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ATIK MERMER TOZUNUN ZEMINLERIN SERBEST BASINC DAYANIMINA ETKisSi

OZET

Mermer tozu en kiglk boyutlu mermer atiklandir. Blyik c¢ogunlugu 300
mikronun altinda olan mermer tanecikleridir. Olusan toz miktari Afyon ve
iscehisar bélgesi icin yaklasik 125.000 ton / yil gibi bir rakama ulasmaktadir. Bu
miktarin ¢ogu atik olarak kalmakta ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu

atiklarin kullanimi gevre kirliliginin azalmasina katkida bulunacaktir.

Bu calismada atik mermer tozu, stabilizasyon katki maddesi olarak kullanildi.
Mermer tozu, zeminin kuru agirhgina gore belirli ylzde oranlarinda ilave
edilmistir. Benzer calismalarda dikkate alinarak karisim oranlari %3-5-8 ve 10
olarak secildi.Kompaksiyon ve serbest basing deneyleri icin deney numuneleri

hazirlandi.

Bu calisma sonunda; kompaksiyon karakteristiklerine baktigimizda maksimum
kuru yogunluk katki miktarinin artisina paralel olarak artmaktadir. Mermer tozu
katki miktarindaki artisin eksenel gerilme degerlerinde artis sagladigi yapilan

serbest basin¢ deneylerinden gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Stabilizasyon, Kompaksiyon, Mermer Tozu, Serbest

Basing Dayanimi



EFFECT OF THE WASTE MARBLE DUST ON UNCONFiNED COMPRESSIVE
STRENGTH OF SOILS

ABSTRACT

Marble dust is the most small marble waste. All of the them are marble granule
having 300 micron size. Marble dust form about 125.000 ton/year in Afyon and
iscehisar. Most of the dust waste and cause enviromental pollitian. Using of the

waste contributes to decrease of the enviromental pollutian.

In this study, waste marble dust was used as stabilization additive material. The
marble dust was added according to dry weight of the soil in spesific percent
ratios. These mixture ratios were selected as 3-5-8 and 10% considering other
studies. Test samples were prepared for compaction and unconfined

compressive experiments.

in the result of the study,if the compaction characteristics are considered
maximum dry weight increases when amount of the additive increases. it is
observed from the unconfined compressive strength, axial stres values increase

when amount of the marble dust increases.

Keywords: Stabilization, Compaction, Marble Dust, Unconfined Compressive

Strength
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Wopt Optimum Su Muhtevasi

Kisaltmalar Aciklama

AASHTO Amerikan Karayollari Siniflandirma Sistemi
PFA Ucucu Firin Kila

YASS Yer Alti Su Seviyesi

SHBY Doygunluk Egrisi

1. GIRIS

Zemin 1slahi terimi (iyilestirme, stabilizasyon, vb.), zeminin kayma direncini,
dayaniklihgini artiran; gecirimlilik ve hacimsel degisim yetenegini azaltan her

tarld islem igin kullantlir.

Tarihsel gelisim bir yana birakilacak olursa zemin islahi gergcek anlamda yirminci
yizyilin bir miihendislik olayidir. Ozellikle son yillarda bu konuda yogun calismalar
vapilmis  ve  basarii  uygulamalar  gerceklestirilmistir.  Zemin  1islah
¢ahsmalarini kaginilmaz kilan nedenleri; hizli kentlesmeden dolayi uygun yerlesim
alanlarinin hizla azalmasi, yetersiz temel ortaminin kullanilma zorunlulugu, komsu
yapilarin glivenligini koruma ve yapilarin giderek artan boyutlarinin getirdigi blyuk
gerilme limitleri olarak siralamak mimkiindir. Bu nedenle, yerlesim alanlarinin
tamami veya yapilarin temel sistemlerinin alt kisimlarinin iyilestiriimesi gerekliligi

ortaya citkmistir (Karakayali 2002).

Uygun olmayan zeminler (zerine vyapilan yapilasma beraberinde bircok

muihendislik problemini de giindeme getirmistir. Sorunlarin ¢éziimlenmesi igin
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konu ile ilgili yeni yontem ve teknikler gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir.

Ulkemizde de artik bu yontemler sik ve yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir.

Her zaman igin miihendislik yapilarini zemin iginde ya da zemin Ustlinde yapma
zorunlulugumuz vardir. insaa edilecek olan bu yapilardan olusan ve zemine
aktarilan gerilmeleri, zeminin, zararli deformasyonlar olusturmadan glivenle
tasimasi istenir. Fakat yapi temel zeminleri her zaman istenilen bu ozellikleri
saglamayabilir. Bu gibi durumlarda asagidaki onlemler alinarak iyilestirme

yapilmasi gerekebilir (Kaya 2001).

Zeminlerin uygun olmamasi halinde yol veya geoteknik mihendisi asagidaki

alternatiflerden birine karar vermek durumundadir.
1. Uygun olmayan zemini oldugu gibi kabul etmek
2. Uygun olmayan zemini atip yerine uygun bir zemin koymak

3. Uygun olmayan zemini islah etmek

Birinci alternatif zeminin zayif oOzellikleri goz 6nline alinarak lizerine gelecek
yapinin buna gore dizayn edilmesidir. Ancak bu durumda yapinin asir biyuk
boyutlarda dizayn edilmesi gerektiginden 6tlirii ekonomik olmayacagi gibi uzun
dénemde zeminin olumsuz etkileriyle ilave bakim ve onarim gerektirebilecektir.
ikinci alternatif uygun olmayan zeminin kazilmasi ve kazilan zeminin uygun bir
depo yerine tasinmasi, yerine konacak uygun zemin i¢in bir malzeme ocaginin
bulunmasi, malzeme ocaginda harfiyat yapilmasi, uygun olmayan zeminin oldugu
yere tasinmasi ve sikistirilmasi hem cok kilfetli hem ¢ok zaman alici oldugu igin
cok buylk bir maliyet getirebilir. Sonuncu alternatif ise degisik stabilizasyon

teknikleri ile zeminin i1slah edilerek kullanilmasidir (Tung 2002).
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Genis anlami ile stabilizasyon terimi zemin kosullarini degistirerek mihendislik

davranisini istenen seviyeye getirmek seklinde tanimlanabilir. Stabil bir zemin

1- Dayanikli, ayrismayan, yiiklenmesi ile kiigiik deformasyonlar yapan,
2- Hava sartlarinin degismesi ile yukaridaki ozelliklerini koruyan olarak

tanimlanabilir (Kumbasar ve Kip 1988).

Temel zemini olarak uygun o6zelliklere sahip olmayan zemin tirlerinin gesitli

Ozellikleri asagida 6zetlenmistir.
-Turbalik ve bataklik zeminler
- Yumusak killer
- Gevsek kumlar
- Yer alti su seviyesinin ylksek oldugu yumusak kalin altivyonlar

Turbalik ve bataklik zeminler ihtiva ettikleri bitkisel maddelerin glriimesi ile
blyuk sekil degisimi yapabilecek 6zelliklerdedir. Ayrica bu tip zeminlerin tasima
glcleri de yok denecek kadar azdir. Bu 6zellikleri ile karsilasiimasi hig istenmeyen
bir zemin grubudur. Zorunluluk halinde temel zemini olarak kullanilacak ise

mutlaka iyilestirilmesi gerekmektedir.

Yumusak killer de tasima glicti cok diisiik olan ve kiicik biyikliikte yikler altinda
bile biyiik deformasyonlar yapabilecek yapida bir zemin grubudur. iyilestirme
yontemleri ile temel zemini olarak kullanilabilir hale getirilmesi zorunludur (Kaya

2001).

Gevsek kumlar ve yer alti su seviyesinin yiksek oldugu yumusak kalin aliivyon
zeminler ise orta buylklikte yukler tasiyabilir ve bu yiik altindaki deformasyonlar

degerleri de sinirli kalabilir. Bu tip zeminlerde tekrarli yikler ( deprem, titresimli
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agir makinelerin calismasi, trafik yukd, gecici patlamalar, dalgalar v.b. ) etkisi
altinda mukavemet kaybina bagli olarak tasima glclinde azalma ve asiri
deformasyon beklenebilir. Ozellikle yer alti su seviyesi altindaki gevsek kumlarda
tekrarh yikler sonucunda sivilasma davranisi gozlenir. Bu davranis biciminde
mukavemet degeri sifira diser ve sekil degistirmeler asiri derecede artarak

toptan go¢meler meydana gelir (Kaya 2001).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

GuUnlmuzin gelisen ekonomik ve sosyal kosullarinda yerlesime ve sanayi
tesislerinin yapimina uygun alanlarin hizla azalmasi zorunlu olarak insaat
yapimina uygun olmayan zayif zemin 06zelligi gosteren alanlarin imara
aciimasini giindeme getirmistir. Bu zeminler Gizerine yapilan yapi temellerinde
karsilasilan dislik tasima glclt ve yilksek deformasyon sorunlari  zemin
iyilestirme konusunda gelistirilen yeni yontem ve tekniklerin uygulanmasini

gerekli bir duruma getirmistir (Kaya 2001).

Bir yap! yapilacagl yerdeki zemin Ozellikleri, yapilacak yapi icin uygun o6zellik
tasimiyorsa, cesitli  tekniklerle zemin ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekir. Bu
iyilestirme islemi stabilizasyon olarak adlandirilir. Stabilizasyonun amaci isin
Ozelligine gore tasima gliciini artirmak, beklenen oturma ve deformasyonlari
azaltmak, hidrolik gecirimliligi azaltmak, zemin sivilasma potansiyelini azaltmak,
killerin sisme potansiyelini azaltmak vb. 06zellikler olarak ifade edilebilir.
Stabilizasyon, makineler ile sikistirma yapmak suretiyle veya c¢esitli katki
maddeleri katmak suretiyle zemin oOzelliklerine gore de degisen cesitli

yontemler kullanilarak uygulanir.

Mermer toz atiklarinin degerlendirilmesi konusunda yapilan calismalar oldukga
azdir. Bugline kadar mermer tozunun zemin stabilizasyonunda kullanabilirligi
konusu cok detayli olarak ele alinmamistir. Yapilan arastirmalar sonucu
stabilizasyon konusunda ulasilabilen kaynaklara gére konuyla ilgili yapilan

calismalar ve kapsamlari agagida belirtilmistir.
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Kavala (1992), killerin genel yapisi ve ozellikleri ile killerin stabilizasyonu lzerinde
arastirma yapmistir. Stabilizasyon metotlarini ortaya koymustur.  Killerin

¢imento ve kireg ile stabilizasyon islemlerini ve sonuglarini agiklamistir.

Edi (1993), calismasinda temellerin siniflandirilmasi ve temellerin saglamasi
gerekli kosullar lzerinde durmustur. Ayrica zeminlerin 6n ylikleme ile islah

islemini ayrintil olarak galismasinda agiklamistir.

Demirdag (1994), istanbul Catalca yéresine ait bir araziden alinan numuneler
tizerinde deneysel calismalari yapmistir. Oncelikle farkli baslangic su muhtevasi
ve kuru birim hacim agirhginda hazirlanan numunelerin konsolidasyon deney
sisteminde sisme basinglarini 6lgme islemi yapmistir. Ardindan ayni baslangig
kosullarinda belirli oranlarda kire¢ katilmis numuneler Uzerinde deneyler
yapilmistir. Elde edilen deney verilerini inceleyerek varilan deney sonuglarini

belirtmistir.

inceer (1994), yapmis oldugu calismada temellerin siniflandirilmasini yapmis,
temellerin saglamasi gereken kosullari ortaya koymustur. Ayrica derin zeminlerin
islahi konusunu ayrintili olarak ele almistir. Tezinin son boélimiinde ise kum

drenleriyle zemin islahi konusunu detaylariyla ortaya koymustur.

Acar ve Yildiz (1996), yaptiklari calismada sisme 6zelligi gosteren kil zeminlerin
mineralojik yapisi ve su muhtevasinin azaltilmasi ile ilgili iyilestirme metotlarini
arastirmislardir. Calismada killi zeminlere ait mineralojik yapi ayrintili bir sekilde

ele alinarak davranisi nasil etkiledigi anlatilmistir.
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Celik (1996), tarafindan yapilan calismada mermerlerin Ozellikleri, kullanildig
yerler Afyon bolgesinde olusan mermer artiklarinin miktarlari ve bu artiklarin

degerlendirme alanlari Gizerinde durulmustur.

Sozen (1996), calismasinda istanbul Halic bélgesindeki taban c¢amurunun
ozellikleri incelenmek amaciyla bu bélgeden alinan drselenmis ve 6rselenmemis
zemin numuneleri lizerinde deneyler yapmistir. Halic camurunun ne yapilacagina
dair oneriler getirmistir. Buradaki atigin fiziksel ve kimyasal yapisini ortaya
koymustur. Atigin tiiriine ve iyilestirme derecesine bagh olarak cesitli katkilar
kullanmistir. Ortaya c¢ikan sonug; puzzolanla katilastirma ekonomik yoénden
avantajhdir. Ancak katilagtirilan atik hacmi bazi durumlarda iki katina kadar
¢ikabilmektedir. Polimer maddelerin kullanimi ekonomik olmamakla beraber
hacim artisi oldukga azdir. Ekonomiyi belirleyen faktérler, atigin fiziksel ve

kimyasal yapisi, ulagim olarak degerlendirilir.

Demirhan (1998), calismasinda kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin o6zellikleri,
zeminlerin siniflandiriimasi ve stabilizasyon teknikleri Gzerinde ayrintili olarak
inceleme yapmistir. Yapmis oldugu bu calismada katki maddeleri ile stabilizasyon
teknigi uygulayarak, atik kuma %5,5-6-7-7,5-8 ve 10 oraninda ¢imento katilarak
serbest basma dayanimlari 6l¢liimis ve bu kumun alt temel malzemesi olarak
kullanima elverisliligi arastirilmistir. Calismasinda ¢cimentolarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri Uzerinde ve kullanilan kumun kimyasal ozellikleri ile mineralojik

Ozellikleri Gizerinde ayrintili olarak  durmustur.

Goksan (1998), tarafindan yapilan ¢alismada zeminlerin sisme davranisi, sisme
potansiyeli ve sisme basinci ifade edilmistir. Bu amagla plastisite indisleri
Ip=%21-67 arasinda degisen zemin numuneleri Gizerinde siniflandirma deneyleri

ve kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Daha sonra kompaksiyon yontemiyle
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hazirlanan zemin numuneleri Uzerinde odometre deneyi sisteminde emme
kapasitesi deneyleri ve sabit hacimli sisme basinci deneyleri yapiimistir. Bu
deneyler iki grupta diizenlenmistir. Birinci grupta numunelerin kuru birim hacim
agirliklari sabit tutulmus ve baslangic su muhtevalari degistirilmistir. ikinci grupta
ise baslangic su muhtevalari sabit tutulup kuru birim hacim agirliklan
degistirilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar yardimiyla

degerlendirilmistir.

Okagbue ve Onyeobi (1999), yaptiklari ¢cahismada kirmizi tropikal zemine bir
stabilize katki maddesi olarak mermer tozunun potansiyelini incelemislerdir.
Dogal haldeki ¢ farkl kirmizi tropikal zeminin geoteknik &zelliklerinin
belirlenmesinde mermer tozunun degisik oranlarda karistiriimasi ile
degerlendirme yapmislardir. Numuneler (izerinde boyut dagilimi, 6zgil agirlik,
Atterberg limitleri, standart kompaksiyon karakteristikleri, basing dayanimi ve
CBR deneyleri yapiimistir. Numunelerin 28 giin normal kir sonucunda ve ayni
zamanda 40-60-80 9C sicakliklardaki 24 saatlik hizlandirilmis kiir sonrasi
degerlendirmeleri yapilmistir. Sonuglara gére uygun miktarda mermer tozu ilave
edilmesiyle plastisitenin %20 —30 azaltildigi, dayanim ve CBR oranlarinin
sirastyla %30 — 46 ve %20 — 55 oraninda arttig1 gézlenmistir. 60 2C ‘de 24 saat
sonunda hizlandirilmis kiir sonunda daha yiksek dayanim elde edilmistir. Kirmizi
tropikal zeminin geoteknik parametreleri lGzerinde yiksek dayanim artislari elde
edilmesine ragmen yogun trafige maruz bolgelerde esnek kaplama yapiminda
ana malzeme olarak kullanilmasi zemin iyilestirilmesi acisindan yeterli olmadigini
ama hafif trafik yikiine maruz yollarda kullanilabilecegi bunun yaninda yogun
trafie maruz vyollarda alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegini

belirtmislerdir.
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Unal (1999), calismasinda zeminlerin lzerinde kompaksiyon yoluyla mekanik
iyilesme yapilarak problemin hafifletilmesi veya kontrol altina alinmasi yolunda
yeni bilgiler elde etmeyi amaclamistir. Yiksek plastisiteli siltli killerin Gic ayri sikilik
degerinde sisme potansiyellerini arastirmistir. Sonug olarak; sikilik orani arttik¢a
sisme ylzdesi artmaktadir. Yani sikilik orani — sisme ylzdesi iliskisi dogrusal
olarak tanimlanmistir. Yuksek plastisiteli kil zeminlerde temel zeminin %90
sikilikta hazirlanmasinin uygun olacagi goértlmustir. Ayni zamanda kompaksiyon
kontrollniin Standart Proctor yéntemiyle yapilmasinin daha uygun olacagi ortaya

konmustur.

Ceylan (2000), tarafindan yapilan calismada diinyada mermer ve mermer Uretimi,
Turkiye mermerciligi, mermer atiklarinin olusumu mermer isletmecilerinin
cevresel acidan karsilastiklari sorunlar, mermer fabrika atik sularinin aritilmasi ve
mermer toz atiklarinin elde edilmesi, temizlenmesi, mermer atiklarinin
kullanildigi sektorleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu yapilan ¢alismada Isparta,
Afyon ve Aydin illeri ¢alisma bolgesi olarak segilmistir. Yapilan bu tez
¢alismasinda mermer toz atiklarinin derz dolgu malzemesi olarak kullanilabilir
olup olmama noktasi arastiriimistir. Mermer tozlarinin derz dolgu malzemesi
Uretiminde kullanilabilmesi i¢cin mimkin oldugunca beyaz mermer isleyen
fabrikalardan numuneler alinmistir. Deneysel galismalar mermer toz atiklarinin

kalsitin yerine kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilmistir.

Miller ve Azad (2000), yaptiklari c¢alismada cimento firin tozlarinin zemin
stabilizasyonuna etkisini bir laboratuar calismasi olarak ele almislardir. Calismada
¢imento firn tozu ilave edilmesiyle serbest basing dayaniminda artislar
gozlenmistir.  Serbest basing dayanimindaki bu artislar zeminin plastisite
indisine gore ters orantilidir. Plastisite indisindeki 6nemli azalmalar, ozellikle
yiksek plastisiteli zeminler icin ¢imento firin tozlarinin kullaniimasi ile elde

edilmistir. Cimento firin tozu ilavesi sikistirmadan sonraki 7-14 glin arasindaki
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serbest basin¢g dayanimini hizli bir sekilde artirir, daha sonra yavaslama gorilir.
Benzer ¢imento firin tozu muhtevasinda artis orani disiik Pl ’li zeminler igin daha
blylktir. Zemin — ¢imento firin tozu karisimina karsilik pH, zeminin plastisite

indisinde azalma ve serbest basing dayaniminda artis saglar.

Karpuzcu (2001), calismasinda zeminlerin iyilestirilmesi icin geotekstilin kullanimi
ve geotekstilin zemin muihendislik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Deneysel
calismasinda (g farkh tip zemin kullanmistir. Zeminler lzerinde kompaksiyon,
serbest basing, konsolidasyon, permeabilite deneyleri yapmistir. Boylece
geotekstil kullaniminin zemin mukavemetine etkisini acgiklamistir. Deneylerde
donati olarak oOrglli ve Orglsiz geotekstil kullanilmistir. Permeabilite
deneylerinde tabaka sayisi arttikga permeabilite katsayisi geotekstil tipine bagh
olarak dismektedir. Serbest basing deneylerinde geotekstil zeminin

mukavemetini olumlu yonde etkilemistir.

Kaya (2001), tarafindan vyapilan c¢alismada calismada zemin muhendislik
Ozellikleri ve zemin stabilizasyon 06zellikleri agiklanmistir. Ayrica uygulamaya
yonelik olarak uygun olmayan zeminler Uzerinde yapilasan Kayseri serbest
bolgesinde yapilan calismalar ile mevcut temel sisteminin iyilestirmesine 6rnek
olarak Sivas Vali Bekir Aksoy ilkégretim Okulu temel zemin iyilestirme projesi
yapimi ile ilgili bilgiler verilmistir. Sonug olarak zemin iyilestirme yéntemlerinde

hangi kararin daha uygun olma noktasi ortaya ¢ikariimistir.

Tirkoéz (2001), tarafindan yapilan calismada Eskisehir meselik killerinin sisme
potansiyelinin belirlenmesi ve bu zemine kuru agirligin yiizdesi olarak ilave edilen
sonmdis kireg¢ katkisinin zeminin sisme potansiyeline etkisi ¢alismasi yapilmistir.
Yapilan ¢alismada sisen zemin 6zellikleri aciklanmis, zeminlerin tanimlanmasi ve

siniflandirilmasi yapilmis, kire¢ katkisinin etkisi belirtilmistir. Ozellikleri TS 30 ve
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32 ’ye gore tanimlanmis sonmis kire¢ katkisinin belirli yizdelerde zemine

ilavesiyle serbest sisme ve sisme basinci deneyleri yapiimistir.

Karakayali (2002), hazirladigi calismasinda zemin islah yontemlerini ayrintih
olarak ele almis ve bu yontemleri agiklamistir. Ayrica zeminler igin arazide ve
laboratuarda yapilan deneysel ¢alismalari ortaya koymustur. Calismasinda Adana

¢evresinde yapilan uygulamalara da deginmistir.

Temel (2001), yapmis oldugu calismasinda zemin stabilizasyon yontemlerini
ayrintill olarak ele almistir. Deneysel calisma yapmadan sadece zeminlerde

uygulanan stabilizasyon yontemlerini agiklamistir.

Usta ve Celikaslan (2002), tarafindan yapilan calismada Eskisehir meselik
killerinin mermer tozuyla iyilestirilmesi (izerinde durmugslardir. Yapilan bu
calismada zemin stabilizasyon yontemleri, sisen zemin 0&zellikleri ve belli
oranlarda mermer tozu katilarak zeminlerin sisme potansiyeline etkisi ortaya
konmustur. Sonug olarak %1 - 3 ve 5 mermer tozu katkili numunelerde sisme
yuzdelerinde azalma gozlenmistir. %5 ‘ten daha fazla katkilarda sisme

miktarlarinda yeniden artis olmustur.

Prabakar, Dendorkar ve Morchhale (2003), tarafindan yapilan bir calismada bir
zemin stabilizasyon katki maddesi olarak ucucu kidlin kullanilabilirliginin
degerlendirilmesi ve temelin daha fazla ylik tasima kapasitesini saglamak igin
zemin mihendislik 6zelliklerinin artirilmasi amacglanmistir. Bu calismada zemin
karakteristikleri, kompaksiyon davranislari, oturma, CBR orani, kesme dayanimi (c
ve @) parametreleri ve sisme karakteristikleri ele alinmistir. Zemine farli oranlarda

(%9, 20, 28.5, 33.5, 41.2 ve 46) ucucu kil ilave edilmistir. Ucucu kil ilave
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edildiginde zeminin maksimum kuru birim agiriginda azalma optimum su

muhtevasinda ise artis gézlenmistir.

Zorluer ve Usta (2003), yaptiklari galismada sisen zeminlerin atik mermer tozu ile
iyilestirilmesi konusunda Eskisehir meselik killerini kullanmislar ve mermer tozu
Afyon’daki bazi tesislerden elde edilmistir. Belli oranlarda (%0- 1- 3- 5 ve 7)
mermer tozu katilarak zemin Uzerinde mermer tozunun sisme potansiyeline
etkisi ortaya cikarilmistir. Yapilan bu c¢alismada mermer tozu katkisinin sisme
potansiyelini etkiledigi ve katki miktarinin etkili oldugu oranin %5 oldugu

goralmastir.
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3. ZEMiN MUHENDISLiK OZELLIKLERI

Zeminlerin, kayalarin ayrismasi sonucu olusan kati daneler ile bunlar arasindaki
su veya hava dolu bosluklardan meydana geldigi bilinmektedir. Bazi zeminlerin
icinde ise organik maddeler gibi bazi katki maddeleri de bulunabilmektedir.
Zeminlerin endeks oOzelliklerini iki ayri grup icinde dislinmek mimkin

olmaktadir:

Dane Ozellikleri: Zemini olusturan kati danelerin boyutlari, bicimleri,

yogunluklari ve mineralojik karakteristikleri gibi 6zellikleri.

Kiitle Ozellikleri: Zemini olusturan kati, sivi ve gaz (hava) kisimlarin
birbirine gbre hacim veya agirlik oranlari, zeminin dokusu, kivami ve i¢ yapisi

gibi biinyesel 6zellikleri (Ozaydin 1999).

3.1 Dane Boyutu ve Dagilimi

Tabii zeminleri olusturan kati daneler cok degisik boyutlarda olabildigi gibi- ayni
zemin icinde birbirinden cok farkli boyutlarda daneler bir karisim halinde
bulunabilmektedir. Zeminleri bu acidan bir siniflandirmaya tabi tutabilmek igin,
boyutlari belirli blylklikler arasinda kalan daneleri tanimlayan bazi terimler
kullanilmaktadir. Zemin daneleri, blyukten kiicige dogru, cakil, kum, silt ve kil
olmak Uzere dort ana gruba ayrilmaktadir. Bu gruplari birbirinden ayiran boyut
aralhklari  degisik siniflandirma sistemlerinde bazi kicik farkhliklar gostermekle

beraber, yaygin olarak kabul goéren sinir degerleri Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Zemin Danelerinin Boyutlarina Gore Siniflandiriimasi
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Zemin Cinsi Dane Boyutu (mm)
Cakil 2.00 (veya
4.75- 75.0)

Kum 0.075-2.00
(veya 4.75)

Silt 0.002
(veya 0.005) - 0.0075

Kil <0.002

Yukaridaki ilk iki grubu olusturan zeminler(gakillar ve kumlar) iri daneli zeminler,
siltler ve killer ise ince daneli zeminler olarak nitelendirilmektedir. iri daneli
zeminler dane boyutuna gore, kaba, orta ve ince kum olarak alt gruplara

ayrilmaktadir (Ozaydin 1999).

Cakillar ve kumlar, kaya kutlelerinin ayrismasi, asinmasi sonucu yerinde veya
cesitli yollarla tasinarak belirli bolgelerde toplanmalari sonucu olusur. Sekilleri
cok koseliden yuvarlaga kadar degisir. Dogada magmatik, tortul ve metamorfik
kitle cakillarina akarsu yataklari, sahil ve yamaglarda rastlanir. Kumlar ise olusum
yerlerine gore nehirler, denizler ve ¢oéllerde bulunur. Bilesimlerindeki baskin

minerale gore kuvars kumu, granit kumu v.b. isimler alr.

Silt, ince kum ve kil arasinda kalan ara bir zemin cinsidir. Genis anlamda
akarsularda tasinan, liman ve korfez diplerinde toplanan ince ¢amurumsu
tortulardir. Siltler organik veya inorganik yapida olabilir. inorganik silt plastisitesi
olmayan veya c¢ok az olan ince daneli bir zemindir. Dislk plastisiteli olanlari esit
boyutta kuvars tanecikleri ihtiva ederler. Organik silt, az veya c¢ok plastisiteye

sahip zemindir (Kaya 2001).
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Kil, dane boyutu iki mikrondan kigik olan yassi mikroskobik kil minerali
parcalarina verilen isimdir. Feldispath kitlelerin belirli kosullar altinda ayrismasi (
kaolinizasyon ) sonucu olusur. Kil mineralinin birlesimi sulu aliminyum silikattir.
Dogada montmorillonit, illit, kaolinit en ¢ok rastlanan kil grubudur. Bu gruplarin
ylzeysel aktiviteleri farkhdir. Kaolinitler aktif olmayan killer, illitler normal killer
ve montmorillonitler ise en aktif olan killerdir. Kuru iken sert ve dayanikli olan

killer bunyelerine su aldikga plastisiteleri artar (Kaya 2001).

Cizelge 3.2 Zeminlerin Dane Capi Dagilimini Belirlemek icin Kullanilan Standart

Eleklerin Baslicalari

Elek No Elek Agikligi (mm)
4 4.75

10 2.00

20 0.85

40 0.425

60 0.25

100 0.15

200 0.075

Dane capi dagilimi zeminlerin (6zellikle iri daneli zeminlerin) bircok, miihendislik

ozelligini etkilemektedir. Bunlar arasinda baslicalari asagida siralanmistir:
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1- Zeminin Su Gegirgenligi: Temiz iri daneli zeminler ince daneli zeminlerden ¢ok

daha yuksek su gecirgenligine sahip olmaktadir.

2- Zeminin Mukavemeti: lyi derecelenmis zeminler daha yiiksek mukavemet ve

tasima guciine sahip olmaktadir.

3- Zeminin Sikisabilirligi: iyi derecelenmis zeminler, uygulanan yikler altinda,

kot derecelenmis veya Uiniform zeminlerden daha az sikisma gdstermektedir.

4- Zemin iginde kapiler su yikselmesi dane ¢api dagihmindan dogrudan

etkilenmektedir.
5- Zeminlerin dondan etkilenme orani dane g¢api dagilimina bagimh olmaktadir.

6- Zeminin su gecirgenligine bagh olarak yik altinda sikisma hizi, yikleme
sirasinda igindeki suyun disari ¢ikabilme kolayligi (ve buna bagh basing degisim-

leri) dane ¢api dagilimindan etkilenmektedir.

7-Yukarida siralanan zeminlerin mihendislik 6zellikleri dane ¢apindan etkilendigi
icin degisik amaglarla malzeme segiminde dane c¢api dagilimi belirleyici rol

oynamakladir.

8- Zeminlerin standart sistemlere gore siniflandirilmasi ancak grantlometri

egrilerinin saptanmasi ile miimkiin olmaktadir (Ozaydin 1999).

3.2 Kivam Limitleri

Herhangi bir su muhtevasindaki zeminin fiziksel davranisina kivam denir. Kivam
zeminin akmaya karsi goéstermis oldugu bir direng olup zeminin zamana bagl sekil
degistirmelerinin bir gostergesidir. Daneler arasi cekme kuvvetinin bir fonksiyonu
olup, farkli zeminler farkli su muhtevalarinda farkl kivam 6zellikleri gosterirler.
Kivam durumlarini birbirinden ayiran limitler, likit limit (wi), plastik limit (wp) ve
rotre (blzidlme) limiti (wr) durular olarak tanimlanan su muhtevalardir. Kil - su
karisiminin sividan plastige, yari kati ve katiya dontismesi kivam limitleri olarak

anilan su muhtevalariile ifade edilirler ( Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1 Kivam Limitleri ve Reolijik Anlami

Limitler ile ilgili deneyler 6rselenmis ve yogrulmus numuneler lzerinde yaplilir ve
bulunan limit ve indis degerleri 0Orselenmis zeminlerin sadece fiziksel
Ozelliklerinin bir gostergesidir. Gercekte; orselenmemis numunelerin yapisi,
jeolojik kokeni ve diger fiziksel durumlari gerilme - deformasyon - zaman

bagintilarini 6nemli dlclide etkiler.

Tabii su muhtevasinin likit limite yakin gikmasi zeminin normal konsolidasyonunu
tamamlamadigini, plastik limite yakin ¢ikmasi durumunda ise zeminin kendi yiiki

altinda konsolidasyonunu tamamladigini, oturmalarinin sona erdigini, sertleserek
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mukavemetinin artmis oldugunu gosterir. Likit limit ve plastik limit arasinda
derinlige gore ¢izilen su muhtevasi egrisi yer yer bu limitlere yaklasiyor ise bu tip
killer genelde yumusaktir veya sert olduklari zaman hassasiyetleri yiksektir (Kaya

2001).

Likit limit, zeminde Olgllebilen kayma mukavemetinin ilk goérildigld andaki su
muhtevasi olup danelerin mineral kompozisyonuna, dane yuzeyindeki elektrik
ylklerinin ¢okluguna, adsorbe suyun kalinligina, dane ylzeyinin dane hacmine

oranina ve dane sekline baghdir.

Plastik limit, sekil degistirmenin sona erdigi andaki su muhtevasidir. Plastik
limitteki ylksek sertlik indisi, zeminin bol miktarda kolloid kil danelerinden
meydana geldigini ve ayni zamanda, zeminde yliksek oranda montmorillonit veya

diger aktif kolloid kil danelerinin de bulunabilecegini gosterir.

Blzulme limiti, zemin igerisinde suyun buharlagmasi ile herhangi bir hacim

azalmasinin olmadigi andaki su muhtevasi olarak tanimlanir.

Plastisite indisi, zemin plastik 6zellik gosterdigi su muhtevasi araligidir. Sayisal
olarak likit limit degerinden plastik limit degerinin ¢ikarilmasi ile bulunur. Yiksek
plastisite indisine sahip killer kurutuldugu zaman daha yliksek basinca
dayanabilirler. Yuksek likit limit degerine ve yiksek plastisite indisine sahip killer
kurutuldugunda fazla miktarda biziilme ve su verildiginde ise agir yikler altinda

kabarma gosteren bir davranis gosterirler (Kaya 2001).

33



3.3 Sikisma ve Oturma Ozellikleri

Degisik malzemelerin ylk altinda sekil degistirmesini inceledigimizde, bu sekil
degistirmelerin bir kisminin yik kaldirdigi zaman geri geldigini, bir kisminin ise
kalici oldugunu gormekteyiz. Genellikle geri gelen sekil degistirmelere elastik sekil
degistirmeler, kalici olanlara ise plastik sekil degistirmeler adi verilmektedir.
Elastik davranis gbsteren bazi malzemelerde sekil degistirmeler ile uygulanan yiik
arasinda dogrusal bir iliski gdzlenirken (lineer elastik) bazilarinda ise bu iligki
dogrusal olmamaktadir (nonlineer elastik). Zeminlerde meydana gelen sekil degis-
tirmeler genellikle uygulanan yuk ile dogrusal olarak artmadigi gibi, yikiin kaldir-
masl sonucu geri gelen sekil degistirmeler de toplam sekil degistirmelerin yalniz-
ca kuguk bir kismini olusturmaktadir. Zeminlerin sekil degistirme davranisinda
gozlenen bir baska 6zellikte bunlarin zemin Gzerine daha 6nce uygulanmis geril-

melerden etkilenmesidir.

Yiklenen bir zeminin sikismasinin asagidaki nedenlerden dolayr meydana

gelecegi dislintlebilir:

-Zemin danelerinin sikismasi

-Zemin bosluklarindaki hava veya suyun sikismasi

-Bosluklardaki hava ve suyun disari ¢cikmasi sonucu danelerin birbirine

yaklasmasi ve zeminin toplam hacminin azalmasi.

Zemin daneleri genellikle oldukca sert minerallerden olustugu icin bunlarin
sikismasi ¢ok kiclk olmaktadir. Bosluklarin tamamen su ile dolu olmasi duru-
munda (suya doygun zemin) suyun sikisabilirliginin ¢cok kiiciik olmasi nedeni ile
bunun zeminin sikismasina katkisi da ihmal edilebilecek mertebelerde

kalacaktir.
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Ozellikle suya doygun zeminlerde, sikisma esas olarak bosluklardaki suyun disari
¢itkmasi sonucu meydana gelmektedir. Sabit bir yik altinda, bosluklardaki suyun
disari ¢ikmasi sonucu zeminlerde meydana gelen hacimsel sekil degistirmelere
zemin mekaniginde konsolidasyon adi verilmektedir. Zemin iginde suyun
hareket edebilme 6zelliklerinin degisik zeminlerde birbirinden ¢ok farkl oldugu
bilinmektedir. ince daneli zeminlerin permeabilitesi ¢ok diisiik oldugu igin,
ylklenen zeminden suyun disari ¢ikmasi yavas olacaktir ve buna bagh olarak
zeminin sikismasi da zamana bagli olarak gelisecektir. Dolayisiyla, zeminlerin
stkismasinin  hesaplanmasinda gerilme-sekil degistirme-zaman iliskilerinin
incelenmesi gerekli olmaktadir. Bu iliskiler deneysel olarak laboratuarda
odometre aleti kullanilarak, kuramsal olarak ise konsolidasyon teorisi ile

incelenmektedir (Ozaydin 1999).

Zemin tabakalarinda meydana gelebilecek  konsolidasyon oturmalarinin
belirlenmesinde asagidaki bilgilere ihtiya¢ vardir. Zemin tabakalari ve bu
tabakalarin ozellikleri, ist yapi yapilmadan onceki efektif gerilme dagihimi, Ust
yap! yapildiktan sonra meydana gelecek olan artis , konsalidasyon katsayisi ,
arazideki zeminin yikleme yapilmadan o6nceki bosluk orani, sikisma indisi,
sikisan zeminin tabaka kalinhgi ve sikisan tabakanin drenaj yogunlugu uzunlugu

bilinmelidir.

Oturma (¢6kme, tasman, sikisma), yapi temellerinde disey hareket olarak
tanimlanabilir. Bilindigi gibi zemin, cesitli buyulklikte (birka¢ desimetreden birkac
mikrona kadar) ve bicimce (yuvarlak, koseli, yassi, igne bicimli vb.) taneler ve
taneler arasi bosluklardan olusan dogal bir malzemedir. Daneler arasi bosluklar

tamamen hava, tamamen su veya kismen su veya kismen hava ile dolu olabilir.

Aktarilan yiklerden veya etkilerden dolayi taneler arasi bosluklarin azalmasi ile

olusan kisa veya uzun sureli bir hacim azalmasi, sikisma olayina oturma denilir.
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Genel olarak bir yapinin oturmasi  {i¢ ana bicimde olabilir:

a) Uniform oturma : Yapinin veya temelin planda her noktasi ayni miktar
oturuyorsa, boyle oturmaya Uniform oturma denir. Bir¢cok yapi blyik Gniform

oturmalara dayanabilir

b) Rijit donme :Yapi rijit bir donme yaparsa, bdylece meydana gelen olaya denir.

c) Farkli oturma ; Oturma miktarlari yapi tabaninda noktadan noktaya farkli ise,

boyle oturmalara farkl oturma (tiniform olmayan oturma) denir.

Oturma nedenleri asagidaki gibi siralanabilir.

a) Zeminin yuklenmesi,

b) Daneli zeminlerde meydana gelen titresimler,

c) Yeralti suyunun indirilmesi,

d) Temel elemanlarinin tahrip olmasi,

e) Bitisik kazilar nedeniyle temel altindaki zemin  durumunun bozulmasi,
f) Yeralti su akimlarinin yal actig1 erozyon,

g) Zeminden genis captasuve petrol gibi sivilarin ¢cekilmesi,

h) Yer altindaki eskigaleri, bosluk ve magaralarin ¢cokmesi,

i) Sisen zeminlerde kabarma,

j) Killi zeminlerde cabuk blyiyen agaclar,

k) Zeminde meydana gelen kimyasal olaylar,
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[) Zeminin 1sinmasidir (inceer 1994).
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4. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Stabilizasyon yoOntemleri zemin cinsine ve ne mertebede iyilestirme
beklendigine  baghdir.Yontemler ¢ok iyi irdelenerek amaca uygun segim
dikkatle vyapilmalidir. Clinkii metot secimin de iyilestirmenin yani sira
uygulanabilirlik ve maliyet kosullarida dikkate alinarak optimum seg¢im

onemlidir.
Zemin islahi ydontemlerinin baslica amaglarini
1-Zayif bir zeminin tagima kapasitesini arttirmak
2-Toplam oturmayi azaltmak ve konsolidasyonu hizlandirmak
3-Dolgu ve yarmalarin stabilitesini arttirmak
4-Zemini iksa duvari gibi ¢alistirmak
5-iksa duvarlarini desteklemek ve yapilarin yukari kalkmasini énlemek
6-Zeminin sivilasma potansiyelini azaltmak
7-Y.A.S.S yi dislirmek ya da gecirimliligi azaltmak

olarak siralayabiliriz (Karakayali 2002).

Yapinin getirdigi gerilme, drenaj, titresim degisiklikleri kullanilan zemin
tarafindan karsilanmalidir. Zeminin ozellikleri yeterli olmadiginda secilecek birkag

yol bulunmaktadir
1-Kotl zemini ortadan kaldirmadan temelleri saglam tabakaya oturtmak.
2-Yapi temellerini zayif zeminin tasiyabilecegi 6zelliklerde yapmak.

3-K6tl malzemeyi tamamen kaldirarak yerine Gstiin nitelikli zemin doldurmak, ya

da dogal zemini islah ettikten sonra tekrar yerlestirmek.
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4-Zeminin oOzelliklerini yerinde yapilan islemlerle iyilestirmek (Demirhan 1998).

Her stabilizasyon yontemi ancak ozel kosullarda  gecerlidir. Bu

kosullan  soyle 6zetlemek mimkindur.
1-Ortamin tara : kil, organik, tortul v.b.

2-Islah edilecek bolgenin alani ve hacmi ( Ortamin geometrik 6zellikleri ve yapi

tlrine bagli olarak)

3-Yapinin tird ve yiklerin dagihmi.

4-Zeminin Ozellikleri : Kayma direnci, sikisabilirlik, gegirimlilik.

5-izin verilebilir toplam ve farkli oturmalar.

6-Malzeme durumu : Tas, kum, su, katki maddeleri.

7-Teknisyen, vasifli isci, 6zel aletlerin varligi.

8-Cevre kosullari : Atiklarin kullanimi, erozyon, su kirlenme kisitlamalari.
9-Yerel deneyim ve birikim.

10-Ekonomik veriler (Demirhan 1998).

lyilestirme yéntemleri asagidaki gibi ana basliklar altinda toplanabilir:
A.Ylizeysel Stabilizasyon

I. Katkisiz Stabilizasyon:

*Drenaj

* Kompaksiyon

2. Katkil Stabilizasyon
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*Cimentoile
*Kireg ile
*Bitim ile

*Diger katki maddeleri ile

B.Derin Stabilizasyon
1.Kohezyonsuz Zeminler

*Derin kompaksiyon

*Derin vibrasyon(vibro-flotasyon)
*Kompaksiyon kaziklari
*Patlayicilar

*Enjeksiyon

2.Kohezyonlu Zeminler

*On yiikleme yéntemi

*Kum drenleri yontemi

* Elektro-osmoz yontemi

Zeminin iyilestirilmesi ile mevcut zeminin,
1.Kayma mukavemeti artar,

2.Gerilme - deformasyon moduli artar,
3.Sikisabilirligi azalir,

4.Sisme ve blzilme potansiyeli kontrol altina alinir,
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5.Permeabilitesi azalir,
6.Cevre kosullarina bagl olarak fiziksel ve kimyasal degisimleri 6nlenir,

7.Sivilasma potansiyeli azalir (Karakayal 2002).

4.1. Yiizeysel Stabilizasyon

4.1.1 Katkisiz Stabilizasyon

Mevcut zemine herhangi bir madde katmadan yapilan iyilestirmeye katkisiz
stabilizasyon denir. Mevcut zeminin granilometrisi uygunsa bu yontem

uygulanabilir. Kompaksiyon ve drenaj katkisiz stabilizasyon uygulamalaridir.

4.1.1.1 Drenaj

Mdihendislik islerinde kullanilan zeminlerin su muhtevasinin 6nemi bilinmektedir.
Genellikle su muhtevasinin azaltilmasi ile zeminin faydal 6zellikleri daha fazla
olarak meydana cikarilir ve islah edilir. Aksine olarak su muhtevasinda bir artis
bilhassa Kohezyonlu zeminlerde ekseriya mukavemette ve tasima gliclinde bir

azalma dogurur.

Bununla beraber daha 6nemli olani, su muhtevasinin mutlak degerlerinden ¢ok
onun muhtemel degisimidir.Bu degisimler mevsimlik olabilir veya anormal sartlar
nedeniyle ara sira meydana gelebilir. Bu degisimin sebebi ve bliyukligl ne olursa

olsun meydana gelmesi istenmez. Dolmalar, yarmalar ve temeller gibi toprak
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yapilar belli sartta zemine gbére hesaplanmis oldugundan, bu sarttaki herhangi bir

degisikligin meydana gelmesine mani olunmali veya bu minimuma indirilmelidir.

Boylece zeminin saglam ve stabil olarak korunmasi. sahadan fazla suyun
uzaklastirilmasi ve sahaya su girisinin 6nlenmesine bagl olmaktadir. Bunu
basarilabilmesi gerekli drenaj, alt yapinin mimkiin oldugu kadar Uniform su

muhtevasinda tutulmasini saglamalidir (Usta ve Celikaslan 2002).

4.1.1.2 Kompaksiyon

Zeminlere sikistirma enerjisi tatbik edilerek zemin igindeki hava bosluklarini
azaltmak, zeminin kati danelerini birbirleri igerisinde daha siki olacak sekilde
yeniden yerlesmelerini saglamak ve zeminin hacmini azaltmak yani yogunlugu

artirmak igin yapilan isleme zemin kompaksiyonu denilir (Tung 2002).

Uygun kosullarda yapilmis, kontrol edilmis kompaksiyonun saglayacag faydalar

asagida ozetlenmistir.

1.Dolgu agirliklarini ve dis yikleri tasimaya yeterli mukavemet saglanir.
2.Yuk altindaki oturma ve sekil degistirmeler minimuma indirilir.

3.Asir1 sisme ve blzlilmeler gézlenmez.

4.Mukavemet ve sikisabilirlik 6zellikleri kullanim 6mri boyunca korunabilir.
5.Yapi fonksiyonuna uygun permeabilite ve drenaj 6zellikleri saglanir.

6.Dona karsi olan dayaniklihk artirilir (Kaya 2001).
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Zeminlerin kompaksiyonu ile zeminden havanin ¢ikmasi saglanirken su igerigi
onemli mertebede degismemektedir. Clnkl sikistirmadan 6nceki zeminin su
icerigi sikismadan sonrada pek farkli degildir. Zaten kompaksiyonun amaci
minimum seviyede hava boslugunu saglayarak maksimum yogunlugu elde
etmektir. Bilindigi gibi zemindeki suyun c¢ikmasi ile elde edilen sikismaya
konsolidasyon ama havanin ¢ikmasi ile elde edilen sikismaya yani yogunluk
artisina kompaksiyon denilir. Kompaksiyon zemin islah yontemleri igerisinde en
kolay, en ucuz ve 6zellikle en etkin olanidir. Cliinkli kompaksiyon ile yukarida
sayillan oOzelliklerin iyilestirilmesi mumkindir. Kompaksiyon neticesinde
zemin yogunlugu artacagindan dolayl daneler arasindaki stirtiinme kuvveti ve
kilitlenme (kenetlenme) artarak kayma mukavemeti ve tasima glicli artacak fakat
bosluklarin azalmasindan dolayr permabilitesi de azalacaktir. Boylece trafik
yluklerinin yaratacagl deformasyonlara ve uzun dénemli oturmalara karsi zemin
daha direncli olacagindan dolayl yol kaplamasinin performansi da artiriimis
olacaktir. Bu nedenlerden 6tiri ulasim yapilarinda zeminlerin kompaksiyon ile

1slahi ¢cok buyik bir 6nem tasimaktadir (Tung 2002).

Kompaksiyona etki eden baslica faktorler:
1.Zeminin su icerigi
2.Zeminin Ozellikleri ve tipi

3.Sikistirma enerijisi tipi, miktari ve metodu

olarak ele alinmalidir.
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Sekil 4.1 Zeminlerde Kuru Birim Agirlik ve Su igerigi iliskisi

Zeminlerin kompaksiyon derecesi, belirli bir sikistirma enerjisi altinda
laboratuvarda sahip olabilecegi maksimum yogunlugunun arazide sikistirma
sonunda elde edilen yogunluguna orani olarak tanimlanir. Kompaksiyon testi ile
elde edilen maksimum kuru birim agirliktaki su icerigine optimum su igerigi

denilir. Eger zemin arazide deney yoluyla bulunan optimum su igerigi ile

maksimum kuru birim agirhgina kadar sikistirilacak olursa stabilitesi de

maksimum olacaktir (Tung¢ 2002).
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a) Kompaksiyon egrisi;

Su muhtevasi / kuru birim hacim agirlik bagintisi

Bir zeminin kompaksiyon durumu onun kuru birim hacim agirhg ile
Olculir.kompaksiyon durumunun belirlenmesi iki degere gerek vardir: y; tabii

birim hacim agirhgi ve w, tabii su muhtevasi.

Yk : Kuru Birim Hacim Agirlig

Y« = vn / (1 + wn) bagintisindan elde edilir. (W = e / Gy
(4.1)

Bir zemin kompaksiyona tabi tutularak, teorik olarak bosluklarinda mevcut su ve
hava karisimindaki tim hava disari atilirsa, zemin doygun hale gelmistir denilir.
Eger zeminin dane birim hacim agirhigi biliniyorsa, herhangi bir su muhtevasi igin
doygun haldeki kuru birim hacim agirligi bulunabilir. Bu deger arazide elde
edilmesi imkansiz bir kompaksiyona karsilik geldiginden, erisilmesi daha mimkiin
olan daha kii¢lk birim hacim agirhg ‘maksimum kompaksiyon durumu’ olarak
secilir. Belirli bir kompaksiyon enerjisi , kuru birim hacim agirlik ile su muhtevasi
arasindaki baginti en iyi, Proctor deneyi olarak bilinen Standart Kompaksiyon
Deneyi ile incelenebilir. Bu deneyde belli bir zemin numunesi belli bir sekilde
sikistirilarak birim hacim agirligi ile su muhtevasi belirlenir.Bu islem, farkl su
muhtevalarinda hazirlanmis bir  zemin numunesi i¢in tekrarlanir. Deney
sonuclari, kuru birim hacim agirhg1 / su muhtevasi eksen takiminda cizilerek Sekil

4.2’ deki tipik egriler elde edilir (Usta ve Celikaslan 2002).
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Sekil 4.2  Su Muhtevasi / Kuru Birim Hacim Agirlik Bagintisi

Standart Proctor Deneyinde elde edilen kompaksiyon durumu, zeminin su
muhtevasi ile degisir. Zemin yas oldugu zaman, standart sayidaki darbelerle, su
tarafindan isgal edilmemis az miktardaki bosluklarinin hacminin oldukca
azaltilmasi uygundur. Bu sekilde elde edilen kuru birim agirhg doygun haldeki

kuru birim hacim agirlhigina yaklasabilir.Yalniz fazla miktarda su bulundugu igin
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kuru birim hacim agirligi oldukca distktir (Sekil 4.2 de A Kismi). Diger taraftan su
muhtevasi dislikse teorik doygun haldeki kuru birim hacim agirhg yiksek olur.
Bu durumda darbe altinda danelerin birbirlerinin Uzerinden kayarak daha siki
hale gelmesi icin gerekli yaglamayl saglayacak yeter miktarda su mevcut
olmadigindan, ne blyuklikte bir kompaksiyon enerjisi uygulanirsa uygulansin,
hava bosluklar fazla miktarda azaltilamaz.Bu durumda varilan nihai kuru birim

hacim agirhig1 zemin yas iken elde edilendeki gibi distk olur (Sekil 4.2’de B kismi).

Bu iki ekstrem arasinda kalan su muhtevalarinda bir optimum noktasi vardir ki.
bu su muhtevasinda standart kompaksiyon, azami kuru birim hacim agirhg
verir.Bu deger optimum su muhtevasi olarak tanimlanir. sekil-4.2’de kesik gizgi ile

gosterilen doygunluk egrisi.

Vk=vn/(1+wGs) veya yk=Gsyw/ (1+wGs)

denkleminden yararlanilarak cizilebilir.

Pratikte kullanilan agir modern sikistirma makineleri ile elde olunabilecek sartlara
benzer durumlari elde etmek igin ‘agir kompaksiyon’ olarak bilinen degisik bir
standart gelistirilmistir.Bu standart Amerikan Karayollari idaresinin yaptig
¢alismalarin sonuclarina dayanmaktadir. Sekil 4.2’den gortlecegi gibi, sikistirma
enerjisinin artirilmasi halinde daha biylk kuru birim hacim agirhgr daha disuk
optimum su muhtevasinda elde edilmektedir. Bu bakimdan maksimum birim
hacim agirhg ile optimum su muhtevasi zeminin temel o6zellikleri degildirler.
Bunlar uygulanan kompaksiyon enerjisine baglh bulunmaktadirlar. Bu
standartlardan birinin belli bir is igin kullanilmasi halinde, ‘relatif kompaksiyon’

olarak tanimlanan ve arazide elde olunan gergek kuru birim hacim agirhgi,
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laboratuar deneyinden elde edilen kuru birim hacim agirliginin bir yizdesi olarak
ifade olunur. Hava muhtevasinin toplam hacmin %10’unu gecmemesi istenir.

Fakat cogu zaman daha kiiglik bir maksimum degerin saglanmasi istenir.

Dogal birim hacim agirhk / su muhtevasi iliskisini (yn — w) baska bir yonden
incelersek sekil 4.3’ te gorildugu lzere, belli bir sikistirma yontemi ve enerjisi
segilerek bir zeminin kurudan baglayarak degisik su muhtevalarinda sikistiriimasi

durumunda yas birim hacim agirliginin(yn) genelde sirekli ylikseldigi izlenecektir.

Dogal olarak bu artis zemin doygunluguna eristiginde durmamaktadir. Bunun
otesinde su muhtevasinin artisi ile artan su, 6zgil agirligi daha fazla olan zemin
tanelerinin yerini aldigindan sikistiriimis  zeminin birim hacim agirligini
duslirecektir. Sekil 4.3° de sikistirmanin mekanigi gorilebilir. Zemin kuru
sikistirildiginda belirli bir baslangic degerinden c¢ikildigindan su muhtevasinda
artisin yn degerinde dogrusal bir yiikselme getirmesi gerekir. Sikistirmanin birim
hacim agirliga ilging katkisi alttaki egriden gorilmektedir. Kompaksiyon islemi
artan su muhtevasinda taneleri degisik bicimde dizilime yonlendiginden egri bu
ornekte %20 su muhtevasinda bir maksimumdan ge¢cmektedir. iste bu deger s6z
konusu sikistirma enerjisinin zemin numunesine en etkin sikismayi sagladigl son
dizey olmalidir. Su ylizdesi artirilacak olursa su, tanelerinin yerini almaya

basladigindan sadece yk da degil, ynde de diisius olacaktir.

Standart Proktor deneyinde i¢ capi 101.6 mm, yliksekligi 116.43 mm olan metal
silindir kap kullanilir. Bu kaba bir yaka gecici olarak eklenir. Deney icin kurutulmus
ve tanelenmis birkac kg.lik zemin numunesi kullanilir. Bir miktar su katilarak iyice
karistinllir. Béylece hazirlanan zemin (g tabaka halinde ve her bir tabaka 305 mm
den serbestce disen 2,5 kg agirhgindaki bir tokmakla 25 vurus ile sikistirilir
(Kumbasar ve Kip 1988).
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Sekil 4.3  Sikistirmanin birim hacim agirligi etkilenmesi

Uygulanan enerjiise: E= 2’5X9’806X0’302X3X25 =593 kj/m3dur.
0,944x10

Daha sonra kompaksiyon kabinin yakasi cikarilir, fazla zemin kesilerek
uzaklastiritir. Kabin Gzeri dizenlenir. Kabin icindeki sikistirilmis zeminin yas
agirligl belirlenir. Buradan yas birim hacim agirlik yn hesaplanir. Kap icindeki

zemin gikartilir. Bundan bir miktar alinarak su muhtevasi belirlenir (w).

vk  =vn /(1+ w)bagintisi kullanilarak bir deney icin kuru birim hacim agirlig

via hesaplanir.

Deney ayni zemin Uzerine degisik su muhtevalarinda 4 -5 kez tekrarlanir. Yas
birim hacim agirlikta (yn) azalma basladiktan birka¢ deney sonra deneye son
verilir. Deney sonuglari yk - w eksen takiminda isaretlenerek ilgili kompaksiyon

egrisi cizilir. Egrinin tepe noktasindan woptve ykmax elde edilir (Kumbasar ve Kip

1988).
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Agir yuklere maruz dolgular icin (havaalani, yol) agir Proktor (modifiye Proktor)
deneyi yapilir. Zemin 5 tabaka olarak sikistirihr ve kullanilan tokmak 4,5 kg.

agirhginda olup 457 mm. yikseklikten distrilir. Uygulanan eneriji ise;

e 45x9.806 X0,54_73x5x25 = 2693 kj/m3 dir.
0,944x10

b) Kompaksiyonun Zemin Ozelliklerine Etkisi

Kohezyonsuz zeminlerin kompaksiyonunda birim agirlik artarken ayni zamanda
kayma mukavemetide artar. Ayrica kompakte edilen graniiler veya kohezyonsuz
bir zeminin kompressibilitesi de azalir. Kompakte edilen boyle bir zeminin
sikistirilmasi daha zor olur. Kohezyonsuz zeminlerde kompaksiyon sonucu
zeminin sikilik derecesi artmaktadir. Sikistirma sirasindaki su muhtevasi graniler
zeminlerin mihendislik 6zelliklerini 6nemli sekilde etkilemez . En vyiksek

randiman, titresimli ylikler uygulanarak alinabilmektedir (Tekinsoy 2002).

Kompaksiyon su muhtevasi ve sikistirma yontemi, sikistiriimis olan ince daneli
zeminlerin dane i¢ yapisini etkilemektedir. Optimum su muhtevasindan daha
disik su muhtevalarinda sikistinldiginda ( kuru tarafta ) zemini olusturan
danelerin birbirlerine gore egimli oldugu ve daneler arasinda kenar ylizey
temasinin oldugu, zeminler optimum su miktarindan yliksek miktarda su ile
sikistinldiginda ( 1slak tarafta ) ise zeminlerin birbirlerine paralel uzanan
danelerden olustugu gozlenmistir. Kompaksiyon enerjisinin artiriimasi ve
yogrulma etkisi gosteren kompaksiyon yontemlerinin kullanilmasi danelerin
birbirlerine paralel olma egilimini artirici etki yapmaktadir. ince daneli zeminlerde
optimumun kuru tarafinda sikistirilmis zeminlerde kompaksiyon enerijisinin

artmasi ile birlikte mukavemet artarken, islak tarafta sikistirilmig zeminlerin
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mukavemeti kompaksiyon enerjisinden bagimsiz olmaktadir. Bu nedenle islak
tarafta sikistirma yaparken agir kompaksiyon makineleri kullanmanin ve daha
fazla gecis yapmanin fazla bir etkisi olmayacaktir. Aksine kompaksiyon enerjisinin
artirilmasi bosluk suyu basincinda artislara ve mukavemette azalmalara yol

acabilecektir .

Sikistirilmis ince daneli zeminlerin; hacim degistirme, sisme-blzilme ve
permeabilite 6zellikleri kompaksiyon su muhtevasina bagh olarak degisiklikler
gosterir. Hacim degistirme 06zellikleri; optimumun kuru tarafinda sikistirilan
zeminler distk basinglar altinda daha az olurken, suya doygun olmasi
durumunda basinca bagl olarak ani olarak blyik degisiklikler gosterecegi
unutulmamalidir.  Sisme-blziilme 6zellikleri; optimumun kuru tarafinda
sikistirilmis olan ince daneli zeminler su ile temas ettiklerinde daha fazla sisme
meydana gelirken, optimumun slak tarafinda sikistirilan zeminler ise su
kaybettiklerinde buziilmeler meydana gelmektedir. Permeabilite; optimumun
kuru tarafinda sikistirilmis olan ince daneli zeminlerinki i1slak tarafta sikigtiriimis

olanlarinkinden daha yilksek olmaktadir (Kaya 2001).

c) Arazide Kompaksiyon

Standart kompaksiyon deneyleri, arazide kompaksiyonun yapilmasinin gerekli
oldugu su muhtevasinin belirlenmesinde ¢ok faydal olur. Laboratuar sonuglarinin

arazide kutlanilmasi icin gerekli faktorler;

- Zeminin tabii su muhtevasinin optimum degerine uydurmak.

- Arazide yapilacak sikistirma igin zemin cinsine uygun kompaksiyon makineleri

secmek,
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olarak siralanabilir.

Arazide ideal su muhtevasinda calisilmasi ¢ogu zaman imkansizdir. Arazideki
calisma sartlarinin genellikle, zeminin tabii su muhtevasina, saha ve hava

sartlarina bagli olarak degistirilmesi zorunlulugu vardir.

Arazideki zemin, standart kompaksiyon deneyi ile belirlenen optimum su
muhtevasindan daha kuru ise ya su muhtevasi bu optimum degere gelinceye
kadar islatilir veya zemin daha biyuk bir enerji ile sikistirilir. Zira yukarda soz
konusu oldugu gibi blyiik kompaksiyon enerijisi halinde ayni kuru birim hacim

agirligi daha disik su muhtevasinda elde olunur

Zemin, optimum su muhtevasindan daha fazla i1slak olmasi halinde, kuru birim
hacim agirhgi ne miktarda kompaksiyon uygulanirsa uygulansin normal su
muhtevasi / birim hacim agirlik egrisinde belirtilen kuru birim hacim agirlik
degerinden daha buyiik bir degere ulastirilamaz. Kuru havalarda, gerekli olmasi
halinde, tabii su muhtevasi, zemin ufalanip dagitilarak dusdrilebilir. Hangi
kompaksiyon metodu ve miktari uygulanirsa uygulansin, maksimum kuru birim
hacim agirlik elde edilmis olsa bile, zemin icinde ylizde 5 ila 10 mertebesinde bir

hava boslugu kalir.

Pratik uygulamada, Standart Kompaksiyon Deneyi veya Agir Kompaksiyon
(Modifiye kompaksiyon) deneyine gore belirlenecek relatif kompaksiyon
degerinin genellikle ylizde 90 ha 95 arasinda olmasi istenilir. Bu uygulamalarda,
optimum su muhtevasina dayanilarak belirlenmis su muhtevasi sinirlari da

verilmelidir.
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Hava boslugu metodu icin, su muhtevasi seciminin standart kompaksiyon deneyi
sonuglarindan ¢ok. su muhtevasi dengesine dayandirilmasinin gerektigi ileri
surilmustiir. Denge su muhtevasi genellikle yeralti su seviyesinin yulksek
olmamasi halinde, zemin ylziinden itibaren [,0 m. kadar derinlikteki su

muhtevasindan belirlenebilir (Kumbasar ve Kip 1988).

d) Kompaksiyon Makineleri

Diz Tekerlekli Silindirler: Islak kil disinda tim zeminlerde ve (niform kumlarda
etkilidir. Dolgu Ust tabakasi ve asfalt kaplamalarin sikistiriimasinda da kullanilir.
Zemin ile ylizde yiz temas halinde olup zemine 400 kPa kadar basing
uygulayabilirler. Bir defada sikistiracagl tabaka kalinhigi 20-30 cm.dir. Bu tir
silindirler malzemeyi (st tabakadan alt tabakalara dogru sikistirirlar. Ortalama

3-6 gecis sikistirma icin yeterlidir. Hizlari 3-5 km/saat dir (Kaya 2001).

Lastik Tekerlekli Silindirler : Genellikle tim zeminlerde 6zellikle 1slak ince daneli
zeminlerde ve asfalt sikistirmasinda kullanilir. Zemin ile % 80 temas halinde olup
lastik hava basinglari 700 kPa' a kadar ¢ikmaktadir. Hareketli veya sabit olarak
akslara baglanmis havali lastik tekerlerle sikistirma yapar. Bir defada
sikistirabilecegi tabaka kalinhgr maksimum 25 cm.dir. zeminde yogurma ve basing
etkisi ile sikistirma yapar. Ortalama 3-6 geciste sikistirma islemini gerceklestirir.

Hizlan 10-15 km/saat dir. Serit halindeki sikistirmada tercih edilir.

Vibrasyonlu Silindirler: Pnématik silindirler hari¢ tiim silindirlere vibrasyon etkisi
kazandirilarak yol insaatlarinin her asamasindaki (dolgu, Ustyapi hatta asfalt

kaplamalar dahil) kompaksiyon islerinde daha etkili olarak kullaniimaktadir.

Vibrasyon etkisi Sek. 4.4 "de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Vibrasyon Etkisi

Vibrasyon eksantrik agirhgin donmesi ile elde edilir. Frekans ve nominal genlik ile

diger parametreler asagidaki gibi tanimlanir.
Frekans: (I/T) n (Hz veya vibrasyon/dak), Hz = 1/60 (v/dak)
Eksantrik Moment: m.r (kg.mm). m: eksantrik agirhgi

Nominal genlik = Eksantrik Moment/Bandaj agirligi (mm)

Merkezkag Kuvveti = m.r.4 n2 . n

(4.5)

Vibrasyonlu silindirlerin sikistirma etkisi asagidaki faktorlere de bagh olarak

degismektedir.
Statik agirlik (veya gizgisel ylk)
Vibrasyonlu bandaj sayisi ve tahrikli bandaj sayisi
Silindiraj hizi

Toplam agirlik/Bandaj agirligi orani, tambur capi ve genisligi

(Tung 2002).

Keciayak ve Kiitayak Silindirler:Bu tip silindirlerin tamburu Gzerine ¢ikintilar (veya
ayaklar) ilave edilmistir. Statik cizgisel yik yerine ayaklarin uclari ile zemini
sikistirirlar. Ayaklarinin yuvarlak ¢apli ve uzun olanlarina keciayag silindir,
dikdortgen veya kare kesitli ama daha genis alanl ve kisa olanlarina kitayak

silindir denilir.
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Bu tip silindirlerin en blylk o6zelligi digerlerinin aksine serilen tabakalari
asagidan yukariya dogru sikistirabilirleridir. Serilen gevsek zemin malzemesine
silindirin ayaklari batarak ©nce tabakanin altindaki malzemeyi sikistirir. Her
geciste malzemenin sikismasi artacagindan dolayr batma miktari da gitgide
azalarak tabaka kalinginca asagidan yukariya dogru homojen bir sikisina elde
edilir. Killi zeminler icin kegiayak ama siltli zeminler i¢in kitayak silindir daha
uygundur. Grantler zeminler igin bu tip silindirler uygun degildir. Zira sikistirma
sirasinda ayaklarin altina gelen graniler daneler kayarak sikismaya karsi
koymaktadir. Kuru kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasi bu tip silindirler ile
mumkiin ise de optimum su iceriginde en iyi neticeyi verirler. Ancak kalin
tabakalarin sikistirilmasi icin cok fazla pasta sayisina ihtiya¢ gosterirler. Serilen
tabaka kalinligi ayak yliksekligine esit ise en ideal sikisma elde edilmektedir.
Sikistirma ayak basinci ile yapilsa da ayaklar silindir lizerinde ayni sirada teskil
edildiklerinden dolayi statik gizgisel yuk ile siniflandinilirlar. Agirliklari 4,5-7,0 ton
arasinda olup 30-60 ve > 60 kg/cm statik cizgisel ylk olarak siniflandiriimaktadir
(Tung 2002).

Tokmaklar: Is kapasiteleri sinirli oldugu icin kanallar, képrii kenar ayaklan arka
dolgusu gibi blylk is makinelerinin giremedigi yerlerde kullanilir. 30-150 kg
agirhgindadir. Basingh hava, icten yanmali motorlu tipleri vardir. Saatte 200 m?
alan sikistirabilir. Kaba daneli zeminlerde 75 cm.ye kadar, ince daneli zeminlerde
ise 25 cm.ye kadar sikistirma yapabilir. Uygulamada; cekicler, kurbaga cekicler,

normal tokmaklar kullanilir (Kaya 2001).

4.1.2 Katkih Stabilizasyon

Geoteknikte hint yagindan fosforik asite, tuzdan melasa kadar her tirlt kimyasal

birlesim zeminlerin 6zelliklerini iyilestirmek icin uygulanmistir. Kayma direncini
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artirmak, gecirimlilik ve suya istegi azaltmak, hacim degisimini en aza indirmek
gibi amaglarla yapilan ¢alismalarin her zaman bilimsel oldugu séylenemez. Ayrica
endlstri yan Urlnlerinin ve artiklarinin kullanilmasi gayretleri jeolojik ortamin

kinlenmesine de yol agabilmistir (Usta ve Celikaslan 2002).

Zamanin kazandirdig deneyim incelenen ylizlerce maddeden sadece bir kaginin
surekli uygulama olanagi buldugunu gostermektedir. Bunlar etkinlikleri yaninda,
ucuzluk ve gereksinme duyuldugunda kolayca bulunabilme 6zelligine gore
¢cimento, bitiim, kireg, fosforik asit, kalsiyum bilesikleri, recine ve polimerler, cok

degerli iyon iceren maddelerdir.

Katki maddeleri zemine, laboratuarda ¢ok vyararh goriinirken arazi
uygulanmasinda etkin karistirma guglikleri, yagmur, sicak gibi ¢evre kosulari
nedeniyle bu olumlu durumu vyitirebilirler. Bu nedenle uygulayici tarafindan

oncelik verilen bir yontem degildir.

Katki maddeleriyle stabilizasyon ulasim yapilarinda dncelikle kullaniimistir. Bunun
yaninda su yapilarinda da giderek artan bir oranda kullaniimistir. Bir diger ilging
uygulama hatif binalarin temellerinin sertlestiriimesidir. Boylece yetersiz dogal

zemin kolaylikla kullanilabilir (Kumbasar ve Kip 1988).

4.1.2.1 Cimento Katkili Stabilizasyon

Cimento kullanimi ile zemin stabilizasyonu A.B.D.'" de eyalet karayollarinin
1920'deki uygulamalarina kadar gitmektedir. Endlistrinin gelismesi nedeniyle de
Turkiye kosullarinda uygun bir ydontem haline gelmistir. Artan trafik yukleri basta
hava meydanlari olmak Gzere tiim ulasim yollarinda ¢imento ile stabilize edilmis

temel ve alt temel uygulamasini zorunlu hale getirmektedir (Demirhan 1998).
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Mukavemet kazandirmak amaci ile zemine ¢imento karistirildiginda zeminin
kayma mukavemeti yliksek bir seviyeye varir ve igine su girmesine karsi direnci
artar. Zeminlerin ¢imento ilavesi ile stabilizasyonunu sadece, Gzerindeki yikleri
taslyamamasi ve mukavemet kazanmasi i¢in ylzde 10- 12 ‘den kiiglik bir oranda
cimento (kuru agirhga gore) ilavesine gerek duyulmasi halinde duslinilebilir.
Cimento ile Stabilizasyon sadece tabi zeminler igin degil ayni zamanda kullaniimis

veya artik malzemelere mukavemet kazandirilmasinda da kullanilir.

Birgok Ulkede stabilize zeminin baslica kullanim yeri, yol alt temel tabakalarinin
insaatidir. Agir trafik tasityan yollar icin stabilize temel tabakalari i¢in kullaniimaz.
Hafif trafigi olan yollarda ise bu tabakalarda basari ile kullanilmaktadir. Ayrica
bazi hallerde gecici kaplama olarak da kullanilabilirler. Zemin ¢imento karisimi ilk
defa ikinci diinya savasli sirasinda yol ve hava meydanlari insaatlari maliyetlerinin
dislrilmesi amaci ile genis capta kullanilmistir. Savastan sonra bircok hafif
trafikli yol, yerinde karistirma metodu ile bu sekilde insa edilmistir. Bu sirada
karsilasilan zorluklardan birisi, zemine ¢imento karistiran makinenin 15 cm. den
daha derine etkiyememesi olmus, bu bakimdan daha kalin temel ve alt temel
tabakasinin insaati icin Ust Uste iki tabaka yapilmasi veya daha pahali diger
karistirma usullerinin kullanilmasi gerekmistir. Halen 25-30cm derinlige kadar
cimentoyu zemine karistirabilen ¢ok daha kuvvetli makineler vardir (Usta ve

Celikaslan 2002).

Zemin-gcimento, zeminden betona giden zincirin ilk baklasini teskil eder. Her ne
kadar bu kisim sadece zeminle ilgiliyse de, betonun islak ve plastik durumda
bircok zeminin karakteristigini gosterdigi de belirtilmelidir. Zeminin betona
déniistiigli noktanin tam olarak tarifi giictiir. ideal yol temel tabakalari icin
arastirma yapan muhendisler, tabii malzemeden olusan baska ¢imentolu

stabilizasyon tipleri gelistirmislerdir. Tabii zeminin yerinde stabilize edilmesinde
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bir ileri adim ¢imento baglayicili graniler malzemedir. Bu metotta ekseriya
yliksek miktarda ince ihtiva eden tabii graniler malzeme kullanilir. Graniler
malzeme, bir karistiricida gimento ile karistirilir, bdylece normal stabilize zemine
nazaran daha yliksek mukavemet elde edilir. Stabilize zeminin betona daha yakin
diger bir sekli ‘zayif beton’ (grobeton) olarak bilinir. Bu, yollarin alt temel ve
temellerinde bulyuk olcide kullanilmakta olup bu metotta normal ¢imentolu

stabilizasyona nazaran daha az ¢imento kullanilir (Temel 2001).

Stabilizasyon icin gerekli cimento orani serbest basing deneyinden elde edilen
basing mukavemeti ile kontrol edilir. Bu deneylerde kullanilan silindirik
numunenin yuksekligi, capinin iki katidir. Hafif trafigi olan kiguk yollarin temelleri
icin 7 ginlik mukavemeti en az 17 kg/cm?olmasi uygundur. Bir anayolun temel
tabakasinda zemin-¢imento kullaniimasi halinde silindirik deney numunelerinin
28 kg/cm? ve kiip deney numunelerinin ise 35 kg/cm? degerinde serbest basing
mukavemeti vermeleri istenir. Bu degerlerden daha yiksek mukavemetlerin elde
edilmesinin faydasi azdir. 50 kg/cm? civarindaki bir mukavemetle, rétre
catlaklarin olusmasi ihtimali vardir. Ayrica, boyle yiiksek bir mukavemet elde
edilmesi igin gerekli cimento miktari da ¢ok olacagindan ekonomik olmayan bir

durumla karsilasihr (Temel 2001).

Zeminin ¢imento ile stabilizasyona uygun olmamasinin belirlenmesi halinde ilk
adim gerekli su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhigina karar verilmesidir. Birim
hacim agirligindaki kiiclik bir artis ayni miktarda ¢cimento kullaniimasi halinde
mukavemette biylik artisa neden olur. Bu bakimdan kuru birim hacim agirhg
mimkin oldugu kadar yiiksek olmalidir. ilave olunacak su miktar istenilen
kompaksiyona varmak ve ¢cimentonun hidratasyonu icin yeterli suyu saglamaldir.
Bunun belirlenmesinde asir kompaksiyon deneyinden faydalanilabilir. Burada
hava bosluklarinin %5’i gegmemesi saglanmalidir. Kuru zemin agirhiginin, érnegin

%l0’u kadar ¢imento karistirilarak hazirlanan bir karisim kompaksiyon deneyine
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tabi tutularak incelemeye baslanir. Sikistirilmis numuneler (zerinde serbest
basing mukavemetleri tayin edilir. Cimento oranlarinin érnegin % 5, 10. 15 olarak
alinmasi ile elde edilen karisimlara ait deney sonugclarindan en uygun ¢imento

orani bulunur.
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Sekil 4.5 Zemin-Cimento insaatina Ait Granilometri

Arazideki uygulamada, 6énce zemin ufalanir, sonra ¢cimento ile karistirilir ve su

ilavesi ile istenilen su muhtevasina getirilerek silindirleme ile sikistirilir.

Beton ozellikleri nedeniyle c¢imento-zemin iliskilerinin  bir bolimd iyi
bilinmektedir. Kilin varligi katki maddesinin birinci reaksiyonlar disinda da
suregler olusturmasini saglamaktadir. Suyun varhiginda kiregte oldugu gibi
¢cimento-zemin reaksiyonlari CSH driniini vermektedir. Cimentonun icinde bol

miktarda silis bulundugundan kirecte oldugu gibi ortamin bu bilesige
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gereksinmesi yoktur. Betonda oldugu 6zellikle silfatli tuzlar ve organik malzeme

zemin- kireg karisiminin dayanim kazanmasini geciktirmekte ve dnlemektedir.

Cimento birinci reaksiyonlar sonucu zemin matrisinde gliclii baglar olusturur. Bu

reaksiyonun etkinligini azaltmak icin laboratuar ve arazide alti saatten gec

sikistirma islemlerinden kaginilmahdir. Birincil reaksiyonda ¢imentonun bilinen

hidroliz ve hidratlanmasi rol oynar (Temel 2001).

Cizelge 4.1 Cimento Stabilizasyonunun Sikistiriimis Zemine Etkisi

OZELLIK [RI DANELI INCE DANELI
Birim Hacim Agirlik (t/m3) 16-2.2 1,4-20
Serbest Basing Direnci (kPa) 500 - 1000 C 300 -600 C

Kiir Etkisi (t giinde) Qu = quo + 500Clog (t/to) | qu = quo + Clog(t/to)
Kayma Direnci (KN/m?) C=50 + 0,225q, + otan45° | ¢ =50 + 0,22qu + otan40°
CBR 0,0038(qu)1,45

Elastisite Modiilii (mPa) 7-35x10° 0,7—-7x10°

Poisson Oram 0,1-0,2 0,15-0,35

Gegirimlilik Katsayisi (cm/s) | < 10

4.1.2.2 Kireg Katkili Stabilizasyon

Kirec bilinen en eski stabilizasyon malzemesidir. icindeki uygulamalari yaninda,

Romalilar tarafindan da yol yapiminda kullaniimistir. Afrika ve Amerika’nin bazi

bolgelerinde sonmis kire¢ 6zellikle yiiksek kil iceren zeminlerin stabilizasyonun

da kullanilmistir. Modern anlamda ince deneli zeminlerin kiregle stabilizasyonu
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ilk olarak 1940’ larda A.B.D. de kullaniimistir. Kire¢ stabilizasyonu bugiin de
karayollarinda, hava alani pistlerinde ve park sahalarinda basarn ile

kullanilmaktadir (Temel 2001).

Kireg genel olarak, kalsiyum ve magnezyum oksitleriyle hidroksitlerini ifade eder.
Ticari olarak kullanilan degisik kireg tipleri mevcuttur. Bunlar kalsitik kire¢(CaO)

ve dolomitik kire¢(CaO+MgO)’dir ve kalsitik ve dolomitik kire¢ tasindan tretilir.

Stabilizasyon islemlerinde en ¢ok kullanilan kiregler, hidrath yiksek kalsiyum
kireci, mono hidratl dolomitik kireg, kalsitik sonmemis kire¢ ve dolomitik
sonmemis kirectir. Ancak Thompson ve Portland Cement Assocation tarafindan
yapilan arastirmalar yiksek kalsiyumlu kireglerin  zemin plastisitesini

degistirmede daha etkili oldugunu gostermistir.

Zemin-kire¢ karisimini sertlesmesi yiksek sicakliklarda daha hizli olarak meydana
geldiginden bu tip stabilizasyon sicak iklimler igin daha uygun olmaktadir. Ayni
miktar kirecin zemini saglamlastirmada etkisi portland ¢imentosuna nazaran ¢ok
daha azdir. Kirecin ana faydasi, killi zeminlerin plastik limitini artirdigindan,
zeminleri daha kuru bir hale getirerek daha iyi ufalanmasini ve stabilize edici
malzemenin daha Uniform olarak karismasini saglamaktadir. Bu oOzelligi insaat
alanlarinda kullanilan makinelerin hareketini kolaylastirdigindan, kireci bu gibi
yerlerin gecici stabilizasyonu icin uygun malzeme haline getirmektedir. S6nmemis
kireg, bazen kurumanin hizlandirilmasi icin kullanilir. Kirecin zemine karistiriimasi

ile nihai ufalanma islemi arasindaki zaman kurumaya yardim eder.

En uygun sonuglarin elde edilmesi igin gerekli kire¢ miktari % 3-8 arasindadir.

Kiglk oranlar bazen 6n karisim isinde kullanilir. Bayik yizdeler mukavemette
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ayni oranda artis saglamaz. % 1-2 gibi kiclk oranlarda eklenmesi, normal
¢cimento stabilizasyonu i¢in ¢ok yagh veya islak olan zeminlerin ¢imento
stabilizasyonuna uygun hale getirilmesi igin kullanilir. Kireg, bitimlu

stabilizasyonda da kullanilir (Usta ve Celikaslan 2002).

Kire¢ stabilizasyonunda en zararli etken zeminde bulunabilecek organik
malzemedir. Organik madde ve silfat iyonunun varligi 6nceleri stabilizasyonun
olumsuz etkilendigini belli etmemekte, ancak daha sonra kuruma, islanma
oldugunda zemin ufalanmaktadir. Zeminle karistirildiginda kirecin ilk etkisi
plastisiteyi dlstrmektedir. Ortamin pH’i 1 azaldiginda yapi topaklanmakta,
boylece agir killeri islemek kolaylasmaktadir. Kullanilan kirecin kimyasal ozelligi
de oOnem tasir. Dolomitik ve saf kalsiyum kirecleri farkli o6zellikli killerde

montmorillonit basta olmak Ulzere degisik sonuglar vermektedir.

Bir bliylk projede zeminin hangi ylizde de kirece gereksinimi oldugunu saptamak
icin %3-8 arasi katki ve 7,14,28 gin bekletme ile optimumun bulunmasi oldugu
bilinmektedir. Ancak ¢cabuk sonug istenen durumlarda her % 10 kil icerigi icin % |
kire¢ uygulamasi kurali kullanilabilir. Bulunacak yilizdelerin + 2’sinde hazirlanan iki

ornekten de optimum hakkinda bilgi edinilebilir.

Kire¢ katkisi kil icerigi yuksek zeminler icin en uygun malzeme olarak
belirlenmistir. Ayrica olusan reaksiyon hizinin yiiksek olmamasi nedeniyle yapim
sirasinda sorunlar cikarmamasi bir avantajdir. Yerinde vyapilacak gecikmeli
kompaksiyonun bazi sakincalari 6éne sirilmiisse de bu, diger katki maddelerine
oranla ihmal edilir Olgektedir. Yapilan arastirmalar kil icerigi yiksek olan
zeminlerde jipsin de kire¢ kadar faydali bir katki malzemesi olabilecegini

gostermistir (Demirhan 1998).
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4.1.2.3 Bitim Katkili Stabilizasyon

Yollarda temel malzemesine uygulanan bitimli stabilizasyon taneli malzemeye
kohezyon verir. ince taneli zeminlere katildiginda ise malzemenin suya karsi
istegini azaltmaktadir. Kire¢ ve ¢imentoya oranla pahali oldugundan daha az

uygulanir. Bitiim, zemine emiilsiyon ya da képlik biciminde katilmaktadir.

Olagan kosullarda 76 mikrondan geceni 10-50 arasinda, plastisite indisi 18'den
kiicik olan zeminler bu yonteme en iyi cevap verir. Bu sekilde taneler asfaltla
rahatca kaplanabilecegi gibi bitim bosluklari tikama islevini

de vyerine getirmektedir (Demirhan 1998).

Stabilizasyonun basarii  olmasi icin asfaltin  tim zemini kaplamasi
gerekmemektedir. Ote yandan gereginden fazla bitiim taneler arasi baglar ve
kilitlenmeyi onleyerek malzemenin kayma direncini azaltmaktadir. En yilksek
kayma direnci ve birim hacim agirlik, en disik su emme o0zelligini yansitan
optimum ¢6zimin %20 hava boslugu durumunda oldugu bulunmussa da
porozite ile bitim icerigi arasinda givenilir bir baginti da olusturulamamistir.

Sadece kum emiilsiyon karisimlarinda asfalt gereksinmesi ( % p ) icin

p = 0,75 (0,05 a+ 0,1 b + 0,5 c )
(4.6)

denklemini givenilirligi ispatlanmistir. Burada a, 2 mm elek {zerinde kalan b,
2-0,074 mm elekler arasindaki, c ise 74 mikron elekten gegcen kum yizdesini

gostermektedir (Demirhan 1998).
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Bitim Emdlsiyonlari; %40-50 igerirler ve emdlsiyon iginde bitim, ince danelere
ayrilmis bir durumda bulunur. Bu tip stabilizer sivi olup, kumla iyi bir sekilde
karisarak corba kivaminda bir karisim meydana getirir. Su buharlastik¢a ve corba
kivamindaki karisim kurudukga, emilsiyon pargalanir ve bitim, kum daneleri
Uzerinde depolanir. Su muhtevasi minimum degere inince kompaksiyon yapilir.
Bitim emidilsiyonlari aslinda kapiler suyun ylikselmesine mani olan gegirimsizligi

saglar (Usta ve Celikaslan 2002).

Bitim emdlsiyonlu stabilizasyonun basarili olmasi karismis malzemenin g¢abuk
olarak kuruyarak kompaksiyon icin uygun hale gelmesine dayanir. ingiltere’de
béyle bir kuruma zor ve yavastir. Bu bakimdan ingiltere icin. bitiimlii emiilsiyona
az miktar portland c¢imentosu ilavesi kurumaya yardim ettigi halde, yine de

emdlsiyon kullanilmasi zordur.

4.1.2.4 Diger Katki Maddeleriyle Stabilizasyon

Cimento, kireg ve bitiim disindaki katkilar ancak 6zel kosullar ve kisith hacimlerde
ekonomik olarak kullanilabilmektedir. Bugiine kadar Uretilen katki maddeleri
arasinda ekonomik ve basarili olanlar, tuz, kalsiyum klorir, fosforik asit, fosfor

tuzlari, kostik soda, recineler, polimerler ve lignin olarak siralanabilirler.

Recineler; Zemin stabilizasyonunda onemli bir metot recinelerin kullanilmasidir.
Bunlar gecirimsizligi saglayan malzemeler olup, vaksli (mumlu) katbek
bitimunkine benzer bir etkiye sahiptirler. Bitimli islemde oldugu gibi, zemin
yaklasik olarak % 1 miktarda kiregle karistirilarak, bir “6n-muameleye” tabi

tutulur. Kullanilan regine 6zel olarak hazirlanmis bir malzeme olup, gerekli miktar
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yalniz % 1-2 civarindadir. Bitlim gibi recineler de kotli derecelenmis ve kohezyonu

yeterli olmayan zeminlerin stabilizasyonuna tabi tutulma olanaklarini artirir.

lyi karismis toz halinde veya corba kivaminda uygulanan recineler, zemin
bosluklarinda suya dayanikl cok ince tabakalar meydana getirecek sekilde
yayilarak, kapiler yikselmeye karsi su tutan bir engel olustururlar. Gerekli regine
miktari 15 cm kalinlik ve | m2saha dahilindeki zemin icin yalniz 2-5 kg arasindadir.
Diger higbir stabilizériin bu kadar az miktarlar halinde kullanildigi zaman etkili
olmasi kabil degildir. Hazirlanmis zemin optimum kompaksiyon meydana
getirecek sekilde sikistirilir Daha ¢ok Avrupa Ulkelerinde kullanilan dogal regineler
organik ayrismaya ugradigindan daha sonralari ‘vinsol’ olarak bilinen yapay

regine kullaniimistir (Temel 2001).

Ugucu firin kila (PFA); elektrik santrallerinin yan Grind olan basarih bir dolgu
malzemesi ve kire¢ stabilizasyonunda puzolanik reaksiyonu hizlandiran bir

katkidir, ancak uygulamasi tasima masraflari nedeniyle kisitlidir.

Tuz ve kalsiyum kloriir; cok eskiden beri ince danelerin floklasmasini saglayarak
zeminin birim hacim agirhgini, dolayisiyla kayma direncini artiran o6zellikleri
nedeniyle kaplamasiz ve kaplamali yollarda kullanilmistir. Bosluk suyunda artan
tuz yogunlugu donma derecesini de dislirdliglinden donmadan olusan zararlarin
onlendigi gibi de bir kani olusmustur. Bu katki ydonteminin en olumsuz yani, yagis
ve yer alti su diizeyindeki oynamalar sonucu tuzlarin hizla zemin matrisinden
yikanarak etkisini yitirmesidir. Bir olumlu etkisi ise, kaplamasiz yollarda tozu
bastirma ozelligidir. Tuz uygulanmasi giiniimiizde ¢ok ucuz ve artik madde olarak
saglanmasi ve taban zeminindeki killi bolimin montmorillonit kékenli olmasi

durumunda dustnulebilir.
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Fosforik asit katkisi; pH degeri 7'nin cok altinda ve kil mineralinin klorit olmasi
durumunda dusinilebilecek stabilizasyon yontemidir. Ekonomik olarak
saglanabildigi ABD’de kile %2-10 arasi katilip rutubetli ortamda kiire
birakildiginda asitle kil mineralleri ve bunlara bagh iyonlar arasinda olusan

reaksiyonlar sonucu cok siki bagl bir Griin elde edildigi bildirilmistir.

Calgon; ticari adiyla piyasada olan sodyum-fosfor tuzlarinin donmaya duyari olan
zeminleri etkin olarak stabilize ettigi 6ne strtlmustir. Bu tuzlarda tripolifosfat

(NasP3010 6H20) donmaya en duyarh zeminleri bile basari ile stabilize etmistir.

Sudkostik; adiyla da bilinen sodyum hidroksit (NaOH) ¢ok uygulanmakla birlikte
ucuzlugu ve laterit tlrl zeminlerde etkinligi nedeniyle ilig cekmektedir. Sikistirma
icin serpilecek suya kolayca karistirilarak %3-10 arasi uygulandiginda kaolin
kokenli killerle reaksiyona girerek birim hacim agirlig1 artirir, 28 giine kadar da
kayma direncini yukseltir. Bu maddenin kirecle stabilizasyonunda c¢ok faydal
ikincil bir katki olabilecegi saptanmistir. insan cildine yaptig yakici etki disinda,

uygulanmasi Umit verici olarak nitelendirilebilir (Temel 2001)

Polimerler; zemin stabilizasyonu icin onerilenleri ¢cok cesitlidir. Katyon, anyon ve
iyonik olmayan biciminde (i¢ grupta toplanabilen polimerlenin islemleri farkhdir.
Katyonik grup ince silis kumu ile kil minerallerinin negatif ylkli ylzeyi arasinda
glcll bir elektrostatik bag olusturmaktadir. Bu etki floklu yapiyi olusturarak kilin
kayma direncini arttirmakta ise de arazi kosullarinda diisen kuru birim hacim
agirlik degeri bu etkiyi ortadan kaldirabilmektedir. ¢cok uygulanmis katyon tipi
katki maddesi poliakrilamid’dir. iyonik olmayan katki maddesinin tipik tdri
polivinil alkoldlr. Polimer zincirdeki —OH gruplari ile kil minerallerinin

yuzeyindeki oksijenlerin olusturdugu bag ile etkin olur.
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Ligninler; kagit Urdnlerinin artik malzemesi olan potasyum di karbonat, lignin
molekili olup etkin bir katki malzemesi olabilecegi 6ne slrtGlmustir. Lignin
molekilu iriligi ve yapisi nedeniyle silisli ylzeylere istegi olan bir 6zellik tagsir.

Volkanik ve kloritik yapili zeminlerde etkili olur (Temel 2001).

4.1.2.5 Katkili Stabilizasyonun Arazide Uygulama Sekli

Bulunan malzeme Uzerinde cesitli deneyler yapilip, stabilizasyon tipine karar
verildikten sonra, geriye kalan problem bu sonug ve kararlari pratige aktarmaktir.
Zemini optimum su muhtavasinda iyice karistirarak tniform bir malzeme elde
etmek ve vyeter bir kompaksiyon meydana getirmek i¢in gerekli araglarin

saglanmasi isi, dnemli iki konudur.

Karistirma isi boyunca ve temelin teskili i¢in yapilacak ileriki islemler sirasinda
boyuna ve enine seviyeler dikkatli olarak kontrol edilmeli ve Ust yliziin gereken
egimden fazla miktarda ayrilmasina asla misaade edilmemelidir. ilk islem temel
zemininin kaba bir sekilde tesviyesi ve onun mekanik stabilizesini iyilestirmek i¢in
gerekli malzemenin sathi yapilmasidir. Bu islemler bigcak uzunlugu 3.5 m kadar

olan greyderlerle yapilabilir (Usta ve Celikaslan 2002).

Zemin stabilizenin zeminle iyice karismasini saglamak icin ufalanmalidir. Bu is icin

normal ziraat makinelerinden gelistirilmis ¢esitli tip makineler kullanilir.

Eger temel veya temel zeminin herhangi bir tabakasina stabilize islemi

uygulanacaksa, karistirma islemi icin su Gic metottan biri kullanilabilir:
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(a) Tesiste karistirma(Plant-mix): Bulun malzeme sabit bir makineden gegirilerek

istenilen su muhtevasina getirilir ve stabilizer ile karistirilir.

(b) Yeninde karistirma(Mix-in-place): Tum karistirma islemi yerinde yapilir ve

malzeme bitin islem boyunca tam seviyesinde tutulur.

Zemin-gimento igin Mix-in-place metodu :

Bu islemde bes kademe mevcuttur: ufalama, c¢imentonun dagitiimasi,

¢imentonun kuru olarak karistirilmasi, islak karistirma ve kompaksiyon.

Cimentonun dagitilmasi i¢in en iyi yol, portland ¢imentosu torbalarini Gniform
aralarla ufalanir zemin lzenine yerlestirmektir. Torbalar arasi uzaklik zemine
katilacak ¢imento miktarina goére ayarlanir. Torbalar vyirtilir ve igindeki
tirmiklanarak ve sirilerek, bitin karisimin rengi Gniform oluncaya kadar zemine
karistinillir. Daha sonra tesviyesi yapilir ve su muhtevasinin %2 Ustline gikaracak su

eklenir.

(c) Gezerek karistirma(Travel-mix):Figlireler halinde malzeme kovali elevator ile
kaldirilarak, figiireler boyunca ilerleyen karistirma makinesine serilir. Makinede
karisan malzeme, yeniden figlreler haline getirilerek, yayilma ve kompaksiyona

hazir duruma gecer.

Gezerek karistirma makinesi bir yiikleyici ve bir karistiricidan meydana gelir.
Karistiricida zemin, su ve stabilizer ile karistirilir. Regine ve portland gimentosu
gibi toz halindeki stabilizerler yol boyunca dagilmislardir ve figlirelerden zeminin

yani sira kovali elevator ile alinir.
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Bu lic metottan iki ve Ucglinclisii en ¢ok kullanilanidir. Gezerek karistirma isi her

tip stabilizerde kullanilir.

6 m. genislikteki bir seridi kaplamaya yetecek blylklikteki her figire.
karistirmadan sonra yayilir ve tokmaklanir. Portland ¢imentosu ile ¢alistigl zaman
cabuk yapmalidir. Bitim kullanildiginda nihai yayma, gerekli ise, geciktirilebilir.
Figlire ve gezerek karistirma metodu ile operasyon. yeninde karistirma metoduna
nazaran hava sartlarindan daha az etkilenir. Buharlasma figirelerin icinde azdir
veya hig¢ yoktur. Yagmur dik kenarlardan akarak su muhtevasini fazla miktarda

degistirmez (Kumbasar ve Kip 1988).

incelenen ti¢ metodun faydalari ve mahsurlari asagida kisaca aciklanmistir.

Yerinde karistirma metodu faydalari

(1) Makineler basit ve ucuzdur, kolayca nakledilebilir

(2) Gerekli makine sayisi isin blyulkligine gore ayarlanabilir.
(3) Islenen biitiin kisim, ayni anda kompaksiyona hazirdir.
(4) Blyuk bir ortalama is miktari elde edilebilir.

(5) Nemli bir iklimde buharlasma, fazla nemden kurtulmanin yolu oldugu icin bu

metot faydali olabilir.

Mahsurlari :

(1) Makineleri belirli bir derinlige ayarlamak glic oldugundan, muntazam bir

uygulama derinligi elde etmek kolay degildir.
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(2) Karistirma, seyyar veya sabit karistiricilarda oldugu kadar Giniform olmaz.
(3) Siddetli yagmur, yapilan biitiin isi bozabilir.

(4) Kuru iklimlerde, buharlagsmayla kaybedilen suyu ikmal etmek

zordur.

Gezen makina metodunun faydalan :

(1) Eklenen su miktari iyi kontrol edilebilir.
(2) Uniform karigim.

(3) Karistirma siiresinin kisaligi.

(4) Uniform bir altyapi yliziu elde edilebilir ve uygulamalarin derinligi iyi

kontrol edilebilir.

(5) Belli bir isci ve makine masrafina gore en fazla is ¢cikaran metottur.

Mahsurlar :
(1) Makinelerin fiyati gok yliksektir.

(2) Bunun neticesi olarak makinelerin her zaman tam kapasiteyle ¢alismasinin

saglanmasi zorunlulugu.

(3) Is, bir makinenin bir parcasinda meydana gelen ufak bir arizayla durur.

Yerinde duran makine metodunun faydalari :
(1) Karisim  oranlarinin iyi kontrol  edilebilmesi.
(2) Uygulama derinliginin iyi kontrol edilmesi

(3) Karistirma veya tasima sirasinda az su kaybi olur
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(4) Karistirma igin betoniyerler kullanilabilir

Mahsurlari :
(1) Eger yerindeki zemin muameleye tabi tutulacaksa pahalidir

(2) Malzeme yerlestirildikge sikistirlmalidir (Kumbasar ve Onalp 1970).

4.2 Derin Stabilizasyon

4.2.1 Kohezyonsuz Zeminler

4.2.1.1 Derin Kompaksiyon

Tarih 6ncesi Cin resimlerinde zeminin 10-15 is¢inin yerden 1,50 m kaldirarak
dustrdukleri tas agirlikla sikilastirildigr gorilmektedir. Bu yontemin uygulamasi
kompaksiyon deneyinde oldugu gibi, doygun olmayan zeminlerin
yogrulmasi prensibine gore yapilirken derin kompaksiyonda doygun ve batik
kumlarin ¢cok bulyilk enerji ve titresim alarak sivilagsmasi
gozetilmektedir. Son zamanlarda kohezyonlu zeminlerde de uygulama
dislinilmisse de yontemin gecerli olabilmesi icin zemin yapisini bozacak enerji,
makul zamanda artan bosluk suyu basinglari ve suyun hareketi icin catlak
kanallarinin olusmasi gerekli gortilmektedir. Moloz dolgular derin kompaksiyonla
etkin olarak sikistirilabilmektedir. Yontem esas olarak taneli zeminler icin

uygundur. Kohezyonlu zeminlerde de iyi sonuglar alindigi ileri stirGImustir .

Dinamik konsolidasyon, agir tokmaklama diye de adlandirilan bu yontemde
agirhg 2 den 200 tona varan agirliklar 5-40 m yiikseklikten bir ving yardimiyla,

birkac metre araliklarla zemin yiiziine disdralir. Agirhk, genellikle betonarme
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dikdortgen bir blok olup, disi kalin sacla kaphdir. Uygulamada birka¢ metre
aralikli noktalarda tokmaklama ortalama 2-3 vurus/m? kilavuzuyla vyapilr.
Gerektiginde koordinat agi degistirilerek ikinci, hatta Uglincl gegis yapilir. Her
gecis arasl bosluk suyu basinglarinin  sénlimine izin verecek kadar zaman
birakilmahdir. Vurus noktalari arasinda birim hacim agirlik Gniformlulugunu
saglamak icin birka¢ ek vurusla Gtlleme yapilir. Eger tokmaklama sonunda bir
noktada beliren krater hacmi yanlarda sisme yapan hacme oranlanirsa yontemin
verimi hakkinda bilgi edinilir. Basari bu oranin biyiklGgi ile degerlendirilir.  Bu
yontemin ekonomik agidan verimli olabilmesi icin islem gérecek alanin kumlarda
5000, doygun olmayan ortamda 15000 m?'den biyik olmasi gerekmektedir
(Karakayali 2002).

Zeminin islah derecesi uygulanan enerjinin biylkligiine baghdir. Uygulama
enerjisi tokmak agirhginin, diisme yiksekliginin, diisme sayisinin ve nispeten de
tatbik arahiginin bir fonksiyonudur. Bilindigi gibi enerji Joule(J) = N-m veya kg-m
veya "agirlik x mesafe" olarak tanimlanir. Uygulama enerjisi J/m" olarak alinir

(Tung 2002).

Sekil 4.6 Dinamik Kompaksiyon
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Sekil 4.6 da D=islah derinligi, metre; W= tokmak agirligi, ton ve H= tokmak dlsu
yuksekligi, metre olarak ifade edilir. Dinamik kompaksiyon icin etki derinligine
bagh olarak W ve H degerleri, uygulama enerjisi, diisii araligi ve diisme sayisi,

gecis sayisi gibi hususlarin bilinmesi gerekir.

Eger yiksek enerji tatbik edilirse zemin ylizeyinde 1- 1,5 metre derinliginde
gukurlar olusmaktadir. Bu gukurlarin dozer ile dizeltiimesinden sonra yiizeyde
gevsek bir tabaka olustugundan dolayr bu tabakanin yogunlugunu artirmak
amaciyla plaka seklindeki daha hafif tokmaklar ile daha az ylikseklikten
disirilmek sureti ile Utdleme yapilmaktadir. Dolayisiyla toplam uygulama
enerjisi dinamik kompaksiyon ile ttlileme kompaksiyonunda sarfedilen enerjinin
toplami olmalidir. Eger ¢ukur derinlikleri az ise diizeltmeden sonra konvansiyonel

kompaksiyon makineleri ile kompaksiyon yapilabilir.

4.2.1.2 Vibroflotasyon

Bu gruba giren yontemlerde zemine ici bos ya da dolu bir sonda yiksek frekansh
hareketle sokulur ve sikilasma torpido sekilli sondanin disari alinmasi sonucunda
olur. Bazi metotlarda sondanin cekilmesi sirasinda kuyuya cakil ya da kirmatas
doldurularak sikistirilan kitleye rijitlik saglanir. Bu yontemlerde olagan etki

derinligi 20 m dir.

Titresimli sondajla sikistirma fikri 1930’larda Almanya’da Steuerman ve Keller
tarafindan gelistirilerek uygulamaya konulmustur. Terraprobe, ya da vibro-probe
patentli adlariyla giiniimiizde uygulanan teknikte 76 cm capli ici bos celik sonda
istenilen sikistirma derinliginden 3-5 m daha derine titresimli kazik gakici ile itilir.

Birimin frekansi 15 Hz ve diisey genligi 10-25 mm dir. Saatte 1-3 m aralkli 15
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sondalama yapilabilir. Buna benzer bir baska yontem ici bos ve dibi klapeli sonda
kullanmaktadir. Sonda acgik olarak kuma indirildikten sonra, darbe basliginda

titresimlerin baslamasiyla kapaklar kapatilir. Kum bu sirada sikilagmaktadir.

Sekil 4.7 Vibroflotasyon (http://www.nicholson-rodio.com ,2002)

Vibroflotasyon olarak bilinen metot verdigi iyi sonuglar yaninda yogun reklamlar
sayesinde en cok taninan islem olarak belirmistir. Sekil 4.8’de gorulen dizen
vibratér-sonda, ek tiipler ve kontrol vinci olarak ti¢ béliimden olusur. ici bos olan
vibrator glicii disey eksen cevresinde eksantrik donen agirliktan almaktadir.
Cizelge 4.2'de vibroflot ve terraprobe’un 6zellikleri karsilastiriimaktadir. Catisma
frekansi 30-50 Hz arasindadir. Sonda yaklasik 8 atmosfer basing 3000 It/dk ya
kadar c¢ikabilen debide suyla zemine indirilir. istenen derinlige erisildiginde su
akimi azaltilp sonda ucundan tepesine aktarilir ve yukari dogru cekilirken daneli

malzeme c¢ukura doldurulur (Karakayali 2002).

Japonya’da gelistirilen vibro-compozer yonteminde kaplama borusu istenen

derinlige vibratér yardimiyla indirildikten sonra dibine bir miktar kum
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yerlestirilmekte ve igerisine basingli hava tfirtlirken boru yukari ¢ekilmektedir.
Sonra boru titresimle tekrar geri itilip kumu sikilastirarak genis bir ampule
donistirmektedir. Bu islem tekrarlanarak ylizeye varildiginda 60-80 cm. ¢apli bir
kum kazigi elde edilmektedir. SVS ve Toyomenka yontemi olarak bilinen

yontemlerde benzer yoldan kumu sikistirirlar.

Cizelge 4.2 Kum Tabakasinin Sikistirilmasi igin Sonda

Toplam ~ |Hiz
Cap |Uzunluk |Agirlik Agirlik Frekans | Genlik Giris_ Cikis
Vibroflot |41 |210 1800 5400 1800 |30 5
0,5
Terra-Probe |76 1370 - 9000 |900 10-25 |-

Zeminin sikistirilmasi sirasinda kratere doldurulan malzeme ile dogal malzemenin

uyumlulugu stabilizasyon etkinligini artirir. iri kum ince kuma oranla titresimleri

dahaiyi ilettiginden tercih edilir. Dolgu malzemesi uygunluk sayisi,

Nd=1,7 \/ 32+ ! >+ L >
(DSO) (DZO) (Dlo)

Dolgu malzemesi uygunluk sayisi olarak tarif edildiginde 0-20 iyi, 20-30 orta,
30-50 katsayili malzeme ise dlisiik uygunluk durumunu yansitmaktadir. 50’den
blylik N malzemesi dolgu i¢in kullanilmaz. Dso, D20 ve Dip mm. olarak dane

dagilimi egrisinden okunacaktir (Usta ve Celikaslan 2002).
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Sekil 4.8 Vibro — Flotasyon

At &
& &

‘ L

Sekil 4.9 Vibro — Compozer Yontemi
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Uzatma
tipu

a-Islah edilecek derinlige kadar b- Kuyunun tabeninda vibra-  c- Vibratdr yukan kaldinldikga
vibrator ile kuyu agilir torte zemin sikigtirilir grantler malzeme ilave edilir.

Sekil 4.10 Vibroflotasyon ile Gevsek Graniler Zeminlerin Kompaksiyonu (Tung

2002)

4.2.1.3 Patlayicilar

Patlatma ile sikistirma yapiskanhgl az olan gevsek zeminlerde zemini olusturan
malzemenin daha kiiclk parcalara donustirilerek sikistiriimasinin saglandigi bir
zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontem ile baglayici ve yapiskanhk 6zelligi az
olan zemin bilesenleri patlatma etkisi ile yer degistirerek ve daha kii¢lik parcalara

ayrilarak ¢ikan tozun da etkisi ile sikismaya uygun bir yapiya donistirilmektedir.

Patlama ile Olmasi Beklenen Zemin Davranisi

1. Yiizey islenmeye hazir bir yapiya hizla kavusur

2. Patlatma islemine tabi olmus zemin penetrasyonu bir ka¢ hafta gectikce

artmaktadir

3. Patlama etkisiyle zemin 6zellikle ylizeyde gevseklik kazanabilir
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Dikkate alinmasi Gereken Kosullar

1. Patlayicilar sikistiriimak istenen zemin tabakasinin yaklasik 1/2 ila 3/4

derinligine kadar yerlestirilmelidir.

2. Sikistirilmasi planlanan zemin test edildikten sonra patlatilacak mesafe araligi

5-15 metre arasinda tespit edilir
3. Patlatmalar ayni anda olmaz gecikmeli yapiimaktadir
4. Patlama noktalarinin her biri bir ka¢ tane patlayici icermektedir

5. Basarih bir sikistirma icin patlayicilarin  yerlestirilmesi  bir kag¢ giln

strebilmektedir

6. islenecek zeminde kullanilacak patlayicilar m3icin gram olarak hesaplanir ve

yukarida yazdigi sekilde hesaplanarak yerlestirilir

Patlatma ile sikistirma yapiskanhgl az olan gevsek zeminlerde zemini olusturan
malzemenin daha kiiclik parcalara donustirilerek sikistirilmasinin saglandigi bir
zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontem ile baglayici ve yapiskanlik 6zelligi az
olan zemin bilesenleri patlatma etkisi ile yer degistirerek ve daha kii¢lik parcalara
ayrilarak cikan tozun da etkisi ile sikismaya uygun bir yapiya donistirilmektedir.

( http://www.sanayisiteleri.com )
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Graniiler zeminlerde patlama ile kompaksiyonun basarili olmasi i¢in zeminin tam
doygun olmasi gerekir. Eger zeminde ne kadar fazla hava varsa kompaksiyonda o
kadar yetersiz olmaktadir. Patlama tekniginde belli aralikta belli derinlikte zemin
icine yerlestirilen patlayic1 maddeler ¢ok kisa araliklarla patlatildiginda daha iyi
kompaksiyon elde edilebilmektedir. Ilk patlamada toplam oturma miktarin1 %50
si ile %60 elde edilirken daha sonraki patlamalarda yaklasik %20 si elde
edilebilmektedir. Sekil 4.11°de zemindeki oturma ile patlayict miktar1 arasindaki
iligki goriilmektedir.

Relatif oturma S /3/w
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Relatif Yaricap R 13w

Sekil 4.11 Oturma ile Patlayici Miktari Arasindaki iligkisi
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Sekil 4.12 Alman Teknigi ile Patlama metodu

Sekil 4.12 de goriildigl gibi yumusak zemin patlama ile 6telenip yerine uygun
kalitede dolgu malzemesi yerlestirilmektedir. Bunun i¢in yumusak zeminde agilan
patlama deliklerine uygun miktarda yerlestirilen patlayicilar ile ani sok yaratarak
yumusak zemin 6telenmekte ve yerine uygun kalitede malzemenin yerlestirilmesi
saglanmaktadir. Bu teknik ile yapilacak zemin islahi igin yumusak zeminde 20-30
cm. capindaki patlama delikleri saglam zemine kadar agilir. Patlama delikleri,
yumusak zeminin kalinligina bagh olarak 5-25 cm araliklarla teskil edilir. Patlama
deliklerinin tabanina 30-40 kilo patlayici madde konur ve ayni anda veya son
derece kisa araliklarla patlatilir. Patlama sonucu zayif zemin ile uygun kalitedeki
dolgu malzemesi yer degistirir. Daha sonra patlama deliklerinin lizerine sirsarj

dolgusu yapilir ve islem tekrarlanarak yol boyunca ilerlenir (Tung 2002).

4.2.1.4 Enjeksiyon
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Temel zeminin veya ana kayanin kayma mukavemetini artirmak ve
permeabilistesini azaltmak maksadiyla kaya veya zemin igerisine basing altinda
cesitli bilesimdeki karisimlarin basiimasina “enjeksiyon” denir. Serbetleme ve
grouting kelimeleri de enjeksiyon yerine kullanilabilir. Enjeksiyon ile zeminin veya
kayanin bosluklari tamamen veya kismen doldurularak danelerin birbirine
kenetlenmesi saglanir. Enjeksiyonla zemin 1slagi yaklasik 200 yildir
uygulanmaktadir. Bu yéntemin bilinen ilk uygulamasi 1802 yilinda Fransa’nin
Dieppe kentinde alti oyulmakta olan su yapisinin altina kil ve kire¢ karisiminin
siringalanmasidir. Bu tarihten sonra Londra metrosu (1870-1880) yapiminda ve
Panama kanah agilisinda. kalkerlerdeki karstik bosluklari doldurmak igin su ile
karistirilmis (% 50-60) basingla yeraltina verilmistir. Tirkiye’de 1950’lerden sonra
baraj temeli gecirimsizlik perdelerinin ve tinel dolgularinin (degme) enjeksiyonu
yapiimistir. Ozellikle baraj insaatlarinda genis uygulama sahasi bulmustur.

Enjeksiyonun geoteknik mihendisligindeki uygulama yerleri asagidaki sekildedir:

1. Gegirimsizlik perdelerinin  teskil edilmesinde, barajlarin altinda cut - off

olusturulmasinda (Perde Enjeksiyonu),

2. Asiri oturmalarin ve su kagaklarinin onlenmesi maksadiyla bosluklarin

doldurulmasinda

3. Dinamit atimiyla gevseyen temel kayasinin {st  kisimlarinin

saglamlastiriimasinda (Konsolidasyon Enjeksiyonu),

4. Yap! ile ana kaya arasinda kalmasi muhtemel bosluklarin doldurulmasinda

(Kontakt Enjeksiyonu),

5. Tinel insasinda, tlnel aynasinin stabilizesinin saglanmasinda ve st

tabakalarda kemerleme saglamak amaciyla,
6. Temel cukuru duvarlarinin stabilizesinin saglanmasinda.
7. Komsu temellerin takviyesinde veya oturmus temellerin tahsis edilmesinde,

8. Hacim degismesi gosteren zeminlerde sisme ve biuziilmenin azaltiimasinda,
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9. Gevsek kumlarda sivilasmanin énlenmesinde,

10. Yer alti suyu dizeyi altindaki temel insaatinda kurutma ve destek islerinden

kaginma,
11. Yanal toprak basincini kisitlama,
| 2. Kaziklarin yanal yuk kapasitesini arttirma,

13. Yamag stabilizesini saglama,

Bu amaglardan her hangi biri icin enjeksiyon yapilacaksa orada bulunan zemin

daneleri ve kayaglarin;

a) Turleri, ayrik ise boyutlari, siralanislari, cimentolanma dereceleri, litolojik ve

birlesimleri

b) Yapisal 6zellikleri, poroziteleri, bosluklari ve stireksizlikleri.
c) Yer alti su diizeyi, debisi, basinci, akis hizi ve bilesimi,

d) Yiizey ve yer alti jeolojisi,

e) Sondaj loglari (RQD, TCR) hazirlanmali,

f) Basinch su deneyleri yapilip yer altindaki kayaclarin gecirimliligine (K. Lugeon

degerleri) bulunmal

g) Gerekirse deneme enjeksiyonu yapilmali

Bunlardan sonra enjeksiyon yapimina gecilmelidir. Enjeksiyonda genellikle;

1. Su icinde erimeyen, asili kalan slispansiyon maddeleri (kireg, kil, cimento,

ugucu kal)
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2. Suya katilan yagh sttsi emilsiyon (mulzere : sit haline getirmek) maddeleri

(bitlim vb.)

3. Su iginde once eriyen ve enjeksiyondan sonra kristallesen maddeler

kullaniimaktadir.

Enjeksiyon uygulamasi (¢ ana gruba ayrilabilir: Sizinti  (permeasyon),
kompaksiyon ve kaplama. Sizinti grubunda siringa edilen malzeme orta, iri kum
bosluklari ve kayag¢ catlaklarini doldurur. Ortamin hacminde degisiklik olmaz.
Kompaksiyon enjeksiyonunda koyu bir sivi kullanilir ve zeminde olusan ampuller
bosluklari doldurdugu gibi cevrede sikistirma goérevi yapar. Kaplama tim dogal
olarak pargalanmis ya da topakli ortama yliksek basingta sivi yollayarak
gerceklestirilebilir. Burada amacg bosluklara kadar girme yerine ayri parcalar
arasinda olusturulan merceklerle kaplamanin gercgeklestirilmesidir. Sekil 4.13’'de
lic tir enjeksiyon hakkinda bilgi verilmektedir. Ozel amaglarla yapilan ¢atlama ve
doldurma enjeksiyonlar da burada hatirlatiilmalidir. Catlama enjeksiyonunda
gecirimsizligin nedeni ile yeterli hizda serbet almayan kayag¢ ve zeminlerde yeni
akim yollari agma gozetilir Eski madenler, yer alti magaralari ise doldurma

enjeksiyonu ile tikanabilir (Temel 2001).

Enjeksiyonda Kullanilan Malzemeler

Super Akiskanlastiricilar: Enjeksiyon serbetinin su oraninin artmasi akiskanhgini
yukseltir. Ancak su miktari arttikca enjeksiyon serbetinde ayrisma goruliir. Ayrisan
su fazi, delik ceperlerindeki zemin tarafindan emilirken, cimentolu faz suya doygun
halden kuru hale donsdr, i¢sel stirtinme artar ve delik blokajina yol acar. Ayrica,
yiksek su orani nedeniyle mekanik dayanim distk olur, bosluk miktari artar,
durabilite ozelligi bozulur. Bu sakincalari 6nlemek icin enjeksiyon serbetlerine

akiskanlastirict  ve oOzellikle super akiskanlastirict  katki ilave edilir. Slper
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akiskanlastiricilar ile enjeksiyon serbetinin mobilitesi artirilarak delik ceperleri
tarafindan emilmeden hizli bir sekilde akmasi saglanirken, su azaltma etkisi

sayesinde daha yliksek mekanik dayanim ve durabilite elde edilir.

Priz Geciktirici Katkilar: Enjeksiyonda kullanilan gimentonun priz yapmasini geciktirmek
icin kullanilan  katkilardir. Cesitli organik geciktiriciler, sodyum tri fosfat,
tetrapotasyum piro-fosfat, sodyum hegzametafosfat gibi cesitli fosfat bilesikleri bu

amacla kullanilmaktadir.

Priz Hizlandirici Katkilar: Donati bulunmayan enjeksiyon islemlerinde klorir esasli
katkilar da yine priz hizlandirici olarak kullanilabilir. Ayrica sodyum ve aliminyum
silikat tlrlndeki anorganik silikatlar, sertlesme hizlandirici ve su tutucu o6zellik
gosterirler. Ancak ¢cimento ile beraber kullanildiginda silikatlarda ileri yaslarda daya-

nimi dislrdigi beyan edilmektedir (Parlak ve Saglam 2003).

Viskozite Diizenleyici Katkilar: Enjeksiyon serbetlerinde ¢okelmeyi 6nlemek, akis-
kanhgi saglamak kadar o6nemlidir. Eskiden, bu amagla karisima yiiksek oranda
(cimentonun % 5'i) bentonit kili katiimakta idi. Boyle durumlarda, bentonit su
gereksinimini artirmakta, bu da sertlesmis enjeksiyon harcinin dayanim ve
dirabilite 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak gliniimizde, slper
akiskanlastirici katkilarla, bentonit orani %0.5 ve su/cimento orani da 0.60 mertebe-
lerine indirilerek sorun ¢ozlilmeye calisiimaktadir. Bentonit kili kayma esigini dnemli
oranda, plastik viskoziteyi ise nispeten dusik oranda artirmaktadir. Bu durumun
bentonitin kaydina o6zelliginden (yaglayici etki de denilmektedir) kaynaklandig
varsayilir. Plastik viskozite bulamacin akis hizini, kayma esigi ise maksimum iletim
boyunu belirler. Boylece bentonit akis sirasinda serbet hacmini sinirlar. Halbuki
akiskanlastiricilar kayma esigini biylk oOlglide, viskoziteyi ise nispeten dislik

diizeyde azaltirlar, sonucta akis hizi artar ve enjeksiyon islemi kisa siirede
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tamamlanir. Bu durum bentonitin yaglayici etkisinin akigskanlastirici katilmasi
kadar onemli olmadigini anlamina gelmemelidir. Clnkl bentonitin bulamag
stabilitesini saglama islevinin hala gecerli oldugu kabul edilmelidir. Ozellikle kaya
¢atlaklarinin genis olmasi durumunda bulamaca ince kum katilmasi yoluna gidilir. Bu
tir kumlu enjeksiyon harclarina yaklasik %0.5 oraninda bentonit katilmasi ¢cokelmeyi

onler (Parlak ve Saglam 2003).

Cimento: Cimento, enjeksiyonda baglayici olarak kullanilmaktadir. Normal portland
yaninda ciruflu veya siilfata dayanikli ¢imento kullanilmasi da mimkindur.
Cokelmeyi onlemek icin bentonit disinda basvurulan yollar cimento dozajini artirmak

ve daha ince taneli cimento kullanmaktir.

Enjeksiyonun en ¢ok uygulandigi alan kuskusuz baraj temelleridir. Allvyonlu
zeminler ve gozenekli kayaglarda baraj glivenliginin korunmasi i¢in enjeksiyon
programinin uygulanmasi zorunlu olur. Tirkiye’de bir cok projede basariyla
uygulanan bu yéntem Hirfanl’dan baslayarak DSi o6rgitinin Ustiin basar
kazandigi konulardan birisi olarak belirmistir. En cok kullanilan enjeksiyon
malzemesi ¢cimento tlrleri, bentonit, silikatlar ve son yillarda ragbet bulan lignin,
akrilamid, rezorsinol, formol gibi kimyasal bilesimlerdir. Sekil 4.13’de bu
malzemelerden bazilarinin  6zellikleri ve uygulanabilecekleri  zeminler
gosterilmektedir. Goraldiglu gibi permeasyon enjeksiyonu orta limitine kadar

kisith olmaktadir (Usta ve Celikaslan 2002).
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Sekil 4.13 Enjeksiyon Tipleri

Bugiine kadar ozellikle alivyonlar Uzerine insa edilen barajlarda ylizlerce metre
uzunlukla ve derinlikte, iclerinde yer alti su akimi olan zeminleri gegirimsiz hale
getirmek amaciyla yapilan enjeksiyon isleri ayri bir uzmanhk alani dogurmustur.

Barajlarda yapilacak perde derinligi;

d= 1 / 3h + C
(4.8)

ampirik formli ile bulunmaktadir.

d : delik derinligi, h : delik agzindan itibaren baraj yiksekligi (m), c : katsay (zayif

kayalarda 23, saglam kayalarda 8 alinir).

Bu derinlik genellikle 1/3h - 2/3h arasinda degismektedir. Uygulanacak basing
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P = (5 + 05h kg/em? ampirik formula  ile  bulunur.

(4.9)

AllGvyonlarda, catlakh, tabakali ve masif kayalarda basing miktari, enjeksiyon
yapilan Zeminin yogunluguna ve enjeksiyon maddesi Ozeliklerine goére baz

ampirik formdllerle bulunur (Temel 2001).
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Sekil 4.14 Jet Enjeksiyon Uygulamalari  (Tung 2002)

4.2.1.5 Kompaksiyon Kaziklari

Kompaksiyon kazigi, gevsek taneli zeminlerde, ucu kapali kaplama borusunun
zemine gakilmasi, i¢i doldurulurken ucun yerinde birakilarak, kaplama borusunun

yukari cekilmesi esasina dayanir (Uzuner 2000).
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Kaplama borusu zemine girerken, hacmi kadar zemini yanlara iterek ¢evre zemini

sikistirir. Ayrica ¢akma ile olusan titresimler, taneli zemini sikistirir (Sekil 4.15).

T
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Sekil 4.15 Kompaksiyon Kaziklari

4.2.2 Kohezyonlu Zeminler

4.2.2.1 On Yikleme Yontemi

Ozellikle suya doygun kohezyonlu zeminlerde; tasima gliciini artirmak,
muhtemel oturmalari azaltmak icin; zemin tzerine bir ylik yerlestirilerek, bir stire
(bircok aydan, birkac vyila kadar) beklenilir (Sekil 4.16). Boylece zemin

konsolidasyona ugratilir (Uzuner 2000).
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Sekil 4.16  On yiikleme ydntemi

Yiuk olarak, genellikle, kum, cakil dolgu kullanilir.'Tipik ylkseklik 3-8 m olabilir.
Bazen de,- ici su doldurulan tanklar veya, taban ve yanlar gecirimsiz 6rtii ile kapl
su dolu havuzlar vb. ile yikleme yapilabilir. Bu yontemde, oturma-yiik-zaman
iliskisi, sekil 4.17 da goriluyor. Belli bir siire sonra dolgu kaldirilarak, yerine yapi

insa edilir.
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Sekil 4.17 On yiiklemede, oturma-yiik-zaman iliskisi

4.2.2.2 Kum Drenleri Yontemi

Bazi ¢ok ince taneli zeminlerde, 6n yikleme siresi cok uzun olabilir (3-5 sene
gibi). Bu sureyi kisaltmak (konsolidasyonu hizlandirmak) icin; zeminde araliklarla
kum drenleri olusturulur. Bunun icin, ucu kapali bir kaplama borusu zemine
cakilarak veya en iyisi ucu acik bir kaplama borusu, ici bosaltilarak, zemine
indirilir. Kaplama borusu cekilirken, icine kum, cakil (filtre malzemesi) doldurulur.
Drenlerin cap, tipik olarak 30-60 cm olabilir (Sekil 4.18). Planda, kare veya licgen
ornekte, bir kagc m ara ile olusturulurlar. Son yillarda, hazir drenler (plastik veya
kagit drenler) kullanilmaya baslandi. Bunlar, yaklasik 10 cmx0.4 cm enkesitli olup,
makaraya sarilmis olarak, 0zel aletlerde, zemine sokularak, araliklarla
yerlestirilmektedir. Bunlar, kum drenlerine gore, daha hizli insa edilebilmektedir

(Uzuner 2000).
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Sekil 4.18 Kum drenleri yontemi

Dolgu altinda, zemindeki suyun bir kismi disey dogrultuda c¢ikarken, daha
biylk bir kismi yatay olarak drenlere dogru akmakta oradan da disariya
gitmektedir. Boylece, konsolidasyon hizlanmakta konsolidasyon siiresi bir kag¢ kat
azaltilmaktadir. Bu yontemde, tipik, oturma-zaman-yik iliskisi, Sekil 4.19 da

gorilmektedir.

Yiik

A
Pratik  Teorik
—————————— Dolgu
» L]Jygulanan
- Yapi

f Yikieme siresi

Zaman

-~

Oturma

Sadece dolgu (Drenlerie)

Sekil 4.19 Kum drenleri yonteminde oturma-zaman-yuk iliskisi
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4.2.2.3 Elektro-Osmoz

ince taneli zeminlerden suyun uzaklastirlmasi (drenaj) diger ydntemlerle
zordur. Clinkl, boyle zeminlerde, taneler arasi bosluklardaki su, serbestce akip
uzaklasamaz. Béyle zeminlerde, su, elektriksel yontemle uzaklastirilir. Bunun igin
- kutup (katot) islevini goren delikli kaplama borulu kuyular ile, + kutup (anot)
islevini goren metal cubuklar, araliklarla, karsilikli olarak zemine yerlestirilerek

bunlar arasinda, bir batarya vb. ile dogru akim olusturulur (Sekil 4.20).

Dogru akim kayragi
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Sekil 4.20 Elektro-osmoz yontemi

4.2.2.4 1sll islemler

Dondurma Yontemi:

Temel saft (kuyu) ve tlnel gibi kazilarin yapildigi ortamlarda olusturulan kazi
duvar ve tavanlari kendini tutamayacak kadar zayif olan zeminlerde duyarlligin
saglanmasi igin uygulanan gegici bir yontemdir. Zemin ya da kayag¢ donduruldugu

sire icinde yiksek kayma drenci kazandigi bilinmektedir. Kayma drencindeki

65



artma zemin ya da kayacin icerdigi suyun donmasi sonugudur. Dolayisiyla burada
dikkat edilmesi gereken iki husus vardir. Birincisi dondurulmak istenen ortamin isi
durumunun bilinmesi gerekir. Ornegin derin (et kalinligi fazla) ya da magmatik
faaliyetlere yakin yerlerde agilan tinellerde 1si oldukga yiksektir. Ylzeyde
yapilacak kazilarda boyle bir durum séz konusu degildir. ikincisi ise zeminin ya da
kaya¢ donduruldugunda yani igindeki su buz haline geldiginde artan hacme bagl
olarak olusacak gerilmelerin duyarhlik Gzerindeki etkisinin dnceden bilinmesi
gerekir. Genel olarak yer alti su akiminin olmadigi (2m3/giin’den az) her ortamda
dondurma yolu uygulanabilir, ancak maliyeti yiksek olur. Yumusak zeminlerde,
7-8 m derinliklerde. ekonomik olarak uygulanabilir ancak 6nemine goére bu

derinlik arttirilabilir (Usta ve Celikaslan 2002).

Pisirme Yontemi:

Pisirme yontemi, zemin ve kayaclarin icerdigi suyun sicaklikla (110°C de)
buharlastirarak ya da zemini pisirerek gecici ve kalici olarak uygulanan bir
yontemdir. LOs basta olmak lizere doygun olmayan silt ve killer ortam sicakhiginin
olagan Ulizerine ¢ikarilmasiyla kuvvetlendirilebilir. Bu usulde de amag zeminlerin
icsel strtiinme acisini (@) ve kohezyonunu (c) arttirmaktadir. Ozellikle killer
400-600 °C ye kadar isitildiklarinda rutubet almayacak kadar degisiklige, 900 °C
ye kadar isitildiklarinda ise tuglaya dontsmektedir. Pisirme sonucunda killerin
plastisitesi kaybolmakta ve basin¢ direncleri artmaktadir (Usta ve Celikaslan

2002).

4.3 Sigebilen Zeminlerin Stabilizasyonu
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Genlesen killerde sisme mekanizmasi komplekstir. Bircok faktorden
etkilenmektedir. Genlesme i¢ gerilme dagilimini bozan zemin suyunun
miktarindaki degisikliklerin bir sonucudur. Sisme mekanizmasini etkileyen
faktorlerin basinda plastisite ve yogunluk gibi zeminin fiziksel 6zellikleri yer alr.
Zeminin buzlilme-sisme potansiyelini etkileyen faktorleri zemin karakteristikleri,

cevresel faktorler ve gerilme durumu olarak inceleyebiliriz (Unal 1999).

Bir kil zeminin sisme potansiyeli degisik 6nlemler alinarak distk seviyelere
indirilebilir. Bu onlemler arasinda yerindeki zeminde ingsaat Oncesi sismeyi
saglayacak sekilde 6n islatma yapilmasi sikistirma kontroll ile zemin sikiliginin
azaltilmasi sisen zeminin sismeyen zeminle yer degistirmesi siirsarj uygulamasi
ve kimyasal katkilarin kullaniimasi en sik kullanilan yontemleri olusturmaktadir.
Ayrica su muhtevasi degismeyecek sekilde gerekli temel izolasyonunun yapilmasi
da sisme potansiyelinin onlenmesi dogrultusunda zeminde uygulanan tasarim
Oonlemleri olarak  dikkate alinir. Glinimizde bu yo6ntemler  verimliligi
ekonomisi ve kolay uygulanabilirligi yoninden degerlendirilmektedir (Turkoz

2001).

Cizelge 4.3  Sisen Zemin Ozellikleri ve Yapilan Calismalar (Unal 1999)

FAKTOR ACIKLAMA REFERANSLAR

Kil Minerolojisi Hacimsel degisime yol acan kil | Grim (1968);
gruplart montmorillonitler, vermikiilitler | Mitchell (1973-76)
ve bazi karigik katmanli minerallerdir. | Snethen (1976)
Mlitler ve kaolinitler, genelde | vDb.

genlesmezler, fakat partikiilleri ¢cok ince
olursa  hacimsel  degisiklige  yol

acabilirler.

Zemin Suyu Kimyas1 | Sisme, artan katyon yogunlugu ve |Mitchell (1976)

degerligi ile azalir. Ornegin, suyun

igindeki Na+1 iyonlar1 Mg+2 iyonlarina
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gore daha fazla sigmeye sebep olurlar.

Cizelge 4.3 (Devam) Sisen Zemin Ozellikleri ve Yapilan Calismalar (Unal 1999)

Plastisite

Yiksek su muhtevasina
ve likit limitlere sahip

zeminler daha c¢ok sisme

ve  biizilme  egilimi
gosterirler. Plastisite
genlesmenin bir

belirleyicisidir.

Zemin Yapisi ve Fabrik

Foliikiile killer, dagilmis

killere nazaran daha g¢ok

Jonson ve Snethen (1978)
vb.

genlesirler.
Kuru Yogunluk Yiiksek yogunluklara | Chen (1973), Uppal
sahip zeminlerde | (1965)
partikiiller — aras1  itme
kuvvetleri daha ¢ok olur
ve daha gok siserler.
431 Onlslatma Yontemi

Sisebilen zeminlerin stabilizasyonunda kullanilan en eski yéntem olup sisebilen

zemini doygunluk derecesine kadar islatip maksimum sisme saglanir. Bu amacla

sisebilen zemin Ulizerinde bir gollenme yaratarak veya dolguda kullanilacak

sisebilen zemini malzeme ocaginda islatarak maksimum sisme saglanir. On

Islatma yonteminde asagidaki hususlar goz 6nlinde tutulmahdir.

1. Sisebilen zemin Uzerinde géllenme yaratarak zeminin su muhtevasi en az 30

glin ama permabilitesi disiik zeminlerde 1 yildan fazla siire gerekebilir.
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2. Sismenin saglanmasi i¢in zeminin su muhtevasinin PL'den en az %2 ila %3

daha fazla olmalidir.

3. Islatma stliresini azaltmak i¢in zeminde derin hendekler veya belirli aralik ve

derinlikte disey kum drenler agilabilir.
4. Cok catlakli ve kuru zeminler i¢in daha uygundur.

5. Sisme icin gerekli siire su muhtevasinin artisi i¢in gerekli sireden daha fazla

olabilir.
6. Catlaksiz ve siki killerde etkin olmayabilir.

7. Zeminin Ust kismindaki asiri su icerigi ileriki yillarda alt kisimda sismeye

neden olabilir.

8. Zeminin Ust kisminda tasima glici azalacagindan dolayr 20 ila 30 cm
kalinliginda graniler tabaka yapilarak veya kirecle stabilize edilerek agir is

makinalarinin galismasiicin platform olusturulmasi gerekir.

9. Zemin ylzeyinde suyun buharlasmasini onleyici tedbirlerin alinmasi

gerekebilir.

10. Diger yontemlere gore daha basit ve daha kolay olsa da daha ekonomik
olmayabilir veya c¢ok uzun sire gerektiginden dolayr uygun bir ydntem

olmayabilir (Tung 2002).

4.3.2 Zemin Degistirme Yontemi

Sisebilen zemin kazilip atildiktan sonra yerine uygun bir malzemeden geri
dolgu vyapilmasi sisebilen zeminlerin stabilizasyonu icin en basit
bir yontem olarak goériinse de kazi geri dolgu miktari artikga en pahali yontem
olabilmektedir. Zemin degistirme yonteminin basarili olabilmesi

icin asagidaki hususlarin g6z 6nlinde tutulmasi gerekir.
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1. Sisme ve gegirgenlik 6zelligi olmayan geri dolgu malzemesi ekonomik olarak

temin edilmelidir.
2. Geri dolgu malzemesi en az 90 cm tercihen 120 cm kalinlikta olmalidir.

3. Geri dolgu malzemesini sisebilen zeminden daha fazla sikistirilarak tasima

glict artirilmahdir.

4. Geri dolgu malzemesi graniler ise suyun sisebilen zemine gitmesi veya su

birikiminin olusmasini 6nlemek icin gerekli tedbirler alinmalidir.

5. Kabarmalar daha tniform olmaktadir (Tung 2002).

4.3.3 Kompaksiyon Sikisma Kontrolii

Bilindigi gibi sisebilen zeminlerin kuru yogunlugu artikga sisme potansiyeli de

artmaktadir. Bu nedenle sisme potansiyeli ylksek zeminlerin asir
sikistirilmalari sisme miktarini ve/veya sisme basincinda artiracagindan dolayi
problem yaratmaktadir. Sisebilen zemin az sikistirilacak olursa sisme azalmakta
fakat bu defa zamana bagh oturmalar artmakta ve tasima gilici ile kayma
mukavemeti azalmaktadir. Tipik sisebilen bir zeminin yogunlugu %10
azaltilirsa sisme basinci ve miktar: %2,6 kadar azaltabilmektedir. Ayrica
sisebilen zeminler pnomatik ve keciayagi gibi silindirler ile sikistirildiklarinda
orselenerek demir bandajli silindirlere nazaran daha az sisme basinci
gostermektedir. Sisebilen zeminler optimum su iceriginden %1 ila %3 daha islak
ve sartnamede belirtilen minimum sikisma ylzdesinde sikistirildiginda daha az

sisme gostermektedir.
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Sisebilen zeminlerin kompaksiyon ile stabilizasyonunda asagidaki hususlara

dikkat edilmelidir.

1.Sisme potansiyeli disik zeminler icin diger yontemlere nazaran daha

ekonomik ve kolaydir.

2.Sisme potansiyeli yiksek zeminler icin tek basina uygun degildir.

3.Sisme potansiyeli disik, kuru yogunlugu yiiksek, dogal su muhtevasi disuk

ve ¢atlakli yapidaki zeminler igin daha uygundur (Tung 2002).

4.3.4 Kireg Stabilizasyonu

Zeminde olusacak sismeyi en dlsik seviyeye indirmek ve zeminin islenebilirligini
artirmak amaciyla ¢ogu projede ozellikle karayolu projelerinde basariyla
kullanilmistir. Kireg¢ reaksiyonunu agiklayan kimyasal teoriler oldukga karmasiktir.
Tim ince taneli zeminler kireg kullanimi suretiyle daha dislik plastisiteye ve daha
iyi islenebilirlige sahip olacak sekilde doéndustirilebilir. Kiregle isleme tabi
tutulmus zeminin dayanim karakteristikleri esas itibariyle zemin cinsine,

kullanilan kirecin tipine, kire¢ ylizdesine ve kiir kosullarina baghdir (Tlirk6z 2001).

Derin zeminlerde kire¢ stabilizasyonu i¢in 1,2 - 1.5 metre araliklarla 15 - 30 cm
capinda 75 — 125 cm derinlikte acilan deliklere kire¢ bulamaci katilarak basinch

kirec enjeksiyonu yapilmalidir (Tung 2002).

Sisen killerin stabilizasyonu igin kullanilan degisik kirec tipleri bulunmaktadir. Bu
kirecler arasinda kalsiyum yoniinden zengin sonmus kire¢ ve sonmemis kirec
pratikte yaygin olarak kullaniimaktadir. Sisen killerin stabilizasyonu igin gereken
kirec miktarinin agirlikca %2-8 arasinda degistigi ifade edilmektedir (Turkoz
2001).
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Kiregle stabilize edilen sisebilen zeminlerde permabilite ve kayma mukavemeti
artarak zeminin 6zellikleri iyilesmektedir. Zeminin mukavemet kazanmasi icin en
az 10-14 glin boyunca isinin 21°C Ustiinde olmasi gerekir. Kirecin katilmasi
sirasinda zeminin su igerigi ylksek olmalidir. Kiregle stabilize edilen zeminlerin
ylzeysel ve ylzey alti sularina kargi korunmasi gerekir. Aksi halde kireg yikanarak

yok olmaktadir (Tung 2002).

4.3.5 Cimento Stabilizasyonu

Portland ¢imentosunun hidratasyonu degisik bilesik ve jeller olusturan karmasik
bir puzolonik reaksiyondur. Kil ile ¢imento karisiminin sonuglari kireg-kil
karisiminin sonuglari ile benzerlik tasimaktadir. Bu uygulama ile likit limit
plastisite indisi ve zeminin hacim degisikligi potansiyeli azaltilir ve rétre limiti ile
kayma dayanimi artirilir. Yiksek plastisiteli killer icin portland ¢imentosu kirec
kadar etkili degildir. Kireg ile iyilestirilemeyen zeminlerde genellikle ¢imento
kullanimi basarili olmaktadir. %2-6 arasinda cimento muhtevasi zeminin yari rijit
bir kaplama gibi davranmasini saglar. Ancak c¢imento ile stabilize edilen
malzemenin gatlama egilimi vardir ve kullanimdan 6nce bu dikkate alinmalidir

(Turkdz 2001).

5.MATERYAL VE METOT

5.1 Materyal

Zemin numuneleri, Afyon sehir merkezi ve cevresindeki bes farkli noktadan
alinmistir. Bu numunelerin iki tanesi Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet Necdet

Sezer Kampusunden, digerleri ise merkezden (Dumlupinar, Atakdy ve Uydukent )
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temin edilmistir. Alinan bu numunelerin mermer tozu katkisi ile stabilizasyonu
arastinlmistir. Bu amagla numunelerin oncelikle tanimlama ve siniflandirma
Ozellikleri TS 1900 esasinda belirlenmis, kompaksiyon karakteristikleri bulunmus

ve serbest basing deneyleri yapilmistir.

Stabilizasyon katki maddesi olarak atik mermer tozu kullanilmistir. Atik mermer
tozu Afyon — Ankara karayolu (izerindeki blyik bir mermer tesisinden elde
edilmistir.Atik mermer tozu mermerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Zeminin kuru agirhginin belirli bir ylzdesi olarak katki maddesi karistiriimistir. Bu
karisim, literatlirdeki benzer malzemelerle yapilan c¢alismalardaki oranlarda
dikkate alinarak % 3-5-8-10 olmak lizere olusturulmustur. Bu yizdelerden elde
edilerek hazirlanan deney serileri (zerinde deneyler gergeklestirilerek

numunelerde meydana gelen degisimler olglilmustir.

5.2 Metot

5.2.1 Su Muhtevasinin Belirlenmesi

Bu deney zemin numunelerinin su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla
yapiimaktadir. Zemin labaratuar deneyleri icinde en sik kullanilan ve belirlenmesi
en kolay olan su muhtevasi; bir zemin numunesinin icerdigi su agirhginin, ayni
numunenin kuru agirligina orani olarak tanimlanir ve yilizde olarak ifade edilir.

Yapilan deney yonteminde TS 1900 ‘de belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

Onceden numara verilmis numune kaplari 0.01 gr hassashigindaki bir terazide
tartilir. Bu agirliklar dara agirliklari olarak kaydedilir (dara = W1). Islak zeminden

bir par¢a alinarak kaba koyulur ve su muhtevasinin degismemesi icin hemen

73



tartilir. Agirhk W; olarak kaydedilir. Sonra kap ve islak zemin etlive konularak
sabit agirliga gelinceye kadar bekletilir. Bu siire genellikle 12 - 24 saat arasinda
degisebilir. Sabit agirhiga gelen zemin etlivden alinarak hemen tartilir, agirhgr W3
olarak kaydedilir. Daha sonra formilde yerine konarak zeminin su muhtevasi

belirlenmis olur (Akbulut vd. 2003).

W = (Wz - W3) / (W3—W1) x 100
(5.1)

5.2.2 Ozgiil Agirlik Deneyi

Ozgiil agirhk zeminin tane birim hacim agirhiginin 20 °C sicakligindaki suyun birim

hacim agirligina orani olarak ifade edilebilir. Gs  sembol ile gosterilir.

Bir zemin mekanigi laboratuarinda 6zgil agirhk degerine genellikle konsolidasyon
deneyinde bosluk oranlarinin hesaplanmasi icin ve hidrometre veya pipet
deneylerinde tane c¢aplarinin ve toplam gecgen yizdelerin hesaplanmasi igin gerek

duyulmaktadir (Orhan vd. 2004).

Numune 105°C’de tamamen kurutulur. Kurutulmus numune elle veya tokmak
yardimi ile ufalanir. Ufalanmis olan numuneden 50 gr. alinir (W1). Numune
piknometreye bosaltilir ve uzerine damitik su eklenir. Piknometre iyice
calkanarak icindeki numune karismasi saglanir. Bu esnada disari atilamayan
numunedeki hava kabarciklari, kaynama yontemi ile veya vakum pompasi ile
tamamen disari atilir. Uzerine isaretli noktaya kadar damitik su eklenir ve tartilir
(W2). Bos piknometre damitik su ile isaretli yere kadar doldurulur, tekrar tartilir

(W3). Asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir (Usta ve Celikaslan 2002).
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Gs = W1 / (W14 + W, - Ws)
(5.2)

5.2.3 Kivam Limitleri

Kohezyonlu bir zemine asiri miktarda su ilave edilirse zemin akiskan bir sivi gibi
davranarak kendi agirligi altinda kolayca akabilecek duruma gelir. Béyle bir zemin
belli bir miktar kurutulursa kirilma veya g¢atlama olmadan kolayca istenilen seklin
verilebilecegi plastik duruma gelir. Biraz daha kurutulursa herhangi bir sekil
verilmek istendiginde kirilarak parcalanacagi yari kati duruma gecer. Bu durumda
iken kurutmaya devam edilirse tamamen kati duruma gecgerek gevrek ve kirilgan
bir hal alir. Zeminlerin farkh su igeriklerinde gosterdikleri bu davraniglar kivam
olarak adlandirilir. Zeminlerin bu kivamlarini birbirinden ayiran sinir su
iceriklerine ise sirasiyla likit limit, plastik limit ve buziilme (rétre) limiti adi
verilmistir. Bu tanimlar ilk kez isvecli bilim adami A. Atterberg (1911) tarafindan

tarim topraklarinin kivamlarina gére tanimlanmasi amaciyla ortaya konulmustur

(Orhan vd. 2004).
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Sekil 5.1 Killerin Kuruma Sirasinda Hacim Degistirmesi

a) Likit Limit (W, veya LL)

Viskozitesi yuksek bir sivi gibi akici durumdaki zeminin plastik duruma dénistigi
andaki su muhtevasidir. Likit limit Casagrande Yonteminde belirlenmistir.
Kullanilan likit limit aleti, kolu dondirildigiinde, sert bir lastik blok tGzerine 1 cm.
yukseklikten diisen yarim kire biyuklGglinde piring tastan olusur. Kurutulmus ve
40 nolu elekten gecirilmis zeminden bir miktar alinarak porselen bir kap icerisine
konur. Karistirilan numuneden biraz alinir. Piring tasa yerlestirilir. Uzeri 1spatula
ile dizeltilir. Yarik agma bigagi ile tastaki numune ikiye bolindr. Tekrar Ust tarafi
dizeltilir. ikiye bélme sirasinda her iki parcasinin da esit blyuklikte olmasina
dikkat edilir. Sonra aletin kolu cevrilerek tas 1 cm. yikseklikten saniyede 2 defa
olmak Uzere duguralir. Disme etkisiyle oyuk kapanmaya, ayrilan iki parga
birbirine yaklasmaya baslar. Baslangictan itibaren her vurus, yarik 1,12 cm.

kapanana kadar sayilir. Kapandigl anda, buradan bir miktar numune, su
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muhtevasi belirlenmek igin alinir ve vurus sayisi kayit edilir. Tas temizlenir, kapta
bulunan numune Uzerine damitik su ilave edilerek karistinlir. Yukaridaki islem
birkac defa daha tekrarlanir. Deney sonunda logaritmik 6lcekli vurus sayilari — su

muhtevasi grafigi cizilir. Grafikten 25 vurusa

karsilik gelen su muhtevasi degeri likit limit degeri olarak belirlenir (Usta ve

Celikaslan 2002).

b) Plastik Limit

Bu deneyde de 40 nolu elekten gecirilmis zemin kullanilir. Pratikte genel olarak
likit limit deneyi igin kullanilir. Plastik limit islak zeminin yogrulma sirasinda
ylzeyinde c¢atlaklarin belirdigi su muhtevasi olarak tanimlanir. Likit limit
deneyinden artan bir miktar zemin cam Uzerinde avug ile yuvarlanir. Plastik limit
el altinda yuvarlama sirasinda olusan zemin 3 mm. kalinlikta ufalandigl su
muhtevasidir. Eger zemin capi 2 mm.ye distigl halde ufalanma meydana
gelmiyorsa zeminin heniiz plastik oldugu kabul edilerek bir miktar daha kurutma
yapilarak deney tekrarlanir. Gorildtugi gibi bu deneyde oldukga stibjektif olup,

deneyi yapan kisiye oldukca bagimhdir (Usta ve Celikaslan 2002).
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Sekil 5.2 Likit Limit Cihazi

c) Biiziilme (Rotre) Limiti

Sekil 5.1’de goruldiglu gibi zeminin likit (sivi) ve plastik durumlarinda su
muhtevasindaki azalmalara bagli olarak hacimleri de azalmaktadir. Zemin vyari
kati duruma geldiginde hacim azalmasinin su muhtevasindaki azalma ile devam
etmedigi goralir. Hacim bundan sonra ideal bir gdsterimle azalmayacak ve sabit
olarak kalacaktir. Grafikteki yatay kismin baslangicindaki su muhtevasina

bizllme (rotre) limiti (Ws) adi verilir.

Casagrande (izerinde deney yaptigl bircok kilin likit limiti ile plastisite indisi bir
grafik Gzerinde noktalanmis ve ¢ok ilging sonuglar elde etmistir. Bu Kkiller

ozelliklerine gore Sekil 5.3’de gorildigia gibi grafik Gzerinde belli bolgelere
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cikiyorsa deneylerde bir hata yapildigi kuvvetle muhtemeldir ve deney

tekrarlanmalidir (Aytekin 2000).
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Sekil 5.3 Casagrande Plastisite Grafigi

5.2.4 Dane Dagilimin Belirlenmesi

Tabii zeminler, degisik boyutlarda danelerin karisimindan olusmaktadir. Bu
zeminlerin tane boyutlarinin istatistiksel dagilimini ve zeminin esas olarak hangi
zemin grubuna girdigini deneysel olarak belirlemek gerekir. Dane boyutunu
belirlemek icin dane capi kullanilmaktadir. Bu amacla iri daneli zeminlerde elek
analizi, ince daneli zeminlerde ise islak analiz (hidrometre veya pipet analizi)
deneyleri yapilir. Zeminin dane capi belirlenir ve granilometri egrisi cizilir

(Akbulut vd. 2003).
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5.2.4.1 Elek Analizi

Bu deney zeminlerin No. 200 (0.075 mm) elek Uzerinde kalan iri kismina
uygulanir. Ozellikle ince taneli zeminlerde, kil ve silt boyutundaki taneler
birbirlerine veya kum ve c¢akil boyutundaki tanelerin (zerine vyapisarak
topaklanmis halde olacagindan bunlari birbirinden ayirmak icin kesinlikle

yikayarak eleme islemi yapilmalidir.

Elek serisi standartlara uygun kare delikli elekler olmaldir. Olusturulacak elek
serisinde No. 4, No. 10 ve No. 200 eleklerin mutlaka bulunmasinda fayda vardir.
Cunkl bu elekler sirasiyla ¢akil, kum ve silt boyutlarini birbirinden ayiran sinir
eleklerdir. Deney igin yeterli miktarda alinan numune etiive konur ve 60 2C’ de
kuruyuncaya kadar bekletilir. Killi zeminlerin tam olarak kurumasi 16-24 saat gibi
bir siire alir. Deney 6rnegi etlivden cikartilir, laboratuar sicakligina gelinceye
kadar sogumasi beklenir. Birbirine yapisarak kiimelesmis ve topaklasmis haldeki
taneler lastik tokmak ile darbeler uygulamak suretiyle ezilerek dagitihr ve
ufalanir. Yeterince ufalanan numune No. 200 elekten elenerek ince ve iri olmak
Uzere iki kisma ayrilir. Hidrometre deneyi icin No. 200 elekten gecen siltli
zeminlerde 50-60 gr, killi zeminlerde ise yaklasik 30-40 gr 6rnek gerekmektedir.
Bu islemlerin sonucunda No. 200 elegin Ustiinde kalan ve altina gecen 6rnekler
ayri ayri tartilarak agirhklari toplanir. No. 200 elegin altina gecen numune
hidrometre deneyi icin cam beher icerisine konularak deney yapilana kadar

bekletilir (Orhan vd. 2004).

No. 200 elek Gzerinde kalan 6rnek bir kap icerisine bosaltilarak tzerini birkag cm
gecinceye kadar ¢gesme suyu doldurulur. Zeminin ayrismasini kolaylastirmak igin

Uzerine bir miktar dagitma maddesi (NaPOs ¢ozeltisi ) ilave edilir. Bu karisim
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birkac saat veya gece boyu bekletilir. Daha sonra No. 200 elek lizerine bosaltilir
ve ¢esme suyu kullanilarak bu elek tizerinde yikanarak elenir. Elegin altindan akan

su temiz ve berrak oluncaya kadar yikamaya devam edilir.

Yikamanin sonunda No. 200 elek izerinde kalan taneler hi¢ kayip verilmeden
kurutma kabina aktarilir ve etlive konarak 110+ 5 °C sicaklikta kurutulur. Etivden
cikarilan ornek goz acikligi blyukten kiicige dogru dizilmis elek serisinin en
Ustine bosaltiir ve elekler sarsilarak eleklerin altina artik zemin tanesi
gecmeyinceye kadar eleme islemi yapilir. Eleme islemi bitince her elegin lzerinde
kalan tanelerin agirliklari tartilarak deney formunda ilgili elegin karsisina yazilir.

Boylece deney tamamlanmis olur (Orhan vd. 2004).

5.2.4.2 Hidrometre Deneyi

0.075 mm’ den daha kii¢lik boyutlu olan zeminlerin tane boyutunun belirlenmesi
icin uygulanan ve bir ¢oktlirme analizi olan hidrometre deneyin genel prensipleri
stokes yasasina dayanmaktadir. Stokes yasasinda bir sivi igerisinde ¢oken ve
geometrik sekli kiire olan tanelerin ¢okme hizlari ile tane g¢aplari arasinda bir iliski

oldugu ifade edilmistir.

Coktirme analizinde zemin taneleri ici su ile dolu olan bir silindirin icerisinde
kendi agirhgi ve yer cekimi etkisiyle cokmeye birakilmakta ve belli zamanlarda
hidrometre adi verilen camdan yapilmis bir gerecle tanelerin ¢okme mesafeleri

ve zemin-su karisimin yogunlugu olcilmektedir.

Deneyde No. 200 elekten gecen, killi zeminlerde 30-40 gr, siltli-kumlu zeminlerde

50-60 gr numune gerekir. Deney numunesi cam behere bosaltilir ve lizerine 125
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ml dagitma maddesi ilave edilir, 3-5 dk boyunca cam gubukla karigtirilir. Bitiin
tanelerin ayrilmasini saglamak icin 16 saat nem dolabinda bekletilir. Daha sonra
nem kabindan alinarak karistirici kabina dékilir. Uzerine 2/3 dolacak sekilde
damitik su ilave edilir. Mekanik karistirici ile 1 dk karistirilir. Ardindan ¢oktirme
silindirine aktarilir ve silindirin igindeki karigimin tizerine damitik su ilave edilerek
hacmi 1000 ml’ ye tamamlanir. Silindirin agzi kauguk tapa ile kapatilarak yaklasik
1 dk icerisinde 60 kere ters-diiz ederek calkalanir. Calkalama isleminden sonra
¢Oktirme silindiri deneyin yapilacagl yere yerlestirilir ve zaman 06lger ¢alistirilir.

Boylece deney baslatiimis olunur.

ilk hidrometre okumasi 1dk sonra digerleri ise sirasiyla 2, 5, 10, 15, 30, 60, 120,
250, 600 ve 1440 dakikalarin sonunda yapilir. ilk (ic okuma yapilana kadar
hidrometre karisimdan cikartiimamalidir. Her hidrometre okumasi yapildiginda
ardindan sicaklik olger ile karisimin sicakhgi o6lglilmelidir. En son hidrometre

okumasi yapildiktan sonra deney tamamlanmis olur (Orhan vd. 2004).

5.2.5 Kompaksiyon Karakteristikleri

Kompaksiyon bosluk hacminin azalmasiyla danelerin birbirine yaklasarak zemin
yogunlugunun artmasi ile tarif edilebilir. Yogunlugun artmasiyla zeminlerin
kayma mukavemetleri artarken oturmalari ve hidrolik gecirgenlikleri azalmis olur.
Kompaksiyon deneylerinin amaci optimum su muhtevasi degerinde en bulylik
kuru yogunlugun elde edilmesidir. Zeminlerin bu 6zellikleri Proctor deneyleriyle
elde edilir. Bu deneyler uygulanan enerji bakimindan iki cesittir (Akbulut vd.

2003).
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Cizelge 5.1 Cesitli Standartlara Gore Kompaksiyon Deneyleri (Kaya 2001)

Elek ¢ap1 [Kalip Tokmak Tabaka

(mm) Hacmi Pguligt |Disis Sayis1 | Darbe

(cm3) | (kg) Yiiksekligi say1st
ASTM-AASHTO 4.76 944 2.49 30.5 3 25
Standart Modifiye 4.76 944 4.54 45.7 5 25
Ingiliz( B.S.1377) 19 1000 2.5 30 3 27
Standart Modifiye 19 1000 4.5 45 5 27

5.2.5.1 Standart Proctor Deneyi

Kompaksiyon silindiri sert bir ylzey (beton déseme celik plaka gibi) Uzerine
yerlestirilir. Zemin numunesi birbirine esit olacak Ui¢ tabaka halinde kompaksiyon
silindirinin igine serilerek her bir tabaka 2,5 kg agirhgindaki tokmagin 30,5 cm
yukseklikten serbest diistsi ile yatayda homojen olarak dagitilan 25 vurus (15,24
cm caph silindir kullanilmasi halinde 56 vurus) ile sikistiritlir. En Gsteki tabaka
serilmeden oOnce silindirik kabin yakasi takilir.Son tabaka sikistirildiktan sonra

yaka cikartilir. Sikistirilmis haldeki son tabakanin silindirik kaptan yukariya tasan

kismi 0,5 —

kullanilarak kesilip temizlenir (Usta ve Celikaslan 2002).
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Kompaksiyon silindiri sert bir ylizey (beton déseme, celik plaka gibi) Uzerine
yerlestirilir.  Zemin numunesi birbirine esit olacak bes tabaka halinde
kompaksiyon silindirin icine serilerek, her bir tabaka 4,5 kg agirhgindaki tokmagin
45,7 cm ylkseklikten serbest dislisi ile yatayda homojen olarak dagitilan 25
vurus (15,24 cm caph silindir kullanilmasi halinde 56 vurus) ile sikistirilir. En Usteki
tabaka serilmeden 6nce silindirik kabin yakasi takilir. Son tabaka da sikistirildiktan
sonrada yaka cikarilir. Sikistirilmis haldeki son tabakanin silindirik kaptan yukariya
tasan kismi 0,5 — 1,0 cm arasinda olmaldir. Bu fazlahk kismi bigak ve ispatula

kullanilarak kesilip temizlenir.

Her iki deneyde de tokmagin disey olarak tutulmasina 6zen gosterilmelidir.
Tokmakla yapilan vuruslar seri olarak yapilmali ve 25 vurus yaklasik olarak 35 sn
de tamamlanmalidir. Tokmak diistsleri sirasinda kilavuz borusunun Ustline kadar
cekilip serbest diismeye birakilmali el ile bir baslangi¢c hizi verilmemelidir ya da
aksine tokmak diserken el birakilmayarak hareket hizi engellenmemelidir. Ayrica
disusler sirasinda tokmak kilavuz borusunun gevresine sirtinmemelidir (Aytekin

2000).

5.2.6 Serbest Basing Deneyi

Doygun bir kil numunesi ¢cevresel hiicre basinci altinda tamamen konsolide edilir
ve sonra hiicreden cikarilirsa bu basincin yerine esit siddetteki kapilar basing
numune Uzerine etkimeye baslar ve netice olarak kildeki su muhtevasi ve efektif
gerilmeler pratik olarak degismez. Bu noktadan hareketle arazide yerinde
konsolide olmus zemin numunesi Uzerinde serbest basing deneyi yapilabilir.
Serbest basing deneyi ile konsolidasyonlu direnajsiz ¢ eksenli deney sonuglari

ayni zemin i¢in hemen hemen ayni sonuglari verir.
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Eger zemin arazide normal konsolidasyon durumundaysa, zemin Uzerine etki
eden Py, yatay konsolidasyon basinci daima disey toprak basinci Py ‘den bir miktar
azdir. Bu oran, yuksek derecede plastik killer igin 0.6-0,8 ve normal konsolide

killer igin 0.7 “dir.

Serbest basing deneyinde numuneye cevresel olarak etki eden basing atmosfer
basincidir. Genellikle 7,5 cm boyunda ve 3,75 cm c¢apinda 6rselenmemis
numuneler kullanilir. Deneyin prensibi sifir yanal basing altinda numuneyi
kirthncaya kadar eksenel basingla yiklemektir. Kirllma diagonal bir dizlem

boyunca kayma suretiyle veya yanal sisme ile meydana gelir. Bu deneyde;

Buyuk asal gerilme = Uygulanan Basing / Alan ‘dir.

Numune basing aletine vyerlestirilir. Alet 1,5 mm/dk ‘hk deformasyon hizina
ayarlanmistir. Aletten deformasyona karsilik yikler elde edilir. Bylece gerilme —
deformasyon o - € rgrisi gizilir. Bu egrinin maksimum noktasi maksimum basing
gerilmesi, qu degerini verir. Serbest basing deneyi sadece kohezyonlu zeminler

Gzerinde yapilabilir.
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Sekil 5.5 Eksenel Sekil Degistirme-Eksenel Gerilme Grafigi

Basing gerilmesi o (A o1 = Ug eksenliigin ) gelik, beton ve diger malzemelerde

o1=P/A A = kesit alan (5.3)

olmak lizere hesaplanir. Zemin diisey olarak deforme olurken deformasyonlar da
meydana gelir. Bunlar gerilmeye karsi koyan efektif kesit alanini arttirirlar. Bu
durum laboratuarda daima meydana geldiginden ve arazide de Poisson etkisiyle
ayni sekilde genisleme olacagindan basing gerilmelerinin boyle genislemis A”alani
Uzerinden hesaplanmasi daha dogru olacaktir. Bu alan numunelerinin hacminin

sabit kalacagi kabulilyle hesaplanabilir (Cinicioglu).

. | .

.

87



Sekil 5.6 Numune Uzerindeki Boy Degisiminin Gésterilmesi

Ao' |_0=A' o (Lo-AL)

A'=Aoe Lo/ (Lo-AL) A'=Ao/
1-¢ (5.4)

Birim deformasyon,

e=AL/ Lo
(5.5)

Buna gore deviator gerilme Aoy,

Ac1=P /A
(5.6)

Burada Aoi asal gerilmedeki degisikliktir. Clinkli zemin numunesinin ug

kisimlarinda kayma gerilmesinin olmadigi kabul edilecektir.

Serbest basin¢ deneyi sonunda elde edilen Mohr gerilme dairesinden, drenajsiz

kayma mukavemeti (¢, = 0 icin) ;

-E:Su:C:qu/z
(5.7)
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Sekil 5.7 03=0 Oldugu Durumda Eksenel Gerilme — Kayma Mukavemeti
Eger ¢ =0 ise,

. a\
T
Kirilma
Ditzlemi | FERrE ////’
/\XG\ o

45+¢ 2

Eger @,=0ise,

cu=01/2

(5.8)
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Sekil 5.8 Eksenel Gerilme — Kayma Mukavemetinin Gosterilmesi

Bir diizlem (izerinde meydana gelen kayma mukavemeti kirilma mukavemetinin

yarisindan azdir.

Kayma mukavemeti; t=c, + 0 ® tan o¢

(5.9)

Burada elde edilmek istenen deger cy, @ ‘in etkisi ihmal edilebilir. Killer aslinda
bir i¢sel surtinme acisina sahiptirler, ancak drenajsiz deneylerden elde
olunan kirilma dairelerinden hesaplanan kayma mukavemeti acilari sifir olarak

bulunur.
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6. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Katki Malzemesinin Ozellikleri

Mermerin kimyasal bilesiminin kiregle benzerlik gostermesi ve mermer tozu
taneciklerinin ¢ok kiiglik boyutlu olmasi ince taneli zeminlerin iyilestirilmesi igin

kirec yerine mermer tozunun kullanilabilecegi fikrini olusturmustur.

Mermer tozu en kigik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde
bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan ve bliyik cogunlugu da 300
mikronun altinda olan mermer tanecikleridir. Kesme isleminde su kullaniimasi
nedeniyle suyla birlikte ¢okeltme havuzlarina tasinir. Havuzlarda ¢okelen mermer
tozu daha sonra atik sahalarina alinmaktadir. Kesme sirasinda olusan toz miktari
Afyon ve iscehisar bdlgesi icin yaklasik 125 000 ton/yil gibi bir rakama
ulagsmaktadir. Bu miktarin ¢ok blyulk bir kismi atik olarak kalmakta ve cevresel
problemlere neden olmaktadir. Halbuki mermer tozu atiklari ingsaat sektoriinde
mozaik, harg, siva, karo vb. lretiminde, seramik sanayinde sir Uretiminde,
¢imento sanayinde beyaz ¢imento Uretiminde ve kagit sanayi, tarim ve gibre
sanayi, yem sanayi, diger bazi sanayi sektorlerinde katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Buna ragmen katilan miktarin diisik oranlarda olmasi atik

sahalarinda bilyik yiginlar olusmasina neden olmaktadir (Zorluer ve Usta 2003).

Cizelge 6.1 Katki Malzemesi Olarak Kullanilan Mermer Tozunun Fiziksel Ozellikleri

(Usta ve Celikaslan 2002)

Ozgiil Agirhg 2,75
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(gr/cm?)

Birim Hacim Agirlig (gr/em®) 2,73
Porozite 0,2

(%)

Doluluk Orani (%) 99,3
Gozeneklilik Derecesi (%) 0,7
Elastisite Modiilii (Kgf/cm?) [5,9 x 10*

Cizelge 6.2 Katki Malzemesi Olarak Kullanilan Mermer Tozunun Kimyasal

Bilesimi

OZELLIK MIKTAR
SiO, (%) 0,01
Fe.0 (%) 0,04

CaO (%) 55,30
MgO (%) 0,24
A0z (%) 0,85
Na.O (%) 0,03

K20 (%) 0,20

AZ (%) 43,45

Cizelge 6.3 buylk 6lcekli mermer isletme tesisinden alinan atik su 6rnegi lazer
difraksiyon metodu ile calisan “Fritsch Particle Sizer Analysette 22" cihazi ile

boyut analizi yapilarak asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 6.3 Tesis Atik Sularindaki Parcaciklarin Boyut Dagilim Tablosu

BOYUT () % ALTINDA
250 99,96
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212 99,93
180 99,75
150 99,23
125 97,94
106 95,80
75 86,50
63 79,40
53 71,88
45 64,61
38 57,33
25 40,95
20 33,32
15 25,46
10 18,35
4 10,09
2 5,82
1 2,14

6.2 Numunelerin Ozellikleri

Deney kapsaminda bes farkli noktadan almis oldugumuz numuneler (zerinde

boyut dagilimi, kivam limitleri ve 06zgll agirhk degerleri belirlenmistir. Bu

numunelerin tanimlama deney sonugclari ¢izelge 6.4 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Tanimlama Deney Sonuglari

Numune | Dane Dagilimi (%) | Kivam Limitleri Ozgil | Aktivite | Grup
Adi <0,002 | <0,075 | <4,76 LL PL P| Agirlik Sembolii
mm mm mm
A 20 196,63 | 100 [3550(26,32| 9,18 | 2,51 0,49 ML
B 20 |76,01| 100 [31,50(20,10|11,40| 2,55 0,52 CL
M 19 |63,84|96,60|34,00(2285(11,95| 2,37 0,63 CL
T 20 |71,80(98,76(32,80(21,76|11,04| 2,48 0,55 CL
U 48 195,52199,24|79,00|34,49|4451| 2,50 0,93 CH

Numunelerin tamaminin ince taneli oldugu Cizelge 6.4 ‘te gorilmektedir.

Numunelerde ince tane yilzdesi %63,84 - %96,63 arasinda degismektedir. Kil
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yuzdeleri %19 - %48 arasinda degismektedir (Sekil 6.2). Numunelerin aktivite
degerlerini inceledigimizde aktif olmayan killer siniflandirilmasinda olduklari
gorilmektedir. Likit limit degerleri %31,50 - %79 arasinda |, 9,18 — 44,51 arasinda
degismektedir. Ozgiil agirlik degerlerine bakildiginda 2,37 — 2,55 arasinda degisim
gozlenmektedir. Birlestiriimis zemin siniflandirma sistemine goére yapilan
siniflandirmada bir numunenin ML, bir numunenin CH, (¢ numunenin de CL
oldugu gorilmektedir. Numunelerin plastisite kartindaki yeri Sekil 6.1'de

verilmistir.
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6.3 Kompaksiyon Ozellikleri

Cizelge 6.5 ve Sekil 6.3 ‘e bakildiginda, tim numunelerde genel olarak kuru
yogunlukta artma, optimum su muhtevasinda ise 6nce azalma sonra artma
gorulmektedir. En buyuk kuru yogunluklarin %8 — 10 mermer tozu katkih
numunelerde oldugu, buna karsin yogunluk arttikca optimum su muhtevalarinda
disls oldugu gozlemlenmistir. M ve T numunelerine bakildiginda ise optimum su

muhtevalarinda artma yoéniinde kiiglk bir degisim ifade edilebilir.

Cizelge 6.5 Numunelerin Kompaksiyon Karakteristikleri

Numune Adi % Katkilar Yd max (g/cm®) W opt.(%)
Katkisiz 1.64 21
%3 MT 1.68 16.8
A %5 MT 1.67 16.8
(Kampus- Atelye) %8 MT 1.66 19
%10 MT 1.65 19.2
Katkisiz 1.73 18.3
%3 MT 1.77 16.1
B %5 MT 1.75 17.3
(Kampus — Yurt) %8 MT 1.76 15.7
%10 MT 1.77 16
Katkisiz 1.69 16.8
%3 MT 1.71 17
M %5 MT 1.71 17.5
(Dumlupinar) %8 MT 1.72 17.6
%10 MT 1.71 17.3
Katkisiz 1.70 17.86
%3 MT 1.70 18.6
T %5 MT 1.70 18.1
(Atakdy) %8 MT 1.67 19.65
%10 MT 1.69 16.66
Katkisiz 1.43 28.6
%3 MT 1.46 27.5
U %5 MT 1.49 26
(Uydukent) %8 MT 1.57 19.3
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Sekil 6.4 T,U Numunelerinin Standart Enerji Seviyelerine Ait Kompaksiyon

Egrileri

6.4 Serbest Basing Deneyi
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Serbest basing deneyi, numunelerde mermer katkisi ve kiir siiresine bagli olarak
kayma mukavemeti degerlerinde meydana gelen degisimleri gozlemek igin

yapildi.

6.4.1 Numune Hazirlama

Bu deneyde kullanilacak numunelerin hazirlanmasi amaciyla 38mm ¢apinda ve
76mm vyiksekliginde bir kalip yapilmistir. Numuneler bu kaliba hacim kontrollu
olarak sikistirilmislardir. Kalibin hacmi sabit oldugundan bu hacme sikistirilacak
zeminin kuru agirhg, standart proctor deneyinden elde edilen en buyik kuru
yogunluk degeri kullanilarak hesaplanmistir. Bu kuru zemin agirhigina goére
optimum su muhtevasi degerinde saf su hazirlanmistir. Mermer tozu katkisi ise
zeminin kuru agirigina gore belirli bir oranda (%3-5-8-10) uygulanmistir.
Numuneler sikistirilmaya baslarken 6ncelikle kuru haldeki zemin ve kuru haldeki
mermer tozu iyice karistirilmis ve hazirlanan saf su ilave edilmistir. Bu karisima
saf suyun tam olarak dagilmasi icin porselen potada tekrar karistirma yapilmistir.
Elde edilen bu zemin karisimina higbir sekilde kayip vermeden kalip igerisine
sikistirma islemi uygulanmistir. Kaliba sikistirma yaparken Ug¢ tabaka halinde ve
kalip capinda bir tokmakla yavas yavas vurarak bu islem gergeklestirilmigstir.
Sikistirma isleminde en dnemli nokta, lg¢lincl tabakanin sikistirilmasi bittiginde
tam kalibin 6l¢lsiinde olmasidir. Aksi halde tam sikiiga ulasmaz. Numune tam
kalip olclisiinde sikistirilmis ve sikistirma sirasinda malzemede kayip verilmemisse
numune kaliptan bir numune c¢ikarict yardimi ile g¢ikarilir, su muhtevasi
degismemesi icin naylon poset icine sarilarak agzi kapatilir. Numune

numaralandirilarak kir siiresi uygulanmak (izere depolanacagi yere yerlestirilir.

Kir stresi tamamlanmis olan numuneler serbest basing deneyine tabi tutulur.

Numune ilk 6nce 0,001 duyarlikli bir terazide tartiir ve agirhgini kaydedilir.
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Numunenin capl ve boyu bir kumpas yardimi ile hassas sekilde Oolcllerek
kaydedilir. Ardindan numune deney aygitinin alt basliginin merkezine yerlestirilir.
Alet galistirilarak numunenin Ust basliga temasi saglanir. Numunenin alt ve Ust
ylzeyleri deney aygitinin alt ve st baslklarinin merkezlerine gelecek sekilde
ayarlanir. Okuma saatleri sifirlanarak o andaki gostergedeki okumalar alinarak
kaydedilir. Bu islem hem kuvvet halkasi saati hem de deformasyon saati igin
yapiimalidir. Numune UGzerine kuvvet uygulamak amaciyla cihaz galistirilarak
deneye baslanir. Belli araliklarla kuvvet halkasi saatinden ve deformasyon
saatinden okumalar alinir.Bu durum zemin numunesi kirilincaya kadar
sardraltr.  Kirilma isleminden sonra artik numune yiik tasimadigi icin kuvvet
halkasi saatinde yik degeri azalmaya baslar bu andan itibaren birka¢ okuma daha

alinip deney tamamlanir.

Elde edilen veriler sonucunda numunelere ait o — € grafikleri ¢izilmistir. Bu

islemler igin asagidaki hesaplamalar yapildi.

Numune boyundaki degisim,

AL =(deformasyon saati okumasi) x (saatin

katsayisi) (6.1)

Eksenel birim boy degisimi, € =AL / Lo (6.2)
Kirilma anindaki numunenin en kesit alani, Ac=Ao /1-¢ (6.3)
Orjinal kesit alani, Ao=t Do2/ 4 (6.4)
Kirllma yiik, P= (kuvvet halkasi okumasi)x (saatin katsayisi) (6.5)

Deviator gerilme(=toplam gerilme 03=0 icin)

o01= Ao =P /A (6.6)
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6.4.2. Serbest Basing Deney Sonuglari

Ayni kir slresine tabi tutulmus numuneler incelendiginde mermer tozu katki
miktarina baglh degisim gozlenmistir. Mermer tozu katkisi arttikga eksenel
gerilme degerinin, dogru orantili olarak bir artis kaydettigi goriilmektedir. Bu
durum EK-1'deli grafiklerden net olarak gorilebilir. Bir ginlik kiire tabi tutulmus
katkisiz A numunesinde eksenel gerilme degeri ~ 10 N/cm? civarindan %10 katkili
oldugu durumda ~ 35 N/cm? degerlerine ulasmistir. B,T,U ve M numunelerinde
de katki miktari artisi, eksenel gerilme degerlerinde 2-4 kat artislar meydana

getirmistir.

Numunelere 1-7-28 giin olmak Ulzere Ug¢ farkh zaman diliminde kir sireleri
uygulanmistir. Ayni oranda katki miktarina sahip farkli kir siresine tabi tutulmus
numuneler incelendiginde EK-2'de kiir sliresine bagh olarak eksenel gerilmenin
arttig1 goridlmektedir. %10 mermer tozu katkili A numunesinin bir ginlik kir
stiresi sonunda ~ 35 N/cm? olan eksenel gerilme degeri 28 ginlik kir ile ~ 50
N/cm? civarlarina c¢iktigi goérilmektedir. Kir sidresinin artisina paralel olarak
eksenel gerilme degerlerinde artis dogru orantili bir sekilde goézlenmistir, durum

diger numuneler icinde ayni sekildedir.

Numunelerin serbest basin¢ deneyi sonrasinda olusan kayma yizeyleri EK-3’deki
fotograflarda net olarak gortilmektedir. Numuneler kirillma aninda olusan kayma
ylzeyleri ile ikiye ayrilirlar. Kayma yizeyleri, numunenin ic¢sel slirtlinme acisina

bagl olarak farkli degerlerde yatayla aci yaparak olusurlar.
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7. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma kapsaminda stabilizasyon malzemesi olarak atik mermer tozu
kullanilmistir. Kullanilan mermerin bilesiminde %55 oraninda CaO vardir. Bu
miktar kirecte de ylksektir. Bu amacla kire¢ yerine mermer tozunun kullanimi
gindeme gelmistir. Kullanilan mermer tozunun boyut analizine bakildiginda
tamamina yakin bir kisminin 2504 dan daha kiicik taneleri icerdigi ,hatta
%86,5’ininde 754 dan kiclk tanelerden olustugu goézlenmektedir. Bir baska

ifade ile ince taneli zemin boyutundadir.

Kompaksiyon karakteristiklerinden maksimum kuru yogunlukta katki miktarinin
artisina paralel olarak artis gozlenmistir. Genelde tim numuneler i¢in ayni ifade
gecerlidir. Ancak T numunesinde artma olmamis, %8 ve %10 mermer tozu
katkilarinda ¢ok az bir miktar disme gozlenmistir. A,B ve U numunelerinde
optimum su muhtevalari azalma egilimindedir. ilave edilen mermer tozu kile gére
daha az suya ihtiyag gosterir. Ancak %10 mermer tozu katkili numunelerde
degisim artma yonline dogrudur. Bu durum artan yilizey alaninin daha ¢ok su

ihtiyacl gbstermesi olarak ifade edilebilir.

104



——A
—a— B
. —A—M
x
it ——T
g —x—U
2
E
=
=
wn 10 -]
5 -]
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Mermer Tozu (%)

Sekil 7.1 Su muhtevasinin mermer tozu katkisina gére degisimi

Serbest basin¢ deney sonuglari, mermer tozu katki miktarindaki artisin, eksenel
gerilme degerlerinde artis olusturdugunu gostermistir. Genelde tim
numunelerde elde edilen en biiyiik eksenel gerilme degeri %10 MT katki yapiimis
numunelerde gorilmustir. Ancak, mermer tozu katkilari yapilirken numunelerin
katkisiz durumda elde edilen kuru yogunluk ve optimum su muhtevalari dikkate
alinmistir. Serbest basing deneyi icin numune hazirlamakta kullandigimiz kalip
sabit hacimde oldugundan yapilan katkilar numunelerde daha siki bir yapi

olusturmustur. Olusan bu sikilik eksenel gerilme degerindeki artisi etkilemistir.

Kir sureleri  agisindan inceledigimizde kiir slirelerinin eksenel gerilmeye olumlu
etki yaptigini séyleyebiliriz. Ayni oranda katki miktarina sahip numunelerde kiir

suresinin artisi eksenel gerilme degerlerini artirmigtir. Kiir siresi zemin taneleri
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ile mermer tozu arasinda etkilesim yaparak numunelerde daha glicli bir yapi

olusturmustur.

Bu konuda yapilacak calismalara o©neri olarak, serbest basin¢g deneyi icin
hazirlanan numunelerde, her katki miktari icin elde edilen en blylik kuru
yogunluk ve optimum su muhtevalari dikkate alinmali ve numunelerde mermer
tozu katkisindan kaynaklanabilecek daha siki bir yapr olusumuna izin
verilmemelidir. Kiir slireleri boyunca numunelerdeki su muhtevalarinin degisimi
de gozlenmelidir. Su muhtevalarindaki degisim numunelerin mukavemet

Ozelligine etki edecektir.
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EK-1

NUMUNELERIN DEGiSiK YUZDELERDE 1 — 7 — 28 GUNLUK EKSENEL ~ SEKIL
DEGISTIRME — EKSENEL GERILMELERINE AiT GRAFIKLER
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EK-2

NUMUNELERE AIT 1-7-28 GUNLUK DEGiSiK KATKILARDAKI EKSENEL SEKIL
DEGiSTIRME — EKSENEL GERILME GRAFIKLERI
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Eksenel Gerilme (N/cm?)
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Eksenel Gerilme (N/cm?)

U Numunesi (% 8 MT)
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EK-3

NUMUNELERIN BiR KISMININ DENEY ONCESi VE SONRASI FOTOGRAFLARI
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Deney Oncesi Fotograflar
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A Numunesi %10 MT B Numunesi %5 MT
Numunesi %3 MT
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Deney Sonrasi Fotograflar

U Numunesi %5 MT
T Numunesi %5 MT
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A Numunesi %10 MT B Numunesi %5 MT
Numunesi %3 MT
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A Numunesi %10 MT

TESEKKUR

Yapmis oldugum bu calismada bana maddi ve manevi hicbir destegini
esirgemeyen, onciilik eden degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr. ismail ZORLUER’ e

tesekkirlerimi sunarim.

Ayrica, bu ¢alismam sirasinda bana destek olan degerli aileme, tezin yazilmasi
asamasinda yardimlarini esirgemeyen arkadaslarima en derin tesekkirlerimi

sunuyorum.
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Miirsel USTA

Dogum tarihi

Dogum yeri

OGRENiM DURUMU

Lise

Universite

0ZGECMIS

:27/10/1978

: CORUM

: iskilip Lisesi (Fen Bilimleri)

: Afyon Kocatepe Universitesi

Teknik Egitim Fakultesi

Yapi Ogretmenligi’nden 2001-2002 T.E.F. birincisi olarak

mezun oldu.

Yiiksek Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi

LiSAN BILGiSi

ingilizce

Fen Bilimleri EnstitUsU
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ACIKLAMALAR

Yiksek lisans egitimine devam ederken ayni zamanda Milli
Egitim’ de (icretli 6gretmen olarak iki yil stireyle ingilizce ve matematik dersleri
verdi.
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