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YUKSEK PLASTISITELI KiL ZEMINLERIN ALTERNATIF
MALZEMELER iLE YUZEYSEL ZEMIN STABILIiZASYONU

OZET

Bu ¢alismada, Istanbul Eyiip Akpmar bdlgesinden alman yumusak bir kilin, yiizeysel
zemin iyilestirmesi kapsaminda, C tipi ugucu kiil, eskitilmis kopolimer ve ag yapil
polipropilen fiberlerin katkisiyla tasima giicliniin arttirilmasia yonelik bir deneysel
calisma yapilmistir. Laboratuvar ¢ahismalar: 2010-2011 yillarinda Istanbul Teknik
Universitesi, Ord. Prof Dr. Hamdi Peynircioglu Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Araziden elde edilen zemin {izerinde gergeklestirilen
Graniilometri analizi ve Atterberg deneyleri sonucunda zemin simiflandirilmasi
yapilmis ve yiiksek plastisiteli kil olarak belirlenmistir. Modifiye edilmis, minyatiir
Harvard #2 kompaksiyon aleti ile farkli su muhtevalarinda hazirlanan numunelerin
optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. 7
giinliik kiir siiresinden sonra numuneler iizerinde serbest basing deneyi yapilmis ve
mukavemetleri belirlenmistir. Katkisiz zemine ek olarak, kuru zemin agirliginin % 5,
% 10 ve % 15’ i oranlarinda ugucu kiil igeren kiil-kil karisimlari, % 0.25, % 0.50,
% 0.75 ve % 1.00° 1 oranlarinda polipropilen-kil karigimlar1 ve % 0.50, % 0.75,
% 1.00, % 1.25 ve % 1.50° si oranlarinda kopolimer-kil karisimlar1 hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numuneler ve yapilan deneyler sonucunda, ayrica yiiksek plastisiteli
kil ile bu 3 farkli katk1 maddesinin farkli oranlardaki birlesimleri hazirlanmistir. Bu
birlesimler, kil-ugucu kiil-kopolimer, kil-u¢ucu kiil-polipropilen ve kil-kopolimer-
polipropilen karigimlar1 olarak hazirlanmistir. Deneysel c¢aligmalarm sonucunda,
hazirlanan farkli birlesimlerin, yiiksek plastisiteli kilin mukavemetini farkh

yiizdelerde arttirdig1 saptanmaigtir.
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SHALLOW SOIL STABILIZATION OF HIGH PLASTICITY CLAY BY USE
ALTERNATIVE MATERIALS

SUMMARY

In this thesis, an experimental research that, within the scope of the soil stabilization,
a high plasticity soft clay from Akpmar vicinity, Istanbul contributed with the C-
type fly ash, the decrepit copolymer fibers and the web based structure
polypropylene fibers to increase the bearing capacity, is represented. The Laboratory
tests had been performed in the Istanbul Technical University of Ord. Prof. Dr.
Hamdi Peynircioglu Soil Mechanics Laboratory. The soil obtained from the field has
been classified as a high plasticity clay by completing the granulometric analysis and
the Atterberg limits. The optimum water contents and the maximum dry unit weights
of the modified samples prepared with the different water contents in miniature
Harvard #2 compaction device were determined. The samples, after 7 days curing
time, had been executed to the unconfined compression test. In addition to the plain
soil, rates of 5%, 10%, 15% of fly ash-clay mixture containing fly ash by weight of
dry soil, rates of 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00% of the polypropylene-clay mixture by
the weight of the dry soil and the rates of 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%, 1.50% of the
copolymer-clay mixture by the weight of the dry soil had been prepared. As a result
of these prepared samples and conducted experiments, these 3 materials with
different rates in various combinations had been prepared with high - plasticity clay.
These combinations were prepared as clay — fly ash - copolymer, clay — fly ash —
polypropylene and clay — copolymer — polypropylene mixtures. Finally from the
experimental research, it had been determined that the prepared combinations

increased the strenght of high plasticity clay with different percentages.
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1. GIRIS

Yumusak zeminler {izerine yapilmasi planlanan yol ingaatlarinda, tagima giicliniin
yetersiz kalmasi durumu iilkemizde oldugu gibi Diinya’nin bir¢ok iilkesinde c¢ok
karsilagilan bir problemdir. Bu sorunun ortadan kalkmasi i¢in uygulanan genel
¢oziim, yumusak zemin tabakasmin yeterli derinlige kadar kazilarak kaldirilmasi ve
bunun yerine kirma tas, cakil ve kum karigiminin belirlenen degisik
granlilometrilerde sikistirilarak serilmesidir. Mukavemeti diisiik, yumusak, ince
daneli zeminin; mukavemeti yiiksek, siki, iri daneli zeminle yer degistirmesi iglemi,
igsveren ve yiiklenici i¢in zaman ve maliyet agisindan biiyiik sorunlarda
olusturabilmektedir. Ozellikle yol yapilar1 gibi yiizey alanmin ve kazi hacminin
bliylik oldugu yapilarda, kontrollii dolgu uygulamalarinin getirisi olan biiyiik
maliyetler, geoteknik miihendisligini alternatif yontemler gelistirmeye yoneltmistir.
Arazide bulunan, zayif miihendislik 6zelliklerine sahip mevcut zemin ile alternatif
malzemelerin belirli oranlarda zemin ile karistirilmasi son yillarda sik¢a uygulanan,
maliyet ve yapim silirecinde biiyiik tasarruf saglayan avantajli bir yontemdir. Zemin
tyilestirme yontemi olarak bugiine kadar bir¢ok farkli alternatif malzeme iizerinde
calisilmis ve uygulamalar yapilmistir. Bunlardan bazilar1 dogal yollarla elde

edilirken, bazilar1 sanayi {irlinii veya sanayi artig1 malzemelerdir.

Ulkemizde, elektrik enerjisi iiretimi amactyla kullanilan iki dnemli iiretim kaynagi
bulunmaktadir. Bunlar hidroelektrik enerjisi saglayan barajlar ve genellikle yakit
olarak pulverize komiiriin kullanildig1 termik santrallerdir. Ayrica pulverize komiir
yakit olarak demir — ¢elik gibi 1s1l iglemin kullanildig1 ¢esitli sanayi sektorlerinde de
kullanilmaktadir. Pulverize komiiriin yakilarak kullanildig: tiim sanayi sektorlerinde,
ortaya ¢ikan cok ince kiile “ucucu kiil” ad1 verilir. Ortaya ¢ikan bu ucucu kiiller,
gerek tasima ve gerekse depolama sirasinda onemli sorunlar olustururlar. Ugucu
kiiller kuru olarak atik depolarina atilmakta ya da suyla karistirilmak suretiyle kiil
barajlarina pompalanmaktadir. Diinyada ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 500
milyon ton civarindadir. Ortaya ¢ikan bu 500 milyon tonun % 75° ten fazlasi

degerlendirilememektedir. Almanya, Belcika, Hollanda gibi ¢evreye duyarl



iilkelerde ugucu kiil degerlendirilmesi % 95 civarindayken, ABD, Ingiltere, Cin gibi
sanayi yogun iilkelerde bu oran % 30 - % 50 arasinda degismektedir (Senol, 2003).
Ulkemizde kdmiir ile ¢alisan 16 adet termik santralin olusturdugu toplam ugucu kiil
miktar1 yilda ortalama 15 - 16 milyon ton civarndayken, 2050 yalinda bu miktarin
yilda 50 milyon tona ¢ikmasi tahmin edilmektedir. Tirkiye’ de ucgucu kiiliin
endiistrideki net kullanimi konusunda yeterli bilgi bulunmasa da ¢esitli yayinlarda,
iiretilen toplam ugucu kiiliin %5’ 1 kadar1 ¢imento ve beton tiretiminde katki olarak
kullanildig1 vurgulanmistir. Termik santrallerden ac¢iga c¢ikan atiklarin, 6nemli ¢evre
sorunlar1 yarattig1 bilinmektedir. Bu atiklarin insaat sektoriinde, 6zellikle beton ve
¢imento iretiminde degerlendirilmesi ¢evresel, teknik ve ekonomik yonden biiyiik
faydalar saglamaktadir. Ancak ortaya c¢ikacak ugucu kiil hacmi c¢ok biiyiik
oldugundan, geoteknik miihendisligi gibi yeni kullanim alanlarmin uygulamaya

gecirilmesi son derece dnemlidir.

Polimerler hayatimiz i¢in yasamsal 6nemi olan biiyiik molekiillerdir. Ancak dogal
polimerlerin haricinde, hepimizin giindelik hayatta en ¢ok duydugu ya da bildigi
polimerler plastikler ve kauguklardir. Yapay polimerler bir¢cok sektérde oldugu gibi
insaat miihendisliginde de yapi1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Altyap1
iirinlerinden, ev dekorasyon lriinlerine kadar yap1 malzemesinin her alaninda plastik

malzemeleri ya da plastik bazli kompozit malzemeleri goriilebilir.

Yiizeysel zemin stabilizasyonu kapsaminda, polipropilen, polyester ve kopolimer
gibi polimerler, son yillarda alternatif malzeme arayisinda olan geoteknik
mithendisliginin ilgi alanma girmistir. Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip bu
malzemelerin zemin i¢inde kullanildiklarinda, gerilmeleri iistlenip dagitma egilimi
olugsmaktadir. Ayrica yapay polimerlerin ucuz maliyetleri ve kolay elde edilmeleri
nedeniyle, ylizeysel zemin stabilizasyonunda kullanilmalarinin biiylik faydalari
olacaktir. Atiklarin ve yapay polimerlerin, yan {iriin ve dolgu malzemesi olarak insaat
sektoriinde kullanilmasi, dolgu kalinliginin azalmasina, mukavemetinin artmasina ve
doganin korunmasina yardimci olacaktir. Ayrica, bu atiklarin degerlendirilmesi ile
depolama ya da geri doniistiirmeden kaynaklanan cevre kirliligi ve ek maliyetler
azalacaktir. Bu sebeplerle artik belirli atik maddelerin yol ve iistyap: insaatlarinda

kullanilmasi gittik¢e ciddilesen bir secenek olarak goriilmektedir.



Tez ¢alismas1 kapsaminda, atik madde olan ugucu kiil ile yapay polimer sinifina
giren polipropilen fiber ve kopolimer fiberlerin miihendislik 6zellikleri ve ¢evresel
degerlendirmesi yapilmis, yiizeysel zemin stabilizasyonunda alternatif malzemeler
olarak kullanilmasina yonelik deneyler ile calisma tamamlanmistir. Deneysel
calismalarda, yalin numune ile gerceklestirilen deneyler sonucunda, zeminin
sikisabilirlik ve mukavemet Ozellikleri belirlenmistir. Ardindan 3 alternatif
malzemenin degisik oranlarda zemin ile karigimlariin, zeminin sikigabilirlik ve
mukavemet Ozelliklerine etkileri gozlemlenmistir. Deneysel ¢aligmanin son kisminda
ise bu 3 farkli malzemenin, ikili kombinasyonlari ile zemin karistirilmis ve bu
kombinasyonlarmm zeminin sikisabilirligi ve mukavemet &zelliklerine etkisi

incelenmistir.






2. YUZEYSEL ZEMIN STABILiZASYONU

Gliniimiizde iist yapidan gelen yiiklerin fazlalagmasi, deprem ve toprak kaymasi gibi

dogal afetler gbz Oniline alindiginda zeminlerin miihendislik 6zellikleri ingaat

miihendisligi yapilarma temel olusturmasi adma yetersiz kalmaktadir. Ozellikle

yumusak zeminler olarak nitelendirilen siltli ve killi zeminler, basta mukavemet

olmak tizere elverigsiz mithendislik 6zelliklerine sahiptirler. S6z konusu elverissiz

miihendislik 6zelliklerini, inga edilmesi diisliniilen yap1 goz oniinde bulundurularak

giiclendirmeye zemin iyilestirme denilmektedir.

Zemin iyilestirme yOntemlerinde temel amag¢, mekanik araclarla zeminin bosluk

oraninin azaltilmasi1 veya zemin bosluklarinin c¢esitli bilesimdeki karigimlarla

doldurulmasi iglemidir. Zemin iyilestirme yontemleri asagidaki amaglar i¢in yapilir;

Zayif zeminlerinmukavemetlerini artirmak,

Toplam oturmay1 azaltip konsolidasyonu hizlandirmak,
Permeabiliteyi diisiirerek gecirimsizligi saglamak,
Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak,

[stinat duvarlarini desteklemek,

Zeminin potansiyel sivilagsma riskini azaltmak,

Deprem ve heyelan gibi dogal afetlere kars1 onlem almak.

Uygulanacak zemin 1iyilestirme yontemi, zaman, maliyet ve uygulanabilirlik

faktorleri géz Oniine alindiginda;

Mevcut problemin tiiriine,
Iyilestirilmesi gereken zemin tabakasinimn derinligine,

Zemin profili 6zelliklerine (Graniilometri, kivam, asir1 konsolidasyon orani,

YASS, vb.)

gore degiskenlik gosterir.



Uygulama agisindan zemin iyilestirme yontemleri baslica {i¢ ana grupta toplanabilir;

I.  Sadece ingaat asamasinda uygulanan gecici iyilestirme yontemleri,

ii.  Zemine herhangi bir malzeme karistirmadan uygulanan kalici iyilestirme
yontemleri,

lii. Zemine ¢esitli malzemeler karistirarak uygulanan kalict iyilestirme

yontemleri.

Genel olarak zemin iyilestirme yoOntemlerinde en Onemli faktorlerden birisi,
uygulama derinligidir. Zemin iyilestirme yontemleri, uygulama derinligine baglh

olarak;

e Derin zemin stabilizasyonu

e Yiizeysel zemin stabilizasyonu

seklinde siiflandirilirlar.

2.1 Yiizeysel Zemin Stabilizasyonu Yontemleri

Gilintimiizde gelisen teknolojinin ve yontemlerin yardimiyla zemin iyilestirme
yontemleri zemin ylizeyinden onlarca metre derinlere kadar etkili olabilmektedir.
Derin zemin stabilizasyonun gerekli olmadigi durumlarda uygulanan yOntemlere
yiizeysel zemin stabilizasyonu denir. Yizeysel zemin stabilizasyonlar1 genelde
iistyapi yiiklerinin ¢ok fazla olmadigi yapilarda veya demiryolu ve karayolu gibi yol

insaatlarinda kullanilirlar.

Problemli zeminlerin varhigi ve derin zemin stabilizasyonu yontemlerinin getirdigi
yiiksek maliyetler sebebiyle pek ¢ok ylizeysel zemin stabilizasyonu yontemi ortaya
cikmistir. Bu yontemlerden bazilar1 zeminlere cesitli katki maddeleri ilave edilerek,
bazilar1 ise herhangi bir madde katmaksizin uygulanan yontemlerdir. Baz1 ylizeysel

zemin stabilizasyonu yontemleri sunlardir.

2.1.1 Dinamik Kompaksiyon

Mobil bir ving yardimiyla, belirli bir yiikseklikten belirli bir agirhigin zemin iizerine
diistiriilerek zeminin bosluk oranmin azaltimasi islemine dinamik kompaksiyon
denir (Yumusak zeminlere uygulandig: takdirde dinamik konsolidasyon olarak da

adlandirilir.).



Yaygim olarak kullanilan bu yontemde; diisiiriilen agirliga, diisme yiiksekligine ve
zemin tipine gore biiyiik derinliklere kadar etki edebilmektedir. Gilinlimiizde mobil
vingler 150 ton’ a kadar agirliklar1 kaldirabilecek 6zellikte olsalar da, dinamik
kompaksiyon uygulamalarinda genel olarak kullanilan agirlik 10 ila 20 ton arasinda
degigsmektedir. Ayrica mobil vinglerin diisirme yiksekligi 40 m’ ye kadar
cikarilabilirken bu yiikseklik genelde 10 m - 20 m arasinda degisiklik gosterebilir
(Bowles, 2001).

Bu yontemde, disiiriilen agirlik ve diisme yiiksekligi belirlendikten sonra diigiirme
aralig1 ve tekrar adedi belirlenmelidir. Belirtilen tiim 6geler belirlendikten sonra
kompaksiyon islemi tiim araziye uygulanir. Diisiiriilen agirliklar sebebiyle olusan
kraterler tatbikin tekrar isleminden Once, dozerler ve is makineleri yardimiyla
diizeltilir ve/veya graniiler zemin ile doldurulurlar. Tekrarl gegisler tamamlandiktan
sonra zeminin hedeflenen sikilifa yada kivama ulasilip ulasilmadigr kontrol
edilmelidir. Bu kontrol, yOntem uygulanmadan ve uygulandiktan sonra
gerceklestirilecek olan ¢esitli arazi deneyleri ile (SPT, CPT, v.b.) yapilabilir.

Sekil 2.1 de dinamik kompaksiyon uygulamasi ve dinamik kompaksiyon sonucu

zeminde olusan kraterler gosterilmistir.

Sekil 2.1 Dinamik Kompaksiyon Uygulamasi ve Olusan Kraterler (Sengezer, 2010)

Dinamik kompaksiyon kil, silt veya kum, cakil gibi bir¢ok doygunluga ulagmis
zeminde uygulanabilir, fakat zemindeki ince dane orami arttikga, dinamik
kompaksiyonun etkisi azalma egilimi gosterir. Ozellikle doymus killer, olusacak
anlik bosluk suyu basinct etkisiyle neredeyse hicbir iyilestirme etkisi gostermezler.
Kismen doymus killerde ise yeralt1 su seviyesi iizerindeki bdlgelerde dinamik

kompaksiyonla zemin stabilizasyonu miimkiindiir (Bowles, 2001).



Dinamik kompaksiyonla ilgili caligmalar gostermektedir ki, cakil ve kum gibi
graniiler zeminlerde daha iyi sonuclar elde edilmektedir. Kil ve silt gibi kohezyonlu
zeminlerde ise dinamik kompaksiyonun etkili olabilmesi i¢in, anlik bosluk suyu

basinci ve suyun tahliyesi i¢in ¢atlaklari olusmasi gereklidir (Das, 2007).

Kohezyonsuz zeminlerde, Leonard ve digerlerinin (1980) 6nerdigi etkin derinlik (Dj)

yaklagik olarak;
1 [———
Di = E Wh X h (21)

formiilii ile hesaplanir. Burada;
Di:  Etkin Derinlik (m)
Wh: Diisiiriilen Agirlik (ton)
h:  Diisme Yiiksekligi (m)

Kohezyonlu zeminlerde ise Menard ve Broise (1975) etkin derinlik (Dj) igin (2.2)

bagintisini1 onermislerdir.

D; =W, xh (2.2)
Di:  Etkin Derinlik (m)
W Diisiiriilen Agirlik (ton)
h:  Diisme Yiiksekligi (m)
Genellikle dinamik kompaksiyon / konsolidasyon;

e Uygulanacak alanm 5000 ila 10000 m*’ yi gegmedigi,
e Zemin derinligi kazilamayacak kadar biiyiik oldugu,

e 2-12 Hz arasindaki titresimlerin zarar vermeyecegi,

durumlarda ekonomik bir iyilestirme yontemidir (Bowles, 2001).

2.1.2 On Yiikleme (Siirsarj) Yontemi

Ozellikle suya doygun yumusak zeminlerde, iistyapidan kaynaklanacak biiyiik
oturma miktarlarin1 ortadan kaldrmak ve zeminin tasima giiciinii arttirmak igin,
tasarlanan st yap1 yiikiine esdeger bir dolgu yiikiiyle yumusak zeminin yiiklenerek

konsolide edilme iglemine 6n ylikleme (Siirsarj) yontemi denir. Suya doygun kil ve



silt gibi yumusak zeminlerin, ilave bir yiike maruz kaldiklarinda iizerlerinde olusan
ilave basing ilk olarak zemin igerisinde bulunan su tarafindan istlenilir. Bunun
sonucunda zemin i¢inde artik bosluk suyu basinci olusur. Bu bosluk suyu basincinin
soniimlenmesi zeminin permeabilitesine baghi olup diisik permeabiliteli
(gegirgenlikli) zeminlerde uzun siirer. Ilave yiik sebebiyle olusan bu artik bosluk
suyu basmcinin soniimlenmesi ile zeminin sahip oldugu yiiksek su muhtevasi, drene
olur ve oturma hizlandirilir. Suyun drene olmasiyla zeminin bosluk orani azalir.
Dolayisiyla daha yogun ve gilicli bir zemin elde edilerek, ileride meydana

gelebilecek olas1 oturmalarm Oniine gegilir.

Uygulanan ilave yiik, istenen oturma miktar1 saglandiktan sonra kaldirilir. Tagima
gilici artan ve yapabilece§i potansiyel oturma miktar1 azalan zemin {izerine
uygulanmas1 planlanan {ist yapmmn imalatina gecilebilir. Onyiikleme ile
hizlandirilmis konsolidasyon teknigi, iist yapinin oturdugu zeminin killi, yumusak ve
asir1 sikisabilir olmasi halinde ¢ok basarili sonuglar vermektedir. Diger yontemlere
gore daha ekonomik olmakla beraber, oturmalarin tamamlanmasi i¢in gerekli siire

daha uzun olabilmektedir (Erol, 2008).

On yiikleme yontemi uygulanirken, en dikkat edilmesi gereken husus siirsarj
yiikiidiir. Siirsarj yiikiliniin arttirilmasi, maliyeti de arttirirken bununla birlikte oturma
stiresinin kisalmasma neden olacaktir. Oturma siiresinin kisalmasi da projenin
imalatin1 hizlandiracak ve proje maliyetini azaltacaktir. Dolayisiyla siirsarj yiikiiniin
miktarina karar verilirken oturma siiresi, yapim maliyeti birlikte ele alinmali ve 3

degisken i¢cin optimum ylik miktar1 belirlenmelidir.

Ayrica On yiikleme yontemi uygulanirken siirsarj ylikiinii ve oturma siiresini
kisaltmak amaciyla diisey drenler kullanilmaktadir. Diisey drenler genellikle
0.30 m — 0.50 m ¢apinda kum kolonlardan olusturulurlar. Belirli araliklarla ve
belirlenen uzunluklarda olusturulan diisey drenlerin i¢ine zeminin barindirdigi su
tahliye olur. Pompalar yardimiyla suyun disar1 atilmasiyla konsolidasyon siireci
hizlandirilmis olur. Diisey drenler suyun drenaj mesafesini kisaltarak konsolidasyon
sliresini kisaltirlar. Bu durumda esit yiik altinda diisey dren uygulanmasi halinde, 6n
yiikkleme yontemiyle zeminler daha kisa siirelerde sikistirilabilirler. Bir diger agidan
bakilirsa da, diisey dren uygulamalar1 konsolidasyon siiresini degistirmeden dolgu

yiikiiniin azalmasini ve maliyet agisindan tasarruf saglar. Sekil 2.2° de Diisey dren



uygulanmis ve uygulanmamis iki On yiikkleme ydnteminin karsilastirilmasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Diisey Dren Uygulanmis ve Diisey Dren Uygulanmamis On Yiikleme

Y ontemi (www.imtek.com.tr)

2.1.3 Zemin Yer Degistirmesi (Kontrollii Dolgular)

Mevcut zemin sartlari; karayolu, baraj, koprii ya da yiiksek kath yapilar i¢in her
zaman uygun sartlara sahip olmayabilir. Ornegin graniiler zeminlerde gevsek,
kohezyonlu zeminlerde ise yumusak durumda bulunan zeminlerin sikistirilarak birim
hacim agirligi ve kayma mukavemeti bununla birlikte ise tagima giicii arttirilmalidir.
Bazi1 durumlarda ise mevcut zeminin sikistirilmasi yeterli olmayacak, bunun yerine
yetersiz zemin kazilarak yerine daha iyi miihendislik 6zelliklerine sahip bir zemin
yerlestirilmesi gerekecektir. Bu gibi durumlarda, sikistirilarak olusturan belirli
kalinliktaki zeminler kontrollii dolgu olarak adlandirilirlar. Kontrollii dolgular zayif
zemin kaldirilarak uygulanabilecegi gibi, ayrica zemin kotunu ylikseltmek veya
tesviye amaciyla da kullanilabilirler. Uygulama aninda en ¢ok dikkat edilmesi

gereken husus, dolgunun en iyi sekilde sikistirilmasinin gerekmesidir.

Zeminlerin mekanik enerji ile sikistirilmasi islemine kompaksiyon denir. Bagka bir
ifadeyle kompaksiyon, zemin danelerinin birbirlerine yaklastirilmas: ve aralarindaki
hava bosluklarnm azaltilmasi sonucu daha siki bir yerlesime sahip olmalarni
saglayan mekanik islemlere verilen islem olarak tanimlanabilir (Ozaydm, 2005). Bu
mekanik enerji ve danelerin yilizeylerini kayganlastiran su yardimi ile danelerin

yeniden yerlesmesini ve bdylece daha siki bir yap1 olusturmasini saglar.
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Bir zeminin kompaksiyon durumunu en iyi agiklayan parametre zeminin kuru birim
hacim agirhigidir (yk). Zeminlerin kuru birim hacim agirliklar1 (2.3) bagntisi ile

belirlenmektedir.

Y = J_:n (2.3)
Yn: Dogal birim hacim agirlik
On: Dogal su muhtevasi (%)

Belirli bir kompaksiyon enerjisi i¢in, kuru birim hacim agirlik ile su muhtevasi
arasindaki bagmti en 1yi, genellikle Proktor deneyi olarak bilinen Standart
Kompaksiyon Deneyi ile incelenebilir. Bu deneyde bir zemin numunesi belli bir
sekilde sikistirilarak birim hacim agirlig1 ile su muhtevasi belirlenir. Bu islem farkl
su muhtevalarinda hazirlanmis bir seri zemin numunesi i¢in tekrarlanir. Deney
sonuglary, kuru birim hacim agirhigi / su muhtevast eksen takiminda g¢izilerek

Sekil 2.3’ te gosterilen tipik egriler elde edilir.

15.50 -

15.00 -

14.50 -

14.00 -

13.50 -

13.00 -

Kuru Birim Hacim Agirhk(kN / m?)

12.50 : /. : .

20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Su muhtevasi(%0)

Sekil 2.3 Ornek Kompaksiyon Grafigi

Kompaksiyon grafiginde agikca goriilmektedir ki, su muhtevasi belirli bir degere
kadar arttikca, zeminlerin sikisabilirligi de artmaktadir. Eklenen su zemin daneleri
yiizeyinde yaglayic1 etkiye sebep olup danelerin birbiri arasinda daha iyi
yerlesmesini saglamaktadir fakat belirli bir su muhtevasindan sonra azaltilmasi

istenen bosluklar su ile doldugu i¢in bosluklar yerine daneler yerlesemez ve sikigma
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orani azalir. Bu durum gdstermektedir ki zeminlerin en iyi sikisabildigi, kuru birim
hacim agirligin en yiiksek oldugu su muhtevasi degeri optimum su muhtevasi (@opt)

olarak adlandirilir.

Optimum su muhtevast (@gp) ve maksimum kuru birim hacim agirhiginin (yx)

belirlenmesi i¢in kullanilan standart laboratuvar deneyleri;
e Standart Proktor Deneyi (ASTM D-698) ve
e Modifiye Proktor Deneyi (ASTM D-1557) “dir.

Bu parametrelerin belirlenmesinde kullanilan iki deney arasindaki tek fark enerji
miktarlaridir. Modifiye Proktor deneyinin enerji miktar1 daha yiiksek oldugu i¢in
havaalanlar1 veya {ist yap1 yiiklerinin fazla oldugu dolgularin parametrelerinin

belirlenmesinde kullanilir.

Laboratuvardan elde edilen bu veriler dolgunun imal edilme siirecinden sonra
dolgunun kontrolii i¢inde kullanilmaktadir. Kum konisi, plastik balon yada niikleer
yontem ile elde edilecek arazi kuru birim hacim agirliginin, laboratuvarda elde edilen
maksimum kuru birim hacim agirligma orani, rolatif kompaksiyon olarak adlandirilir

ve kompaksiyonun basar1 oranini verir.

R.C.= Tarazd o 100 (2.4)
Y k(mak)
R.C.: Rolatif Kompaksiyon
Yk@razi) - Araziden elde edilen kuru birim hacim agirlik
Yk(mak): Maksimum kuru birim hacim agirhk

Kontrollii dolgu uygulamalarinda, Standart Proktor veya Modifiye Proktor deneyine
gore belirlenen rolatif kompaksiyon (R.C.) degerinin genellikle % 90 - % 95’ ten
kiiciik olmamasi istenir. Ayrica bu uygulamalarda, optimum su muhtevasina

dayanilarak belirlenmis su muhtevasi smirlar1 da verilmelidir.

2.1.4 Geosentetikler ile Giiclendirme

Geosentetikler, sikistirilmis petrol polimer esasli, ince, esnek levhalardan olusan,
degisik permeabilitelere sahip bir ¢esit tekstil malzemeleridir. Geotekstil, geogrid,
geonet, geocell ve geomembran (Sekil 2.4) gibi bircok farkli ¢esidi vardir.

Geosentetikler arasindaki tek fark, sahip olduklar1 aciklik mesafeleridir. i¢lerinde en
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b) Geogrid
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d) Geomembran

f) Geokompozit

e) Geocell

Sekil 2.4 Geosentetik Cesitleri (Shukla, 2002)

biiyilik agiklik mesafesine sahip olan geosentetik c¢esidi geogridlerdir. Geosentetikler
birgok zemin miihendisliginin bir¢cok alaninda kullanildig1 gibi en yaygin olarak;
ayrrma, giiclendirme, drenaj ve filtreleme amaciyla yol insaatlarmda kullanilirlar.
Geosentetiklerin yararli ve etkin kullanilmasi dogrudan segilen geosentetige,
geosentetigin tipine ve dogru uygulanip uygulanmamasimna baghdir. Kullanighlik ve
verim tamamiyla segilen geosentetige ve geosentetigin kullanilacagi uygulama tipine
gore degismektedir. Geosentetiklerin ¢esitli 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in

kullanilan testler Tablo 2.1’ de belirtilmistir (Skok,v.d.,2003).
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Tablo 2.1 Geosentetik Ozelliklerinin Belirlenmesi

(Skok,v.d.,2003)

icin Kullanilan Testler

Ozellik Test Yontemi

Goriiniir Elek Acikligt ASTM D4751

Su Birakabilirlik ASTM D4491
Gerilme Dayanimi ASTM D4595
Geosentetigin Dayaniklilig1 ASTM D5819
%35 Gerilmede Sekant Modiilii ASTM D4595
Dikis Yeri Ayrilma Dayanimi ASTM D4884
Delinmeye Kars1 Dayaniklilik ASTM D4833
Yirtilma Dayanimi ASTM D4533

UV Isinlar1 Dayanimi ASTM D4355
Patlama Dayanimi ASTM D5617
Permeabilite Orani ASTM D5567
Biyolojik Tikanma ASTM D1987
Sicaklik Dayanimi ASTM D459%4
Tikanma Potansiyeli ASTM D5101
Siirtiinme Katsayisi ASTM D5321
Kimyasal Dayaniklilik ASTM D5322
Kurulum Hasar1 ASTM D5818
Stinme Dayanimi ASTM D5262

Cok Eksenli Gerilme Altinda Davranis ASTM D5617
Geogrid Kimyasal Dayanimi ASTM D6213
Geotekstil Kimyasal Dayanimi ASTM D6389

Geosentetiklerin yararlar1 konusunda ¢esitli goriisler bulunmaktadir. Bunlarin
basinda; maliyetin disiiriilmesi, uzun Omiir ve yiiksek performans gelmektedir.
Geosentetiklerden vyarar saglayabilmek i¢in uygulama asamasinda da, tasarim

asamasinda da konuya titizlikle yaklagilmas1 gerekmektedir (Erol,2008).

Geosentetiklerin, 6zellikle zemin gliglendirmesi acisindan bir¢ok uygulama alani
vardir. Yalin zemine dogrudan etkiyen yiikler, zeminlerin kayma mukavemeti diisiik
ise gd¢meye neden olacaktir fakat geosentetikle giiclendirme uygulamalarinda,
zeminden daha yiiksek mukavemete sahip geosentetikler, iizerlerinde olusan
gerilmeleri tiim zemine dagitmalarindan 6tiirli, zeminin daha yiiksek bir tagima giicii

kapasitesine ulagmasimni saglayacaklardir.

Yiiksek siirtinme ve adezyon kuvvetleri altinda mevcut zeminin g¢ekme ve
kaymamukavemetlerinin yetersiz oldugu durumlarda geosentetikler zeminde

giiclendirmeeleman1 olarak kullanilmaktadirlar. Belirli uzunlugun altindaki
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geosentetikler istenilen mukavemeti saglayamamaktadirlar. Geosentetiklerin
kompozit olarak kullanilmalar1 bir¢ok miihendislik 6zelligini arttiracagi icin tek

basina kullanilmalar1 tercihedilmektedir (Erol, 2008).

Geogridler, dolgu tabakasinin altina veya igerisine yerlestirildiklerinde, lizerlerinde
olusan gerilmeleri dolgunun biitiiniine dagitma ozelligine sahiptirler. Bu 06zellik
dolgu ve geogrid arasindaki siirtinmeden kaynaklanir. Bahsi gecen siirtiinme kuvveti
geotekstil ve toprak arasinda daha yiiksek miktarlarda olusmaktadir. Geotekstillerin
dolgu tizerinde giiclendirici etkisine sebep olacak ¢ekme gerilmelerini iistlenmek
hemen olusan bir durum degildir. Bu giiglendirici etkinin olusmasi; zeminin

ozelliklerine, geosentetik tipine ve yiiklemeye baghdir (Skok,v.d.,2003).

Geosentetikler, maliyeti diisirmesi, uzun omrii ve sagladig1 yiiksek performans ile
son yillarda ozellikle yiizeysel zemin stabilizasyonunda c¢okca tercih edilen bir
yontem olmustur. Sekil 2.4’ de geotekstil, geogrid, geonet, geomembran, geocell ve

geokompozit gibi yaygin olarak kullanilan geosentetik ¢esitleri gosterilmistir.

2.1.5 Alternatif Yeni Yontemler

Miihendislik 6zelliklerinin yetersiz kaldigi ve ozellikle tasima giiciiniin az oldugu
yumusak zeminlerde genellikle uygulanan zemin stabilizasyonu yontemi, zayif ve
problemli zeminin kaldirilarak yerine kirma tas ya da graniiler malzemeden olusan
kontrollii dolgu tabakasinin yerlestirilmesidir. Yol yapilar1 gibi yiizey alanmin ve
kaz1 hacminin biiyiik oldugu yapilarda, kontrollii dolgu uygulamalarinin getirisi olan
biliyiik maliyetler, geoteknik miihendisligini alternatif yeni yontemler gelistirmeye

yoneltmistir.

Zemin stabilizasyonu ve iyilestirme yontemi olarak bugiine kadar bir¢ok farkli
alternatif malzeme kullanilmistir. Bunlardan bazilar1 dogal yollarla elde edilirken,
bazilar1 sanayi lirlinii veya sanayi artig1 yapay malzemelerdir. Bugiine kadar yiizeysel
zemin stabilizasyonu amaciyla kullanilmig belli bagh alternatif malzemeler asagida

siralanmaktadir.

o Kireg

e (Cimento

e Ucucu Kiil

e Metal Ciiruf
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Kullanilmig Lastikler
Yapay Polimerler

Piring Kabugu Kiili
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3. YUZEYSEL ZEMIN STABILiZASYONUNDA ALTERNATIF
YONTEMLER

Glinlimiizde hizla artan yapilasma sebebiyle, insaat miihendisligi yapilarinin
olusturulacag: zemini segme sans1 ¢ok azalmustir. Ozellikle ulasim yapilar1 cok farkli
zemin profilleri Ulzerinden gectigi i¢in siklikla zayif zeminlerin yiizeysel
stabilizasyonu gereklilik gosterir. Mevcut klasik ylizeysel zemin stabilizasyonu
yontemlerinin yiiksek maliyetlere sebep olmasi ve sagladiklar1i avantajlar1 daha
yiiksek seviyeye c¢ekmek amaci ile alternatif malzemelerin ylizeysel zemin

stabilizasyonu tizerindeki etkileri arastirilmaya baglanmustir.

Ozellikle son 30 senedir popiiler olan alternatif malzemelere her yeni arastirmada bir
baskas1 eklenmistir. Bu malzemeler, kireg, ¢imento ve yapay polimer gibi yapi
malzemeleri ya da, sanayi atig1 olarak ortaya c¢ikan ucucu kiil, metal ciirufu,
kullanilmis araba lastigi veya piring kabugu kiilii olabilir. Uzun yillardir atik
malzemelerin alternatif insaat malzemesi olarak yer alt1 ya da iist yapilarda
kullanilmasina yonelik bircok calisma ve arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalarda ki
temel iki amag, yiiksek insaat maliyetlerini diisiirmek ve farkli sanayi kirliliklerini
faydali bir sekilde ortadan kaldirmaktir. Ozellikle sanayi atiklarmin ortadan
kaldirilmast sorunu tiim diinyada yasanan ortak biiyiik bir problemdir. Geoteknik
mithendisligi iste bu atik maddelerden bazilarini mevcut zemin ile karistirarak

yiizeysel zemin stabilizasyonu i¢in kullanimini saglamistir.

3.1 Kireg ile Zemin Stabilizasyonu

Bolim 2.1.5° te belirtildigi gibi alternatif katki maddeleri, 6zellikle ince daneli
zeminlerin stabilizasyonunda kullanilmaktadir. Kire¢ de bu katki maddeleri i¢inde en

cok tercih edilenler arasinda gelir.

Kireg, kire¢ tasmin c¢esitli derecelerde pisirilmesi sonucu elde edilen, suyla
karistirildiginda, tipine gore havada veya suda katilasma Ozelligi gosteren, beyaz

renkli, inorganik esasli bir baglayict madde tiiriidiir. Kire¢ taginin pisirilme islemine
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kalsinasyon denir. Kalsinasyon reaksiyonu (CaCO3—CaO + CO;) sonucunda

meydana gelen Cao sondiiriilmemis kalsiyum (kalker) Kirecidir.

Ca0, parcalar haline getirilmis tabi kire¢ tasimnin 6zel firmlarda 900 - 1000 °C
sicaklikta kizdirilmasi suretiyle elde edilen ve su ile muamele edilmesi sonucu 1s1
aciga cikararak sondiiriilmiis kalker kireci (kalsiyum hidroksit), Ca(OH) haline
gelebilen baglayict bir malzemedir. Ozgiil agirhgi 3,0-3,4 gr/cm® olan CaO
beyaz, amorf bir katidir. 2580 °C' ye dogru erir, elektrik firininda ugucu duruma
gelir. Istyla bozulmaz. 100 gram kalkerden teorik olarak 56 gram kire¢ (CaO) elde
edilir. Fakat pratikte verim %54’ i gegmez. Kalkerden baska, CaCO3 ve MgCOs'u
ayni zamanda bulunduran dolomit taglarmin da yiiksek derecede pisirilmesi ile kireg
elde edilir. Bu haldeki kire¢ CaO ve MgQO'den olugmaktadir. Bu durumda pisirilme
islemi agagidaki sekilde olmaktadir;

x CaCO3 + y MgCO3 —— x CaO + y MgO + (x +y) CO; (3.2)

Bu reaksiyon sonunda meydana gelen xCaO + y MgO sondiiriilmemis dolomit
kirecidir. CaO + MgO, parcalar haline getirilmis dolomit kire¢ tasinin 6zel firinlarda
900-1000 °C sicaklikta kizdirilmasi suretiyle elde edilen ve su ile muamele edilmesi
sonucu 1s1  aciga  c¢ikararak  sOndiiriilmiis  dolomit  kireci  (kalsiyum
hidroksit+magnezyum hidroksit, Ca(OH), + Mg(OH),) haline gelebilen baglayici bir
malzemedir (Transportation Research Board (TRB), 1987).

Sondiiriilmemis kalker kirecinin oOgiitlilerek  belirli incelige getirilmesi ile
sondiiriilmemis toz kalsiyum (kalker) kireci, sOndiiriilmemis dolomit kirecinin
ogiitillerek belirli incelige getirilmesi ile sondiiriilmemis toz dolomit kireci elde
edilir. Kirectas1 pisirilirken sicaklik 1000 °C’ yi gegmezse elde edilen kirece ¢al
kireci ad1 verilir. Su ile islem goriince kolay ve iyi soner, ¢iinkii bu tip kirecler
gevsek ve gozeneklidir. Eger kirectast uzun zaman 1400 °C civarinda
pisirilirse komiir kireci elde edilir. Bu nedenle, halk arasinda, c¢ali kireci komiir
kirecine nazaran tercih edilir. Komiir kiregleri ge¢ sondiigii ve dagilmadig: icin

ulagim yolu uzun olan igyerleri i¢in elverislidir.

Kirecler CaO halinde kullanilmazlar. Bunlarin su ile islem gorerek sondiiriilmeleri
gerekir. Kirecin sondiiriilmesi bir hidratasyon olayidir. Sonmemis kirecin {izerine az

miktarda su dokiiliince bir siire sonra kire¢ pargasinin kabardigi ve yavas yavas
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catlayarak dagildigi, ayn1 zamanda sicaklik artis1 ve buharlagma goriiliir. Sondiirme

islemi asagida belirtilen iki farkli reaksiyonda da olabilir.
CaO + H,0 « Ca(OH), + Is1 (3.2)
xCa0 +y MgO + (x +y) H,0 «= x Ca(OH); + y Mg(OH)? + y Mg(OH), + Ist  (3.3)

Bu reaksiyonun gerceklesebilmesi igin Kirecin agirliginin 1/3' i kadar suya ihtiyag
vardir. Reaksiyon sonunda elde edilen Ca(OH), sonmiis kirectir. Kirecin

sondiiriilmesi sirasinda su hususlara dikkat edilmelidir;

e Kirecin sondiiriilmesi sirasinda %100 oraninda bir hacim artig1 meydana gelir.
Zaten kirecin sonerken kabarip catlamasmin nedenide budur. Bu nedenle
sondiirme islemine 6nem verilmesi gerekir. Tamamen sondiiriilmeden yapida
kullanilan kireg, sondiiriilmesi sirasinda yapacagi reaksiyonu kullandig1 yerde
yaparak, hacim artmasina ve yapida bazi hasarlarin olusmasma neden olur.
Bunun olmamas1 i¢in, kire¢ taslar1 en az 15 giin, santiyede acgilan kireg
havuzlarinda, su ile temas halinde bulundurulmalidir.

e Sondirme islemi smrasinda sicaklik 300-400 °C' ye kadar ¢ikabilir. Bu
nedenle olaymn aksi yonde gelismesi, yani sonmiis kirecin tekrar su
kaybederek CaO haline doniismesi miimkiindiir. Bu nedenle su miktarin1 iyi
ayarlamak suretiyle, sicakligin 100 °C civarinda tutulmasi saglanmalidir.
Bunun i¢in de, sondiirme iglemi sirasinda dokiilen suyu yavas yavas vermek,
bir miiddet sofuyup kabarmasmi bekledikten sonra, tekrar su vermek

suretiyle sondiirme islemine devam edilmelidir.

Sondiirme iglemi teknelerde, kire¢ kuyularinda veya fabrikalarda su piiskiirtiilerek
yapilir. ilkel bir yontem olan kire¢ kuyularinda kireg fazla su ile sondiiriildiigiinden
tirtin Ca(OH); + nH20 seklindedir ve yagli kireg olarak adlandirilir. Fabrikalarda ise
sonmiis kire¢ sadece Ca(OH),' dir. Ince toz halinde olup, buna hidrate kirec de denir.
Bu tozun ozgil agirhgr 2,20-2,45 g/cm® arasindadwr. Birim agirhgi ise
0,60 - 0,75 g/cm® arasindadir. Sekil 3.1’ de farkhi dane boyutlarina sahip kireg
cesitleri gosterilmektedir (TRB, 1987).
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Sekil 3.1 Farkli Dane Boyutuna Sahip Kiregler (Little, 1995)

Genellikle ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda kullanilan kireg tiirleri, yiiksek
kalsiyumlu  kiregler  [Ca(OH)2],  kalsitik  sonmemis  kiregler  [CaO],
monohidratdolomitik kire¢ taslar1 [Ca(OH),.MgO], ve dolomitik sénmemis kireg
taglaridir. Bircok zeminin stabilizasyonu i¢in kullanilan kire¢ miktar1 yaklasik olarak
zemin kuru agirhginin % 5 - % 10 arasinda degisir. Kireg, killi zemine eklendigi
zaman; katyon degisimi ve flokiilasyon gibi bir¢ok kimyasal reaksiyon meydana
gelir. Ayni zamanda bu reaksiyonlarin biitiinine puzzolonik reaksiyonlar
denmektedir. Genellikle kil ile etkilesime giren tek degerli iyonlar, iki degerli
kalsiyum 1yonlar1 ile degistirilir. Benzesme degisimine bagli olarak katyonlar

asagidaki seri seklinde diizenlenirler.
Al> Ca">Mg*">NH, >K"*>Na">Li* (3.4)

Yukaridaki dizilimde herhangi bir katyon sagindaki ile iyon deg§isimi yapabilir.
Puzzolonik reaksiyonlar kil minarelleri iizerinde yapisal degisikliklere sebep olur ve
kil minarelleri bir araya gelme egilim gosterir ve daha biiyiikk daneler olusturur. Bu

reaksiyon sonucunda zeminin;

e Likit limit (w.) diser,

e Plastik limit (wp) artar,

o Plastisite indisi (lp) diiser,
e Rotre limiti (wg) artar,

e Islenebilirlik,

e Mukavemet ve deformasyon o6zellikleri artar.

Mevcut zeminin i¢indeki kire¢ oranmin artmasinin likit limit, rotre limiti ve plastisite
indisi lizerindeki etkisi Sekil 3.2° de gosterilmektedir. Kireg oran1 ilk % 2 - % 3° liik
dilimde zeminin islenebilirligine ve Ozelliklerini Onemli oranda etkiledigi

goriinmektedir (Das, 2007).
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Sekil 3.2 Zemin Parametrelerinin Kire¢ Orani ile Degisimi(Das, 2007)

Ayrica, Neubauer ve Thompson (1972), Vicksburg kili iizerinde yaptiklar1 kireg

stabilizasyonu calismalarinda kire¢ oraninin, serbest basing mukavemeti iizerinde

etkisini, Sekil 3.3” de gosterildigi tizere incelemislerdir.

Serbest Basing Mukavemeti (kN/m?)
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u
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Sekil 3.3 Kire¢ Oraninin Serbest Basing Mukavemeti Uzerindeki Etkisi (Neubauer
ve Thompson, 1972)
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Kireg stabilizasyonu sahada 3 farkli sekilde yapilabilir;

i.  Belirlenen miktardaki kireg, sahada zemin ile karistirilir ve su eklenerek
sikistirilarak yerlestirilir.

ii.  Zemin, kireg ve su karisimi, istenen oranlarda plantta hazirlanir, arazide
sikistirilarak yerlestirilir.

iii.  Kireg-su bulamaci basing ile zemine enjekte edilir. Bu yontem ile

4.00 m - 5.00 m zemine kadar karigim iletilebilir. Daha sonra c¢esitli

yontemlerle zemin-kire¢ karisimi sikistirilir (Das, 2007).

Uygulama agisindan, kireg ile stabilizasyon yontemi oldukca kolaydir. Laboratuvar
testleri yardimiyla uygun karisim dizaym1 ve uygulama derinligi belirlenir.
Genellikle, cesitli is makineleri yardimiyla kire¢ ylizeysel olarak serilir ve keci ayakli

silindir yardimiyla uygun ve tasarlanan derinlige kadar karistirilir.

Dovme (pulverizasyon) ve karistirma islemi kil ve kireg bir biri iginde iyice karisana
kadar yapilmalidir. Ayrica mukavemet ve dayanikliligi maksimize edebilmek igin
uygun sikistrma ve yeterli kiir zamani uygulama onemlidir. Genellikle kireg
stabilizasyonunda kireg¢ ylizeye serildikten sonra 6n karistirma yapilir ve Laboratuvar
testlerine gore dizayn edilen kiir zamami kadar bekletilir. Kiir zamani olarak
adlandirilan bu siire¢ yaklasik 24 - 48 (ya da daha fazla) saat arasinda olmalidir. Kiir
zamani sona erdikten sonra kirec-kil karisimi ikinci kez karistirilarak sikistirilir ve
yerlestirilir. Kireg i¢erisinde bulunan siilfat oran1 % 0,3 den fazla ise 6zel karistirma
ve yerlestirme islemleri uygulanir. ABD’ nin Arizona eyaletindeki Riverside’ da
2006 yilinda uygulanan bir kireg ile zemin stabilizasyonuna ait asamalar Sekil 3.4’ te

gosterilmistir.

Maliyet goz Oniinde bulunduruldugunda, kisa vadede kire¢ ile gili¢lendirilin yol
dolgularinda daha diisiik maliyetler elde edilebilmektedir. 2005 yilinda, yakin
zamanda yapimina baslanmasi planlanan ABD’ nin Pennsylvania eyaletindeki bir
karayolu projesi i¢in geleneksel yontemlerin kullanilacagi kabulii ile yapilan 6n
maliyet hesabinda yaklagik maliyet $29.3 milyon olarak hesaplanmistir. Bunun
disinda, kireg stabilizasyonu yonteminin kullanildigi ve AASHTO’ nun mekanik-
ampirik tasarimlar1 ile tutarli yapilan alternatif 6n maliyet hesabinda ise maliyet

% 25’ ten fazla tasarruf ile $21.6 milyon olarak hesaplanmustir.
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c) Bilgisayar kontrollii dagiticrmin Kireci d) Keg¢i ayakl silindir ile kirecin zemin

zemin ylizeyine dagitmast ile karistirilmasi

Sekil 3.4 Kireg ile Zemin Stabilizasyonu Uygulamasi (Wang ve Reston, 2007)

Projede ortaya ¢ikan tasarrufun sebebi, mevcut zayif zeminin kazilip yerine graniiler
kontrollii dolgu tabakasmin olusturulmasi yerine, mevcut zeminin kireg ile stabilize
edilerek temel alti malzemesi olarak kullanilmasidir. Kire¢ stabilizasyonu ile

gereksiz kazi ve dolgu maliyetlerini engellemistir.

Uzun vadede ise, kire¢ ile stabilizasyon yontemi, bakim maliyetlerini diistirmesi
nedeniyle performans artis1 saglamaktadir. Ornegin, asfalt altinda temel alt1
malzemesi olarak kullanilacak kire¢ ile gili¢lendirilmis 20 cm kalinliginda bir kil
tabakasi, 30 yillik bakim masrafini metrekare basma $29.51° den, $27.07° ye
diistirmektedir. Alternatif bir stabilizasyon malzemesi olmasinin yaninda kireg, yol
tabanlarinin bakimi i¢in mitkemmel bir malzemedir. Genel olarak hiikiimetlerin yeni
karayolu yapmak yerine mevcut olani onarmay: tercih etmeleri, kirecin dnemini

arttirmaktadir.

3.2 Cimento ile Zemin Stabilizasyonu

Kimyasal karigimlar ile zemin stabilizasyonu, zeminlerin mukavemet ve

deformasyon Ozelliklerini iyilestirmek i¢in derin ve ylizeysel stabilizasyon i¢in de
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kullanilabilen yontemlerdir. Yiizeysel zemin stabilizasyonunda (6zellikle yol
ingaatlarinda), ¢imento karigimlari1 kullanimi, kire¢ kullanimi kadar yaygin bir

metottur.

Cimentonun aktif olarak zemin ile karistirilmasinin iki 6nemli getirisi vardir.
I.  Yumusak temel alt1 malzemesinin tagima giiciinii arttirmak.
ii.  Temel alti malzemesinin tasarim kalinligin1 azaltmak.

Cimento kullanarak yiizeysel zemin stabilizasyonu 0zellikle karayolu ve demiryolu
gibi yol ingaatlarinda ya da havaalani pistleri gibi hareketli yiiklerin biiylik degerler
alabildigi yollarda tercih edilmektedir. Yiizeysel zemin stabilizasyonu disinda

¢imentonun kullanildigi belli baslt alanlar sunlardir.
e Sev stabilizesinin saglamak.
e Derin stabilizasyon saglamak.
e Derin kazi stabilizasyonu saglamak.
e Kaziklarda olusan negatif yiizey siirtiinmesini diisiirmek.
e Trafik yiikleri, patlatma ve kazik ¢cakma siranda olusan titresimleri azaltmak.
e Dolgu altinda olusan konsolidasyon oturmalarini hizlandirmak.

Yiizeysel zemin stabilizasyonu i¢in genellikle Portland ¢imentosu kullanilir. Portland
¢imento daneleri heterojen yapiya sahiptirler. Icerdigi kimyasallar; trikalsiyum silika
(C3S), dikalsiyum silika (C,S), trikalsiyumaliimin (C3A), ve tetrakalsiyumalumino-
ferrit (C4A). Bu dort bilesen, Portland ¢imentosunun temel parametreleridir.
Cimentonun su ile temasindan sonra hizla hidrasyon reaksiyonu baslar ve temel
hidrasyon iirlinleri; hidrate kalsiyum silika (C2SHx, C3SzHy), hidrate kalsiyum aliimin
(CsAHy, C4AHy) ve hidrate kire¢ (Ca(OH);) olusur. Hidrayon reaksiyonunda olusan
ilk iki {iriin ¢imentolagan ana paramaetreler olup, hidrate kireg, artik iirlin olarak
olusur. Belirtilen ¢imento pargaciklari, komsu parcaciklara baglanarak birlesmis bir
iskelet matriks form olustururlar ve bu iskelet form zemin danelerini ig¢ine alarak tiim
daneleri birbirine baglar. Silika ve aliimin fazlar1 birbirine karisir fakat hi¢bir zaman
tamamen kristalize olmazlar. Bunlara ek olarak hidrasyon reaksiyonu ortamda
bulunan suyun pH’ mi yiikseltir, bu da hidrate olmus kristalize kire¢ parcalarinin

ayrigmasina sebep olur. Hidrasyon islemi ayni zamanda zeminin kimyasal yapisinda
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da bozunmaya sebep olur. Hidrasyonun ikinci asamasinda ise hidroz silika ve aliimin
bagimsiz kalsiyum iyonlariyla reaksiyona girer ve sertlesme baglar. Zemin
stabilizasyonunda bu sertlesmenin olustugu zaman dilimi, kiir zamam ve
hidrasyonun ikinici asamasi da puzzolonik reaksiyon olarak adlandirilir. Portland
cimentosuna suyun eklenmesiyle baslayan hidrasyon isleminin kimyasal

formiilasyonu asagidaki gibidir.

2(3Ca0.Si0y) + 6H,0 = 3Ca0.2Si0,.3H,0 (TobermoritJel) + 3Ca(OH), (3.5
2(2Ca0.Si0y) + 4H,0 = 3Ca0.2Si0,.3H,0 (TobermoritJel) +Ca(OH); (3.6)
4Ca0.Al,03.Fe;03 + 10H,0 + 2Ca(OH), = 6Ca0.Al,03.Fe;,03.12H,0 (3.7)
3Ca0.Al,05 + 12H,0 + 2Ca(OH), = 3Ca0.Al,03.2Ca(0OH),.12H,0 (3.8)
3Ca0.Al,05 + 10H,0 + CaS04.2H,0= 3Ca0.Al,03.Ca(OH),.12H,0 (3.9)

Bu reaksiyonlardan sonra, zemin-¢imento Kkarisimi sirasinda ortaya ¢ikan
reaksiyonlar ise asagidaki denklemlerde belirtilmistir. Asagida belirtilen reaksiyonlar
sadece Portland ¢imentosunun en 6nemli bileseni trikalsiyumsilika (C3S) ile ilgili

olan reaksiyonlardir.

C3S + Ha0 — C3SoHy + Ca(OH), (3.10)
Ca(OH), — C** + 2(OH)’ (3.11)
C**+ 2(OH) + Si02 — CSH (3.12)
C** + 2(OH) + Al203 — CAH (3.13)

Ortamdaki pH miktari, 12.6° dan kiigiik oldugu takdirde asagidaki reaksiyon
gerceklesir.

C3S2Hx— C3SzHy (HidrateJel) + Ca(OH), (3.14)

Sonug olarak ortaya ¢ikan bu kimyasal reaksiyonlar i¢inde, zeminin stabilizasyonu
icin en Onemli asama ikinci asama olan puzzolonik reaksiyondur. Puzzolonik
reaksiyon zemin tipine bagl olarak aylarca devam edebilir. Puzzolonik reaksiyonun
sonlanana kadar zemin karisimmin mukavemeti artmaya devam edecektir (Bergado

ve Anderson,1996).
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Genellikle, 3 tip zemin-¢imento karigimi bulunmaktadir.
e Plastik zemin-¢imento karigimi
e (Cimento katkili zemin karigimi
e Sikistirilmig zemin-¢imento karigimi

Plastik zemin-¢imento karigimlari, siva harcma benzeyen ve belirli oranlarda su,
zemin, ve ¢imento iceren, siva harci kivaminda karisimlardir. Bu tip karigimlar

genellikle sevlerde ve ya erozyona maruz kalan zeminlerde kullanilmaktadir.

Cimento katkili zemin karigimlari, katilasmamis ya da yari-katilagsmis zemin-¢imento
karisimlaridir. Diger karigimlara oranla daha az miktardaki Portland c¢imentosu,
zemine eklenir ve karistirilarak zeminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisir.
Eklenen ¢imento zeminin plastisitesini ve su tutma kapasitesini diisiiriir fakat bunun
yaninda mukavemet ve tasima giicii kapasitesini arttirrr. Iyilestirme orani zemin
tipine ve eklenen ¢imento oranma gore degisir. Genellikle kullanim alanlari, yol

dolgulari, temel alt1 dolgular1 ve iksa arkasi dolgularidir.

Sikistirilmig  zemin-¢imento karisimlar1 ise genellikle ogiitiilmiis zemin ile
belirlenmis miktardaki Portland ¢imentosu ve suyun karigmasi ve sikistirilmasiyla
olugsur. Sonu¢ olarak olusan rijit, ortalama mukavemetteki yeni tabaka; 1slanma-

kuruma ve donma-¢oziilme etkilerine kars1 yiikksek dayanima sahiptir.

ABD’ nin baskenti, Washinton D.C.” de bulunan Dulles Havaalani i¢in yapilan ve
2008 yilinda tamamlanan ek pist calismasinda ¢imento ile yiizeysel zemin
stabilizasyonu uygulanmistir. Calismaya ait fotograflar Sekil 3.5 de

gosterilmektedir.

Ozellikle kil tipi yumusak zeminlerde ¢imento kullanimi; likit limitin diismesine,
plastisite indisinin ve zeminin islenebilirliginin artmasina sebep olur. Kil tipi
zeminlerde ¢imento stabilizasyonunun etkin kullanimi i¢in likit limit degerinin
45-50’den, plastisite indisinin ise 25’den kiiclik olmasi gerekmektedir. Zemin ile
karistirilmas1 gereken zemin tipine gore optimum c¢imento oranlar1 Tablo 3.1 de

belirtilmistir (Das, 2007).
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a) Zemin ile ¢imentonu su yardimi ile b) Iy makinalari ile CTB (Cement

karistirilmasi (Cimento orani %6) Treated Base) olusturulmasi

Sekil 3.5 Cimento ile Zemin Stabilizasyonu Uygulamasi (http://www.cement.org)

Tablo 3.1 Zemin Tiplerine Gore Optimum Cimento Oranlari (Das, 2007)

Zemin Siniflandirmasi .
Birlesik Zemin HaCImgeI Oran
AASHTO Siniflandirmasi (%)
A-2 ve A-3 GP, SP ve SW 6-10
A-4 ve A-5 CL,ML ve MH 8-12
A-6 ve A-7 CLveCH 10-14

Kire¢ gibi, ¢imento ile stabilizasyon da zeminlerin mukavemetini arttirmaktadir.
Mukavemetteki artis ise kiir zamani1 uygulayarak daha ¢ok artmaktadir. Tablo 3.2,
bazi zemin tiplerine ait serbest basing mukavemetlerini ve bu zemin tiplerine, kuru
agirhiga oranla %10 ¢imento katilarak elde edilen zemin-¢imento karisimlarinin

serbest basin¢ mukavemetlerini karsilastirmaktadir.

Iyi derecelendirilmis graniiler zeminler ve diisiik plastisiteye sahip killer ¢imento ile
stabilizasyon icin en uygun zemin tipleridir. I¢lerinde c¢ok kalsiyum minerali
barindiran kil gesitleri, ¢cimento ile stabilizasyon i¢in en uygun kil tipleridir. Daha
cok sodyum ya da hidrojen barmdiran killer ise hem dogada daha yaygindir, hem de
kire¢ ile stabilizasyona daha uygundur. Bu sebeple kullanilacak stabilizasyon i¢in

kullanilacak malzemenin se¢imine 6nem verilmelidir.

Saha uygulamas: kire¢ stabilizasyonundaki ile ayni prosediire sahiptir. Belirlenen
orandaki ¢imento, zemin ile yerinde karistirilir veya santralde karistirilarak sahaya

getirilir ve sikistirilir. Sikistrma sirasinda, laboratuvarda belirlenen optimum su
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miktar1 da zemin-¢imento karigimina eklenmelidir. Yine kire¢ uygulamasinda oldugu
gibi ¢imento-su karigimi (Su - Cimento orani: 1/10) hazirlanarak, basinglh sistemle
zemine enjekte edilebilir. Bu enjeksiyon yontemi, zeminin hidrolik iletkenligini

diistirtirken, mukavemetini ve tagima giiciinii arttirir (Das, 2007).

Tablo 3.2 Zemin Tiplerine Gore Serbest Basing Mukavemeti Degerleri (Das, 2007)

o Serbest Basing
No: Zemin Tipi
Mukavemeti (kN/m?)
Yalin Zemin
1 [Kil, Turba <350
2 | lyi Sikistirilmis Kumlu Kil 70-280
3 | lyi Sikistirilmis Cakal, Kum, Kil Karisimi 280-700
Zemin - Cimento (Agirlik¢a %10 Cimento)
4 [ Kil, Organic Zemin <350
5 | Silt, Siltli Kil, Kétii Derecelendirimis Kum 350-1050
6 Siltli Kil, Kumlu Kil, Kot 200-1730
Derecelendirilmis Kum ve Cakil
7 | Siltli Kum, Kumlu Kil, Kum, Cakil 1730-3460
8 Iyi Derecelendirilmi Killi Kum, Cakil Kum 3460-10350
ve Kil Karisimlari

Cimento ile ylizeysel stabilizasyon, ayni kirecte oldugu gibi proje maliyetlerinde
biiylik tasarruflar saglar. Temel alti zeminin mukavemetini ve tasmma giiciini
arttirdig1 i¢in, dolgu kalinliklar1 azalir; mevcut zemin kullanildigr i¢in ek kazi ve
dolgu maliyetleri ortadan kalkar. Ayrica bakim masraflar1 da % 25 - % 50 arasinda
azalir. Uluslararasi Protland Cimentosu Birliginin (PCA) yapmis oldugu arastirmaya
gore; 1.6 km (1 mil) uzunlugunda, 7.30 m (24 feet) genisliginde ve 15 cm (6 ing)
kalinhigindaki bir temel alt1 tabakasinin kazilarak dolgu yapilmasi ve ¢imento ile

yiizeysel stabilizasyonu karsilastirilmistir ve Sekil 3.6 da gosterilmistir.
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Is Makinesi L | 180

Ihtivaci 12

Yeni Yol

Malzemesi (ton) l 4,100

270

Dolgu Miktan

(m3) . ] 2,100

Yalat tiiketimi ¥ 11,400
(litre) 1,900

Cimento
Stabilizasyonu

Yeni
Dolgu

Sekil 3.6 Yeni Dolgu ve Cimento Stabilizasyonu Karsilastirmasi (Harrison, 2000)

3.3 Ugucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu

Puzzolanlar, kendi baglarmma baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik degeri
cok az olan, fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
birlestiginde hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zeligi kazanan silisli (SiOz) ve

aliminli (Al,O3) malzemelerdir.

Puzzolonik maddelerin kullanimi binlerce yil ©nceye kadar gitmektedir. Bu
Ozellikteki toprak ilk defa Napoli yakmlarindaki Puzzoli kasabasindan elde
edilmistir. Veziiv yakinlarindaki bu toprak, camlasmis volkan topragi olup,

giiniimiizde kullanilan “puzzolan” sézciigli buradan gelmektedir.

Puzzolanlar, dogal puzzolanlar ve yapay puzzolanlar olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dogal puzzolanlar volkanik kokenli puzzolanlar ve 1s1l islem gormiis

killer olarak ikiye ayrilirken yapay puzzolanlar ise;

e Ucucu Kiil,

e Silis Dumani,

e Yiiksek Firm Ciirufu,
e Piring Kabugu Kiilii

olarak yapay yontemlerle elde edilirler.
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Ugucu kiiller, birgok farkli sektérde en cok kullanilan yapay puzzolandir. Bu
malzeme, termik santrallerin i¢cinde 6giitiilmiis kdmiiriin yanmasi ile ortaya ¢ikan bir
artik tiriindiir. Santralde ortaya ¢ikan baca gazlari igindeki hafif ve ince tozlarin,
gazlarin atmosfere salinimindan once elektro filtreler ile tutulmasiyla elde edilir.
Ayrica komiiriin yanmas1 sirasinda baca gazlari ile karigsmadan kazan tabanma ¢oken

daha iri daneli kiillere ise taban kiilii (bottom ash) denmektedir.

Ucucu kiillerin bacalarda tutulmasi ile giiniimiiziin ¢ok 6nemli problemlerinden biri
olan hava ve toprak dolayisiyla ¢evre kirliligi de kismen dnlenmis olmaktadir. Ote
yandan ugucu kiillerin biriktirilmesi veya atilmasi, onemli oranda ¢evre kirliligine
yol agmaktadir. Ucucu kiillerin neden oldugu c¢evre problemleri arasinda, tozlanma,
tarim driinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme
dolayisiyla toksin madde tasmmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu g¢evre sorunlari
nedeniyle tarim iirlinleri, su ve havanin kalitesi, dogal hayat, bdlgenin ekonomik

durumu ve g¢evre giizelligi acisindan istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Riizgar erozyonu ve tozlanma, ucgucu kiillerin havuzlarda ¢okeltilmesi veya
islatilarak taginmasi sayesinde Onlenebilmektedir. Yukarida sayilan sorunlarin
¢oziimlenmesi, ugucu kiillerin ¢esitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek {ilke
ekonomisine kazandirilmast ile miimkiin goriinmektedir. Ugucu kiillerin
degerlendirildigi sektorlerin basinda agirlikli olarak insaat sektorii gelmektedir.
Bundan baska ugucu kiil, kimya, seramik, cam, cam-seramik, dokiim-metal sanayi,
tarim sektoriinde zemin 1slahi, ¢evre, sondaj ¢alismalari, buzlanmanin 6nlenmesi ve

maden ocaklarinda ‘filler” olmak fiizere ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Senol
v.d., 2003a).

Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 500 milyon ton civarindadir. Ortaya
¢ikan bu 500 milyon tonun % 75’ ten fazlasi degerlendirilememektedir. Almanya,
Belgika, Hollanda gibi ¢evreye duyarl iilkelerde bu oran % 5 civarma diiserken,
ABD, Ingiltere, Cin gibi sanayi yogun iilkelerde bu oran % 50 - % 70 arasinda
degismektedir.

Ulkemizde komiir ile ¢alisan 16 adet termik santralin olusturdugu toplam ucucu kiil
miktar1 yilda ortalama 15- 16 milyon ton civarindayken, 2050 yalinda bu miktarin

yilda 50 milyon tona ¢ikmasi beklenmektedir. Tiirkiye’ de ucucu kiil kullanimi
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konusunda yeterli bilgi bulunmasa da ¢esitli yayinlarda, {iretilen toplam ugucu kiiliin

%S5’ 1 kadar1 ¢imento ve beton iiretiminde katki olarak kullanildig1 vurgulanmaistir.

Termik santrallerden agiga c¢ikan atiklarin, Onemli ¢evre sorunlar1 yarattigi
bilinmektedir. Bu atiklarin ingaat sektoriinde, 6zellikle beton ve ¢imento tiretiminde
degerlendirilmesi c¢evresel, teknik ve ekonomik ydnden biiyilk faydalar
saglamaktadir. Ancak ortaya ¢ikacak ucucu kiil hacmi ¢ok biiyiik oldugundan, yeni

kullanim alanlarinin uygulamaya gecirilmesi son derece dnemlidir.

Ucucu kiillerin ¢imento ve betonda kullannomina ilave olarak farkli insaat
malzemelerinin {iretiminde degerlendirilmesi kisitli miktarlardaki dogal ham
maddelerin bu alanda kullanimin1 azaltarak, doganin tahrip edilmesini dnlerken, ayni
zamanda bu kiillerin atilmak {izere depolanmasi durumunda gevrede meydana

gelebilecek problemleri en aza indirmektedir.

Geoteknik miihendisliginde son yillarda wugucu kiiliin kullanim alanlarmin
arastirilmas1 ve alman olumlu sonuglarla uygulama alanlarinm artmustir. Ozellikle
yumusak zeminlerin stabilizasyonunda alternatif bir yontem olarak ugucu kiil
kullanim1 ile basarili sonuglar elde edilmeye baslamistir. Yiizeysel stabilizasyonda
ucucu kiil uygulamasi temel olarak yumusak zeminin ugucu kiil ile karistirilmasi ve
ardindan sikistiricilar  yardimiyla  sikistirilmasi  seklindedir.  Zemin-ugucu kil
karisimlarmin dayanim Ozelliklerini belirlemek ve arazi uygulamasi i¢in optimum
karisim igerigini bulmak ic¢in c¢esitli laboratuvar deneylerinin gerceklestirilmesi

gereklidir.

Ugucu kiiliin, yiizeysel zemin stabilizasyonunda kullanilmasina etki eden
faktorlerden en onemlisi ise ugucu kiiliin smiflandirilmasidir. Bilindigi gibi ugucu
kiiliin tek basma baglayicilik 6zelligi ya yok denebilecek kadar azdir, ya da hig
yoktur. Ancak biitlin puzzolanlar gibi; 6giitiilmiis halde, normal sicaklikta ve nemli
ortamlarda kalsiyum hidroksitle (Ca(OH);) reaksiyona girerek ilave baglayici
bilesikler meydana getirir.Ugucu kiiller, kimyasal kompozisyonlarina gore cesitli
sekillerde siniflandirilmaktadir. Ucgucu kiiller, icerdigi analitik CaO miktar1

bakimindan;

e F Tipi; CaO miktar1 % 10’dan az olanlara diisiik kiregli/kalsiyumlu ugucu kiil
e C Tipi; CaO miktar1 % 10°dan fazla olanlara yiiksek kirecli/kalsiyumlu ugucu
kiil
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olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Ugucu kiil yapisindaki kire¢ ve SO3; miktarina gore ise li¢ grupta toplanmaktadir.

Bunlar;

e Esas yapist silikaaluminatlardan meydana gelen, SiO,+Al,O3+Fe;03
(S+A+F)toplam1 % 70’ in iizerinde olan ve genellikle taskdmiiriinden elde
edilen silikaaluminatli ugucu kiillerdir.

e Genellikle linyit kdmiiriinden elde edilen, S+A+F toplam1 % 50 ile % 70
arasinda olan ve kire¢ ile silika miktar1 yiiksek olan silikokalsik ucgucu
kiillerdir.

e Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplami % 50’ in iizerinde
olan ve digerlerine gore daha fazla SO3; ve CaO ihtiva eden siilfokalsik

ucucukiillerdir.

Ugucu kiiller, ASTM-C 618’ e gore de iki baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar

sirastyla,

e Bitlimlii komiirlerden elde edilen ve S+A+F toplam1 % 70’ in iizerinde olan F
sinifi ugucu kiillerdir,
e Linyit veya yar1 bitiimlii kdmiirlerden elde edilen ve S+A+F toplami % 50 in

iizerinde olan C smifi ugucu kiillerdir.

Yukarida belirtilen silikoaluminath ugucu kiiller, F smifindadir. Silikokalsik ugucu
kiillerin bazilar1 F smifit iginde, bazilar1 da C smifi icinde yer almaktadir.
Siilfokalsikugucu kiillerin ¢ogu, C smifi ugucu kiiller olarak isimlendirilmektedir.
Diger bir smiflandirma, ENV 197-1" e¢ gore yapilmakta ve ugucu kiiller, iki
kategoriye ayrilmaktadir. Buna gore ucucu kiilli ¢imentolarda kullanilacak olan

ucucu kiiller, silisli ve kalkerli ug¢ucu kiiller olarak simiflandirilmistir (Senol v.d.,

2003D).

TSE ve ASTM standartlarina gore ucucu kiil 6zellikleri ve icinde barmdirmasi
gereken kimyasal bilesik ytlizdeleri Tablo 3.3’ te gdsterilmistir. ASTM-C 618 e gore
C ve F smiflarina ayrilan ugucu kiillerin agirlik¢a icinde bulundurmasi gereken

kimyasal bilesenler Tablo 3.4’ te gdsterilmistir.

Ayrica tiim puzzolanik malzemeler gibi ucucu kiilin de yeterli baglayicilig

gosterebilmesi i¢in asagidaki kosullar1 saglamis olmasi gerekmektedir:
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e lcerdigi silis ve aliimin miktar1 yiiksek olmalidir (Cimento ve beton

endiistrisinde kullanilacak puzzolanlardaki “SiO2 + AI203 + Fe203”

miktarmin en az %70 olmasi1 istenmektedir. ).

e Amorf yapiya sahip olmalidir.

e Dogal haliyle ¢cok ince taneli durumda veya ogiitiilerek en az ¢imento inceligi

kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir.

Tablo 3.3 TSE ve ASTM’ ye Gére Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

ASTM
TSE
Kimyasal Bilesik F Smifi C Smifi
Agirlikga % Agl(l;olk(;a Agirlik¢a %

SiO; + ALO3 + Fe,03 70 (Min) 70 (Min) 50 (Min)

MgO 5 (Mak) 0 0
SO3 5 (Mak) 5 (Mak) 5 (Mak)
Nem 3 (Mak) 3 (Mak) 3 (Mak)
Kizdirma Kaybi 10 (Mak) 12 (Mak) 6 (Mak)

Tablo 3.4 ASTM-C 618’ e Gore C ve F Smifi Ugucu Kiil Agirlik¢a Bilesen

Yiizdeleri
F Sinifi C Sinift
Bilesik | Diisiik F' | Yiiksek F' | Yiiksek C' | Diisiik C'
li li li li
SiO, 46-57 42-54 25-42 46-59
Al,O3; | 18-29 16.5-29 15-21 14-22
Fe,Os 6-16 16-24 5-10 5-13
CaO | 1.8-55 1.3-3.8 17-32 8-16
MgO | 0.7-2.1 0.3-1.2 4-12.5 3.2-4.9
KO | 1.9-2.8 2.1-2.7 0.3-1.6 0.6-1.1
Na,O | 0.2-1.1 0.2-0.9 0.8-6 1.3-4.2
SO; | 0.4-29 0.5-1.8 0.4-5 0.4-2.5
Li,O | 0.6-4.8 1.2-5 0.1-1 0.1-2.3
TiO, 1-2 1-15 <1 <1
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Genellikle ylizeysel zemin stabilizasyonu uygulamalarinda, C smifi ugucu kiiller
tercih edilmektedir. C sinifi bir ugucu kiil ve 2000 kat biiyiitiilmiis goriinimii

Sekil 3.7° de gosterilmistir.

P

Deajes? 15 ok V%3 000K 1688,
a) C Suifi Ugucu Kiil b) C Sinifi Ucucu Kiiliin Mikroskop
Goriintiisii

Sekil 3.7 Ucucu Kiiliin Normal ve 2000 Kat Biiyitiilmiis Goriintiisii
(Moseley ve Kirsch, 2004)

C smifi ugucu kiil genellikle bir miihendislik malzemesi olarak puzzolanik
Ozelliklerinden yararlanmak i¢in geri donistiiriilir. Bu tip ugucu kiil, diger
aktivatorlerin gerekmedigi uygulamalar i¢in idealdir. Genis zemin stabilizasyon
uygulamalari i¢in daha ekonomik bir alternatif saglar. Daha elverisli duruma gelmesi
ve geoteknik uygulamalarda ¢evreye zararli olmadik¢a ugucu kiiliin kullanilmasia
Oon ayak olan yeni cevre yasalar1 yardimiyla Wisconsin’de zemin stabilizasyonu
uygulamalarinda ugucu kiil kullanma potansiyeli belirgin bir sekilde artmistir. Cesitli
arastirmalarin sonuglar1 herhangi baska bir aktivatér olmaksizin C sinifi ugucu kiil
kullanilarak zemin stabilizasyonunun yapilmasini desteklemektedir. Ugucu kil ile
stabilize edilmis zeminin de miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir

(Senol vd., 2003b).

Ugucu kiilleri igin kalite gereksinimleri kullanim amacma bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ugucu kiil kalitesi genellikle komiiriin efektif yakilima miktarindan,
kullanilan yardimci atesleyicilerden (bitiimlii ve alt bitiimlii komiirler) ve baca

gazlarini filtreleme yontemlerinden etkilenir.
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Zemin stabilizasyonu i¢in kullanilan ugucu kiillerin kalitesini etkileyen 4 etken

asagidaki gibidir.

e Organik Miktar1 (LOI)
e Incelik
e Kimyasal Bilesim

e Uniformluk

Atesleme sisteminin etkisi, ugucu kiil i¢cinde kalan yanmamis komiir pargaciklarinin
oranini belirler. Ucucu kiil i¢inde kalan yanmamis komiir pargalar1 ugucu kiiliin
kalitesine en ¢ok etki eden parametrelerin basinda gelir. Yiizeysel zemin
stabilizasyonu i¢in yliksek LOI degerleri kabul edilebilirken, ugucu kiiliin beton ile
karigtirilmasit durumunda yiiksek LOI degeri betonun dayanikliligina zarar
verecektir. AASHTO ve ASTM, LOI limitlerini kullanilacak alanlar dogrultusunda

belirlemistir.

Ucucu kiiliin incelik durumu, komiiriin kazanda yakilmadan once ne kadar iyi
ogutiildiigine bagh degisir. ASTM incelik degerini 325 no’ lu elek (0,044 mm)
iizerinde kalan agirligin toplam agirligi olan orani olarak tanimlamistir. Oranin fazla
olmasi, kiiliin igerisinde bulunan yanmamig komiiriin fazlaligin1 gostermektedir.
ASTM incelik orani hakkinda gerekli limitleri ASTM-C 618’ de belirtmistir. Yapisal
dolgu uygulamalarinda inceligin pek 6nemi bulunmasa da, asfalt kaplama ve ya

beton uygulamalarinda ugucu kiiliin inceligi ve graniilometrisi bliyiik 6nem tasir.

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi dogrudan elde edilin komiiriin mineral kimyas1 ve
yakma iglemi sirasinda kullanilan atesleyici ve enerji arttirict kimyasallarin yapisina
baglidir. Ayrica bacada bulunan filtreleme mekanizmasinin teknolojisi de ugucu
kiiliin kimyasal bilesimini etkiler. Gilinlimiizde bazi termik santraller ugucu kiiliin
kimyasal bilesenlerini arttirmak i¢in farkli kimyasal karisimlar da kullanmaktadir.
Ucucu kiile etki eden bir diger parametre de tiniformluktur. Uniformluk, ucucu kiiliin

etkilerinin her yerde ayn1 olmasi i¢in 6nemlidir (Budinski, 2010).

Ucucu kiil, yiizeysel zemin stabilizasyonu ¢aligmalarinda ayni kire¢ ve ¢imento gibi
yumusak zeminlerin iyilestirmesinde kullanilir. Ugucu kiil mekanik ve kimyasal
yontemleri i¢in etkili bir katki maddesidir. Genellikle tasima giicii ve sisme problemi

olan zeminlerde uygulanr.
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Ugucu kiil zemin kosullarini iyilestirme yontemi olarak kullanildiginda asagidaki

yararlar1 saglar.

e Mukavemeti arttirir.
e FEk kazi ve dolgu maliyetlerini ortadan kaldirarak tasarruf saglar.
e Uygun olmayan zemin 6zelliklerini 1slah iyilestirerek yapim hizini arttirir.

e Tagima giiciiniin artmastyla uygulanacak dolgu kalinlig1 azalir.

Ugucu kiiliin yiizeysel zemin stabilizasyonu olarak uygulama yontemi kire¢ ve
¢cimento ile aynidir. Laboratuvar ¢aligmalariyla belirlenen optimum su ve ugucu kiil
oranina gore dagitim araglar1 yardimiyla zemin yiizeyine serilir. Kegi ayakl silindir
ya da benzeri i3 makineleriyle belirlenen derinlige kadar karistirilir ve sikistirict is
makineleri tarafindan sikistirilir. Baz1 zemin stabilizasyonu uygulamalarinda zemin
tipine bagl olarak ugucu kiil, kire¢ ya da ¢imento ile karistirilarak zemine tatbik

edilir.

2001 yilinda, Ingiltere’ de Lancaster sehri ile Harrisburg kasabasi arasinda yapilan

ucucu kiil kullanilarak yapilan bir zemin stabilizasyon calismasi Sekil 3.8 de

gosterilmistir.

a) Ugucu kiiliin dagiticiya aktarilmasi b) Zemin ile ucucu kiiliin karistiriimasi

Sekil 3.8 Ugucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu Calismasi (www.constructionz.com)

3.4 Metal Ciiruf ile Zemin Stabilizasyonu

Geoteknik miihendisliginde, zeminlerin ylizeysel stabilizasyonlar1 i¢in son yillarda
ortaya ¢ikmis farkli bir alternatif malzeme de metal ciirufudur. Metal ciirufu
(Sekil 3.9), tamamen saf olmayan metallerin sicak haddehanede eritilmesiyle ortaya
cikan ve yogunluk farkliyla yiizeyde biriken artik bir sanayi iirlinlidiir. Blinyesinde
cesitli hafif metalleri barindirdig1 gibi, esas olarak silikatlar (SiOz), kire¢ ve
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aliminyumoksit (Al,O3) ihtiva eder. Ayrica az miktarda da olsa, demir oksit (FeO),
magnezyum oksit (MgO) ve sodyum oksit (Na,O) gibi bazik oksitlere de rastlanir.

Ciirufta, ayirma isleminin kolay olmasi i¢in, metalle arasinda biiylik yogunluk farki
bulunmasi, firinda kolay akmasi i¢in diisiik bir ergime sicakligina sahip olmas1 gibi
fiziksel 6zellikler aranir. Gerektiginde, ciirufun bu o6zellikleri kazanmasi i¢in katki
maddeleri kullanilir. Ciiruflar, ekonomik degeri yiiksek maddeler i¢eriyorsa yeniden
islenirler. Ayrica ciliruf ¢imentosu, tugla, doseme tasi, ciiruf ylini yapiminda

kullanilirlar.

Metal ciiruflar hafif metalin havaya temas edip oksitlenmesiyle olusur. Bu nedenle
metal kiifii olarak da bilinir. Tiim s1v1 ¢elik {iretiminin % 8 - % 10’ u aras1 miktarda
ctiruf olusmaktadir. 2010 yili verileri temel alindiginda bu rakam yiiz binlerce ton
ciiruf olarak belirlenmistir. Olusan bu ciirufu bertaraf edilebilmesi i¢in giiniimiizde

kullanilan bilimsel bir metot bulunmamaktadir.

Sekil 3.9 Metal Ciirufu (Erol, 2008)

Endiistrilesen toplumlarin olusturdugu olumsuz sonuglarin en basinda ¢evre kirliligi
gelmektedir. Ozellikle sanayi atiklar1 cevrede uzun siire gegmeyecek olan olumsuz
etkilere ve dogal yasamin zarar gérmesine sebep olurlar. Sanayi atiklari, islenen
iriiniin ardinda kalan ve kullanilmayan zararli maddeleri barindirirlar. Bu maddeler
bazen karsimiza pestisitler, siyaniirler, organometalik bilesikler ve agir metaller gibi

insan saglhigini ciddi oranda tehlikeye sokan maddeler olarak karsimiza ¢ikabilirler.
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Metal ciirufun insan sagligini tehlikeye sokacak herhangi bir agwr metal ya da
kimyasal igerdigi saptanmig olmasa da, i¢inde barindirdigi oksitler ve silikatlar
nedeniyle c¢evresel kirlilige neden olmaktadir. Bu yiizden demir-¢elik sanayinin
yogun oldugu bolgelerde, metal clirufun cevresel kirlilige sebep olmamasi igin
kontrollii olarak saklanmasi biiyilk maliyetlere neden olmaktadir. Ornegin Izmir
Demir-Celik A.S. yillik yaptigi 1,32 milyon ton metal iiretiminden yaklasik 120000

ton metal ciiruf ortaya ¢ikarmaktadir (www.izdemir.com.tr).

Sanayi atig1 olarak ortaya c¢ikan yiiksek miktardaki metal cilirufu, son yillarda
geoteknik miithendisligi cergevesinde, alternatif yiizeysel zemin stabilizasyonu
malzemesi olarak kullanilmaya baglanmistir. Bylece hem artik maddelerin gevreye
olan zararlar1 kontrol altina alinmis olup hem de insaat sektoriinde temel alt1 dolgusu

olacak yumusak zemin stabilizasyonu saglanmaktadir.

Yollar Fenni Sartnamesi 14. Kisimda yer alan dolgu malzemesi olarak kullanilabilme
imkan1 bu boliimde metal ciirufu {lizerinde yapilan deneylerle arastirilmistir. Likit
limit ve plastisite indeksi i¢in aranan sartlara metal clirufu uygunluk gésterir. Metal
clirufu ayn1 zamanda Yollar Fenni Sartnamesi 66. Kisimda ve 67. Kisimda yer alan
alttemel ve temel malzemesi olarak degerlendirilmesi hususunda, hava tesirlerine
kars1 dayaniklilik (Na;SO,), asinma kaybi1 (Los Angeles), likit limit, plastisite indisi

deneyleri i¢in aranan sartlara da uygundur (Erol, 2008).

Yiizeysel zemin stabilizasyonunda metal clirufun kullanimi yeni yeni gelismeye
baslayan bir aragtirma konusu oldugu icin, bu konuda ¢ok fazla ¢alisma ve uygulama
bulunmamaktadir, fakat 2008 yilinda, Istanbul Teknik Universitesi Maslak
yerleskesinde, yliksek lisans tezi kapsaminda yapilan bir dolgu calismasinda metal
clirufu zeminin stabilizasyonu icin kullanilmistir. 170 m uzunlugunda ve 3 m
kalmligindaki dolgu tabakasinin zemin smifi diisiik plastisiteli siltli kil (SC — SL)
olarak belirlenmistir. S6zkonusu yolun insasinda iki ayr1 kesit tipi kullanilmistir.
170 m’lik kesitin ilk 50 m’ sinde temel tabakasi metal ciirufundan teskil edilmistir.
Kalan 120 m’ lik kisimda ise Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ nde (2006) belirtilen
hususlardan faydalanilmigtir. Metal ciirufu kullanilan kesitte 20 cm’ lik sikigtirilmis
alt temel kirmatas tizerine 20 cm’ lik sikistirilmis metal ciirufu temel tabakasi
yapilmustir (Sekil 3.10). Uzerine serilen 10 cm’ lik kirmatas koruma tabakas iizerine
beton temel insaedilmistir. Govde iizerine 8 cm’lik asfalt tabakasi serilerek yol

insaat1 tamamlanmuistir.

38



Sekil 3.10 Metal Ciirufu Uygulanan Temel Kesiti (Erol, 2008)

Calisma sonucunda yapilan 6l¢timlerde ciiruf temel ile yapilan 50 m’ lik kisminda
ortalama oturma miktar1 42 mm olarak belirlenmistir. Buna karsin standart metotla
yapilan 120 m’ lik kisimda ortalama oturma miktar1 103 mm olarak belirlenmistir

(Erol, 2008).

3.5 Kullamilmis Lastikler ile Zemin Stabilizasyonu

Cevresel faktorlere karsi oldukca dayanikli yiiksek molekiil yapili polimerlerden
olusan dogal ve sentetik kauguklardan iiretilen iirtinlerin kullanilmasinin ardindan,
faydali 6miirlerini tamamlamalar1 ile ¢evrede zor ortadan kalkacak “atik lastikler”
olugmaktadir. Cevrede zor ayrigir olmalari, atik lastiklerin 6nemli bir ¢evre problemi
olmalarinin asil nedeni degildir. Ne kadar zor ayrissalar da atiklar tabiatta sonunda
ortadan kaldirilabilmektedir. Buna yakma ile destek de olunabilmektedir. Ancak,
iiretilen atik lastiklerin ¢cok 6dnemli miktarlarda olmasi bu atiklarin giderilmesindeki

en onemli yonii ortaya koymaktadir (Goniillii, 2004).

Araba lastikleri ana malzeme olarak, uzun polimer zincirlerinin olusturdugu ham
kauguktan olusur. Bir polimer zinciri yiiz binlerce adet monomer tabir edilen ufak
molekiillii kimyasal maddelerin birlesmesi ile olusmaktadir. Ham kaugugu meydana
getiren polimer zincirleri birbirlerinden bagimsiz yapida olduklari i¢in bag kuvvetleri
zayiftir ve bunun sonucu olarak ham kauguk bir¢ok etkiye karsi dayaniksizdir. Bu

yiizden ham kauguk kullanima uygun bir malzeme degildir.

1839 yilinda Charles GOODYEAR birbirleri iizerinden kayabilen bu polimer
zincirlerinin birbirlerine kiikiirt baglar1 ile baglanabileceginin kesfetti. Daha sonra

kiikiirt tarafindan polimer zincirleri arasinda olusturulan bu baglara ¢apraz bag olarak
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adlandirilmistir. Bu ¢apraz baglarin olusmasi i¢in ham kauguk {lizerinde uygulanan

isleme vulkanizasyon denir.

Vulkanizasyon kaugugu sertlestirmek i¢in bir yontemdir. Kauguk karisimli
malzemenin ig¢inde yer alan kimyasal baglarin kuvvetlenmesini saglayan yiiksek
sicaklikla gergeklesen islemdir. Bdylece kaucuk sogudugunda kirilmaz ve
isindiginda erimez. Vulkanizasyon ile olusturulan capraz baglar ne saglamlik zaafi
yaratacak kadar az, ne de esneklik kaybettirecek  kadar  ¢ok
olmamalidir. Vulkanizasyon isleminin olumsuz getirisi ise polimer zincirlerinin
yapisin1 bozdugu i¢in, polimerler asla orijinal yapilarma geri ddonememektedir. Bu da
kullanilmig lastiklerin geri doniisiimiinii imkansiz kilar. Geri doniistiiriilemeyen araba

lastikleri ancak bertaraf edilerek ya da tekrar kullanarak ortadan kaldirilabilirler.

ABD’ de 2001 yilinda ortaya ¢ikan dmriinii tamamlamis arag lastiklerinin % 77,6 s1
cesitli uygulamalarla tekrar kullanilmis veya bertaraf edilmistir. Geri kalan
kullanilamayan kisim ise lastik yiginlar1 haline getirilmis veya yasal olmayan bir
sekilde parg¢alanmadan tiim lastikler halinde gomiilmiistiir. Par¢alanmis veya biitiin
haldeki lastik yiginlar1 ¢evresel problemler doguracagi bilinmektedir. Bunlarin en
onemlileri sivrisinekler ve muhtelif kemirgenler i¢in iireme ortamlar1 olusturmasi ve

ciddi yanginlara neden olmasidir (Zornberg v.d., 2005).

Diger bir onemli tekrar kullanim yOntemi ise Omriinii tamamlamig lastiklerin
yakilarak “Lastikten Yakit (TDF)” elde edilmesidir. Bu yaklasik olarak ortaya ¢ikan
tim Omriinii tamamlamis lastiklerin % 17’ sine karsi gelmektedir (Bosscher v.d.,
1997). Lastiklerin yakilarak 6nemli oranlarda enerji elde edilse de bu yontem, yanma
islemi swrasinda atmosfere salinacak zararli gazlar ve olusturacagi hava kirliligi

nedeniyle tercih edilmemelidir.

Omriinii tamamlamis lastiklerin bertaraf edilmesi igin son on yildir icinde insaat
mithendisligi uygulamalarmin da bulundugu c¢esitli alternatif yOntemler
gelistirilmistir. Omriinii tamamlamis lastikler; hafif olmalari, diisiik yanal
gerilmeleri, disiik 1s1 gegirgenligi ve iyi drene olmalar1 6zellikleri ile tasnif edilirler.
Bircok iilke, bu tip atiklardan kurtulmak i¢in tesvik olusturdugu i¢in Omriinii
tamamlamig lastik yigmlar1 ¢ok ekonomiktir. Ekonomik olmasi ve miihendislik
ozellikleri nedeniyle Omriinii tamamlamis lastikler; yapisal olmayan ses yalitim

duvarlari, hafif dolgular, zayif zeminlerin dolgusu, istinat duvarlar1 geri dolgusu,
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siir drenleri ve asfalt donma bariyerleri gibi uygulamalarda da kullanilmaktadirlar
(Erol, 2008). Kullanilmis lastikler glinimiizde birgok insaat miihendisligi
uygulamasinda kullanilmaktadir. Kullanilmig lastiklerden uygulamalarda ¢ok farkli

cesitlerde tekrar yararlanilmaktadir. Lastikler toz, graniile veya seritler halinde

ufaltilarak kullanildiklar1 gibi biitiin halde ya da bir¢ok lastigin bir araya getirilmesi
ile olusan balyalar halinde de tekrar kullanilabilmektedir (Sekil 3.11).

BT

C)Graniiler  halde  bulunan lastik d) Balya halinde bulunan lastikler

pargalart

Sekil 3.11 Kullanilmis Lastik Cesitleri (Mukesh v.d., 2004)

Sekil 3.11d> de goriinen lastik balyalari, kullanilmis lastiklerin hidrolik pres
makineleriyle sikistirilmasiyla olusur. Sikistirilmis lastik grubu tekrar acilmamasi
icin ¢elik veya halatlarla sarilarak biitiinliigiinii korumasi saglanir. Lastik balyalar ile
deneysel caligmalar hala siirdiigii i¢in heniiz zemin stabilizasyonunu ile ilgili basarili
bir uygulama gerceklestirilmemistir, fakat lastik balyalar farkli miithendislik

uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.

Biitiin halde bulunan lastikler (Sekil 3.11a) bircok insaat miihendisligi

uygulamasinda kullanilmaktadirlar. Biitiin lastikler, i¢ ve dis duvarlarda ana insa
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malzemesi olarak, istinat duvarlarin yilizey kaplamalarinda ve sevlerde yada istinat

yapilarinda donat1 elamani olarak kullanilabilirler.

Giliniimiizde lastik parcalarinin ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanim
alanlar1 biitiin haldeki lastiklere oranla ¢ok daha fazladir. Bununda en biyiik
uygulama alani, ulagim alaninda dolgu malzemesi olarak kullanilmasidir.
Parcalanmis lastikler (Sekil 3.11b ve Sekil 3.11c) birgok dolgu ve istinat duvari
uygulamasinda hafif olmasi, kayma mukavemetinin yiiksek olmasi, kolay drene
olmas1 ve 1s1 gecirimliliginin diisiik olmas1 gibi faydalar1 sebebiyle kullanilmistir.
Dolgu uygulamalarinda parcalanmis lastikler dolgunun yalitilmasi i¢in kullanilmistir.
Lastik parcalar1 birgcok uygulamada da drenaj elemani, filtreleme ve son Ortii tabakasi
olarak dolgularda kullanilmistir. Pargalanmig Omriinii tamamlamis lastigin hafif
dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi atik lastik {riinlerinin  ingaat

miihendisliginde kullanilma alanlarindan en genisini olusturmaktadir (Erol, 2008).

Yukarida belirtilen cesitler géz Oniine alindiginda, islenmis atik lastiklerin en yaygin
kullannm yontemi; lastik parcaciklarinin zemin karisimi igerisinde bosluklar1
doldurmak suretiyle, lastik par¢asi —zemin karisimi elde edilmesidir. 1995 yilindan
beri ABD’ de 70’ ten fazla insaat miithendisligi projesi dmriinii tamamlamis lastik
kullanilmak suretiyle basari ile tamamlanmis olup, bu uygulamalarda esas amag
herhangi bir yakilma islemine maruz birakilmadan omriinii tamamlamis lastiklerin

tekrar faydalanabilmektir (Zornberg v.d., 2005).

Ozellikle lastik seritlerinin genel dzelliklerinin belirlenebilmesi i¢in birgok laboratuar
ve saha ¢aligmasi yapilmistir. Lastik seritleri ilk olarak organik zeminlerde graniiller
dolgu malzemesi yerine, hafif dolgu malzemesi olarak, oturmalar1 azaltmak i¢in
kullanilmigstir. O uygulamadan sonra serit haldeki lastigi mineral zemin yerine dolgu
olarak veya yol temellerinde agrega olarak kullanildig1 cesitli uygulamalar
yapilmistir.  Bu calismalar gostermistir ki insasinda lastik seritleri kullanilan
dolgular, cogunlukta tasima giicli acisindan normal dolgular kadar iyi bazi

durumlarda da en azindan yumusak zemin dolgular1 kadar performans gostermistir.

ABD’ de omriinii tamamlamis lastikler ile genel sartlar ve uygulamadaki dikkat
edilmesi gereken noktalar 1998 yilinda hazirlanan “Standard Practice for Use of
Scrap Tires in Civil Engineering Applications” (ASTM D6270-98) standardinda

belirlenmektedir.
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3.6 Yapay Polimerler ile Zemin Stabilizasyonu

Polimerler veya polimer zincirleri, monomer denilen kii¢iik basit molekiillerin
birbirine kovalent baglar ile baglanmasiyla ve devamli olarak birbirini takip etmesi
sonucu meydana gelen makro bilesiklerdir. Ayni tiir monomerlerin birleserek
olusturdugu polimer zincirine homopolimer, iki farkli tiir monomerin birleserek
olusturdugu zincire kopolimer, ti¢ farkl tiirtim olusturdugu yapiya ise terpolimer ad1

verilir. Giinimiizde polimerlerin birgok kullanim alan1 vardr.

Polimerler yasamsal onemi olan biiyiik molekiillerdir. Insan viicudunda bulunan
polimerler, protein ya da enzimler gibi biyolojik kimyasallar iken bitkilerde bulunan
polimerler ise selilloz ya da nisasta gibi molekiillerdir. Giindelik hayatta en c¢ok

bilinen polimerler plastikler ve kauguklardir.
Polimerlerin yaygin olarak kullanilmasini saglayan 6zellikler asagida belirtilmistir.

e Hafiftirler

e Kolay sekillendirilebilir ve kolay tasarlanabilirler
e Kimyasal etkilere kars1 dayaniklidir

e Atmosferik kosullara kars1 dayanikhidirlar

e Mekanik dayanimlari ytliksektir

e Yalitkandirlar, elektrik, 1s1 ve sesi iletmezler

e Hijyeniktirler

e Ogzellikleri istekler dogrultusunda degistirilebilir
e Optik Ozellikler (Seffaflik, Matlik)

e Diisiik maliyetlidirler

Polimerler elde edildikleri kaynaklara bagli olarak dogal polimerler ve yapay
polimerler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dogal ve yapay polimerler de kendi
icerisinde yapisal 6zelliklerine gore gruplandirilirlar. Dogal polimerler; Elastikler,
Polisakkaritler, Proteinler ve Poliniikleotitler olarak kendi iginde ayrilirken, yapay
polimerler ise Termoplastikler, Termosetler ve Elastikler olarak gruplara
ayrilmaktadir (Sekil 3.12).
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POLIMERLER

I
/ ! {

TERMOSETLER TERMOPLASTIKLER ELASTOMERLER
Polyester, Polietilen, Kauguk,
Epoksi, Polikarbonat, Polibiitadien,

Fenolformadehid, Naylon, Polikloropren,

Sekil 3.12 Yapay Polimer Gruplar1 (Utracki ve Jamieson, 2010)

Yapay polimerler birgok sektérde oldugu gibi ingsaat miihendisliginde de yap1
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Altyap: iiriinlerinden, ev dekorasyon {iriinlerine
kadar yap1 malzemesinin her alaninda plastik malzemeleri ya da plastik bazh
kompozit malzemeler goriilebilir. En sik kullanilan altyap: iiriinii polivinil kloriir

(PVC) bazl plastik su borularidir.

Evlerin i¢inde ise duvarlarda plastik {iriinlerinin hizla yayildigi boya sektoriiyle
karsilagilir. Plastik bazli boyalarda akrilikler, poliiiretanlar, poliesterler, epoksiler ve
melamin regineleri bulunabilir. Bu kimyasallar boyanin duvarlara ve birbirine daha
1yl tutunmasini saglamakla birlikte boyaya daha giizel bir son goriinlim kazandirirlar.
Son yillarda artan bilimsel arastrmalar sayesinde ise bu polimerler nano-
parcaciklarla gelistirilerek, su tutmayan, kendi kendini temizleyen ya da UV

1sinlaridan koruyan ileri teknoloji {iriinii boyalar piyasaya ¢ikmistir.

Diisiik maliyet ve uzun siireli kullanim saglayan, polyester fiberlerle giiglendirilmis
ve epoksi regine ile kaliplanan su depolari, evyeler ve banyo kiivetleri de yapi
endiistrisinde kullanilan plastiklerdir. Ozel kaliplama teknikleriyle sandalyeler,
banklar, ¢op kutular1 gibi giindelik hayatta her an karsimizda duran pargalar da
plastikten iiretilebilir. Bu tiir yap1 malzemeleri tiretirken polyesterden polipropilen,
epoksidenpoliakrilige farkli plastikler kullanilabilir. Hangi plastigin ve hangi
giiclendirme elyafinin kullanilacagini, iiretilen par¢anin maruz kalacag fiziksel ya da

kimyasal etkenler belirler.

Yiizeysel zemin stabilizasyonu kapsaminda, polipropilen, polyester ve kopolimer
gibi polimerler, son yillarda alternatif malzeme arayisinda olan geoteknik

mithendisliginin ilgi alanina girmistir. Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip bu
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malzemelerin zemin i¢inde kullanildiklarinda, gerilmeleri iistlenip, dagitma egilimi

olusmaktadir.

Kopolimer, iki farkli 6zellik tastyan monomerin birleserek olusturdugu yapiya denir.
Iki monomerin sentezinden olusan kopolimerler kendini olusturan iki farkli
monemerin sahip oldugu iki farkli 6zelligi de tasimaktadir. Boylece kendini
olusturan monomerlerden daha iistiin bir davranisa sahip olurlar. Ayrica kopolimerler
termoplastik ve termosetlere benzer reaksiyon gosterirler, akici veya kati formda
olabilirler (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Kopolimerlerin Kimyasal Yapis1 (www.polimernedir.com)

Polipropilen (PP), otomotiv sanayinde kullanilan parcalardan, tekstil ve yiyecek
paketlemesine kadar ¢ok genis kullanim alani olan termoplastik bir polimerdir.
Polipropilen, yorulmaya karsi ¢ok iyi direng gosterir. Diisiik maliyetlidir, iyi bir
darbe dayanimu vardir. Siirtiinme Kkatsayis1 diisiik olup, ¢ok iyi elektrik yalitimi
saglar. Kimyasal direnci iyidir. Tiim termoplastik isleme proseslerine uygundur.
Polipropilenin, erime sicakligi 160 santigrat derece civarmdadir. Buna karsin UV
1511 dayanimi azdir, yiiksek termal genlesme gosterir, boya ve kaplamasi zordur, dig
hava sartlarma kars1 dayanimi azdir, oksitlenme yapar, yanici bir madde olup klor
iceren solventler ile etkilesime girer. Sekil 3.14° te polipropilenin molekiil yapisi
gosterilmistir. En yaygin ticari termoplastik polimer olan polipropilen 2001
senesinde tiim diinyada 45 milyon ton {iretilerek 65 milyar dolarlik bir pazar
yaratmustir. Ozellikle izotaktik polipropilen (iPP) diisiik yogunlugu ve yiiksek
mukavemeti sayesinde ¢ok yiiksek giic/agirlik oranina sahiptir. Bu sebeple de
otomotiv pargalarindan tekstil ve paketleme endiistrisine kadar her alanda en yaygin

kullanilan polimerdir.
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Sekil 3.14 Polipropilenin Molekiil Yapis1 (Utracki ve Jamieson, 2010)

Zeminler 1ile karistirilan polimer bazli fiberler zeminlerin miihendislik
davranislarmmda oOnemli degisikliklere ve iyilestirmeye sebep olur.  Fiber ile
giiclendirilmis zeminler {izerinde ii¢ eksenli basing deneyi, serbest basing deneyi,
CBR deneyi, kesme kutusu deneyi, cekme ve egilme dayanim testleri gibi birgok
test yapilmistir. Zemin icinde dagilmis fiberlerin kazandirdig1 en biiyiik avanta;j ise,

zemin ile karistiginda rastgele dagildigi icin zayif bir kesit olusturmamasidir (Kumar
v.d., 2007).

Polimer bazli fiberlerin zeminler iizerinde etkisi hakkinda yapilan ¢alismalarda, bu
fiberlerin kire¢ ve ¢imento ile zemine karistirilmalarinin ayr1 ayr1 etkilerinden daha
fazla oldugu ve fiberlerin zemin igerisinde donat1 vazifesi {istlendigi
gbzlemlenmistir. Fiberlerin zemin igerisinde donat1 vazifesi gorebilmeleri igin fiber
yiizeyi ve zemin arasinda yiliksek bir siirtiinme kuvvetinin olusmasi gerekmektedir.
Bu siirtiinme kuvveti gerilmelerin zemin ve fiber iizerinde yayilmalarina ve
dagilmalarina olanak saglayacaktir. Kil ve silt gibi kohezyonlu zeminlerde bu
stirtiinme miktari, kum ve ¢akil gibi kohezyonsuz zeminlerden daha fazla olacag: i¢in
polimer bazli fiberlerin yumusak ve kohezyonlu zeminlerin stabilizasyonunda

kullanilmalar1 daha uygundur.

Calismanmn 4. kisminda, ag yapili polipropilen ve eskitilmis kopolimer fiberler, ayr1
ayri, ucucu kiil ile birlikte ve birbirleri ile olan farkli oranlardaki karigimlarmnin
yiiksek plastisiteli kil stabilizasyonunda ki etkileri, laboratuvar deneyleri ile

incelenmistir.
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3.7 Pirin¢ Kabugu Kiilii ile Zemin Stabilizasyonu

Bir ¢esit sanayi artig1 olan piring kabugu; yap1 malzemesi, gilibre, yalitim malzemesi
ve yakit olarak kullanildig1 gibi alternatif bir yiizeysel stabilizasyon malzemesi

olarak geoteknik miithendisliginde de kullanilmaya baslanmuistir.

Piring kabugu biiylime doneminde piring tohumlarini koruyucu Ozellikte olmasi
nedeniyle opaline silika ve lignin gibi sert maddelerden olusur ve insanlar igin

hazmedilemedigi i¢in piringten ayiklanmak zorundadir. Piring kiitlesinin toplam

% 10’ unun olusturan piring kabugu, yakildiktan sonra yalnizca kiitlesinin % 20’ sini

koruyabilmektedir (Sekil 3.15).

a) Piring kabugu b) Piring kabugu kiilii
Sekil 3.15 Piring Kabugu ve Piring Kabugu Kiilii (www.gasifiers.bioenergylists.org)

Tayland gibi piring iireten iilkeler tarafindan sanayi artig1 olan piring kabugu kiiliiniin
ortadan kaldirma problemi, farkli sektorlerde kullanmak i¢in arastirmalar
baglatmistir.  Piring kabugu  kiilii, geoteknik miihendisliginde, yiizeysel
stabilizasyonda kullanilan ucucu kiil, metal cliruf gibi yapay puzzolan simifina
girmektedir ve benzer kimyasal 6zelliklere sahiptir. Bu sebeple son yillarda piring
kabugu kiiliiniin yumusak zeminlerin yiizeysel stabilizasyonunda kullanilmasma

yonelik arastirmalar baglamistir.

Brooks, yiiksek plastisiteli kil ile farkli oranlarda piring kabugu kiilii karisimlar
iizerinde yapmis oldugu laboratuvar deneylerinde piring kabugu kiiliiniin etkisini
gbzlemlemistir. Yapmis oldugu C.B.R. (California Bearing Ratio) ve serbest basing
deneyleri sonucunda optimum piring kabugu kiilii oranmni agirlikga % 12 olarak
hesaplamistir. Agirlikca % 12 piring kabugu kiilii kullandig1 kil-piring kabugu kiilii
karigimi, serbest basing testinde % 97 artis saglarken bu oran C.B.R. testinde % 47
olmustur (Brooks, 2009).
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Piring kabugu kiilii ile zemin stabilizasyonu iizerindeki ¢aligmalar son zamanlarda

hizla artmakta olmasina ragmen, heniiz basaril1 bir uygulama gerceklestirilmemistir.
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4. ALTERNATIF MALZEMELER iLE ZEMIN STABILiZASYONUNUN
LABORATUVAR DENEYLERI iLE ARASTIRILMASI

4.1 Malzemeler

4.1.1 Zemin

Deneysel calismada kullamlan zemin, Istanbul’ un Eyiip ilgesinde Akpmar
bolgesinden alimmistir. Araziden alinan zemin numunesi iizerinde kivam limitleri,

elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilarak hakim zemin tipi belirlenmistir.

[Ik olarak araziden gelen zemin smifin1 belirlemek icin elek analizi deneyi
yapilmistir. Tablo 4.1 de gosterilen elek analizi sonuglarina gore toplam zeminin

% 97.2° 51200 no’ lu elekten gegmistir.

Tablo 4.1Elek Analizi

Numunenin Toplam Agirlig: 500 gr

Yikama Esnasidaki Kayip 486 gr
Elek No Cap VKaIan Elekten Gegen
(mm) | Agirlik (gr) (gr) (%)

3/4 19.000 0.0 500.0 100.0
3/8 9.000 0.0 500.0 100.0
4 4.000 0.2 499.8 100.0
10 2.000 0.6 499.2 99.8
18 1.000 0.5 498.7 99.7
40 0.425 1.4 497.3 99.5
70 0.212 4.3 493.0 98.6
100 0.150 2.9 490.1 98.0
200 0.076 4.1 486.0 97.2

Icinde % 97.2 oraninda ince dane bulunduran zeminin smiflandirilmasi igin,

hidrometre deneyi yapilarak ince dane dagilimi ve Atterberg limitleri belirlenmistir.
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Hidrometre deneyi i¢in 200 no’lu elek altina gecen zeminden 50 gr alinarak,
sodyumhegzametafosfat (NaPOs)s ¢ozeltisinde 1 giin bekletilmistir. Cozelti i¢inde
birbirinden ayrisan kil, hidrometre deneyine tabi tutulmustur ve 24 saat boyunca
hidrometre okumalar1 alinmistir. Hidrometre deneyi sonucunda ince danelerin dane

boyutlar1 belirlenmis ve Tablo 4.2° de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Hidrometre Deneyi Analizi

Gegen | Hidrometre Test Ana
Siire | Okumas1 |Rp=Rpni+Cn| Rp' He D Numu"nesme Num-l.Jneye
(dak) (Rhy) (mm) Gore Gore
(%) (%)
1/4 52.0 53.0 50.0 | 8.175 | 0.074 100.0 97.2
1/2 51.0 52.0 49.7 | 8.232 | 0.055 99.3 96.5
1 50,5 51.5 49.2 | 8.313 | 0.039 98.3 95.5
2 50.0 51.0 48.7 | 8.394 | 0.028 97.3 94.6
4 48.0 49.0 46.7 | 8.719 | 0.020 93.3 90.7
8 46.0 47.0 44.7 | 9.044 | 0.014 89.3 86.8
15 44.0 45.0 42.7 | 9.369 | 0.011 85.3 82.9
30 41.0 42.0 39.7 | 9.857 | 0.008 79.3 77.1
60 38.5 39.5 37.2 10.263| 0.006 74.3 72.2
120 35.0 36.0 33.7 |10.832| 0.004 67.3 65.4
240 315 325 30.2 |11.401{0.003 60.3 58.6
480 27.0 28.0 25.7 |12.132|0.002 51.3 49.9
1440 22.0 23.0 20.7 |12.944|0.001 41.3 40.1

Zeminin elek analizi ve hidrometre sonuglarina goére graniilometri egrisi belirlenmis
ve Sekil 4.1° de gosterilmistir. Birlesik zemin smiflandirmasma goére zeminin,
% 3° 1 kum, % 27 si silt ve % 70’ 1 kil olarak belirlenmistir ve Tablo 4.3 te

Ozetlenmistir.

100 A7t " *‘-0—-0-0—..\
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50
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10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
Dane Cap1 (log) (mm)

®
p

Daha incelerin Yiizdesi (%)

Sekil 4.1 Kil Numuneye ait Graniilometri Dagilimi
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Tablo 4.3 Zemin Siniflandirmasi

Cakul Kum Silt Kil
% 0 3 27 70

Zeminin biiyiik ¢ogunlugu ince danelerden olustugu i¢in zemin siniflandirmasi,

Atterberg limitlerine gore belirlenmistir.

Gergeklestirilen Casagrandelikit limit deneyi sonrast zeminin likit limiti, %78 olarak

belirlenmistir.

Zeminin plastik limiti tayini i¢in zemin, yaklasik 3 mm c¢apinda iizerinde ylizey
catlaklar1 olusana kadar yogurulur. Bu durumdaki su muhtevasi zeminin plastik

limitini belirler. Zeminin belirlenen plastik limiti, % 28 olarak belirlenmistir.
Likit limit (w,) ve plastik limiti (wp) belirlenen zeminin plastisite indisi (l);

Ip = w, — wp 4.1)
formiilii kullanilarak 1,=50 olarak belirlenmistir ve Tablo 4.4’ te 6zetlenmistir.

Tablo 4.4 Zeminin Likit Limit, Plastik Limit ve Plastisite Indisi

Likit Plastik Plastisite
Limit Limit Endeksi
wi (%) Wp(%) Ip (%)
78 28 50

Yapilan deneyler sonucunda zemin smiflandirmasi, Birlesik Zemin Siniflandirma
Sistemi (USCS)’ne gore CH (Yiiksek Plastisiteli Kil) ve Amerikan Karayollar1
Smiflandirma Sistemi (AASHTO)’ ne gore A-7 olarak belirlenmistir. AASHTO, A-7

zemin siifin1 zayif temel malzemesi olarak tanimlamustir.

4.1.2 Ucucu Kiil

Ucucu kiil, Ankara’ ya 120 km mesafede bulunan ve Tiirkiye’de en yiiksek verimle
calisan Cayirhan Termik Santrali’ nden gelmistir. C smifina ait ugucu kiiliin i¢inde
barindirdigi puzolonik kimyasallar ve agirlik¢a yiizdeleri Tablo 4.5’ te, fiziksel

Ozellikleri ise Tablo 4.6’ da sunulmustur.
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Tablo 4.5 Ugucu Kiile Ait Kimyasal Bilesenler ve Agirlik¢a Yiizdeleri

Kimyasal Bilesikler Agirlikca %
CaCO3 + MgCOs 1.25
H,0O 0.20
SiO; 45.00
Al,Os 13.90
Fe20s3 8.26
CaO 15.11
MgO 6.68
SO3 4.26
Na,O 2.13
K20 2.78
Klortir (CI) 0.06
Kizdirma Kaybi 0.22
S.CaO 0.15
Coziinmeyen Kalint1 -
TOPLAM % 100

Tablo 4.6 Ugucu Kiile Ait Fiziksel Ozellikler

N o Ozgiil Aktivite
Oz(%lrlrl]g uriey Agirhik Endeksi
g (gricm?) (%)
2100 2,34 83

Ucucu kiiliin dane dagiliminin belirlenmesi i¢in, elek analizi ve hidrometre deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerin sonucunda ugucu kiile ait graniilometri egrisi Sekil 4.2” de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Ucucu Kiile ait Graniilometri Dagilimi

4.1.3 Polipropilen

Polipropilen fiberler (lifler) betonarme doseme imalatlarinda beton icerisinde donati
amacl kullanilabilen, dayanimi yliksek, polimer esasli, sentetik fiberlerdir.
ASTM C-1116 gerekliliklerine uygun polipropilen fiberlerin fiziksel 6zellikleri
Tablo 4.7° de belirtilmistir.

Tablo 4.7 Polipropilen Fiberlere Ait Fiziksel Ozellikler (Forta Katalog, 2011)

Malzeme Polipropilen

Renk Seffaf

Form Fibrile edilmis fiber sistem
Asit/Alkali Direnci Miikemmel
Yogunluk 0.91

Su Emme Yok

Cekme Gerilmesi 758 Mpa
Uygunluk ASTM C-1116 ve CE
Uzunluk 54 mm
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Ag vyapiya sahip, renksiz, doku olarak yumusak ve piiriizsiiz yapiya sahip
polipropilen, deforme edildigi takdirde agilarak genislemekte ve ag yapisi ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 4.3).

a) Polipropilen fiberler b) Deforme edilmis polipropilen fiberler

Sekil 4.3 Normal Durumda ve Deforme Edilmis Polipropilen Fiberler

4.1.4 Kopolimer

Kopolimer fiberler (lifler) betonarme déseme imalatlarinda beton icerisinde donati
amagcl kullanilabilen, dayanimi yiiksek, polimer esasl, sentetik fiberlerdir. ASTM C-
1116 gerekliliklerine uygun kopolimer fiberlerin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.8 de
belirtilmistir.

Tablo 4.8 Kopolimer Fiberlere Ait Fiziksel Ozellikler (Forta Katalog, 2011)

Malzeme Kopolimer
Renk Gri

Form Tekil Fiber
Asit/Alkali Direnci Miikemmel
Yogunluk 0.91

Su Emme Yok

(Cekme Gerilmesi 570 Mpa
Uygunluk ASTM C-1116 ve CE
Uzunluk 54 mm
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Fiziksel isleme tabi tutularak eskitilmis kopolimer malzemenin yiizeyi bu islem
sonucunda piiriizlii bir ylizeye sahip olmustur. Bu piiriiz malzemenin yiizeysel
slirtlinmesini arttrmaya yonelik olusturulmustur. Gri renkte ve sert bir dokuya sahip
olan kopolimer fiberlere, birbirleri etrafinda biikiilerek burgulu bir yap1
kazandirilmistir. Herhangi bir baglayici yapiya sahip olmaya kopolimer fiberler,

deforme edilmesi halinde birbirinden ayrilmaktadir (Sekil 4.4).

i LUl DL I (UL L ULl
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a) Kopolimer fiberler b) Deforme edilmis kopolimer fiberler

Sekil 4.4 Normal Durumda ve Deforme Edilmis Kopolimer Fiberler

4.2 Deney Diizenegi

Laboratuvar galismalar;, 2010-2011 yillarinda Istanbul Teknik Universitesi, Insaat
Fakiiltesi Ord. Prof Dr. Hamdi Peynircioglu Zemin Mekanigi Laboratuvari’ nda
gergeklestirilmistir.  Araziden elde edilen zemin {izerinde gergeklestirilen
smiflandirma deneyleri sonucunda zemin smiflandirilmasi yapilmis ve yiiksek
plastisiteli kil olarak belirlenmistir. Modifiye edilmis, minyatiir Harvard #2
kompaksiyon aleti ile farkli su muhtevalarinda hazirlanan numunelerin optimum su
mubhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra numuneler, 7
giin nem odasinda bekletildikten sonra serbest basing deneyine tabii tutulmus, su

muhtevalar1 ve mukavemetleri belirlenmistir.

Ucgucu kiil gibi puzolan malzemelere, zemin stabilizasyonu ¢aligmalarinda uygulanan

kiir zamaninin belirlenmesi i¢in Sekil 4.5 kullanilmistir.
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Kire¢ — ugucu kiil i¢in yapilan bu ¢alismada, 20 C° ve bagil nem oran1 %95’ den
fazla olan ortamda bekletilen kire¢ — ugucu kiil — kil karigimlarinin serbest basing

mukavemetlerinin zaman ile olan iligkisi incelenmistir (Li v.d., 2010).
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Sekil 4.5 Kiir Zamanmin Serbest Basing Mukavemetine Etkisi (Li v.d., 2010).

Puzolan malzemelerin kiir zamanin, serbest basing mukavemetine etkisi Sekil 4.5 te
gosterilmistir. Serbest basing mukavemetinin, kiir zamani ile artis1 acikca
goriilmektedir, fakat yedinci giinden sonra bu artis bariz oranda azalmistir. Saha
uygulamalarinda zamanin maliyet {izerindeki etkisi ve yedinci glinde serbest basing
mukavemetinin % 85’ lere ulastig1 goz Oniine alinarak kiir zamani 7 giin olarak

belirlenmistir.

Kiir zaman1 boyunca ortamdaki bagil nemi korumak i¢in, numuneler hazirlandiktan
sonra Sekil 4.6° da gosterilen desikatorler i¢inde korunmaktadir. Ayrica bu
desikatorlerin i¢indeki hava kapatildiktan sonra vakumlanarak bagil nemin

korunmas1 saglanmaktadir.
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Sekil 4.6 7 Giinliik Kiir Siiresince, Numuneler icin Kullanilan Ornek Desikator

Yiiksek cekme gerilmesine sahip polimer fiberlerin uzunluklari, zemin fiber
karisimlarmin dayanimlarini etkiledigi belirlenmistir. Sekil 4.7° de gorildigi gibi
polimer yapili fiberler i¢cin bu uzunluk 15 mm’ de en iyi sonuglar1 vermektedir (Jiang

v.d., 2010).

0.40 -
0.38 -
0.36 -
0.34 -
032 -
0.30 -
0.28 -
0.26 -
0.24 -
0.22 -
020

Serbest Basing Mukavemeti
(Mpa)

Fiber Uzunlugu (mm)

Sekil 4.7 Fiber Uzunlugunun Serbest Basing Mukavemetine Etkisi (Jiang v.d., 2010)

Deneysel ¢alismada, polimer fiberlerin zemin ile arasinda olusacak siirtiinme kuvveti

icin gerekli miktarda yiizey alani ve iistlenecegi gerilmeleri dagitmasi, fiberlerin



uzunlugu arttikga artacaktir. Fakat bu uzunluk kompaksiyon iglemi sirasinda
yerlestirme zorlugu yaratacak ve uygulanan enerjinin bir kismi bu sebep ile
sonlimlenecektir. Tiim bu etkenler gbz Oniine alindiginda kullanilacak fiberler igin
optimum uzunluk belirlenmesi gerekmistir. Calismada kopolimer fiberler i¢in bu
uzunluk 15 mm, polipropilen fiberler i¢in ise 25 mm olarak kullanilmigtir.
Polipropilen fiberlerin 25 mm olarak kullanilmasinin nedeni, ag yapili olmasi ve ag

yapinin etkin olabilmesi i¢in uzunlulugun arttirilmasidir.

4.2.1 Harvard Minyatiir Kompaksiyon Deney Diizenegi

Modifiye edilmis minyatiir Harvard kompaksiyon deneyi, kompaksiyon deneyi
sonucunda elde edilen optimum su muhtevast (Wopt) Ve maksimum kuru birim hacim
agirhik (ymak) belirlenmesi ve ayn1 zamanda serbest basing mukavemeti i¢in numune

hazirlanmasini saglayan bir ¢esit kompaksiyon deneyidir.

Harvard kompaksiyon deneyi, Standart Proktor deneyi gibi zeminin su muhtevasi ile
sikisabilirligi arasindaki iliski incelenir. Zeminler optimum su muhtevasindayken,

maksimum kuru birim hacim agirliga sahip olurlar ve maksimum sikigirlar.

Sekil 4.8 de gosterilen Modifiye edilmis minyatiir Harvard kompaksiyon aletininana

bilesenleri asagidaki gibidir.
e Ana govde
e Tokmak
e Kalip
o Kalip sabitleyici

e Yiikseklik ayar1 sabitleyicisi

Standart proktor deneyine gore farkli fiziksel oOzelliklere sahip olan Harvard
kompaksiyon aleti, 720.7 gr tokmak agirligma ve ¢ap1 4.94 cm ve yiiksekligi 10 cm
olan (\V=191.56 cm®) kaliba sahiptir.
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Sekil 4.8 Modifiye Edilmis Minyatiir Harvard Kompaksiyon Aleti

Deneylere baglamadan 6nce Harvard kompaksiyon aleti, standart proktor enerjisine
gore kalibre edilmis ve belirlenen 25 vurus sayisi, 3 tabaka ve 15cm tokmak diisiis
yiiksekligi parametreleri belirlenmistir. Yalin numune tizerinde kalibrasyon kontrolii
amaci ile gerceklestirilen standart proktor ve Harvard kompaksiyon deneyleri enerji

olarak birbiri ile eslesmedigi goriilmiistiir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Standart Proktor Deneyi ve Harvard Kompaksiyon Deneyi karsilagtirilmasi

I. Kalibrasyon

Birinci kalibrasyon i¢in uygulanan enerjinin yetersiz kalmast sonucu vurus sayisi

27" ye cikarilarak diger parametreler degistirilmemistir. Ikinci kalibrasyon
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sonucunda uygulanan enerji, standart proktor enerjisini saglamis (Sekil 4.10) ve

deneylerde Tablo 4.9’ da belirtilen parametreler kullanilmistir.
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Sekil 4.10 Standart Proktor Deneyi ve Harvard Kompaksiyon Deneyi

Karsilasgtirilmasi II. Kalibrasyon
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Tablo 4.9Harvard Kompaksiyon Deneyine Ait Parametreler

Standart Harvard

Proctor Modifiye Kompaksiyon

Deneyi Proktor Deneyi Deneyi
Vurus Sayisi 25 56 27
Tabaka Sayis1 3 5 3
Tokmak Agirlig (gr) 2500 4500 720,7
Yiikseklik (cm) 30,5 45,7 15
Hacim (cm®) 944 2304 191
Enerji (grem/cm?®) 6058,00 24992,19 6534,81

Harvard kompaksiyon deneyinde zemin 3 tabaka halinde ve iizerine 720.7 gr
agirhigindaki tokmagin her tabaka i¢cin 15 cm ylikseklikten 27 kere diistiriilmesi ile
sikistirilmaktadir. Kalip sikistirilmis zemin ile tamamen dolduktan sonra kiitlesi
belirlenip bundan sikistirilmis zeminin yogunlugu veya birim hacim agirlhigi
hesaplanabilir. Ayni zeminden alinacak 6rneklerden su muhtevasi saptandiktan sonra
kuru birim hacim agirligi hesaplanir. Deney 5 veya 6 kere tekrarlanarak zeminin su
muhtevas1 ile sikistirilmig kuru yogunlugu arasindaki iliski deneysel olarak

saptanmis olur ve sonuglar grafik lizerinde gosterilir.

40 no’ lu elek altindaki zemin ile hazirlanan en az 5 farkli su muhtevasi i¢in 5 farkl
kuru birim hacim agirlig1 belirlenir ve bunlar, kuru birim hacim agirhigi (kN / m3) ve
su muhtevasi (%) eksenlerine ¢izilerek maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmak)

ve optimum su muhtevasi (wop) belirlenir.

4.1.2 Serbest Basing Deneyi

Serbest basing deneyi ii¢ eksenli basing deneyinin &zel bir halidir. Ug eksenli
kesmede numune izotropik basing altindadir. Serbest basingta ise yanal basing
yoktur. Ug eksenli basing deneyi zeminin tabiattaki halini daha iyi temsil etmektedir
ama tek eksenli basin¢ deneyi daha hizli, ucuz ve zahmetsiz bir deneydir. Serbest
basing deneyi, Orselenmemis kohezyonlu numuneler {izerinde yapilir ve deney
sonucunda serbest basng mukavemeti elde edilir. Numunenin kirildigi gerilme
degeri, numunenin serbest basing mukavemeti olarak adlandirilir (Das, 1997).
Serbest basing deneyinin uygulanmasi i¢cin Sekil 4.11° de goster deformasyon

kontrollii serbest basing deneyi aleti kullanilir.
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Sekil 4.11 Serbest Basing Deneyi Aleti

Deney baslangicinda oncelikle numunenin ¢ap1 ve boyu Olgiiliir. Serbest basing
deneyinde numunenin boyunun, ¢apinin 2 kati olmasi beklenir (D / H = '2). Deney
basi su muhtevasi ve numune agirligi belirlenir. Numune serbest basing aletinin i¢ine
biri sabit digeri hareket eden iki plak arasma yerlestirilir ve iist tabaka tam olarak
numunenin list yiizeyine gelecek sekilde ayarlanir. Aletin yiik halkasi saati ve diisey
deformasyon saati sifirlanir ve yilikleme baglatilir. Numune iki plaka arasinda
sikistirilir ve okumalar alinir. Diisey yiik elastik ve lineer davranan bir yiik halkasi,
diisey deformasyon ise diisey deformasyon saati ile Ol¢iiliir. Okumalar en yiiksek
degere ulasip diislinceye kadar alinir. Bazi numunelerde, 6zellikle de yumusak
killerde okumalar siirekli devam edebilir. Bu durumda TS 1900’e gére numunenin
diisey deformasyonu % 20 olunca deney bitirilir. Ayn1 sekilde TS 1900°e gore deney
stiresi 10 dakikay1 gegmemelidir. Yiikleme bittikten sonra numune alinir ve deney

sonu su muhtevasi belirlenir (Das, 1997).

4.3 Deney Verilerinin Degerlendirilmesi

Laboratuvar ¢alismalari, 23.12.2010 — 22.04.2011 tarihleri arasmda ITU Insaat
Fakiiltesi, Ord. Prof. Hamdi Peynircioglu Zemin Mekanigi Laboratuvar’’ nda

gerceklestirilmistir. Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, elek analizi,
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atterberg limitleri tayini ve islak analiz (hidrometre) deneyleri diginda, standart
proktor, 45 adet Harvard kompaksiyon deneyi ve 253 adet serbest basing deneyi
gerceklestirilmigtir.

Deney programi olarak, dnce kalibrasyon ve proktor deneyleri uygulandi. Daha sonra
yalin numune iizerinde deneylere devam edildi. Calismanin devaminda, 3 farkli
malzemenin agirlik¢a farkl yiizdelerle zemin ile karigimi ve daha sonra bu 3 farkl
malzemenin ikili kombinasyonlarnin yalm malzemeyle karisimlar1 {zerinde
calisildi. Tim deney programina ait hazirlanan numuneler ve eklenen katki

maddelerinin toplam agirliga gore yiizdeleri Tablo 4.10° da 6zetlenmistir.

Tablo 4.10 Deney Numuneleri ve Katki Maddelerinin Agirlik¢a Yiizdeleri

MALZEME | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

1 Yaln ) ) i i i i i i i
Numune

2| Kopolimer |9%0.50|%0.75|%21.00|%1.25|%1.50| - - - -

3| Polipropilen | %0.25 | %0.50| %0.75| %1.00| - - - - -

4| Ugucu Kil | %5 | %10 | %15 - - - - - -

5 Ucucu Kiil | %5 | %10 | %15 | %5 | %10 | %15 | %5 | %10 | %15
Kopolimer |%0.75|%1.00|%1.25|%0.75| %1.00 | %1.25 | %0.75 | %1.00| %1.25

6 Ucucu Kiil | %5 | %10 | %15 | %5 | %10 | %15 | %5 | %10 | %15
Polipropilen | %0.25 | %0.50 | %0.75 | %0.25 | %0.50 | %0.75 | %0.25 | %0.50 | %0.75

7 Kopolimer |%0.50 | %0.75| %1.00 | %0.50 | %0.75 | %1.00 | %0.50 | %0.75|%1.00
Polipropilen | %0.25 | %0.50 | %0.75 | %0.25 | %0.50 | %0.75 | %0.25 | %0.50 | %0.75

4.3.1 Yalin Zemin Numunesi

Gergeklestirilen kalibrasyon deneyleri ve standart proktor deneyi haricinde, yalin
numune ile 2 set deney daha yapilmistir. Bu deneylerin amaci, yalin numunede ve
Harvard proktor aletinde herhangi bir problem yasanip yasanmadiginin kontrol

etmektir.

Yalin numune ile hazirlanan tiim deney setleri, bu deney setlerine ait optimum su
muhtevalari, maksimum kuru birim hacim agirliklar ve maksimum serbest basing
mukavemetleri Tablo 4.11° de verilmistir. Gergeklestirilen standart proktor ve 25
vurus kullanilarak hazirlanan kalibrasyon deneyi haricinde, en yliksek serbest basing

mukavemetini veren deney seti, referans olarak kabul edilmistir. Referans deney
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numunesinde elde edilen

belirlenmistir.

serbest basing mukavemeti

Tablo 4.11 Yalin Numune ile Yapilmig Deneyler ve Deney Sonuglari

170.5 kN/m? olarak

No Tarih Aciklama \(Ix;g)t (kYI{In/arl;\?’) (kl\?/l;nz)
1 16.12.2010 |Yalin CH 25 14.60 165.8
2 22.12.2010 |Yalin CH 27 15.00 170.5
3 24.12.2010 |Yalin CH 26 15.00 -

4 30.12.2010 |Yalin CH 25 14.90 168.7
5 29.03.2011 |Yalin CH 26 15.00 169.2

Referans kabul edilen yalin numune ile hazirlanmis deney setine ait 5 adet serbest

basing deneyi ve bu deneylere ait su muhtevalar1 Sekil 4.12 de gosterilmistir. Ayrica

maksimum serbest basing mukavemeti gosteren deney numunesinin go¢me durumu

Sekil 4.13° te gosterilmistir.

200
180
160
140
120
100
80

60 -

Serbest Basing Mukavemeti (kN/m?)

40 -

20 -

15

20

25

30 35

Su Muhtevasi (%)
Sekil 4.12 Yalin Numuneye Ait Referans Alinan Deney Seti
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100 -+
80 -
60 -
40
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o (KN/m?)

0 0.02 0.04 0.06
€ (%)

Sekil 4.13 Yalin numune w = % 27, q, =170.5 kN/m?

4.3.2 Ucucu Kiil Kansimlan

Ucucu kiiliin yalin CH numunesi iizerindeki etkisi ve maksimum serbest basing
mukavemetini kazandiracak ugucu kiil yiizdesinin belirlenmesi i¢in toplam agirligin
% 5, % 10 ve % 15’ 1 kadar ucucu kiil katilan 3 farkli deney seti hazirlanmistir. Yalin
numune ve ugucu kiil ile hazirlanan tiim deney setleri, bu deney setlerine ait
optimum su muhtevalari, maksimum kuru birim hacim agirliklar ve maksimum

serbest basing mukavemetleri Tablo 4.12° de verilmistir.

Maksimum serbest basing mukavemeti degeri % 10 ugucu kiil - % 90 kil barindiran

deney setinden elde edilmis olup bu deger, 475 kN / m®olarak belirlenmistir.

Tablo 4.12 Yalin Numune ve Ugucu Kiil ile Hazirlanmis Deneyler ve Deney

Sonuglar1
. Wopt Ykmak Qu
No| Tarih Aciklama (%) (kN / m?) (kN /m?)
CH +
1 113.01.2011 % 10 Ucucu Kiil 24 15.60 475
2 |14.01.2011 CH + 24 15.60 314
o % 5 Ucucu Kiil '
CH +
3 |14.01.2011 % 15 Ucucu Kil 25 15.50 326
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3 farkli, ugucu kiil — kil karigimi {izerinde yapilan serbest basing deneyleri sonucunda
serbest basing mukavemeti — su muhtevas: dagilimi Sekil 4.14° te gosterilmistir.
Deney verileri goz oOniine alindiginda % 10 ugucu kiil kullanilarak hazirlanan

karigimda, zeminin mukavemeti % 279 artmustir.

500 -
450 -
(o]
£ 400 | ——=CH
Z —_—%5 U. K.
= 350 -
p= ——9% 10 U K.
S 300 - —0— %15 U.K.
5
= 250
=
> 200 |
=)
w2
<
M 150 -
~—
b
£ 100 -
]
95

50 -

0 T T T T T 1

10 15 20 25 30 35 40

Su Muhtevasi%)

Sekil 4.14 CH ve Ugucu Kiil Karigimlarina Ait Mukavemet — Su Muhtevasi Grafigi

Maksimum serbest basing mukavemetleri géz Oniine alindiginda, toplam karigim
icinde wugucu kiil yiizdesinin mukavemet iizerindeki etkisi Sekil 4.15° te

goriilmektedir.

Deneyler ile ugucu kiil oranindaki artigin, numunelerin serbest basing mukavemetleri
iizerinde arttirict bir etki olusturdugu, fakat bu oranin bir miktar sonunda numunenin
serbest basm¢ mukavemetini disiirdiigli gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda

belirlenen optimum ugucu kiil orani, toplam agirligin % 10’ u olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15 Ucucu Kiil Oranmm Mukavemet Uzerindeki Etkisi

4.3.3 Polipropilen Kanisimlan

Polipropilen fiberlerin yalin CH numunesi {izerindeki etkisi ve maksimum serbest
basing mukavemetini kazandiracak polipropilen yilizdesinin belirlenmesi i¢in toplam
agirligin % 0.25, % 0.50, % 0.75, % 1.00 ve % 1.25” i kadar polipropilen ihtiva eden
5 farkli deney seti hazirlanmasi planlamistir, fakat % 1.25 polipropilen fiber zemin
ile karigtirildiktan sonra sikistirilamamistir. Birim hacim agirligi ¢ok diisiik olan
fiberlerin zemin ile karisiminda hacmi iyice artmis ve kompaksiyon aletinde % 24 su
muhtevasina kadar zemin ile karisamamistir. Bu sebeple % 1.25 polipropilen
karisimi deney programinda c¢ikarilmis ve deneylere 4 set numune ile devam
edilmistir.

Yalin numune ve polipropilen ile hazirlanan tiim deney setleri, bu deney setlerine ait
optimum su muhtevalari, maksimum kuru birim hacim agirliklar ve maksimum

serbest basing mukavemetleri Tablo 4.13” te verilmistir.

Maksimum serbest basing mukavemeti degeri % 0.75 polipropilen - % 99.25 kil
barindiran deney setinden elde edilmis olup bu deger, 317 kN/m® olarak
belirlenmistir. Maksimum serbest basing mukavemetleri goz oniine alindiginda,

toplam karigim i¢inde ucucu kiill yilizdesinin mukavemet {izerindeki etkisi

Sekil 4.16 da goriilmektedir.
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Tablo 4.13 Yalin Numune ve Polipropilen ile Hazirlanmis Deneyler ve Deney

Sonuglari
No| Tarih Aciklama \(IX;S (kKIkr?ar;?’) (qu/“mz)
1 | 03.03.2011 ;)Ho,zs olipropilen | 26 | 1460 255
2 | 03.03.2011 ;)HO; olipropilen | 25 | 1450 275
3 | 04.03.2011 OC/OHO’J;S olipropilen | 25 | 1450 317
4 | 07.03.2011 CO/':;’PO"prOp“en 26 | 14.60 315

350 ~

300 -

250 -

200 -

150 -

Serbest Basing Mukavemeti (kN/m?)

100 T T T 1
0 0.25 0.5 0.75 1

Polipropilen (%)

Sekil 4.16 Polipropilen Oranmin Mukavemet Uzerindeki Etkisi

4 farkl, polipropilen — kil karigimi {izerinde yapilan serbest basing deneyleri
sonucunda serbest basing mukavemeti — su muhtevast dagilimi Sekil 4.17° de
gosterilmistir. Deney verileri géz oniine alindiginda % 0.75 polipropilen kullanilarak

hazirlanan karisimda, zeminin mukavemeti % 186 artmistir.
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Sekil 4.17 CH ve Polipropilen Karisimlarma Ait Mukavemet — Su Muhtevas1 Grafigi

Yalin kil numunesi ile karistirilan polipropilen fiberleri, zemin ile homojen
karigtirma konusunda biiyiik sorunlar yaratsa da, ag yapisindan dolay1 zemini sararak

tabakalar arasinda biitiinliik saglamaktadir (Sekil 4.18).

Polipropilenin zemin i¢indeki agirlik¢a yiizdesi arttik¢a bu avantajli durum olumsuz
bir hal almaya baslamistir. Polipropilen fiberler fazlalastik¢a, arasmma zemin
danelerini almakta ve numune biitiinliigii bozularak yogun polipropilen birikmig

yerlerde zayif kesit olustugu goriilmektedir.
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a) %1.00 PP + CH b) %0.75 PP + CH c) %0.25 PP + CH
Sekil 4.18 Farkli Oranlarda CH ve Polipropilen Karisimlarina Ait Resimler

4.4.4 Kopolimer Karisimlar

Kopolimer fiberlerin yalim CH numunesi {izerindeki etkisi ve maksimum serbest
basing mukavemetini kazandiracak polipropilen yilizdesinin belirlenmesi i¢in toplam
agirligin % 0.50, % 0.75, % 1.00, % 1.25 ve % 1.50’ si kadar kopolimer ihtiva eden 5
farkli deney seti hazirlanmistir. Yalin numune ve kopolimer fiberler ile hazirlanan
tiim deney setleri, bu deney setlerine ait optimum su muhtevalari, maksimum kuru
birim hacim agirliklar ve maksimum serbest basing mukavemetleri Tablo 4.14° te

verilmistir.

Tablo 4.14Yalin Numune ve Kopolimer ile Hazirlanmis Deneyler ve Sonuglari

No | Tarih Ac¢iklama \(’g;(‘:)t (kKlkTT’:ﬁ) (qu;‘ m?)
1 |03.00.2011 (o) 1% Kopolimer 26 15.20 236
2 0301200 M copolimer | 28 15.00 320
3 |05.01.2011 | E Kopolimer 26 14.80 172
4 |22022011| G copolimer | 25 15.10 250
5 [22.022011 |1 copolimer | 28 15.00 237
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Maksimum serbest basing mukavemeti degeri % 1.00 kopolimer - % 99.00 kil
barindiran deney setinden elde edilmis olup bu deger, 320 kN/m? olarak

belirlenmistir.

Maksimum serbest basing mukavemetleri géz Oniine alindiginda, toplam karisim
icinde ucucu kiil yiizdesinin mukavemet Tlizerindeki etkisi Sekil 4.19° da

gorilmektedir.

350 ~
300 -
250 -
200 ~
150 -
100 -

50 A

Serbest Basing Mukavemeti (kN/m?)

0 T T T T T 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Kopolimer(%)

Sekil 4.19 Kopolimer Oraninin Mukavemet Uzerindeki Etkisi

5 farkl, kopolimer — kil karigimi iizerinde yapilan serbest basing deneyleri
sonucunda serbest basing mukavemeti — su muhtevast dagilimi Sekil 4.20° de
gosterilmistir. Deney verileri goz Oniine alindiginda % 1.00kopolimer fiber

kullanilarak hazirlanan karisimda, zeminin mukavemeti % 188 artmustir.

Yalin kil numunesi ile karigtirilan kopolimer fiberler, rahatlikla zemin ile homojen
olarak karigabilmektedirler. Serbest basing deneyleri gostermistir ki, kopolimer — Kil
karigiminin kullanildigi deneylerde, maksimum mukavemeti, maksimum kuru birim
hacim agirliga sahip numune yerine, su muhtevast 1 kademe daha diisiik olan
numuneler vermistir. Ayrica kopolimer — kil karigimlarinda karsilasilan en biiyiik

problem, tabakalar arasinda zayif kesit olusumudur (Sekil 4.21). Numunenin
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hazirlandig1 kalibin yiizey alani kiigiik oldugundan, 3 tabaka halinde hazirlanan

numunelerde, diisiik su muhtevalarinda zayif kesit olusumu yasanmustir.

350 +

300 - == CH
=—0,50%

250 + =4=0,75%
=>¢=1,00%

200 - =4e=1,25%

=—1,50%
150 -

100 -

Serbest Basing Mukavemeti (kKN /m?)

O T T T T 1
15 20 25 30 35 40

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.20 CH ve Kopolimer Karisimlarina Ait Mukavemet — Su Muhtevas1 Dagilimi

a) %1.25 Kopolimer + CH b) %1.00Kopolimer + CH  ¢) %0.50 Kopolimer + CH
Sekil 4.21 Farkli Oranlarda CH ve Kopolimer Karigimlaria Ait Resimler
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4.4.5 Ucgucu Kiil — Polipropilen Karisimlar

Ugucu kiil ve polipropilen fiberler ile ayr1 ayr1 yalin numune lizerinde deneyler
yapilmis ve bu malzemelerin agirlik¢a farkl yiizdelerinin, yalin zemine olan etkileri
belirlenmistir. Yalin numune ile karistirilacak ugucu kiil — polipropilen fiber oranlar1
icin 9 farkli karisim belirlenmis ve detayli agiklamasi, bu karigimlar sonucunda
belirlenen optimum su muhtevalari, maksimum kuru birim hacim agirliklar ve
maksimum serbest basing mukavemetleri Tablo 4.15° de verilmistir. U¢ farkli ucucu
kiil orani i¢in ( % 5, % 10, % 15) ti¢ farkli polipropilen orani ( % 0.25, % 0.50, %
0.75) secilmistir.

9 farkli orana sahip ugucu kiil — polipropilen — kil karigimmin kompaksiyon
deneyleri sonucunda optimum su muhtevalar1t % 24 - % 26 arasinda dagilirken,
maksimum kuru birim hacim agirhiklari ise 14.90 kN / m® - 15.10 kN / m® arasinda
obeklesmistir. Kompaksiyon deneyleri sonucunda 9 farkli deney setinin oranlarmin,

numunelerin sikigmasina etkisinin olmadigi goriilmiistiir.

Tablo 4.15 CH, Ugucu Kiil ve Polipropilen ile Hazirlanmis Deneyler ve Deney

Sonuglar1
No Tarih Aciklama \(Ix;(‘)’)t (kKlkr}]e;;S) (qu/“mg)
1 |05.04.2011|CH + % 0.5 PP + % 5 UK 25 15.00 269
2 [05.04.2011|CH + % 0.5 PP + % 10 UK 24 15.00 328
3 [07.04.2011|CH + % 0.5 PP + % 15 UK 25 15.00 438
4 107.04.2011|CH+ % 0.75 PP + % 5 UK 26 15.10 222
5 108.04.2011|CH + % 0.75 PP + % 10 UK 25 15.10 342
6 [08.04.2011|CH + % 0.75 PP + % UK 25 15.00 394
7 108.04.2011|CH + % 0.25 PP + % 5 UK 26 14.90 276
8 ]08.04.2011|CH + % 0.25 PP + % 10 UK 25 15.10 342
9 |08.04.2011|CH + % 0.25 PP + % 15 UK 25 15.10 308
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9 farkli, ugucu kiil — polipropilen — kil karisimi {izerinde yapilan serbest basing
deneyleri sonucunda serbest basmng mukavemeti — su muhtevast dagilimi
Sekil 4.22° de gosterilmistir. Deney verileri goz Oniline alindiginda %0.50
polipropilen fiber ve % 15 ugucu kiil kullanilarak hazirlanan karisimda, zeminin

mukavemeti % 258 artmuistir.
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Sekil 4.22 CH, Ugucu kiil ve Polipropilen Karigimlarina Ait Mukavemet — Su
Mubhtevas1 Dagilimi

Maksimum serbest basing mukavemetleri géz Oniine alindiginda, toplam karigim
icinde ugucu kiil ve polipropilen yiizdesinin mukavemet {izerindeki etkisi hakkinda 6
farkli yaklasim yapilabilir (Sekil 4.23). Genellikle goriilmektedir ki, ugucu kiil — kil
Karisimlarma polipropilenin eklenmesi, serbest basmng mukavemetinde azalma
meydana getirmektedir. Bunun sebebi olarak, zaten ucgucu kiil katkisiyla gevreklesen
zemin numunesi, polipropilen ile gerekli kaynasmayi gostermemis olmasi
beklenebilir. Ayrica farkli ugucu kiil oranlar1 i¢inse polipropilen katkisinin ¢ok az

oldugu goriilmektedir.
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Kiil Orani ile Degisimi Orani ile Degisimi
Sekil 4.23 CH, Ugucu Kiil ve Polipropilen Karigimlarina Ait Mukavemet

Degisimleri

Yalin kil numunesi ile karistirilan polipropilen fiberleri gibi, ugucu kiil — polipropilen

—kil karigimlarinda da homojen karistirma konusunda biiyiik sorunlar yaratmistir
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fakat, polipropilen ag yapisindan dolay1 zemini sararak tabakalar arasinda biitiinlitkk
saglamistir (Sekil 4.24). Polipropilenin zemin igindeki agirlik¢a yilizdesi arttik¢a bu
avantajlt durum olumsuz bir hal almaya baslamistir, ugucu kiil katkisiyla daha da

gevreklesen malzemede diisiik su muhtevalarinda kopukluklar yasanmustir.

a) %0.25 Polipropilen + b) %0.50Polipropilen + ¢) %0.75 Polipropilen +
%15 Ugucu kiil %10 Ugucu Kiil %5 Ugucu Kiil
Sekil 4.24 Farkli Oranlarda CH, Ugucu Kiil ve Polipropilen Karigimlarima Ait

Resimler

4.4.6 Ucucu Kiil — Kopolimer Karisimlari

Ucgucu kiil ve kopolimer fiberler ile ayr1 ayr1 yalin numune iizerinde deneyler
yapilmis ve bu malzemelerin agirlik¢a farkl yiizdelerinin, yalin zemine olan etkileri
belirlenmistir. Yalin numune ile karistirilacak ugucu kiil — kopolimer fiber oranlar1
icin 9 farkli karisim belirlenmis ve detayli agiklamasi, bu karigimlar sonucunda
belirlenen optimum su muhtevalari, maksimum kuru birim hacim agirliklar ve
maksimum serbest basing mukavemetleri Tablo 4.16” da verilmistir. U¢ farkli ucucu
kiil orani igin ( % 5, % 10, % 15) ii¢ farkli kopolimer oran1 (% 0.75, % 1.00, % 1.25)

secilmistir.

9 farkli orana sahip ugucu kiil — kopolimer — kil karisiminin kompaksiyon deneyleri
sonucunda optimum su muhtevalar1 %24 - %25 arasinda dagilirken, maksimum kuru

birim hacim agirliklari ise 14.90 kN / m® - 15.20 kN / m® arasinda &beklesmistir.
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Kompaksiyon deneyleri sonucunda 9 farkli deney setinin oranlarinin, numunelerin

stkismasina etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.16 CH, Ugucu Kiil ve Kopolimer ile Hazirlanmig Deneyler ve Deney

Sonuglar1

Wopt Ykmak Qu

No Tarih Aciklama (%) (kN / m?) (kN / m?)

CH +
1 | 07.03.2011 | % 0.75 Kopolimer + 24 15.10 266
% 5 Ugucu Kiil

CH +
2 | 08.03.2011 | % 0.75 Kopolimer + 24 15.20 319
% 10 Ucucu Kiil

CH +
3 | 08.03.2011 | % 0.75 Kopolimer + 24 15.10 282
% 15 Ugucu Kiil

CH +
4 | 09.03.2011 | % 1.00 Kopolimer + 24 15.00 531
% 5 Ugucu Kiil

CH +
5 1 09.03.2011 | % 1.00 Kopolimer + 25 14.90 581
% 10 Ucgucu Kiil

CH +
6 |22.03.20011|% 1.00 Kopolimer + 25 14.90 537
% 15 Ugucu Kiil

CH +
7 122.03.20011|% 1.25 Kopolimer + 25 14.90 367
% 5 Ugucu Kiil

CH +
8 | 25.03.2011 | % 1.25 Kopolimer + 24 14.90 369
% 10 Ugucu Kiil

CH +
9 | 25.03.2011 | % 1.25 Kopolimer + 24 14.90 361
% 15 Ugucu Kiil

9 farkli, ugucu kiil — kopolimer — kil karisimi {izerinde yapilan serbest basing
deneyleri sonucunda serbest basing mukavemeti — su muhtevast dagilimi
Sekil 4.25° te gosterilmistir. Deney verileri goz oniine alindiginda %1.00 kopolimer
fiber ve %10 ugucu kiil kullanilarak hazirlanan karisimda, zeminin mukavemeti

% 342 artmstir.
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Sekil 4.25 CH, Ugucu Kiil ve Kopolimer Karisimlarina Ait Mukavemet — Su

Muhtevas1 Dagilimi

Maksimum serbest basing mukavemetleri goz Oniine alindiginda, toplam karigim
icinde ugucu kiil ve kopolimer yiizdesinin mukavemet {izerindeki etkisi hakkinda 6
farkli yaklasim yapilabilir. Farkli kopolimer yiizdeleri kullanilan karisimlar i¢in
ucucu kiil katkisi, serbest basing mukavemetinde belirgin artiglar yaratmustir, fakat
farkli ugucu kiil yiizdeleri i¢in kopolimer miktarindaki artis daha tutarli ve tekrar
eden sekilde gergeklesmistir. % 5, % 10 ve % 15 ugucu kiil katkili numunelerdeki
kopolimer miktar,, 3 karisim icinde % 1.00° de maksimum sonucu verdigi

Sekil 4.26° da agikca goriilebilmektedir.

Yalin kil numunesi ile karistirilan kopolimerfiberler, rahatlikla zemin ile homojen
olarak karigabilmektedirler.Serbest basing deneyleri gostermistir kikopolimer — kil
karigimmda oldugu gibiugucu kiil — kopolimer — kil karigimlarinda da % 1.00
kopolimer ve % 10 ucucu kiil kullanimi sonucu maksimum serbest basing

mukavemetleri elde edilmistir.Ayrica kopolimer — kil karigimlarinda karsilasilan
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tabakalar arasinda zayif kesit olusumu, ugucu kiil — kopolimer — kil karigimlarinda da

yasanmistir (Sekil 4.27).

a) CH + %0.75 Kopolimerin Ugucu Kiil

q, (KN/m?)

5 10 15
Ucucu Kiil (%)

Orant ile Degisimi

g, (KN/m?)

5 10 15
Ucucu Kiil (%)

¢) CH + %1.00KopolimerinUgucu Kiil

e) CH + %1.25 KopolimerinUgucu Kiil

Orant ile Degisimi

/ —t
) Z
X
o
5 10 15
Ucucu Kiil (%)

Orani ile Degisimi

600
500

200
100

600
500

200
100

p S—

0

025 05 075 1 1.25
Kopolimer(%o)

b) CH + %5 Ugucu Kiiliin Kopolimer

Orani ile Degisimi

0

025 05 075 1 1.25
Kopolimer(%b)

d) CH + %10 Ugucu Kiiliin

KopolimerOrani ile Degigimi

600
500

0

025 05 075 1 1.25
Kopolimer(%o)

f) CH + %15 Ugucu Kiiliin Kopolimer

Orani ile Degisimi

Sekil 4.26 CH, Ucucu Kiil ve Kopolimer Karigimlarina Ait Mukavemet Degisimleri
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a) %0.75 Kopolimer + b) %1.25Kopolimer + ) %1.00Kopolimer + %5
%15 Ugucu kiil %10 Ugucu Kiil Ucucu Kiil
Sekil 4.27 Farkli Oranlarda CH, Ugucu Kiil ve Kopolimer Karisimlarma Ait

Resimler

4.4.7 Polipropilen — Kopolimer Karisimlari

Polipropilen ve kopolimer fiberler ile ayri1 ayri yalin numune lizerinde deneyler
yapilmis ve bu malzemelerin agirlik¢a farkli yiizdelerinin, yalin zemine olan etkileri
belirlenmistir. Yalin numune ile karistirilacak polipropilen — kopolimer fiber oranlar1
icin 9 farkli karisim belirlenmis ve detayli agiklamasi, bu karigimlar sonucunda
belirlenen optimum su muhtevalari, maksimum kuru birim hacim agirliklar ve
maksimum serbest basing mukavemetleri Tablo 4.17° de verilmistir. Ug farkli
polipropilen orani i¢in ( % 0.25, % 0.50, % 0.75) ii¢ farkli kopolimer oran1 (% 0.50,
% 0.75, % 1.00) secilmistir.

9 farkli orana sahip polipropilen — kopolimer — kil karigiminin kompaksiyon
deneyleri sonucunda optimum su muhtevalar1t % 25 - % 27 arasinda dagilirken,
maksimum kuru birim hacim agirliklari ise 14.70 kN / m® - 15.10 kN / m® arasinda
obeklesmistir. Kompaksiyon deneyleri sonucunda 9 farkli deney setinin oranlarinin,

numunelerin sikigmasina etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

81



Tablo 4.17 CH, Polipropilen ve Kopolimer ile Hazirlanmis Deneyler ve Deney

Sonuglari

No

Tarih

Aciklama

Wopt
(%0)

Y kmak
(kN / m®)

du
(kN / m?

12.04.2011

CH +
% 0.25 Polipropilen +
%0.50 Kopolimer

25

15.10

296

12.04.2011

CH +
% 0.25 Polipropilen +
%0.75 Kopolimer

26

15.10

228

13.04.2011

CH +
% 0.25 Polipropilen +
%1.00 Kopolimer

25

15.10

243

13.04.2011

CH +
% 0.50 Polipropilen +
%0.50 Kopolimer

25

14.80

274

14.04.2011

CH +
% 0.50 Polipropilen +
%0.75 Kopolimer

25

14.80

272

14.04.2011

CH +
% 0.50 Polipropilen +
%1.00 Kopolimer

26

14.80

227

14.04.2011

CH +
% 0.75 Polipropilen +
%0.50 Kopolimer

27

14.70

224

15.04.2011

CH +
% 0.75 Polipropilen +
%0.75 Kopolimer

25

14.80

315

15.04.2011

CH +
% 0.75 Polipropilen +
%1.00 Kopolimer

26

14.70

243

9 farkli, polipropilen — kopolimer — kil karigimi iizerinde yapilan serbest basing

deneyleri sonucunda serbest basing mukavemeti — su muhtevast dagilimi
Sekil 4.28” de gosterilmistir. Deney verileri goz oniine alindiginda % 0.75 kopolimer
fiber ve % 0.75 polipropilen kullanilarak hazirlanan karigimda, zeminin mukavemeti

% 185 artmustir.
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Sekil 4.28 CH, Polipropilen ve Kopolimer Karigimlarma Ait Mukavemet — Su
Muhtevas1 Dagilimi

Maksimum serbest basing mukavemetleri gbz Oniine alindiginda, toplam karigim
icinde polipropilen ve kopolimer yiizdesinin mukavemet tizerindeki etkisi hakkinda 6

farkli yaklasim yapilabilir (Sekil 4.29).

Yalin kil numunesi ile karistirilan polipropilen fiberlerde ki gibi, polipropilen —
kopolimer — kil karigimlarinda da homojen karistirma konusunda biiylik sorunlar
yaratmistir fakat, polipropilen ag yapisindan dolay1 zemini sararak tabakalar arasinda
biitiinliik saglamigtir. Kullanmilan kil — polipropilen- kopolimer karigimi,
malzemelerin ayr1 kullannomma gore genellikle daha diisiik serbest basing
mukavemeti sonuglar1 vermistir. Bunun sebebinin zemine katilan polimer
malzemenin oraninin yiiksek olmasi ve numune i¢inde farkl siireksizlikler yaratarak
dayanimi diisiirmesi oldugu diisliniilmektedir. Ayrica farkl ylizdelerdeki karigimlar,
serbest basing mukavemetinde dalgalanmalar yaratmis ve tutarli bir sonug
almamadigidan, polipropilen ve kopolimerin birbiri tizerindeki etkisi hakkinda bir

yorum yapilamamustir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.29 CH, Polipropilen ve Kopolimer Karigimlarina Ait Mukavemet Degisimleri
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a) %1.00 Kopolimer + b) %0.75 Kopolimer + ) %1.00 Kopolimer +
%0.75 Polipropilen %0.75Polipropilen %0.50 Polipropilen

Sekil 4.30 Farkli Oranlarda CH, Polipropilen ve Kopolimer Karisimlarma Ait
Resimler

85






5. SONUCLAR VE ONERILER

Yumusak zeminler iizerine iist yap1 insa edilirken karsilasilan sorunlar diinyanin
bir¢ok bdlgesinde oldugu gibi Tiirkiye’ de de en yaygin problemlerden bir tanesidir.
Yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan en genel yontemler,calismanin ilk
bolimlerinde genis olarak anlatilmigtir. Bu anlatilan yontemlerin bir¢ogu yiiksek
maliyeti sebebiyle, zayif zeminlerin stabilizasyonu konusunda alternatif yontemler
belirlenmesi ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmistir. Yapilan calismada; ugucu kil ile
polipropilen ve kopolimer gibi polimerlerin yiizeysel zemin Stabilizasyonunda
kullanilmast ve bu malzemelerin ylizeysel dolgularin mukavemetine etkileri

incelenmistir.

Aragtirmanm ikinci kisminda zemin stabilizasyonun tanimi ve amaglariele alimmistir.
Ardmdan yiizeysel zemin stabilizasyonun diinya tizerinde yaygim olarak uygulanan

yontemler, bu yontemlerin faydalar1 ve dezavantajlarina deginilmistir.

Arastirmanm iglincii kismi olan yilizeysel zemin stabilizasyonunda alternatif
yontemlerin  kullanimi  irdelenmistir. Kireg, ¢imento... v.b. gibi ingaat
miihendisliginde yap1 malzemesi olarak sik¢a kullanilan malzemelerin disinda, ugucu
kiil, metal clirufu, kullanilmig lastikler, yapay polimerler ve piring kabugu gibi yeni
malzemeler, yiizeysel zemin stabilizasyonu kapsaminda yeni yontemler olarak
incelenmistir. Bu malzemelerin kimyasal analizleri ele alinarak, yiizeysel zemin
stabilizasyonu icin kullanim sekilleri anlatilmistir. Ayrica sanayi atigi olan ve
potansiyel cevre kirliligi problemi olusturabilecek, ugucu kiil, metal ciirufu,
kullanilmig lastikler ve piring kabugu kiiliiniin yiizeysel zemin stabilizasyonunda

kullanilarak, endiistride faydali olarak degerlendirilmesi vurgulanmigtir.

Aragtirmanm son kisminda, ugucu kiil, polipropilen fiber ve kopolimer fiber gibi
alternatif malzemeler ile zemin stabilizasyonunun laboratuvar deneyleri ile
degerlendirmesi yapilmistir. Bir yiiksek plastisiteli kil (CH) iizerinde yapilan,
minyatiir Harvard kompaksiyon deneyi ve 7 giinliik kiir siiresinden sonra
gerceklestirilen serbest basing deneyleri sonras1 zeminin, sikigabilirlik ve mukavemet

ozellikleri belirlenmistir. Laboratuvar deneyleri kapsaminda once yaln numune
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agirlikca % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda C smifi ugucu kiil ile karistirilmistir.

Ardindan yalin numune ile agirlikca % 0.25, % 0.50, % 0.75 ve % 1.00 oranlarinda

ag yapili polipropilen fiberler karistirilmistir. En son yalin malzeme ile agirlikga

% 0.50, % 0.75, % 1.00, % 1.25 ve % 1.50 oranlar1 ile karistirilan bir diger alternatif

malzeme ise kopolimer fiberler olmustur.

Yalin numune ile agirlik¢a farkli oranlarda karistirilan ugucu kiil, polipropilen ve

kopolimerin ardindan, bu 3 malzemenin ikili birlesimleri degisik oranlarda yalin

numune ile karistirilmig ve tiim bu karisimlar iizerinde kompaksiyon ve serbest

basing deneyleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen laboratuvar deneylerinden

asagidaki bulgular elde edilmistir.

Zemine eklenen biitiin malzemeler ve onlarin farkli oranlarindaki karisimlari
ile gerceklestirilen kompaksiyon deneyleri sonucunda, eklenen malzemelerin
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik iizerinde ¢ok
ufak etkileri oldugu belirlenmistir. Zemine katilan maddeler ve oranlarmin
degismesi, zeminin sikigabilirligine her hangi bir katkida bulunmamaktadir.
Yalin zeminin optimum su muhtevast % 27, maksimum kuru birim hacim
agirhigr 15.00 kN / m® iken, tim karigimlar icin optimum su muhtevasi
% 24 - %27 ve maksimum kuru birim hacim agirhg1 14.70 - 15.60 kN / m®
araliginda degismistir. Karisimlarin eklenmesi zeminin optimum su
muhtevasini azaltmistir. Ugucu kiiliin, zemin ile karistirilmasi, maksimum
birim hacim agirlig1 arttirirken, polipropilen ve kopolimer gibi birim hacim
agirhigr diisik malzemelerin eklenmesi de maksimum kuru birim hacim

agirhig azaltmastir.

Ucgucu kiil — zemin karigimlar1 {izerinde yapilan serbest basing mukavemeti
deneylerine gore, en biiyiik serbest basin¢ degerini agirlik¢a % 10 ugucu kiil
katilan karisim vermistir. Agirlik¢a %10 ucucu kiil eklenen karigimin serbest
basing mukavemeti degeri 475 kN /m’ olarak belirlenmistir. Bu karisimin
serbest basing degeri, yalin numunenin serbest basing degerini géz Oniine
alindigimda % 279 artmustir. Ayrica ugucu kiil katkisi, zemin ile meydana
gelen puzolonik reaksiyondan otiirii zemini daha gevreklestirse de,

mukavemeti arttirmistir.
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Polipropilen — zemin karigimlar tizerinde yapilan serbest basing mukavemeti
deneylerine gore, maksimum serbest basing degerini agirlikca % 0.75
polipropilen katilan karisim vermistir. Agirlik¢a % 0.75 polipropilen eklenen
karigimin serbest basing mukavemeti degeri 317 kN /m? olarak belirlenmistir.
Bu karisimin serbest basing degeri, yalin numunenin serbest basing degerini
g6z Oniline alindiginda % 186 artmistir. Yalin kil numunesi ile karistirilan
polipropilen fiberleri, yumusak dokusu ve diisiik birim hacim agirlig
nedeniyle, zemin ile homojen karistirma konusunda biiylik sorunlar yaratsa
da, ag yapisindan dolayr zemini sararak tabakalar arasinda biitiinliik

saglamistir.

Kopolimer — zemin karigimlar1 iizerinde yapilan serbest basing mukavemeti
deneylerine gore, maksimum serbest basing degerini agirlikca % 1.00
kopolimer katilan karisim vermistir. Agirlikga % 1.00 kopolimer eklenen
karisimin serbest basing mukavemeti degeri 320 kN /m? olarak belirlenmistir.
Bu karigimin serbest basing degeri, yalin numunenin serbest basing degerini
g6z Oniine alindiginda % 188 artmustir. Kopolimer — kil karigimlarinda
karsilagilan en biiyiik problem, tabakalar arasinda zayif kesit olusumudur.
Numunenin hazirlandigi kalibin yiizey alami kii¢iik oldugundan, 3 tabaka
halinde hazirlanan numunelerde, diisiik su muhtevalarinda zayif kesit
olusumu yasanmustir. Ayrica kopolimer fiberler, sert yapisi nedeniyle zemin
icinde donat1 gorevi goriip, Ustlendigi gerilmeleri yiizey siirtiinmesi ile

zemine dagitabilmesi, kullanildig1 karisimlarm mukavemetini arttirmistir.

Ugucu kiil - polipropilen — zemin karigimlar1 {izerinde yapilan serbest basing
mukavemeti deneylerine gore, maksimum serbest basing degerini agirlikca
% 0.50 polipropilen fiber ve % 15 ucucu kiil kullanilarak hazirlanan karisim
vermistir. Agirlikca % 0.50 polipropilen ve % 15 ucucu kiil eklenen karisimin
serbest basing mukavemeti degeri 438 kN /m® olarak belirlenmistir. Bu
karigimin serbest basing degeri, yalin numunenin serbest basing degerini goz
oniine alindiginda % 258 artmustir. Bu karisim grubunda ugucu kiil kullanimu,
zeminin mukavemeti lizerinde baskin rol oynamis, polipropilen kullanimi gz
Online almdiginda da en iyi sonuglar % 0.50 polipropilen kullanilan

karigimlardan elde edilmistir. Deneyler sonucunda polipropilen kullaniminin
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ucucu kiil ile desteklenmesi serbest basing mukavemetinin artmasina sebep

olmustur.

Ugucu kiil - kopolimer — zemin karigimlar1 lizerinde yapilan serbest basing
mukavemeti deneylerine gore, maksimum serbest basing degerini agirlik¢a
% 1.00 kopolimer fiber ve % 10 ugucu kiil kullanilarak hazirlanan karisim
vermistir. Agirlikga % 1.00 kopolimer fiber ve % 10 ugucu kiil eklenen
karisimin serbest basing mukavemeti degeri 581 kN /m? olarak belirlenmistir.
Bu karigimin serbest basing degeri, yalin numunenin serbest basing degerini
g6z Oniine alindiginda % 342 artmistir. Farkli kopolimer oranlar1 kullanilan
karisimlar i¢cin ugucu kiil katkisi, serbest basing mukavemetinde belirgin
artiglar yaratmustir, fakat farkli ucucu kiil yiizdeleri i¢in kopolimer
miktarindaki artis daha tutarli ve tekrar eden sekilde gerceklesmistir. Ayrica
zemine kopolimer katkisinin ugucu kiil katkisina oranla, serbest basing
mukavemeti tizerindeki etkisi daha baskin olmustur. Karisimlarm maksimum
serbest basin¢g mukavemetleri, kopolimer oranlarina gore Obeklenme
meydana getirmistir. Ucgucu kiil katkis1 ise kopolimer kullanimini

destekleyerek, serbest basing mukavemetini arttirmistir.

Polipropilen - kopolimer — zemin karisimlari {izerinde yapilan serbest basing
mukavemeti deneylerine gore, maksimum serbest basing degerini agirlik¢a
% 0.75 kopolimer fiber ve % 0.75 polipropilen kullanilarak hazirlanan
karigim vermistir. Agirlikca % 0.75 kopolimer fiber ve % 0.75 polipropilen
eklenen karisimmn serbest basmn¢ mukavemeti degeri 315 kN /m’ olarak
belirlenmistir. Bu karisimin serbest basing degeri, yalin numunenin serbest
basing degerini géz Oniine alindiginda % 185 artmustir. Kullanilan kil —
polipropilen- kopolimer karigimi, malzemelerin ayr1 kullanimina gore
genellikle daha diisiik serbest basing mukavemeti sonuglar1 vermistir. Bunun
sebebinin zemine katilan polimer malzemenin oraninin yiiksek olmasi ve
numune i¢inde farkl siireksizlikler yaratarak dayanimi diisirmesi oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica farkli yiizdelerdeki karigimlar, serbest basing
mukavemetinde dalgalanmalar yaratmis ve tutarl bir sonu¢ alinamadigindan,
polipropilen ve kopolimerin birbiri {izerindeki etkisi hakkinda bir yorum

yapilamamustir.
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Tez ¢aligmas1 kapsaminda, ucucu kiil, polipropilen ve kopolimer fiberlerin yiizeysel
zemin stabilizasyonu g¢aligmalarinda, bu malzemelerin alternatif yontemler olarak
kullanilabilecegi gozlenmistir. Ucucu kiiliin bir sanayi artigi olmast ve bu artik
iirliniin zemin stabilizasyonunda kullanilmasinin hem c¢evresel hem de ekonomik
olarak biiyiik getirileri olmasi sebebiyle geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
kullanilmas1 uygun olacaktir. Laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglara gore,
bu malzemelerin yiiksek plastisiteli zemin ile karistirilmasiserbest basing
mukavemetlerini onemli 6l¢iide arttirmistir. Ayni zamanda polipropilen ve kopolimer
fiberlerin diisiik maliyetleri ve nedeniyle yilizeysel zemin stabilizasyonu

uygulamalarinda mukavemeti arttirmak amaci ile kullanilmalarinin faydali olacaktir.
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