)

mn

&

0 10 20 30 40

oturma, & (mm)

Sekil 4.46. Brinch Hansen %80 grafigi (Brinch Hansen, 1963)
Kaziklara ait hesaplanan nihai tasima giicleri Cizelge 4.47. ‘de, yiikleme

deneylerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri ise Sekil 4.47-Sekil 4.50 arasinda
verilmistir.

Cizelge 4.47. Brinch Hansen %80 yontemi ile hesaplanan nihai tagima giicii degerleri

Kazik No Quit (N)
1 6596.56
2 2754.96
3 2611.48
4 3384.21

Sekil 4.47.°de 1 numarali DKK”’ ya ait grafik verilmistir. Grafige gore C1 degeri

0.1035 ve C» degeri 5.55009 dur. Esitlik 4.24. kullanilarak 1 numarali DKK’nin nihai
tagima giicli 6596.56 N olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.47. Brinch Hansen %80 yontemine gore 1 numarali kolonun grafigi

Sekil 4.48.‘de 2 numarali DKK”’ ya ait grafik verilmistir. Grafige gore C1 degeri
0.6895 ve C, degeri 4.7772 dir. Esitlik 4.24. kullanilarak 2 numarali DKK’nin nihai

tagima giicli 2754.96 N olarak hesaplanmustir.

10 L

6%5/Q (mm/t)
o

4
7Y T g-0-
) \
vy =-0.6895x+4.7772
R*=10.2355
0
0 1 1 2 2 3 3 - - 5

Oturma, 8 (mm)

Sekil 4.48. Brinch Hansen %80 yontemine gore 2 numarali kolonun grafigi
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Sekil 4.49.°da 3 numarali DKK” ya ait grafige gore C1 degeri 0.6021 ve C»
degeri 6.0883’ tiir. Sekil 4.50.°de 4 numarali DKK” ya ait grafige gore C1 degeri 0.4801
ve Cz degeri 4.3705’ tir. Esitlik 4.24. kullanilarak 3 numarali DKK’nin nihai tasima
giicti 2611.48 N, 4 numarali DKK’ nin Ki ise 3384.21 N olarak hesaplanmustir.

14
12
10
=
= 8
=
=
v
2 6
4
2
¥y =-0.6021x + 6.0883
R?=0.5224
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Oturma, é (mm)
Sekil 4.49. Brinch Hansen %80 yontemine gére 3 numarali kolonun grafigi
8
7
6

60%/Q (mm/t)
£

vy =-0.4801x+ 4.3705
R?*=/0.5207

0 1 2 3 4 5 6
Oturma, 6 (mm)

Sekil 4.50. Brinch Hansen %80 yontemine gore 4 numarali kolonun grafigi
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4.5.3. De Beer yontemi (1989)

Icerisinde degisik fonksiyonlara egilimli veriler barindiran bir veri gurubunda bu
farkli egilimleri belirlemenin en basit yolu bu veri gurubunun logaritmik o6lgek ile
grafige aktarilip incelenmesidir. Bu sayede farkli fonksiyonlara egilim gosteren veri
guruplari grafik iizerinde fark edilebilir duruma gelir.

De Beer (1989) yonteminde yiik - oturma grafigi her iki eksende de logaritmik
Olcekte cizilir (Sekil 4.50.). Eger deneyde gog¢me yiikii gecilmis ise, grafikteki
noktalarin farkli egimlerdeki dogrularin etrafinda yer aldigi goézlenir. Bu dogrularin
egiminden elde edilebilecek bir sonug¢ yoktur, ancak dogrularin kesistigi nokta yapilan
deneyde kazigin uygulanan yiike olan reaksiyonunun degistigi noktadir ve bu noktaya
karsilik gelen yiik degeri gogme yiikiidiir (De Beer ve Wallays, 1989).

De Beer (1989) yonteminde dogrularin belirli olabilmesi i¢in 6zellikle gogme
noktasindan sonra dogruyu temsil edebilecek sayida nokta olmasi gerekir. Yontem
genellikle yavas adimli (SM) yiikleme deneylerinin degerlendirilmesi icin tavsiye

edilmektedir.

100

10 A

Yiik, Q (ton)

1 10 100

Oturma.d (mm)

Sekil 4.51. De Beer yontemi ile belirlenen oturma yiik davranisi (De Beer, 1989)

Kaziklara ait hesaplanan nihai tasima giigleri Cizelge 4.48. ‘de yiikleme
deneylerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri ise Sekil 4.52-Sekil 4.55 arasinda

verilmistir.



Cizelge 4.48. De Beer yontemi ile hasaplanan nihai tagima giicii degerleri

Oturma, 6 (mm)

Kazik No Quit (N)
1 4100
2 3800
3 3300
4 4800
8000 /
o]
2
Lt
/ ..../
o‘. V
/ /
z 1t=4100N
z
£ <
= 4000
L)
2000
1 Oturma, § (mm) 10
Sekil 4.52. De Beer yontemine gore 1 numarali kolonun grafigi.
//
6,400 "
Qult=3800N /
3,200 P he
e
e
1,600 S
<
=
= 800
400
b
200
100
0.01 0.1 1 10

Sekil 4.53. De Beer yontemine gore 2 numarali kolonun grafigi.
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Sekil 4.54. De Beer yontemine gore 3 numarali kolonun grafigi.

Qult=480m .}/

4800 /-,,
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Sekil 4.55. De Beer yontemine gore 4 numarali kolonun grafigi.

4.5.4. Hirany-Kulhawy yontemi (2002)

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan yontemler arasinda en yenisi olan bu yontem

Hirany-Kulhawy (2002) tarafindan one siiriilmistiir. Bu yontem dogrultusunda yiik
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deplasman egrisi parabolik kabul edilir. Yiikk — deplasman egrisinin, kolon ¢apinin 4 kati
kadar oturma degerini kestigi nokta o kolonun tagima giiclinii vermektedir.

Kaziklara ait hesaplanan nihai tasima giicleri Cizelge 4.47. ‘de, yiikleme
deneylerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri ise Sekil 4.55-Sekil 4.58 arasinda

verilmigtir.

Cizelge 4.49. Hirany-Kulhawy (2002) yontemi ile hasaplanan nihai tagima giicii degerleri

Kazik No Quit (N)
1 4300
2 7700
3 5100
4 7400
9000
8000
7000
6000
7 -
< 5000
o Quit=4300
= 4000
=
3000
2000
1000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Oturma, 6 (mm)

Sekil 4.56. Hirany-Kulhawy yéntemine gore 1 numarali kolonun grafigi.
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Yiik, Q (N)

9000

8000

Qult=7700 N

7000

6000

h

e

[~ (=
> >
=] (=]

3000

2000

1000

Oturma, 6 (mm)

Sekil 4.57. Hirany-Kulhawy yontemine gore 2 numarali kolonun grafigi.

Yiik, Q (N)

12000

10000

8000

6000

4000

2000
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1 2 3 4 5 6
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Sekil 4.58. Hirany-Kulhawy yontemine gore 3 numaral kolonun grafigi.
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Sekil 4.59. Hirany-Kulhawy yoéntemine gore 4 numarali kolonun grafigi.

4.5.5. Chin Kondner yontemi (1970)

Bu yontem Brinch Hansen %80 ve Decourt yoOntemlerine benzerdir.
Uygulanirken once her yiik degeri, bu yiikk degerine karsilik gelen yer degistirme
degerine bolinerek yer degistirme / yiik — yer degistirme grafigi cizilir (Sekil 4.60).
Grafikteki noktalar belli bir degerden sonra dogrusal egilim gosterir (Chin, 1970). Bu
noktalarin olusturdugu dogrunun egiminin tersi (1/C1) Chin Kondner yonteminin gogme

yiikiinii verir:

Q.. =1/C, (4.25)

Burada;
C1 : Chin Kondner grafiginde dogrunun egimi.
C2 : dogrunun y eksenini kestigi nokta olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4.61.” de 1 numarali DKK’ ya ait grafige gore C1 degeri 1.0085, Sekil
4.62. de 2 numarali DKK’ ya ait grafige gore C1 degeri 0.7901, Sekil 4.63." te 3
numarali DKK” ya ait grafige gore C1 degeri 0.4195, Sekil 4.64.” te 4 numarali DKK”’
ya ait grafige gore Ci degeri 0.774 olarak bulunmustur. Bu degerlerle Esitlik 4.25.
kullanilarak Cizelge 4.50 de verilen DKK’ larin nihai tasima giicii degerleri

hesaplanmustir.
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Sekil 4.60. Chin Kondner oturma/yiik-oturma egrisi (Chin, 1970)

Kaziklara ait hesaplanan nihai tasima giigleri Cizelge 4.50.‘de, yiikleme
deneylerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri ise Sekil 4.61-Sekil 4.64 arasinda

verilmistir.

Cizelge 4.50. Chin Kondner yontemi ile hasaplanan nihai tagima giicii degerleri

Kazik No Qur (N)
1 9915.70
2 12656.62
3 23837.90
4 12919.89

v =1.0085x +3,7412
20 R?=0.9855

4/Q (mm/t)
—
th

o
(=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Oturma, & (mm)

Sekil 4.61. Chin Kondner yontemine gore 1 numarali kolonun grafigi.
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y=0.7901x+1.8849
RZ=10.9939

Oturma, & (mm)

Sekil 4.62. Chin Kondner yontemine gére 2 numarali kolonun grafigi.

4/Q (mm/t)

y=0.4195x+4.5783
R2=10.7464
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N
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Sekil 4.63

. Chin Kondner yontemine gore 3 numarali kolonun grafigi.
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y=0.774x+2.327
6 R2=10.9296

4/Q (mm/t)

0 1 2 3 Bl 5 6
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Sekil 4.64. Chin Kondner yontemine gore 4 numarali kolonun grafigi.

4.5.6. Decourt yontemi (1999)

Bu yontem Brinch Hansen %80 ve Chin Kondner yontemleri ile benzerlikler
gosterir. Her yiik degeri, bu yiik degerine karsilik gelen yer degistirme degerine
boliinerek elde edilen degerler ile yiik / yer degistirme- yiik grafigi ¢izilir (Sekil 4.65).

Ortaya cikan grafikteki egri apsise yaklastiginda dogrusal bir hal alir ve bu
dogru uzatildiginda apsis ile kesisir. Dogrusal egilim gosteren bu noktalara lineer
regresyon analizi uygulanir. Bu regresyon dogrusunun apsis ile kesistigi noktaya
karsilik gelen yiik degeri Decourt limit degeridir. Go¢me yiikii regresyon dogrusunun
diisey ekseni kestigi degerin dogrunun egimine boliinmesi ile elde edilebilir (Decourt,
1999).

Qi =G, /C (4.26)

Burada;
Cy : regresyon dogrusunun egimi
Cz : regresyon dogrusunun diisey ekseni kestigi deger

Kaziklara ait hesaplanan nihai tasima giigleri Cizelge 4.51.‘de, yiikleme
deneylerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri ise Sekil 4.66.-Sekil 4.69. arasinda

verilmistir.
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Sekil 4.65. Decourt yontemine gore yiik/yiik-oturma egrisi (Decourt, 1999)

Cizelge 4.51. Decourt yontemi ile hasaplanan nihai tagima giicii degerleri

Kazik No Quit (N)
1 9067.40
2 12363.67
3 20824.37
4 9684.44

Q/ & (t/mm)

vy =-0.3056x+0.2
RZ=0.8087

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Yiik, Q (f)

0.9

Sekil 4.66. De Court yontemine gore 1 numarali kolonun grafigi.
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Sekil 4.67. De Court yontemine gore 2 numarali kolonun grafigi.

Q /& (t/mm)

0.2

y=-0.1116x+0.2324
R2=0.5515
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Yiik, Q (f)

1.1

Sekil 4.68. De Court yontemine gore 3 numarali kolonun grafigi.
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Sekil 4.69. De Court yontemine gore 4 numarali kolonun grafigi.

4.5.7. Egim-teget yontemi

Bu yontemde nihai yiik, yiikk-yer degistirme egrisinin 3,8 mm lik baslangi¢
egimine esit bir yer degistirmede olusur.

Kaziklara ait hesaplanan nihai tasima giicleri Cizelge 4.52. ‘de, yiikleme
deneylerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri ise Sekil 4.70.-Sekil 4.73. arasinda

verilmistir.

Cizelge 4.52. Egim teget yontemi ile hasaplanan nihai tasima giicii degerleri

Kazik No Qui (N)
1 4800
2 7900
3 5700
4 7300
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Sekil 4.70. Egim-teget yontemine gore 1 numarali kolonun grafigi.
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Sekil 4.71. Egim-teget yontemine gore 2 numarali kolonun grafigi.
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Sekil 4.72. Egim-teget yontemine gore 3 numarali kolonun grafigi.
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Sekil 4.73. Egim-teget yontemine gore 4 numarali kolonun grafigi.

4.5.8. Teget (Mansur Kaufman) yontemi

Bu yoOntemde yiik-oturma grafigindeki egrinin elastik durumu temsil eden
baslangi¢ ve plastik durumu temsil eden bitis boliimlerine birer teget ¢izilir. Gogme
yiikii bu iki dogrunun kesistigi noktaya karsilik gelen yiik degeridir (Mishra ve ark.,
2019).

Yontemin 1iyi sonu¢ vermesi i¢in kazigin plastik oturma yapmig olmasi

gereklidir. Deneyde uygulanan maksimum yiik, degerlendirme sonucunu etkiler. Ayrica
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bulunacak gogme yiikii tegetler ¢izilirken yapilacak tercihe ve grafigin ¢izilmesinde
kullanilacak olcege gore degisiklik gosterebilir. Bunun yaninda uygulamasi en basit
olan yontemlerden biri bu yontemdir.

Kaziklara ait hesaplanan nihai tasima giigleri Cizelge 4.53.‘te, yiikleme
deneylerinden elde edilen yiik-oturma grafikleri ise Sekil 4.74-Sekil 4.77 arasinda

verilmigtir.

Cizelge 4.53. Teget (Mansur Kaufman) yontemi ile hasaplanan nihai tagima giicii degerleri

Kazik No Quit (N)
1 4700
2 6000
3 4800
4 5400
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Sekil 4.74. Teget (Mansur Kaufman) yontemine gore 1 numarali kolonun grafigi.



Yiik, Q (N)

9000

8000

7000

Qult=6000 N

6000

h
=]
=]
=

4000

3000

2000

1000

0 1 1 2 2 3 3 L 4 5
Oturma, & (mm)

Sekil 4.75. Teget (Mansur Kaufman) yontemine gore 2 numarali kolonun grafigi.
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Sekil 4.76. Teget (Mansur Kaufman) yontemine gore 3 numarali kolonun grafigi.
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&

0 1 2 3 4 5 6
Oturma, 6 (mm)

Sekil 4.77. Teget (Mansur Kaufman) y6ntemine gore 4 numarali kolonun grafigi.

4.5.9. Genel degerlendirme

Biiyiik 6lg¢ekli DKK’ larinin yiikleme deneyleri sonrasi tagima giicii degerleri 8
farkli yontemle hesap edilmistir. 1 numarali DKK’ ya ait hesap sonuglar1 Sekil 4.78.’de

verilmistir.
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5&0 > QN}
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Sekil 4.78. 1 numarali DKK’nin yaklasim ydntemlerine gore tasima giicii degerleri
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1 numarali DKK 8000 N degerine kadar yiiklenmis ve bu yiik altinda 15 mm
civarinda oturma yapmustir. Yaklagim yontemlerine goére yapilan tagima giicii
hesaplarinin ortalamas1 6713 N olarak hesaplanmistir. Ortalama yiike en yakin degerler
Brinch Hansen %80 ve Egim-oturma yontemlerinden elde edilmistir. Ortalama yiike en
uzak alt sinir deger De Beer yonteminden (Qui=4100 N) ve en uzak iist sinir deger
Terzaghi yonteminden (Qui=10228 N) elde edilmistir.

2 numarali DKK’ ya ait hesap sonuglar1 Sekil 4.79.’da verilmistir. 2 numarali
DKK 8000 N degerine kadar yiliklenmis ve bu yiik altinda 4 mm civarinda oturma
yapmistir. Yaklasim yoOntemlerine gore yapilan tasima giici hesaplarinin ortalamasi
7866 N olarak hesaplanmistir. Ortalama yiike en yakin degerler Hirany-Kulhawy ve
Egim-oturma yontemlerinden elde edilmistir. Ortalama yiike en uzak alt sinir deger
Brinch Hansen %80 yonteminden (Quit=2755 N) ve en uzak st sinir deger Chin-
Kondner yonteminden (Qur=12656 N) elde edilmistir.
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Sekil 4.79. 2 numarali DKK’nin yaklasim ydntemlerine gore tasima giicii degerleri

3 numarali DKK’ ya ait hesap sonuglar1 Sekil 4.80.’de verilmistir. 3 numaralt
DKK 9000 N degerine kadar yiiklenmis ve bu yiik altinda 7 mm civarinda oturma
yapmustir. Yaklasim yontemlerine goére yapilan tasima giicii hesaplarinin ortalamasi
8482 N olarak hesaplanmigtir. Ortalama yiike en yakin degerler Hirany-Kulhawy ve

Egim-oturma yontemlerinden elde edilmistir. Ortalama yiike en uzak alt siir deger
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Terzaghi yonteminden (Qui=1682 N) ve en uzak st smir deger Chin-Kondner
yonteminden (Quir=23837 N) elde edilmistir.
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Sekil 4.80. 3 numaralit DKK’nin yaklagim yontemlerine gore tasima giicii degerleri

4 numarali DKK’ ya ait hesap sonuglar1 Sekil 4.81.’de verilmistir. 4 numarali
DKK 9000 N degerine kadar yiiklenmis ve bu yiik altinda 5.6 mm civarinda oturma
yapmistir. Yaklasim yontemlerine gore yapilan tasima giicli hesaplarinin ortalamasi
7214 N olarak hesaplanmigtir. Ortalama yiike en yakin degerler Hirany-Kulhawy ve
Egim-oturma yontemlerinden elde edilmistir. Ortalama yiike en uzak alt sinir deger
Brinch Hansen %80 yonteminden (Quit=3384 N) ve en uzak st sinir deger Chin-
Kondner yonteminden (Qur=12919 N) elde edilmistir.

DKK’ larin tagima giicii yaklasim yontemlerine gore kiyaslamasi Sekil 4.82.’de
verilmistir. Terzaghi’ nin tagima giicii hesabima gore diger yontemler kiyaslandiginda
Chin-Kondner ve Decourt yontemlerinin 1 numarali DKK disinda oldukga fakli
degerler verdigi belirlenmistir. Ozellikle 3 numarali DKK’ da Terzaghi’ nin tasima giicii
hesabina kiyasla gore bu iki yontemle hesaplanan tasima giicii degeri 13 kat fazla
cikmistir (Cizelge 4.54.). Terzaghi’ nin tasima giicli yontemine gore en fazla yiik
tagimasi beklenen 1 numarali DKK ve en az yiik tasimasi beklenen 3 numarali DKK

iken, yiikleme deneylerinde en az yiik tagiyan 1 numarali DKK ve en fazla yiik tasiyan 2
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numaralt DKK olmustur. Burada hesaplanan ve beklenenin farkli olmasinin sebebi 1
numarali DKK’ nin gogmesi kazigin kirilmasi seklinde olurken, diger 3 DKK’ da

gbecme zeminin yenilmesi seklinde olmustur.
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Sekil 4.81. 4 numarali DKK’nin yaklagim yontemlerine gore tagima giicii degerleri
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Sekil 4.82. DKK’ larin yaklagim yontemlerine gére tagima giicli degerlerinin Karsilagtirmasi
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Dolayisiyla yiikleme deney sonuclarina gore tasima giicii agisindan en fazla yiik
tagtyan 2 numarali DKK iken, en fazla yiik tasiyandan en az yiik tasiyana dogru
sirasiyla 2,4,3 ve 1 numarali DKK’ lar olmustur. Ayni yiik altina (7000 N) 1,2,3 ve 4
numarali DKK’ larin yaptiklar1 oturmalarin sirasiyla 10 mm, 3.2 mm, 4.7 mm, 3.8 mm
oldugu belirlenmis ve tasima giicli agisindan da en fazla yiik tasiyandan en az yiik
tagityana dogru sirasiyla 2,4,3 ve 1 numarali DKK’lar oldugunu dogrulamistir. Cizelge
4.54. incelendiginde bu tespite en yakin hesap yaklasim yontemlerinin Hirany-Kulhawy
ve Egim-oturma yontemleri oldugu soOylenebilir. Yaklagim yontemlerine gore
deneylerin timii karsilastirildiginda Egim-oturma yonteminin yiikleme deney
sonuclarina yakin en makul sonucu verdigi soOylenebilir. Yine Cizelge 4.54.
incelendiginde Teget (Mansur Kaufman) yonteminin de makul sonuglar verdigi

sOylenebilir

Cizelge 4.54. DKK’ larin yaklagim yontemlerine gore tasima giicii degerleri

Yaklasim Yontemlere gore nihai DKK No Tasima
Yontemleri tasima giicii degerleri (N) 1 > 3 1 giiciine gore
siralama
Y-1 Terzaghi 102285  9760.1 1682.4 6829.9 1>2>4>3
Y-2 Brinch-Hansen %80 6596.6 2755.0 2611.5 3384.2 1>4>2>3
Y-3 De Beer 4100.0 3800.0 3300.0 4800.0 4>1>2>3
Y-4 Hirany-Kulhawy 4300.0 7700.0 5100.0 7400.0 2>4>3>1
Y-5 Chin-Kondner 9915.7 12656.6  23837.9  12919.9 3>4>2>1
Y-6 Decourt 9067.4  12363.7 208244  9684.4 3>2>4>1
Y-7 Egim-oturma 4800.0 7900.0 5700.0 7300.0 2>4>3>1
Y-8 Teget (Mansur Kaufman) 4700.0 6000.0 4800.0 5400.0 2>4>3>1
Ortalama 6713.5 7866.9 8482.0 7214.8 3>2>4>1
Cizelge 4.55. Tagima giicii yaklagim yontemlerinin degerlendirmesi
DKK Qultery (N) En Yakin Deneylerin Tiimiine En Yakin Yontem

No Yontem

1 6713.51 Y-2,Y-7

2 7866.92 Y-4,Y-7

3 8482.01 Y-4, Y-7 v
4 7214.80 Y-4,Y-7
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4.6. Kimyasal, mineralojik ve petrografik analizler

Tez galismasi kapsaminda serbest basing mukavemeti ve gegirimlilik deney
sonuglar1 agisindan 6nemli goriilen ve kiyasa tabi tutulabilecek kiigiik 6lgekli DKK’
lardan alinan numunelerin kimyasal, mineralojik ve petrografik analizleri yapilmustir.
Bu kapsamda killi zemin i¢in yapilan DKK’ lardan 5-11 ve 16. tasarimlar ile optimum
tasarim segilmistir. Yine kumlu zemin igin yapilan DKK’ lar iginden ise 15 ve 16.
tasarimlar secilmistir.

Analizlerin yorumlanabilmesi i¢in tasarima giren malzemelerin kimyasal
yapilarin1 ve davraniglarini iyi irdelemek gerekmektedir. DKK’ larin olusturulmasinda
dogal bir puzolan olan amorf silika, ¢gimento kullanilmistir. Kullanilan bu malzemelerle
beraber zemin-baglayici reaksiyonlar1 sonucu tiim malzemelerin mikro boyuttaki
goriintlisli ve mineralojik bilesimleri degismektedir.

Portland ¢imentosu silikatlar grubu ve aluminatlar grubu olmak {iizere iki ana
bilesenden olusur. Silikat grubu igerisinde belit olarak bilinen dikalsiyum silikat (C.S,
2Ca0.Si0y) ve alit olarak bilinen trikalsiyum silikat (CsS, 3Ca0.SiO2) bulunurken
aluminat grubu icerisinde aluminat olarak bilinen trikalsiyum aluminat (CsA,
3Ca0.Al;03) ve ferrit olarak bilinen tetrakalsiyum aluminoferrit (C4AF,
4Ca0.Al203Fe203) bulunur. Cimento ve su karistirildiginda ¢imentoyu olusturan
maddelerin su ile yaptig1 ve hidratasyon adi verilen bir takim ekzotermik kimyasal
reaksiyonlar meyana gelir. Bu reaksiyonlar sonucu priz alma diye adlandirilan katilagsma

siireci baslar ve nihayetinde dayanim kazanma diye adlandirilan sertlesme meydana

gelir.
C4AF + CaSO4 + 32H20 — C3(AF).3CaS04.32H20 (4.27)
CsA + CaS0O4 + 32H20 — C3A.3CaS04.32H20 (4.28)
\ J
Y
(Etrenjit)
2C:S + 4H>0 — 3Ca0. Si02.3H20 + Ca(OH): (4.29)
2C2S + 4H20 — C382H3} +\Ca(OH)2 (4.30)

(Tobermorit jeli)  (Portlandit)
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2C3S + 6H20 — 3Ca0.2Si02.3H20 + 3Ca(OH): (4.31)
2CsS + 6H20 — C3SzHs3 + Ca(OH): (4.32)

ey

(Tobermorit jeli)  (Portlandit)

Esitlik 4.27-4.32 arasinda ¢imentonun su ile birlesiminde meydana gelen
reaksiyonla verilmistir. Cimento igerisindeki trikalsiyum aluminatin (C3A) su ile
reaksiyonu sonucu etrenjit adi verilen Kristal ve ignemsi yapilar olusur (Esitlik 4.28).
Yine ¢imento igerisindeki dikalsiyum silikat (C2S) ve trikalsiyum silikatin (Cs) suyla
tepkimesi sonucu tobermorit adi verilen C-S-H jelleri (kalsiyum silikat hidrat) ve
portlandit ad1 verilen C-H kristalleri (kalsiyum hidroksit) olusur. C-S-H jeli ¢imentonun
baglayicilik 6zelligini ve dayanim kazanmasini saglayan iiriin olup hidrate olmus
trtinlerin biyiik kismini olusturur (%60). C-S-H jeline oranla tanecik boyutu olarak
oldukg¢a biiyiik olan C-H ise kristal yapida olup hidrate triinlerin yaklasik %20 sini
olusturur. C-H krsitallerinin aderans1 zayiflatici etkisi sebebiyle gerekenden fazla
olmasi dayanimi azaltict etkiye sebep olur. Buna mukabil beton igindeki bazik yapiy1
saglayan C-H kristalleri bosluklarda birikerek gegirimsizlige olumlu katki saglayabilir.
Cimentonun su ile tepkimesi sonucu olusan portlandit dogal puzolan amorf silika
icerisinde bulunan yiiksek SiO2 ve Al>Os ile tepkimeye girerek yeni C-S-H ve C-A-H

jelleri olusturur. Bu da daha az bosluklu ve daha dayanimli iiriin ortaya koyar.

Ca(OH)2 — Ca** + 2(OHY’ (4.33)
Ca** + 2(OH) + SiO; (silika bakimindan zengin puzolan) — C-S-H (4.34)
Ca ** + 2(OH) + Al;03 (aliimina bakimindan zengin puzolan) — C-A-H (4.35)
Ca(OH)2 + Al,O3 veya SiO; — 4Ca0.A1,03.13H,0 ) (4.36)
3Ca0.Al,03.CaC03.11H20

2Ca0.Si0z. Al;03.8H20 > (C-S-H, C-A-H)
Ca0.Si02.nH0

_/

Tasarimlar1 se¢ilen numunelere ve kullanilan kil ve amorf silika malzemelerin
SEM goriintiileri alinmig ve EDS analizleri yapilmistir. Yine aynt numuneler iizerinde
XRD ve XRF analizleri de yapilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan diisiik
plastisiteli kile ait SEM goriintiilerinde kil minerallerinin tabakali yapis1 goriilmektedir
(Sekil 4.83.- Sekil 4.84.).
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Sekil 4.83. Saf kile ait SEM goriintiileri: )3000x, b)11000x
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Sekil 4.84. Saf kile ait SEM goriintiisii 13500x yakinlagtirma

Kil zemin igerisinde bulunan ve puzzolanik reaksiyonlara katilabilecek element
yiizdeleri EDS analizi ile belirlenmistir. Buna gore oksijen (%52.02), kalsiyum (%3.26),
silisyum (%20.78) ve aliminyum (%12.17) olarak belirlenmistir (Sekil 4.85 ve Cizelge
4.56).XRD analizinde ise kuvars, kalsit, mika minerali, illit, dolomit, jips, klorit

minerali, plajiyoklaz ve amfibol mineralleri tespit edilmistir (Sekil 4.85.).

4.00K
Si
3.60K
3.20K
2.80K
2.40K
2.00K
1.60K

1.20K

0.80K

Fe

A =
.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0 180

0.40K] T

0.00!6

Lsec: 7.2 110 Cnts 1.150 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.85. Saf kile ait SEM goriintiisii 13500x yakinlagtirma



Cizelge 4.56. Saf kile ait element yiizdeleri
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Element Agirhk%  Atom%  NetInt. Hata%  Korani 4 A F
oK 52.02 66.52 3236.31 8.36 01830 10533 03341  1.0000
NaK 2.19 1.95 192.67 13.85 0.0076 0.9576 0.3609 1.0023
MgK 3.18 2.67 506.08 8.55 0.0158 0.9742 0.5075 1.0040
AIK 12.17 9.23 2320.56 5.79 0.0719 0.9383 0.6270 1.0047
SiK 20.78 15.14 4065.15 5.25 0.1291 0.9590 0.6464 1.0021
CIK 0.15 0.08 25.07 19.87 0.0011 0.8937 0.7937 1.0102
KK 2.88 1.50 462.06 9.16 0.0236 0.8895 0.9082 1.0173
CaK 3.26 1.67 453.34 7.95 0.0279 0.9058 0.9289 1.0155
TiK 0.10 0.04 11.66 67.57 0.0008 0.8211 0.9631 1.0331

FeK 3.28 1.20 234.65 12.26 0.0280 0.8077 1.0006 1.0574
; Mika minerali
F Mika minerali
g . 2
5 § 3 3
EXF
s £ 2
£ FE =z .
E & gz § - Mika minerali .
T s 855 illit Kalsit Kalsit ~KUVarS  Ruvars  Kuvars
z > =t - | T gz g 23 % 2. H &

HEHE

Sekil 4.85. Saf kile ait XRD analiz sonucu

Amorf silikaya ait SEM goriintiisii incelendiginde farkli boyutlu ve farkli

geometrik sekillerde taneciklerin oldugu tespit edilmistir. Amorf silika i¢in yapilan EDS

analizlerinde %51 oksijen, %41.83 silisyum bulunmaktadir. XRF analizlerinde de (3.

Boliimde detayli verilmistir) SiO2 oranmin %90.50-%94.19 arasinda oldugu tespit

edilmistir. Dolayisiyla amorf silikanin ¢imentonun tepkimesinden gelen Ca(OH)2 ile

tepkimeye girerek daha fazla C-S-H jelleri olusturmasi beklenebilir.
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Sekil 4.86. Amorf silikaya ait SEM goriintiisii
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Sekil 4.87. Amorf silikaya ait EDS analizi
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Cizelge 4.57. Amorf silikaya ait element yiizdeleri

Element Agirlk% Atom%  NetInt. Hata% Koram 4 A F
oK 52.00 66.25 3190.34 8.44 0.1778  1.0473 0.3264  1.0000
AlK 0.98 0.74 213.11 10.09 0.0065  0.9327 07031 1.0101
SiK 41.83 30.35 10353.89 3.28 0.3235  0.9533 0.8098  1.0015
SK 2.10 1.33 340.39 11.91 0.0131  0.9338 0.6648  1.0034
CaK 0.50 0.25 69.45 25.67 0.0042  0.9003 0.9193  1.0181
TiK 2.09 0.89 254.10 8.91 0.0169  0.8160 0.9659  1.0257
FeK 0.51 0.18 37.13 43.54 0.0044  0.8027 0.9993  1.0715

Killi zeminle yapilan kii¢iik 6lgekli DKK tasarimlar1 i¢inden 28 ve 56 giinliik
kiir stireleri sonunda serbest basing mukavemetlerinin birbirine yakin oldugu fakat
permeabilite katsayilar1 arasinda 4 kat farkin oldugu 11. ve 16. tasarim se¢ilmis ve SEM
goriintiileri alinmistir. 11. tasarima ait imalat parametreleri; dozaj=450 kg/m?3, baglayici
ylizdesi =%40, baglayiciya ikame olarak baglayict igerisindeki amorf silika
yilizdesi=%0, siiper akiskanlastirict katki ylizdesi=%0.5, su/baglayict orani=1.0’dir. Bu
tasarima ait 28 giinliik performans degerleri serbest basing mukavemeti u=6729.96 kPa
ve permeabilite katsayis1 k=58.70x10t m/s olarak bulunmustur. 56 giinliik kiir siiresi
sonunda ise serbest basing mukavemeti qu=6829.74 kPa ve permeabilite katsayisi
k=53.00x10"** m/s olarak bulunmustur. 11 numaral tasarima ait SEM gériintiileri Sekil
4.88’de verilmistir. Goriintiiler incelendiginde C-S-H jellerinin ve yer yer etrenjit
ignelerinin olustugu goriilmektedir. Dozajin yiiksek olmasi sebebiyle C-S-H jel
yogunlugu olduk¢a fazla olusmustur. Eser miktarda olusan etrenjitin morfolojisi
olustugu yerdeki bosluk hacmine ve yapisina, su/baglayict oranina, karisimdaki siilfat
miktarina, ortam sicaklik ve nem durumuna baglidir (Tosun, 2007). Olusan etrenjitler
¢imento zemin arasindaki gergeklesen hidratasyon reaksiyonlart sonucu olusmustur.
Etrenjit olusumunun sertlesmis numunelere herhangi bir zarar1 yoktur (Demiral, 2017).
Fakat tretilen DKK siilfatli suyla temas ettiginde siilfat iyonlarinin yeni etrenjitler
olusturmasina neden olur. Bu ise kolon haminde artiglara ve dolayisiyla hacminin
artarak catlamasina sebep olur. Sekil 4.88. incelendiginde yeterli miktarda C-SH
jellerinin olusumu dayanimi olumlu yonde etkilemistir. C-S-H olusum miktar1 dayanim
ve permeabilite Ozelliklerini  etkilemektedir. Sekil 4.89. da XRD kirmimi
incelendiginde de C-S-H olusumlar1 18°, 20° ve 21° (2 Theta)’ de tespit edilmistir. Sekil
4.90.’da 11. Tasarima ait EDS analizi ve Cizelge 4.58.” de bu analize ait element

yiizdesi verilmistir.
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Sekil 4.88. Killi zemin 11. Tasarima ait SEM goriintiisii.
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Sekil 4.89. Killi zemin 11. Tasarima ait XRD analizi.
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Sekil 4.90. Killi zemin 11. Tasarima ait EDS analizi.
Cizelge 4.58. Killi zemin 11. tasarima ait element yiizdeleri
Element Agulik%  Atom% NetInt. Hata% Koram Z A F
CK 5.47 9.93 91.16 26.60 0.0128 1.1100 0.2101  1.0000
OK 42.10 57.34 1186.38 10.69 0.0705 1.0644 0.1575  1.0000
NaK 1.76 1.67 130.41 15.92 0.0054 0.9686  0.3162  1.0015
MgK 1.24 111 171.97 12.81 0.0056 0.9856  0.4602  1.0028
AIK 3.33 2.69 584.46 7.52 0.0191 0.9496  0.6009  1.0045
SiK 9.06 7.03 1850.32 5.28 0.0620 09708 0.7012  1.0053
SK 4.72 3.20 898.97 5.81 0.0370 0.9513  0.8150 1.0117
KK 0.73 0.40 118.84 19.54 0.0064 0.9012  0.9404  1.0425
CaK 27.78 15.11 3810.33 2.40 0.2473 09179  0.9629  1.0073
TiK 0.31 0.14 33.57 56.35 0.0024 0.8323  0.9104 1.0166
FeK 3.49 1.36 229.61 10.66 0.0289 0.8194 0.9784  1.0331
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Tasarim 11 ait XRF analizlerinde C-S-H jellerinin olusumuna esas Al203, SiO>
ve CaO bilesiklerinin toplam1 % 69.1 olarak bulunmustur. Bu sonug¢ C-S-H jellerinin
yogunlugunun oldukga fazla oldugunu gostermektedir.

Killi zeminle yapilan kiigiik 6l¢ekli DKK tasarimlari iginden 28 giinliik kiir
sliresi sonunda serbest basing mukavemeti 11. Tasarima yakin ve 56 giinliik kiir siireleri
sonunda serbest basing mukavemetinin en iyi oldugu tasarim 16. tasarima ait imalat
parametreleri; dozaj=430 kg/m?, baglayici yiizdesi =%40, baglayiciya ikame olarak
baglayic1 igerisindeki amorf silika ylizdesi=%46.25, siiper akiskanlastirict katki
yiizdesi=%2.6, su/baglayict orani=1.0’dir. Bu tasarima ait 28 glinliik performans
degerleri serbest basing mukavemeti ,=6626.09 kPa ve permeabilite katsayisi
k=15.50x10""* m/s olarak bulunmustur. 56 giinliik kiir siiresi sonunda ise serbest basing
mukavemeti (,=7125.95 kPa ve permeabilite katsayis1 k=14.56x10"! m/s olarak
bulunmustur. 16. Tasarimda serbest basing mukavemeti 28 giinliik kiir siireleri sonunda
11. Tasarima oranla az bir miktar diisiik olsa da, 16. Tasarimin dozajinin 11. Tasarima
gbre daha diisiik oldugu ele alinirsa serbest basing mukavemeti acisindan performans
degeri olarak 16. Tasarimin en iyi oldugu sdylenebilir. Yine 56 giinliik kiir siireleri
sonunda 16. Tasarimin serbest basing mukavemet degeri 11. Tasarima gore yiiksek
olmustur. Permeabilite degerleri olarak karsilastirildiginda ise hem 28 hem de 56
giinltik kiir siireleri sonunda 16. Tasarima ait permeabilite katsayisi 11. Tasarimin
permeabilite katsayisina oranla 4 kat daha kii¢iik olmustur. Burada amorf silikanin
gecirimlilige etkisi olduk¢a iyi olmustur. Yine 56 ginliik kiir siiresi sonunda 16.
Tasarima ait serbest basing mukavemetinin 11. Tasarima ait serbest basing mukavemet
degerini gegmesi yiiksek miktarda SiO: igermesinden dolay1 uzun vadede amorf silika
katkisinin dayanima da etkisinin oldugunun gostergesidir denilebilir. Bu sonuglar1 16
tasarima ait SEM, EDS ve XRF analizleri de dogrulamaktadir. 16. Tasarima ait SEM
goriintiileri incelendiginde 11. Tasarima gore daha fazla C-S-H jelleri olustugu ve amorf
silikanin katkisiyla daha az bosluklu bir yap1 oldugu goriilmektedir (sekil 4.91.) Sekil
4.92.de XRD kirinimi incelendiginde de C-S-H olusumlar1 18°, 20° ve 22° (2 Theta)’ de
tespit edilmistir. Sekil 4.93.’te 16. Tasarima ait EDS analizi ve Cizelge 4.59.” da bu
analize ait element yiizdesi verilmistir. Tasarim 16 ait XRF analizlerinde C-S-H
jellerinin olusumuna esas Al203, SiO2 ve CaO bilesiklerinin toplam1 % 71.5 olarak
bulunmustur. Bu sonug¢ 11. Tasarimla kiyaslandiginda C-S-H jellerinin yogunlugunun

daha fazla oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla 16. Tasarimin 11. Tasarima oranla
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daha az bosluklu oldugu goriilmekte ve bu sebeple permeabilite katsayisinin da dort kat

daha kiigiik olmasi bunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.91. Killi zemin 16. Tasarima ait SEM goriintiisii.
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Sekil 4.92. Killi zemin 12. Tasarima ait XRD analizi.
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Sekil 4.93. Killi zemin 16. Tasarima ait EDS analizi.

Cizelge 4.59. Killi zemin 11. tasarima ait element yiizdeleri

Element Aguwlik%  Atom % NetInt. Hata % Koran1 Z A F
oK 49.52 65.91 2062.30 9.63 0.1187  1.0572 0.2266  1.0000
NaK 1.18 1.10 97.44 17.67 0.0039 09616 0.3412  1.0020
MgK 1.15 1.01 176.90 12.38 0.0056  0.9784 04938  1.0037
AlK 4.36 3.44 833.43 6.83 0.0262 09424  0.6353  1.0059
SiK 23.20 17.59 5007.93 4.49 0.1616 09633 07203  1.0034
SK 2.44 1.62 429.02 8.26 0.0170 09438 07326  1.0085
CIK 0.03 0.02 4.98 11.31 0.0002  0.8980 0.8006  1.0139
KK 0.72 0.39 116.79 19.56 0.0061  0.8939 09121  1.0314
CaK 15.31 8.13 2120.22 3.11 0.1324 09103  0.9413  1.0091
FeK 2.09 0.80 145.22 15.75 0.0176  0.8121 0.9890  1.0467

Kumlu zeminle yapilan kiigiik 6lgekli DKK tasarimlar i¢inden 28 ve 56 giinliik

kiir stireleri sonunda serbest basing mukavemetlerinin birbirine yakin oldugu fakat
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permeabilite katsayilar1 arasinda 1.4-2.2 kat farkin oldugu 15. ve 16. tasarim se¢ilmis ve
SEM goriintiileri almmustir. 15. tasarima ait imalat parametreleri; dozaj=470 kg/m?,
baglayici yiizdesi =%34.5, baglayiciya ikame olarak baglayici igerisindeki amorf silika
yiizdesi=%0, siiper akiskanlastiric1 katki yiizdesi=%4, su/baglayict oran1=0.95dir. Bu
tasarima ait 28 giinliik performans degerleri serbest basing mukavemeti u=7602.65 kPa
ve permeabilite katsayis1 k=184.05x101! m/s olarak bulunmustur. 56 giinliik Kiir siiresi
sonunda ise serbest basing mukavemeti (,=7899.91 kPa ve permeabilite katsayisi
k=22.15x10"** m/s olarak bulunmustur. 15 numaral tasarima ait SEM gériintiileri Sekil
4.95’te verilmistir. Goriintiiler incelendiginde C-S-H jellerinin olustugu bununla beraber
etrenjit olusumunun da oldukga fazla oldugu goriilmistiir. Sekil 4.94.” te kumlu zeminle
yapilan DKK” ya ait XRD kirinim grafigi, Sekil 4.96.” da EDS analizi ve Cizelge 4.60.’
ta element yiizdeleri verilmistir. XRD kirinimt incelendiginde de C-S-H olusumlari 23°

ve 30° (2 Theta) arasinda tespit edilmistir.

i C-S-H

portlandit

dolomit
5 SiO, 2
C-S-H = Z g* z = .
\porllandil‘, C;-S-II - ; z Z g _ dulgmlt

Sekil 4.94. Kumlu zemin 15. Tasarima ait XRD analizi.

Burada element yiizdeleri incelendiginde Si yiizdesinin (%5.88) azlig1 ve etrenjit
olusumunda etkili S yiizdesinin (%7.25) yiiksek olusu etrenjit varligindan
kaynaklanmaktadir. Al yiizdesinin (%4.03) ve Si (%5.88) yiizdesinin diisiikk olmas1 C-S-
H jeli olusumunda yiiksek miktarlarin yakalanamadigini gostermektedir. Yine XRF
analizlerinde Al203 SiO2 ve CaO bilesiklerinin yiizdesinin toplami ise %59.1 C-S-H

olusumunu gostermektedir.
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Sekil 4.95. Kumlu zemin 15. Tasarima ait SEM goriintiisii.
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Cizelge 4.60. Kumlu zemin 15. tasarima ait element yiizdeleri

Element  Agirhik %  Atom % Net Int. Hata % Koram 4 A F
CK 4.96 8.98 69.84 48.82 0.0117 11077 0.2123  1.0000
oK 43.79 59.60 954.43 10.91 0.0679 1.0622 0.1458  1.0000
NaK 0.55 0.52 34.26 33.78 0.0017 0.9666 0.3177 1.0016
MgK 0.21 0.19 24.64 67.06 0.0010 0.9836 0.4712 1.0030
AIK 4.03 3.26 610.89 7.14 0.0239 0.9476 0.6226 1.0048
SiK 5.88 456 1020.03 5.78 0.0409 0.9687 0.7137 1.0064
SK 7.25 4.92 1193.65 5.32 0.0589 0.9493 0.8450 1.0125
KK 0.28 0.15 37.75 45.86 0.0024 0.8993 0.9427  1.0469
CaK 32.11 17.45 3669.92 2.26 0.2857 0.9159 0.9667 1.0046
FeK 0.94 0.37 51.13 30.01 0.0077 0.8176 0.9748 1.0354
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Sekil 4.96. Kumlu zemin 15. Tasarima ait EDS analizi.

Kumlu zeminle yapilan kiigiik 6l¢ekli DKK tasarimlari iginden 28 giinliik kiir
stiresi sonunda serbest basing mukavemeti 15. Tasarimla yaklasik ayni ve 56 giinliik kiir
stireleri sonunda serbest basing mukavemetinin 15. Tasarima kiyasla daha yiiksek
oldugu 16. tasarima ait imalat parametreleri; dozaj=267 kg/m?, baglayic1 yiizdesi =%15,
baglayiciya ikame olarak baglayict igerisindeki amorf silika yilizdesi=%50, siiper
akigkanlastirict katki yiizdesi=%4, su/baglayict oran1i=0.8"dir. Bu tasarima ait 28 giinliik
performans degerleri serbest basing mukavemeti q,=7540.94 kPa ve permeabilite
katsayis1 k=81.33x10'! m/s olarak bulunmustur. 56 giinliik kiir siiresi sonunda ise
serbest basing mukavemeti ,=8886.49 kPa ve permeabilite katsayis1 k=15.77x10** m/s
olarak bulunmustur. 16. Tasarimda serbest basing mukavemeti 28 giinliik kiir stireleri
sonunda 15. Tasarima oranla az bir miktar diisiik olsa da, 16. Tasarimin dozajinin 15.
Tasarima(dozaj=470 kg/m®) gore oldukca diisiik oldugu ele alinirsa serbest basing

mukavemeti ac¢isindan performans degeri olarak 16. Tasarimin 15 tasarimla
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kiyaslandiginda ¢ok daha iyi oldugu soylenebilir. Yine 56 giinliik kiir siireleri sonunda
16. Tasarimin serbest basing mukavemet degeri 15. Tasarima gore yiiksek olmustur.
Permeabilite degerleri olarak karsilastirildiginda ise hem 28 hem de 56 giinliikk kiir
stireleri sonunda 16. Tasarima ait permeabilite katsayis1 15. Tasarimin permeabilite
katsayisina oranla 28 giinliik kiir siiresi sonunda 1.4 kat ve 56 giinliik kiir siiresi sonunda
2.2 kat daha kii¢iik olmustur. Burada amorf silikanin gegirimlilige etkisi oldukga iyi
olmustur. Yine 56 giinlik kiir siiresi sonunda 16. Tasarima ait serbest basing
mukavemetinin 15. Tasarima ait serbest basing mukavemet degerini gegmesi yiiksek
miktarda SiO, igermesinden dolay1 uzun vadede amorf silika katkisinin dayanima da
etkisinin oldugunun gostergesidir denilebilir. Bu sonuglar1 16 tasarima ait SEM, EDS ve
XRF analizleri de dogrulamaktadir. 16. Tasarima ait SEM goriintiileri incelendiginde
15. Tasarima gore daha fazla C-S-H jelleri olustugu ve daha amorf silikanin katkisiyla
daha az bosluklu bir yapr oldugu goriilmektedir (sekil 4.98.) Sekil 4.97.de XRD
kirinimi incelendiginde de C-S-H olusumlari 23° ve 30° (2 Theta) arasinda tespit
edilmistir. Sekil 4.99.’da 16. Tasarima ait EDS analizi ve Cizelge 4.61.” de bu analize
ait element yiizdesi verilmistir. Tasarim 16 ait XRF analizlerinde C-S-H jellerinin
olusumuna esas Al>O3z, SiO2 ve CaO bilesiklerinin toplam1 % 61.2 olarak bulunmustur.
Bu sonu¢ 15. Tasarimla kiyaslandiginda C-S-H jellerinin yogunlugunun daha fazla
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla 16. Tasarimin 15. Tasarima oranla daha az
bosluklu oldugu goriilmekte ve bu sebeple permeabilite katsayisinin da 1.4-2.2 kat daha

kiiciik olmasi bu sonucu dogrulamaktadir.

C-S-H

C-S-H dolomit

dolomit

Mika minerali

Sekil 4.97. Kumlu zemin 16. Tasarima ait XRD analizi.
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Sekil 4.98. Kumlu zemin 16. Tasarima ait SEM goriintiisii.
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Sekil 4.99. Kumlu zemin 16. Tasarima ait EDS analizi.
Cizelge 4.61. Kumlu zemin 16. tasarima ait element yiizdeleri
Element  Agirhik %  Atom % Net Int. Hata % Korani Z A F

CK 5.04 9.63 49.21 21.96 0.0102 1.1183 0.1803 1.0000
OK 34.82 49,96 612.15 11.21 0.0530 1.0726 0.1419 1.0000
NaK 0.27 0.27 14.73 73.88 0.0009 0.9764 0.3267 1.0018
MgK 0.71 0.67 72.02 18.10 0.0034 0.9936 0.4829 1.0033
AlK 4.51 3.83 581.55 7.30 0.0273 0.9573 0.6285 1.0052
SiK 18.18 14.86 2655.09 4.73 0.1274 0.9787 0.7126 1.0044
SK 2.65 1.90 330.71 8.57 0.0195 0.9592 0.7575 1.0111
KK 0.72 0.43 82.11 20.04 0.0063 0.9088 0.9228 1.0411
CaK 29.89 17.12 2855.08 2.63 0.2644 0.9257 0.9495 1.0063
TiK 0.23 0.11 17.09 68.03 0.0017 0.8394 0.8951 1.0148
FeK 2.98 1.23 137.83 13.25 0.0247 0.8265 0.9727 1.0324
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda tabakali zemin ortamlarinda dogal bir puzolan olan amorf
silika katkili derin karigtirma kolonlarinin mukavemet ve gegirimlilik performans ve
Ozellikleri arastirllmistir. Calisma kapsaminda zemin olarak killi ve kumlu zemin,
normal Portland ¢imentosu (CEM | 42.5 R), dogal bir puzolan olan amorf silika ve
stiper akiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Kullanilan zeminlerden killi zemin
Konya 2. Organize Sanayi arazisinden, kumlu zemin ise Egribayat koyii kum
ocaklarindan temin edilmistir. Zeminlerin geoteknik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
elek analizi, hidrometre analizi, kompaksiyon, kivam limitleri vb. deneyler yapilmustir.
Deney tablolarinin olusturulmast ve amorf silikanin aktifligini belirlemek amaciyla 6n
deney tasarimi yapilmustir. On deney tasariminda amorf silika katkisinin olmadig: ve
sadece ¢imentonun kullanildigi bir seviye, amorf silika katkisinin ikame yontemle
baglayict miktarindaki ¢gimentonun azaltilip yerine amorf silikanin artan oranlarda (%5’
ten %50 ye) konulmasiyla olusturulan 7 seviye olmak iizere toplamda 8 seviyeli bir
tasarim yapilmistir. Her tasarim seviyesinde 7 giinliik kiir siiresi i¢in 2 ser numune, 28
glinltik kiir siiresi i¢in 2 ser numune ve 56 giinliik kiir siiresi i¢in 1 er numune olmak
tizere her seviye i¢in 5 er numune ve toplamda 40 numune hazirlanarak kiire
birakilmistir. Belirtilen kiir siireleri sonunda serbest basing deneyleri yapilarak
mukavemetleri belirlenmistir. Amorf silikanin artan oranlarda ¢imento yerine ikame
edilerek hazirlanan deney numunelerin deney sonuglari, amorf silika Kkatkisinin
olmadig1 kontrol numunelerine gore 7 giinliik kiir stiresinde %24.32 lik bir mukavemet
artist, 28 giinliik kiir siiresinde %27.19 luk bir mukavemet artis1 ve 56 giinliik siiresinde
%21 lik mukavemet artigi elde edilmigtir. Amorf silikanin 6zellikle %30-%40 araliginda
yapilan ikamesinde serbest basin mukavemetinde net bir artis elde edilmistir. On
deneyler sonucunda amorf silikanin aktif bir puzolan oldugu (camsi yapida) ve
cimentoyla reaksiyon verdigi kanitlanmis oldu.

Elde edilen sonuglarla beraber ve literatirde DKY ile ilgili dnceden yapilan
calismalar incelenerek baglayici yiizdesi, baglayicinin ikame yiizdesi olarak amorf
silika, baglayicinin agirlik¢a yiizdesi olarak siliper akiskanlastirici katki maddesi,
su/baglayici orani olmak iizere 4 parametreli ve 18 seviyeli deney tasarimi yapilmistir.

YYY ile olusturulan bu tasarim tablolarina gére Killi ve kumlu zemin tiirlerinin her bir
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seviyesi i¢in serbest basing deneyi ve permeabilite deneyleri yapmak iizere, 28 ve 56
giinliik kiir siireleri i¢in 3 er numune ve toplamda 432 kiiciik 6lgekli DKK (216 serbest
basing deneyi, 216 permeabilite deneyi) deneyi yapilmistir. Yapilan bu deneylerin
sonuglar1 Design Expert programui ile analiz edilmistir.

Kil zeminler igin 28 giinliik serbest basing mukavemeti deney sonuglari
incelendiginde en diisiigii 807 kPa (2. Tasarim) ve en yiiksegi 6729 kPa (11. Tasarim)
olarak bulunmustur. Kil zeminler i¢in 56 giinliik serbest basing mukavemeti deney
sonuglari incelendiginde en diistigii 886 kPa (15. Tasarim) ve en yliksegi 7125 kPa (16.
Tasarim) olarak bulunmustur.

Ozellikle su/baglayici oranmin 1.7°den biiyiik ve dozajin 150 kg/m3- 250 kg/m?®
arasinda oldugu tasarimlarda dayanimlar diger tasarimlara kiyasla diisiik ¢ikmustir.
Su/baglayict oranimin 1.0-1.7 arahiginda ve dozajin 250 kg/m3- 450 kg/m® arasinda
oldugu tasarimlarda ise serbest basing dayanimlar diger tasarimlarla kiyaslandiginda
yiiksek ¢ikmustir.

28 giinliik serbest basing mukavemetinin en yiiksek c¢iktigi 11. (6729 kPa) ve
16.(6626 kPa) tasarimlar kiyaslandiginda;

. Her iki tasarimin da su/baglayici oranlari esittir (su/baglayici=1).

. Baglayicinin %40 oldugu, amorf silika katkisinin olmadig1 ve baglayici
olarak sadece ¢imentonun kullanildigr 11. Tasarimin dayanimi her ne kadar en yiiksek
ciksa da; aynmi baglayict yilizdesi ve ayni su/baglayici oranma sahip 16. tasarimla
kiyaslandiginda, dozaj olarak daha az olan ve baglayici miktarinin yarisina yakini
(baglayicinin %46.25¢ i) amorf silika olan 16. Tasarimin (tasarim 16 dozaj:430 kg/m?®
ve tasarim 11 dozaj:450kg/m?) serbest basing dayanimimin 11. Tasarima oranla yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Serbest basing mukavemeti agisindan 56 giinliik kiir siirelerinde
11. ve 16. tasarimlar karsilastirildiginda 16. Tasarimin serbest basing mukavemeti 7125
kPa olurken 11. Tasarimin serbest basing mukavemeti 6829 kPa olarak bulunmustur.
Burada amorf silikanin ikame yontemle kullanildiginda bile serbest basing
mukavemetine katkist goriilmektedir.

Kum zeminler i¢in 28 giinliik serbest basing deney sonuclari incelendiginde en
diistigii 2857 kPa (11. Tasarim) ve en yiiksegi 20611 kPa (10. Tasarim) olarak
bulunmustur.

Su/baglayict oraninin 0.7, baglayici yilizdesinin %40 oldugu ve amorf silika
katkisinin olmadigi 10. tasarimlarda serbest basing mukavemeti en yiiksek ¢iksa da, bu

tasarimda baglayict dozaji en yiiksektir (591 kg/m®). Dolayisiyla bu tasarima ait serbest
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basing mukavemetinin en yliksek ¢ikmasi normaldir. Amorf silika katkisinin oldugu ve
dozajin daha diisiik oldugu, baglayici yiizdesinin daha diisiik oldugu 1, 13, 17 ve 18.
Tasarimlarda ise dozaj daha diisilk olmasina ragmen serbest basing mukavemetleri
oldukga yiiksek cikmustir. Ozellikle baglayici yiizdesinin %15, amorf silika ikamesinin
%35 ve s/b oraninin 0.7 oldugu 13. Tasarimda 28 giinliik kiir siiresi i¢in serbest basing
mukavemeti 9252 kPa ve 56 giinliik kiir siiresi i¢in serbest basing mukavemeti 9319 kPa
cikarken, baglayici yiizdesinin %25, amorf silika ikamesinin %50 ve s/b oraninin 0.7
oldugu 18. Tasarimda 28 giinliik kiir siiresi i¢in serbest basing mukavemeti 10399 kPa
ve 56 giinliik kiir siiresi i¢in serbest basing mukavemeti 12207 kPa olarak ¢ikmistir. Bu
sonuglarla beraber 6n deneylerde oldugu gibi ¢imento eksilterek amorf silika katkisinin
(ikame yontem) kumlu zeminde yapilan deneylerde dayanima olduk¢a katkisinin
oldugunu gostermektedir.

Kum zeminler i¢in yapilan serbest basing mukavemet deneylerinde goriilen
onemli bir hususun da su/baglayict orani arttift zaman dayanimin kil zemine oranla
daha hizli diistiiglinii gostermesidir. Bu ise daha bosluklu yapida olan kum zeminlerde
su/baglayicinin oraninin artmasiyla kuma gore c¢ok kiiciik taneli yapida olan
baglayicinin kum zemin bosluklarindan aktigini géstermektedir.

Hem killi hem de kumlu zeminlerde serbest basing mukavemetleri tizerinde
su/baglayici oraninin etkili bir parametre oldugu goriilmiistiir.

Killi zeminlerde permeabilite katsayilari incelendiginde 28 giinliik kiir siireleri
sonunda permeabilite katsayisi(k) en diisiigii 4.32 x10*m/s ile 5.tasarim ve en yiiksegi
385.31x10M m/s ile 4. tasarim olarak bulunmustur. 56 giinliik kiir siireleri sonunda
permeabilite katsayisi(k) en diisiigii 3.65x10™** m/s ile 5.tasarim ve en yiiksegi
385.31x101 m/s ile 2. tasarim olarak bulunmustur. Permeabilite katsayisinin en diisiik
oldugu 5. tasarimin dozajimmin 188 kg/m?, baglayic1 yiizdesinin %15 ve baglayiciya
ikame amorf silika yiizdesinin %50 oldugu goéz Oniine alinirsa amorf silikanin Killi
zeminlerde oldukca baskin oldugu goriilir. Yine ANOVA analizlerinde de amorf
silikanin su/ baglayici oranindan sonra en énemli parametre oldugu tespit edilmistir.

Kumlu zeminlerde permeabilite katsayilar1 incelendiginde 28 giinliik kiir siireleri
sonunda permeabilite katsayisi(k) en diisiigii 28.96 x10!'m/s ile 18.tasarim ve en
yiiksegi 519.56x10™1* m/s ile 12. tasarim olarak bulunmustur. 56 giinliik kiir siireleri
sonunda permeabilite katsayisi(k) en diisiigii 15.77x10** m/s ile 16.tasarim ve en
yiiksegi 435.59x10 m/s ile 12. tasarim olarak bulunmustur. Kumlu zeminde

permeabilite katsayilarinin en diisik bulundugu 11., 16. ve 18. Tasarimlar



223

incelendiginde amorf silikanin ikame olarak katki ytlizdesi %50 dir. Dolayisiyla kumlu
zeminlerde yapilan kiig¢iik 6lgekli DKK” larin gegirimlilik katsayilarini azaltmada da
amorf silik katkisinin olduk¢a baskin oldugu goriilmektedir. Yapilan ANOVA
analizlerinde amorf silikanin en baskin parametre oldugu da bu sonucu
dogrulamaktadir.

Kiigiik 6lgekli DKK’larda optimum tasarim i¢in killi zeminde 28 giinliik kiir
siiresinde serbest basing deneylerinden elde edilen sonu¢ ve tahmin edilen sonuglar
arasinda %81 ve 56 giinliik kiir siiresi i¢in %79 dogruluk degerine ulasilmistir. Kiiclik
Olcekli DKK’larda optimum tasarim i¢in kumlu zeminde 28 giinliik kiir siiresinde
serbest basing deneylerinden elde edilen sonug ve tahmin edilen sonuglar arasinda %89
ve 56 giinlik kiir siiresi i¢in %86 dogruluk degerine ulasilmistir. Kiiciik olgekli
DKK’larda optimum tasarim igin killi zeminde 28 giinliikk kiir siiresinde permeabilite
deneylerinden elde edilen sonug¢ ve tahmin edilen sonuglar arasinda %83 ve 56 giinliik
kiir siiresi i¢in %78 dogruluk degerine ulasilmistir. Kiiciik 6lgekli DKK’larda optimum
tasarim i¢in kumlu zeminde 28 giinliik kiir siiresinde permeabilite deneylerinden elde
edilen sonug¢ ve tahmin edilen sonuglar arasinda %77 ve 56 giinliik kiir siiresi i¢in %93
dogruluk degerine ulasilmistir.

4 farkli tabakalanma yiikseklerinde optimum tasarim parametreleriyle tiretilen
biiyiik 6lgekli DKK’larin yiikleme deney sonuglariyla DKK’larin nihai tagima giicleri 8
farkli yontem kullanilarak hesap edilmistir. Terzaghi tagima giicii teorisine gore nihai
tasima giicii en yiiksek olan DKK 1 numarali DKK iken, nihai tagima giicii en diistik
DKK 3 numarali DKK ¢ikmistir. Deneylerin timiinde nihai tasima giicii olarak en yakin
yontemler Hirany-Kulhawy, egim-oturma ve Mansur-Kaufman yontemleri olmustur Bu
yontemlere gére nihai tagima giicii en yiiksek olan 2 numarali DKK olurken, en diisiik
nihai tasima giicli 1 numarali DKK olmustur. 2-3 ve 4 numarali kolonlarda nihai tasima
giiciine erisim zeminin gé¢mesiyle olurken, tasima giicli agisindan en yiiksek olmasi
beklenen 1 numarali kolonda nihai tagima giicline erisim DKK’nin kirilmasiyla
olugmustur. Bu sebeple tasima giicii en diisiik 1 numarali DKK olarak bulunmustur.

Yapilan SEM, EDS, XRD ve XRF analizleri sonucu zemin-¢imento arasindaki
birincil hidratasyon iiriinlerine (C-S-H, CH) ek olarak amorf silikanin yiiksek miktarda
ikame olarak kullanildig: tasarimlarda yeni hidratasyon iriinleri (C-S-H, C-A-H jelleri)
ortaya ¢ikmakta ve DKK performansini artirmaktadir.

Killi zeminlerde ¢cimento dozajinin %35-%40 aralifinda, amorf silikanin ikame

olarak %25-%35 araliginda ve su/¢imento oraninin 1-1.5 araliginda segilmesiyle, yine
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kumlu zeminlerde ise diger parametrelerin killi zeminlerdeki ile benzer, su/¢cimento
oraninin 0.9-1.0 araliginda Seg¢ilmesiyle hem serbest basing mukavemeti hem de
permeabilite agisindan, az bosluklu dayanimi daha yiiksek ve daha gegirimsiz DKK’lar1

elde edilmektedir.

5.2 Oneriler

Tez calismasinda kullanilan dogal bir puzolan amorf silikanin kullanimi
dayanim agisindan oOzellikle killi zeminlerde mukavemet artisina sebep olmustur.
Kumlu zeminlerde belirli seviyelerde mukavemet artig1 olmakla beraber, genel olarak
degerlendirildiginde killi zeminlerle kiyaslandiginda bu artis oran olarak daha az
olmustur. Amorf silika katkisinin mukavemette artisa sebep olmayacagi bir durumun
olmasi halinde bile, amorf silikanin {iretim maliyetinin olmamasi puzolanik katki olarak
kullanilabilirligini 6ne ¢ikarmaktadir. Cimentonun iiretim maliyetlerinin fazla olmasi,
cevreye ve dogaya verdigi zararlar (CO2, SOz gibi zehirli gaz salinimi) diistiniildiigiinde,
amorf silikanin dogadan alindig1 gibi sadece ogiitiilerek kullanilabilmesi hem doga hem
de maliyet acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ulkemizde sadece Isparta
yoresinde ekonomiye kazandirilmayi bekleyen 7 milyon ton civarinda amorf silika
maden yataklarmin oldugu disiiniiliirse iilke ekonomisine yapacagi katki da yadsinamaz
bir gercektir.

Bunun yaninda amorf silikanin farkli zemin iyilestirme yontemleriyle ve farkl
parametrelerle, farkli kosullarda arastirilarak etkinliginin denenmesi Onerilmektedir.
Calisma kapsamlar genisledikge ve farklilagtikga amorf silikanin zemin iyilestirme
yontemlerinde bir etkinlik faktorii tanimlamasi yapilabilecegi boylelikle iilkemizde
bulunan bu madenin daha etkin ve verimli kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan biiylik 6lgekli DKK deneyleri i¢in zemin
modellemelerinin farkli zemin tiirleri i¢in de ¢alisilmasinda fayda vardir. Yine zemin
tabaka kalinliklarinin da zemin tiirlerine gore ¢alisilmasi uygun olacaktir. Biiytik 6lgekli
DKK” lar i¢in yapilan deneylerin sahada pilot bir ¢aligma ile kontrol edilmesi faydali
olacaktir. Yine amorf silika katkisinin sadece ikame degil ilave yontemlerle de
caligilarak degerlendirilmesi bu madenin kullanim etkinligi acisindan c¢esitlilik

saglayacaktir.
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EK-1 Killi zeminle kiigiik 6l¢ekli DKK numuneleri iizerinde yapilan serbest basing
deneyi sonucu elde edilen 28 ve 56 giinliik kiir siireleri i¢in serbest basing mukavemeti-
eksenel birim deformasyon (qu-¢) grafikleri
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Sekil Ek 1.1. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 1. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.2. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 2. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.3. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 3. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.4. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 4. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.5. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 5. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.6. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 7. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.7. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 8. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.8. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 9. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.9. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 10. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.10. Killi zemin 28 giinliik kiir stiresi 11. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.11. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 12. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi



242

| ——1.Numune ==2 Numune ===3.Numune
= 2500
)
& 2000 f\&a\
g \
s *
£ 1500 { \
z i
E i %(\_
g 1000 ¢ \w N
= -
2 Fi
£ 500 7
F i
% 0 T T T T T 1
@ 0 2 4 6 8 10 12
Eksenel birim deformasyon, & (%)

Sekil Ek 1.12. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 14. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.13. Killi zemin 28 giinliik kiir stiresi 15. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.14. Killi zemin 28 giinliik kiir stiresi 16. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.15. Killi zemin 28 giinliik kiir siiresi 17. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.16. Killi zemin 28 giinliik kiir stiresi 18. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.17. Killi zemin 56 giinliik kiir stiresi 1. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.18. Killi zemin 56 giinliik kiir siiresi 2. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.19. Killi zemin 56 giinliik kiir stiresi 3. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.20. Killi zemin 56 giinliik kiir siiresi 4. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.21. Killi zemin 56 giinliik kiir stiresi 5. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.22. Killi zemin 56 giinliik kiir siiresi 7. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.23. Killi zemin 56 giinliik kiir stiresi 8. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.24. Killi zemin 56 giinliik kiir siiresi 9. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.25. Killi zemin 56 giinliik kiir stiresi 10. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.26. Killi zemin 56 giinliik kiir stiresi 11. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.27. Killi zemin 56 giinliik kiir siiresi 12. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.28. Killi zemin 56 giinliik kiir stiresi 14. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.29. Killi zemin 56 giinliik kiir stiresi 15. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.30. Killi zemin 56 giinliik kiir siiresi 16. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.31. Killi zemin 56 giinliik kiir stiresi 17. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 1.32. Killi zemin 56 giinliik kiir stiresi 18. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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EK-2 Kumlu zeminle kii¢iik 6lgekli DKK numuneleri iizerinde yapilan serbest basing
deneyi sonucu elde edilen 28 ve 56 giinliik kiir siireleri i¢in serbest basing mukavemeti-
eksenel birim deformasyon (qu-¢) grafikleri
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Sekil Ek 2.1. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 1. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.2. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 2. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim

deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.3. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 3. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.4. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 4. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.5. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 5. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.6. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 6. tasarim i¢in Serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi

| ——1. Numune ====2 Numune +=3 . Numune

6000

5000

4000 - {\
3000 \

2000 ¥ / \\
1000 - j AN
0 \\%\

0 1 2 3 4 5 6 7

Serbest basin¢ mukavemeti, q, (kPa)

Eksenel birim deformasyon, £ (%0)

Sekil Ek 2.7. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 8. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.8. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 9. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel birim
deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.9. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 10. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.10. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 11. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.11. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 12. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.12. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 13. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.13. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 15. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.14. Kumlu zemin 28 giinliik kiir stiresi 16. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.15. Kumlu zemin 28 giinliik kiir siiresi 17. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel
birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.16. Kumlu zemin 28 giinliik kiir stiresi 18. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel
birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.17. Kumlu zemin 56 giinliik kiir siiresi 1. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel
birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.18. Kumlu zemin 56 giinliik kiir siiresi 2. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.19. Kumlu zemin 56 giinliik kiir siiresi 3. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.20. Kumlu zemin 56 giinliik kiir siiresi 4. tasarim i¢in Serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi



Serbest basin¢ mukavemeti, q, (kPa)

| ——1. Numune ===2 Numune +=3_ Numune

el
=
(=
[=]

~
[ ]
(=]
[ —]

’7&@\

=]
(=
(=]
[=]

.

4000 -

.
*
.
.
*
.
.
*
*
.
*
.
#
&
*

2000
/

Eksenel birim deformasyon, & (%)

256

Sekil Ek 2.21. Kumlu zemin 56 giinliik kiir siiresi 5. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi

Serbest basin¢ mukavemeti, q, (kPa)

| ==—1. Numune ==2 Numune +=3_ Numune

=)
=
(=
(=]

5000

A
\

/A

pot 2

Pt \

—_ %) (2] =
(=2 (= (=3 (=2
(=4 (= (=2 (=2
(= (=] (=] (=]

N\

\".//
0 ¥

18 T T T T

0 2 6 8 10 12

Eksenel birim deformasyon, ¢ (%)

14

Sekil Ek 2.22. Kumlu zemin 56 giinliik kiir siiresi 6. tasarim i¢in Serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.23. Kumlu zemin 56 giinliik kiir siiresi 8. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.24. Kumlu zemin 56 giinliik kiir siiresi 9. tasarim i¢in Serbest basing mukavemeti-eksenel
birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.25. Kumlu zemin 56 giinliik kiir siiresi 10. tasarim i¢in serbest basing mukavemeti-eksenel
birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.26. Kumlu zemin 56 giinliik kiir stiresi 11. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel
birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.27. Kumlu zemin 56 giinliik kiir stiresi 12. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.28. Kumlu zemin

56 giinliik kiir siiresi 13. tasarim i¢in Serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.29. Kumlu zemin 56 giinliik kiir stiresi 15. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel

birim deformasyon grafigi



259

| =—]1. Numune ====2 Numune «=3_ Numune

12000

Serbest basin¢ mukavemeti, q, (kPa)

Eksenel birim deformasyon, ¢ (%)

Sekil Ek 2.30. Kumlu zemin 56 giinliik kiir stiresi 16. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel
birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.31. Kumlu zemin 56 giinliik kiir siiresi 17. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel
birim deformasyon grafigi
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Sekil Ek 2.32. Kumlu zemin 56 giinliik kiir stiresi 18. tasarim igin serbest basing mukavemeti-eksenel
birim deformasyon grafigi



