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OZET

«Geleneksel Zemin Stabilizasyon Yontemlerinin Consolid Sistemi ile Karsilastirilmasi”

Yapinn getirdigi gerilme, drenaj, titresim degisiklikleri genellikle kullanilan zemince karsilanabilir.
Zeminin 6zellikleri yeterli olmadiginda segilecek birkag yol bulunmaktadir. Bu yollardan bir tanesi de
katkili stabilizasyondur. Zamanmn kazandirdigi deneyim incelenen yiizlerce maddeden sadece bir
kaginin siirekli uygulama olanagi buldugunu gdstermektedir. Bunlar etkinlikleri yaninda, ucuzluk ve
gereksinme duyuldugunda kolayca bulunabilme 6zelligine gore cimento, bitiim, kireg, fosforik asit,
kalsiyum bilesikleri, regine ve polimerler, ve son olarak da cok degerlikli iyon igeren maddelerdir.

Bu tez calismasinda zemin stabilizasyonunda katki maddesi olarak kullanilabilirligini arastirmak
amaciyla consolid sistemi denenmistir.

Isparta Daridere kil ocagindan Grselenmis zayif zemin numunesi alinarak, bu zemin numunesinin,
zemin stabilizasyonu ve ¢6p depolama alanlarindaki kullanilabilirligi tizerinde bir takim deneyler
yapilmistir. Alinan malzeme ii¢ gruba ayrilmis ve gruplardan birincisine topragin kuru agiligma gore
¢imento(%4;6;8;10), ikincisine kireg(%4;6;8;10) ve digerine de consolid444(0,81t/m3) +
solidry(%1;2) katkilar1 karigtirilmistir. Her bir grup malzeme iizerinde yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar birbiriyle karsilagtirlmistir. Ayrica; beyaz bentonit malzemesinin ¢op depolama alanlarinda
kullamilabilirligi de aragtirilmistir.

Isparta daridere kil ocagindan alinan toprak numunesinin elek analizi, hidrometre analizi ve plastisite
indisi degerleri belirlendikten sonra zemin sinifi SC olarak bulunmustur. Proktor deneyi ile zeminin
optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlig belirlendikten sonra yapilan islak C.B.R
deneyi neticesinde zeminin C.B.R‘si (%3,7) olarak bulunmus ve tasima kapasitesinin ¢ok diisiik
oldugu goriilmiistiir. Ayrica toprak numune dort giin siire ile permeabilite deneyine tabi tutulmus ve
bu zemin numunesinin ¢op depolama alanlari, baraj insaat1 vb. yerlerde gegirimsiz malzeme olarak
kullanilabilecegi goriilmiistir. Bu zemin numunesi igerisine %10;20;30 oranlarinda 5-15mm’lik
kirma cakil katilarak zeminin tagima kapasitesi arttirilmaya galigilmig fakat yeterli artig saglanmadig:
goriilmustiir.

Kullanilan katki maddeleriyle zeminin tasima kapasitelerinde belirgin artiglar meydana gelmistir.
Kire¢ miktar1 arttirildikga zeminin tagima kapasitesininde arttig fakat %8 kire¢ katkisindan sonra
diisiise gegtigi goriilmiistiir. Cimento yiizdesi arttirildik¢a zeminin tagima kapasitesi de artmig, ayni
sekilde topragm icerisine ilave edilen solidry miktar1 arttikga dayanimin da artt11 goriilmiistiir. Ayrica
consolid444 katkili zemin igerisine ilave edilen gakilin sadece consolid444 ilave edilen zeminin tagima
kapasitesiyle hemen hemen ayni degerlerde oldugu, kullantlan oranlardaki ¢akil yiizdelerinin
dayanima etki etmedigi gorillmiistiir.

Beyaz bentonit malzemesi iizerinde yapilan 1slak C.B.R deneyi neticesinde bu numunenin C.B.R si
(%3,0) olarak bulunmustur. Kullanilan katki maddeleri zeminin dayanimini arttirmis fakat bu artis en
fazla %8 cimento kullanildiginda elde edilmis ve %27,1’e kadar yiikselmistir. Ayrica dort giin siireyle
permeabilite deneyine tabi tutulan bentonit malzemesinin igerisinden bu siire zarfinda herhangi bir su
gecisi goriilmemistir. Beyaz bentonit numunesinin ¢6p depolama alanlarinda gegirimsizlik saglamak
amaciyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Stabilizasyon, beyaz bentonit, proktor, hidrometre, C.B.R., permeabilite,
consolid444, solidry, plastisite indisi,




iv
ABSTRACT

Comparing the Conventional Soil Stabilization Methods to the Consolid System

The tensile, drainage and vibration modifications caused by the structure could be
often compensated by the soil used. There appear several ways to apply when the
characteristics of the soil are insufficient. One of these ways is the added
stabilization. In this study, a poor crumpled soil sample was taken from Daridere
Clay mine located in Isparta and the soil was improved through adding it to the earth
in an effort to ensure soil stabilization and make it usable in garbage storage areas.
The material was classified into three groups and according to the dry weight of the
earth, the first group was added with the cement (% 4, 6, 8,10), the second one with
the lime (% 4, 6, 8,10) and the last one with consolid444 (0,81t/m?). The results that
were obtained through the tests performed on each group of material were then
compared with each other. Also, usability of the white bentonites in garbage storage
areas was investigated.

The soil class of the earth sample taken from the Daridere clay mine, Isparta was
found to be SC. As a result of the wet CBR test, the soil proved to have a CBR of 3,7
% and the soil description was made as very bad. In addition, the earth sample was
exposed to the permeability test for four days and the permeability coefficient was
determined to be 6,54196x10s. The bearing capacity of the soil was strived to be
increased through adding 5 tol5-milimeter broken pebbles at 10, 20 and 30 %;
however, sufficient increase could not be ensured.

Bearing capacities of the soil were observed to increase considerably using the
additives. The more the amount of lime was increased, the more the bearing capacity
of the soil increased. Yet, it diminished when more than 8 % of lime was added. As
the cement percentage was increased, the bearing capacity of the soil increased
linearly. Similarly, the resistance was observed to increase when the amount of
consolid444+solidry increased. It was also observed that the pebbles which had been
added into the consolid444 added soil had the same values with the bearing capacity
of the soil in which only consolid444 was added.

As a result of the wet CBR test performed on the white bentonites, wet CBR
percentage of this sample was found to be 3,0 % and the soil description proved to be
very bad. The additives which were used increased the permeability of the soil.
Moreover, No water permeability was observed within the bentonite material which
was exposed to the permeability test for four days. The permeability coefficient was
determined to be lower than 1,73243x10s cm/s. White bentonite sample proved to be
usable for the purpose of assuring the impermeability in garbage storage areas.

KEY WORDS: Stabilization, white bentonite, CBR, permeability, consolid444,
solidry, plastitite indisi
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1. GIRIS

Zeminlerin kullanimi, iki ana grup altinda toplanabilir. Bunlardan birincisi zeminin
listyapidan gelen yiikleri tasiyan bir temel olarak kullanilmasi, ikincisi ise zeminin
ahsap, ¢elik ya da beton gibi bir yapt malzemesi olarak kullanilmasidir. Ancak
bazen zeminlerin kullanim amacina uygun o6zelliklerde olmadigi, 6rnegin tasima
giicliniin yetersiz olmasi, oturma kosulunu saglamamasi, yeterli gecirimlilige ya da
gecirimsizlige sahip olamamasi gibi problemlerle karsilasilabilmektedir. Boyle
durumlarla karsilagildigit zaman problemin ¢6ziimiinde kullanilabilecek bazi
secenekler bulunmaktadir. Bu segenekler sunlardir (Aytekin, 2004).

1. Amaca uygun olmayan zemini herhangi bir yodntemle gecerek iistyapi
temellerini saglam tabakaya oturtmak,

2. Ustyapr  temellerini  zayif olan  zeminin  tagiyabilecegi  bigimde
boyutlandirmak,

3. Amaca uygun olmayan zemini tamamen kaldirarak yerine daha iyi zemin
doldurmak ya da dogal =zemini iyilestirdikten  sonra tekrar yerine
yerlestirmek,

4. Zemini kazmadan yerinde yapilan islemlerle amaca uygun hale getirmek.

Tarih boyunca miihendis, bilgisi ve sagduyusunu kullanarak yapilarin1 olanak
bulundugu siirece sadece saglam zemine oturtmay1 tercih etmistir. Ancak zorunlu
bulundugu zaman kotii zeminlerin {izerinde yapim diisiiniilmiistiir. Birinci yol i¢in en
iyi ornek Orta Cagda Venedik kentinin Vandal hiicumlarindan korunmak igin
bataklik i¢inde kurulmasidir. Cok agir yapilar binlerce ahsap kazigin batak zemini
gecerek kuma cakilmasiyla yiikselmistir. Ikinci yol Osmanli déneminde Hali¢ ve
cevresinde goriilen yapim seklini animsatmaktadir. Ornegin, Yeni Caminin temelleri
zay1f zemine Onceden yerlestirilen tomruklarin iizerine oturtulmustur. Ancak zeminin
¢ok zayif oldugu durumda bu oOnlem etkin olmamakta ya da ¢ok pahaliya
ctkmaktadir. Dogal zeminin yerinden alinarak daha iyi bir malzeme getirilmesi, ya da
ozelliklerinin 1iyilestirildikten sonra yeniden yerlestirilmesi bugiin pahalilig

nedeniyle ancak kisitli projelerde s6z konusudur. Bu tiir isleme en iyi 6rnek ulasim



yollar1 yapiminda dogal zeminin iri malzemeyle karistirilarak kullanimi, ya da katki

maddeleriyle 1slahidir (Onalp, 1982).

Stabilizasyon konusunda en Onemli uygulama dogal zeminin yerinde yapilan
islemlerle saglamlastirilmasidir. Buna en eski érnek Cin’de M.O 600’lerde 15siin
icine acilan kayalara doldurulan sonmemis kirecle stabilize edilmesi gosterilebilir.
Sonmemis kirecin ¢evredeki suyu hizla ¢ekerek tasglasmasi ve bir kazik olusturmast
bugiin i¢in bile ilging bir uygulamadir. Yine bu iilkede zayif zeminlerin i¢ine ¢akilan

bambu kamislartyla donatilandirildigi bilinir (Onalp, 1982).

Insaat miihendisliginde ilk ve orta ¢agm en ileri toplumu olan Roma
imparatorlugunda stabilizasyon tekniklerine 0&zellikle karayolu yapiminda
bagvurulmustur. Italya’da bol bulunan puzzolan ve kirecin yardimiyla killi

zeminlerin iyilestirilmesi basariyla saglanmistir (Onalp, 1982).

1970’lerin stabilizasyon teknolojisine getirdigi yenilik plastigin ¢ok ucuza mal
edilmesi sonucu bu malzemenin bol miktarda kullanilmasidir. Gegirimliligi ya da
kayma direnci yetersiz olan dogal zemin plastik tabakalar uygulamasiyla kullanilir

hale gelmektedir (Onalp, 1982).

Cop yiginlarimin iyi bir gecirgen ortam oldugu herkesce acik¢a bilinmektedir.
Yigindan gegen yagis sular1 gegis sular1 gegis sirasinda suyun ¢ozebilecegi artiklarin
bilesiminde bulunan suda ¢o6ziilebilir bilesikleri beraberinde tagimakta ve ylizeysel
veya yeralt1 sularina katmaktadir. Kat1 artik depolanmasi ancak yiizeysel ve yer alti
sularma zara vermeyen alanlarda yapilabilir. Bunu disinda gerekli Onlemler

alindiktan sonra depolanabilir (Erdin, 1981).

Kat1 atiklar kaynaklarina gore; evsel kat1 atiklar, endiistriyel atiklar, a¢ik alanlarda
kaynaklanan atiklar, zirai atiklar, hastane atiklari, aritma tesisi atiklar1 ve radyoaktif

atiklar olarak siniflandirilabilir ( Kocasoy vd., 2003).



Herhangi bir yap1 insasi sirasinda zayif bir zeminle karsilasildiginda mevcut zayif
zeminin kazilip bagka yere gotiiriilmesi ve yerine 6zellikleri 6nceden iyilestirilmis
zemin getirilmesi hem zaman kaybina yol agmakta hem de ekonomik olmamaktadir.
Bu tez caligmasinda, kimyasal stabilizasyon yontemi kullanilarak zayif zeminin
yerinde iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla yapilan tez calismasinda geoteknik
Ozelliklerinin zayif oldugu bilinen Isparta Daridere dogal toprak numunesi ile beyaz
bentonit numunesi kullanilmistir. Isparta Daridere numunesi iizerinde elek analizi,
hidrometre deneyi, atterberg limitleri, standart proktor deneyi, 1slak C.B.R.,
permeabilite, organik madde ve piknometre deneyleri yapilmistir. Yukarida belirtilen
deneylerle Isparta Daridere dogal toprak numunesinin geoteknik ozellikleri
belirlenmistir. Dogal toprak numunesi igerisine %10, 20,30 oranlarinda 5-15 mm’lik
kirma cakil ilave edilerek zeminin Ozellikleri iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Dogal
toprak ve cakilli numuneler igerisine ayrica consolid444+%1;2 oranlarinda solidry
katkilar1 ilave edilmistir. Daha sonra dogal toprak numunesi icerisine %#4,6,8,10
oranlarinda kireg, %4,6,8,10 oranlarinda ¢imento ve consolid444+%1;2 oranlarinda
solidry katkilar1 katilmis ve yapilan deneylerden elde edilen sonuglar birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Beyaz bentonit numunesi lizerinde hidrometre deneyi, atterberg limitleri, standart
proktor, 1slak C.B.R., permeabilite, ve piknometre deneyleri yapilmistir. Bu numune
igerisine %4,6,8,10 oranlarinda kire¢, %4,6,8,10 oranlarinda ¢imento ve
consolid444+%]1;2 oranlarinda solidry katkilar1 katilmis ve yapilan deneylerden elde

edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Kullanilan katkilar bu malzemelerin tasima giicinde belirgin artislar meydana
getirdigi goriilmiistiir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar arastirma bulgular

kisminda ayrintili olarak agiklanmis ve youmlanmistir.

Consolid sistemi zemin stabilizasyonu ig¢in gelistirilmistir. Sivi bilesen olan
consolid444 ve toz bilesen olan solidry zemine birbirinin tamamlayicist olarak
birlikte kullanildiklarindan dolay1 consolid sistemi olarak nitelendirilmektedir.

Consolid Yatirim Danigsmanlik A.S ile yapilan sozlii ve yazili goriigmelerde consolid



sisteminin toprak ile kire¢ ve c¢imento gibi baglayici olarak tepkimeye girmedigi,
sadece her tiirlii siki zeminin dogal katilasma siirecini hizlandirarak zeminin
niteligine olumlu bir katkida bulundugu ve bu katki malzemesinin Avrupa’nin bir
cok tlilkesinde yaygin bir sekilde kullanildigi iddia edilmektedir. Consolid sistemi
Isvigre de consolid AG sirketi tarafindan iiretilmis olup kimyasal formiilii sir olarak
tutuldugundan dolay1 bu konu hakkinda bir yorum getirilememektedir. Consolid
sisteminin Tirkiye de ilk defa bu tez ¢aligmasinda zemine olan etkileri aragtirilmastir.
Consolid sistemi iizerinde daha genis kapsamli bir ¢aligma yapilarak zemine olan

etkilerinin daha belirgin hale getirilmesi 6nerilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Stanton, Hveem ve Beatty(1943), relatif (izafi) kompaksiyonda %5 kadar bir
azalmanin basing mukavemetinde meydana getirecegi diisme, ¢cimento miktarinda
%10 ila % 15 miktarinda bir azalmanin (yani ¢imentonun %10’dan %9 ila %8 Y2

degerine inmesi) doguracagi diismeden daha fazla oldugunu belirtmistir.

Lund ve Ramsey(1959), killi topraklara kire¢ ilave edildiginde hacim
degismelerinde siddetli bir azalis meydana gelmekte, bu durum kireg ilavesinden
sonra ilk saatler icerisinde olmakta ve toprakta hacim degismesinin azalmasinin

maksimuma varmasi i¢in %3 kire¢ ilavesinin yeterli geldigini ileri siirmektedirler.

Croft(1968), kuru ¢imentoyu yogun killerle karistirmak zordur ve ozelliklerinde
fark edilir degisiklikler meydana getirmek i¢in yliksek miktarda ¢imento ilave
edilmesi gerekir. Yine de likit limiti %45°1 asan ve plastisite indisi %18’in

izerinde olan topraklar genellikle ¢imento stabilizasyonuna tabi tutulurlar.

Ingles ve Metcalf(1972), %3’e kadar kireg ilavesinin siltli killer, yogun killer ve ¢ok
yogun killeri degistirdigini, oysa %3-4 oranindaki kire¢ ilavesinin siltli killerin
stabilizasyonu i¢in gerekli oldugunu ve %3-8 oranindaki kire¢ ilavesinin de yogun ve

¢ok yogun killerin stabilizasyonu i¢in 6nerildigini belirtmislerdir.

Anon (1975), US Bureau of Reclamation tarafindan uygulanan testlerin belirttigi
tizere, %4 kireg ilavesi kilin plastisite indisi degerini %47’den %12’ye indirir ve

biiziilme limitini %7’den %26’ya ¢ikartmaktadir.

Kuno(1989), normal portland ¢imentosu karisimi ve %10 (agirlik¢a) alci, organik
topraklara ilave edildigi zaman, dayanim gelismesine gore yalniz

¢imentonunkinden daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.



Kuno(1989), agirlikca %20 oraninda al¢1 sonmemis ya da sonmiis kirece ilave
edildigi zaman bu karisim daha sonra asir1 yiiksek dogal su igerigine sahip

olmadiklarinda organik topraklar stabilize etmek i¢in kullanilabildigini belirtmistir.

Kocasoy (1992) evsel atiklarin diizenli bir sekilde toplanarak bertaraf edilmesi tiim
kentlerde belediyelerin en 6nemli ¢evre sorunlarindandir. Bu atiklarin nihai bertaraf
icin ¢esitli alternatifler olmakla beraber 6zellikle ekonomik olarak gelismekte olan
iilkeler ekonomik avantajlarindan dolay1 evsel kat1 atiklarin bertarafi i¢in diizenli

depolama alanlarini kullanmaktadirlar.

Andreottola ve Cannes (1992); Clement (1995) bu yontemde genel olarak atiklar
gecirimsiz(veya gegirimsizlestirilmis) zemin iizerine yerlestirilmekte, atik hacmini
azaltmak icin sikistirilmakta ve periyodik olarak {izeri kapatilmaktadir. Ancak bu
sistemlerde organik atiklarin bozunmasi ve yagmur sularmin atiklarin ig¢inden
stiziilmesi sonucu sizinti sulart olugsmakta ve bu sizintt sular1 gerektigi gibi
aritilmadig taktirde toprak kirliligine ve yer alti ve ylizeysel sularin kirlenmesine

neden olarak ayr1 bir ¢evre sorunu olusturmaktadir ( Kocasoy vd., 2003).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda geoteknik Ozellikleri zayif olan bir zemin numunesinin
secilmesi, amaclanmistir. Isparta Daridere numunesi D.S.I.’de dolgu amach pek ¢ok
iste kullanilan gegirimliligi diisiik, tasima giicii zayif olan bir malzemedir. Ayni
sekilde beyaz bentonit numunesi de ingaat miihendisliginde temel ve baraj
yapilarinda su ve sivi sizdirmazligi elde etmede, atik sularin temizlenmesinde vb. bir
cok iste kullanilan permeabilitesi diisiik, sismesi yiiksek, tasima giicli zayif olan bir
malzemedir. Bu iki zemin numunesi aradigimiz zemin 6zelliklerini tasidiklari i¢in bu

tez calismasinda kullanilmasina karar verilmistir.

Giliniimlizde zemin stabilizasyonunda kullanilan yontemlerden biri olan kimyasal
stabilizasyonda katki malzemesi olarak bir ¢ok katki ¢esidi kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda zemin stabilizasyonunda en c¢ok kullanilan katki malzemeleri olan
kire¢ ve ¢imento ile Tiirkiye de ilk kez zemin stabilizasyonunda katki malzemesi
olarak kullanilabilirligi arastirilan consolid444 ve solidry adli katki malzemeleri bu
tez calismasinda kullanilmistir. Asagida bu tez kapsaminda kullanilan malzemeler

icerisine ilave edilen katki malzemeleri teker teker tanitilmistir.

3.1.1. Kirec

Kirecin hammaddesi kalker veya kireg¢ tagidir. Ancak i¢inde %30’a kadar MgCO 3
iceren kirectaglart da (dolomit gibi) bu amagla kullanilabilir. SiO., Al> O3, ve

Fe» Osde tagin i¢cinde az miktarlarda bulunabilir (Baradan, 2000).

Birinci gruptan elde edilen kire¢ beyaz renklidir. Ikinci gruptan elde edilenler ise,

esmer ve dayanimi nispeten yiiksek olanlardir.

Kalkerin(kiregtasi)  ogiitiilerek, 900°C’nin  istinde  doner firinlarda

pisirilmesi(kalsinasyon) ile, asagidaki reaksiyon olusur.



CaCO3+1s1 — CaO + CO:

MgCO s+ 1s1 > MgO + CO»

Bu reaksiyon sonucu olusan kalsiyum oksit, sonmemis kirectir. CaO su ile

karistirilinca, biiyiik 151(300-400°C) ac1ga ¢ikarip su reaksiyonu yapar.

CaO +H>0 — Ca(OH):2+ 1s1

MgO + H20 — Mg(OH): + 151

Bu isleme kirecin sondiiriilmesi islemi ve Ca(OH):’e sonmiis kire¢ denir.

Fabrikalarda elde edilen sonmiis kire¢ yalnizca Ca(OH): olup ince toz halindedir.
Cimento gibi torbalar halinde satilir ve hidrate kire¢ denir (Baradan, 2000). Bu

tez calismasinda kullanilan kirecin 6zellikleri Ek Cizelge 1°de sunulmustur.

3.1.2. Portland ¢cimentosu

Portland ¢imentolar1 su ile priz yapip sertlestiginden hidrolik baglayicilardandir.
Cimentonun ilkel maddeleri kalker (kiregtasi) ve kildir. Kalkerli malzemeler
olarak, kirectagi ve marn, killi malzemeler olarak bol silisli kil, seyl, sist gibi
hammadde kaynaklar1 kullanilir. Cimento yapiminda bu maddeler belirli

oranlarda karistirilir ve yiiksek sicakliklarda pisirilir. Yiksek sicaklikta kalkerin
ayrigsmasi sonucunda CaO, kilin ayrismasi sonunda silis (SiO2), Alimin(Al.O3)

ve demir oksit(Fe2 O3) olusur (Baradan, 2000).

Bu maddeler yiiksek sicaklikta yine aralarinda birleserek esas bilesimleri olan ve
c¢imentoya baglayict 0Ozelligini kazandiran silikat ve aliiminatlar1 olusturur.
Normal portland ¢imentolarinda prizin 1 saatten once baslamamasi, 10 saatten

once tamamlanmasi istenir (Baradan, 2000).



Cimentolarin priz siireleri su faktorlerin etkisindedir (Baradan, 2000).

Sicaklik: Sicak ortamlarda, hidratasyon olayr hizlandigindan priz siiresi kisalir.

Aksine yani sicakligin diismesi ile priz sliresi uzar.

Karistirma Suyu Miktar:: Baglayici madde hamurunda fazla miktarda su

kullanmak priz siirelerinin artmasina neden olur.

Cimentonun Bekletilme Siiresi: Fazla bekletilmis ¢imentolarda dis ortamdan

kapilan rutubet nedeniyle priz geg¢ baslar.

Baglayic1 maddeler priz ve sertlesme sirasinda, kimyasal reaksiyon nedeniyle, bir
miktar 1s1 agiga cikarirlar. Cikan 1s1 nedeniyle betonun sicaklik derecesi artar.
Cimentonun 1sisin1 arttiran faktorler arasinda ¢imento inceliginin yani sira,

¢imentonun karma oksit bilesimi 6nemlidir.

Normal portland ¢imentolarinda 0zgiil agirlik 3,10-3,15 dolaylarindadir.
Cimento torbalar1 lizerine yazilan (PC32,5; PC42,5 vb.) degerler ¢imento harcinin

28 giinliik basin¢ dayanimlaridir.

Cimentonun dayanimi zamana bagli olarak onceleri hizla, sonra yavas bir sekilde

artmaktadir. Hidratasyon olay1 bitene kadar bu artim devam etmektedir.

Cimento su ile karistirildiktan sonra, hidratasyonun baslamasi ile hamurun
hacminde azalmalar baslar. Deneylerle saptanan bu olay, boy kisalmasi seklinde
kendini gosterir. Rotre (biiziilme) olay1 tamamen ¢imentonun neden oldugu bir

olaydir.

Cimentolar baz1 kosullarda, degisik nedenlerle bir takim kimyasal reaksiyonlar
sonucu, dayanimlarini yitirebilirler. Cimentolarin i¢ ve dis tesirlerden etkilenme
derecesine kimyasal dayanikliligi denir. Asitlerin, siilfatlarin, asit karbonikli

sularin ve bazi iyonlarin sertlesmis beton iizerinde olumsuz etkileri vardir. i¢
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etkilerde ortam kosullarinin onemli bir etkisi yoktur. Bunlarin bir kismi,
¢imentonun kendisine, bir kism1 beton liretiminde kullanilan su ve agregalara ait

bulunmaktadir. Cimentolarin i¢inde bulunan zararli maddeler dogrudan dogruya

hacim sabitligini bozan, sonmemis kire¢(CaO), magnezi(MgO) ve SO3’diir.
Bunlarin su ile yaptiklar1 reaksiyon sonucu 6nemli bir hacim artmast meydana
gelir. Bu hacim artmas1 yillarca siirlip, yapida catlaklar ve hasar olusturabilir
(Baradan, 2000). Bu tez calismasinda kullanilan ¢imentonun ozellikleri Ek

Cizelge 3’de sunulmustur.

3.1.3. Consolid444

Consolid, yapismis olan ince su tabakasini pargalayip tanelerin geri doniilmez bir
sekilde kiimelenmelerine yol agarak suyun kapiler artisin1 6nemli 6l¢iide azaltan
kimyasal bir maddedir. Consolid 444’tin kullanimi ince tanelerin geri doniisii
olmayacak sekilde baglanmasi ve bu yolla faal zemin yiizeyinin azaltilmasiyla
sonuglanir. Baglanan su tabakasi biiyiik olc¢iide yikilir, bdylece zeminin has
kenetleme kuvveti aciga ¢ikar. Zemindeki su icerigi, 6zellikle kapiler doygunlugu
yiiksek ol¢lide azalir ve yavaslar. Consolid ’in yiiksek etkililigi topragi, 6zellikle
suyun icine islemesine karsi korur. Islenen zeminin daha iyi sikismasina olanak
tanir ve zaman i¢inde ve trafigin altinda istenilen yogunlugu arttirir. Consolid 444
s1v1 bir maddedir ve pH=6 dir. Yiiksek basin¢ altinda yanici degildir. Uygulama

siireklilik gosterir ve bir kez kurudu mu geri doniistimstizdiir.

Consolid 444, zemine agirhiga gore %1 oraninda uygulanir veya 1 m” zemine 0,8

litre olarak kullanilir. Consolid444, 200 litrelik varillerde satilmaktadir.

Bu tez ¢calismasinda consolid444 adli katki malzemesi Consolid Yatirm Danismanlik
A.§’den alinmis ve yukarida Ozellikleri anlatilan consolid444 katkisinin aynisi

kullanilmastir.
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3.1.4. Solidry

Solidry islenen zeminin koruyucusu olarak hareket eden kati ve toz halde,
kimyasal/organik bir maddedir. Zeminin kendine has baglanma &zelliklerini arttirir.
Zemine agirliga gore %1 - %2 oraninda uygulanir. Solidry, 50 kg ’lik paketlerde

satilmaktadir.

Maddenin kabarma hareketi islenmis zeminde kapiler artis1 engeller ve su emilimi
kapasitesi siddetli miktarda diiser. Consolid’e ek olarak, solidry islenen zeminin
ylizeydeki suya ve asinmaya maruz kalan iist katmanlarin1 korur. Suyun kapiler

artisin1 daha fazla azaltir.'

Bu tez calismasinda yukarida ozellikleri belirtilen ayni 6zellikteki solidry katkisi

kullanilmustir.

3.1.5. Bentonit

Bentonit, ticari anlamda suyla temasa gegince sisebilen ve baglica montmorillonit
mineralinden olusan, asitle aktiflendirilebilen, sondaj ¢amurlarin1 koyulastiran ve

genis bir yiizey alan1 gdsteren ¢esitli renklerdeki kil yataklarina denir.

Bentonit, volkanik kiil veya tiif gibi, camsi1 volkanik gerecin kimyasal ayrismasiyla ve
bozugsmasiyla ortaya c¢ikan ve son derece kiigiik kristaller halindeki kil
minerallerinden (baslica montmorillonit grubu) olusan ve biiylik 6lgiide kolloidal
silisten ibaret, yumusak, sekillenebilir, gozenekli ve agik renkli bir kayadir (Ay, 2002).

Bentonit Tirkiye'de ham, Ogiitilmiis yigin ve torbalanmis halde piyasaya
sunulmaktadir. Baglica sondaj, peletleme, ilag, dolgu, dokiim ve yag agartma cinsi,

bentonit ¢esitleri olarak iilkemizde taninmaktadir (Ay, 2002).

' C. Eryilmaz, 2005, sozlii ve yazili griisme, www.consolid.com.tr



12

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kalsiyum, sodyum, (Ca-Na) montmorillonitlerden olusmasima gdre bentonitin
ozellikleri degismektedir. Na, Na-Ca igeren bentonitler sondaj, demir tozu
peletlemesi gibi islerde kullanilirken Ca bentonitler agartma gibi islerde
kullanilmaktadir. Miihendislik ve sondaj calismalarinda Ozellikleri gelistirilmis
bentonite olan gereksinme Ca bentonitlerini soda vb. katki maddeleriyle
aktiflestirilmesini zorunlu kilar. Ayrica agartma topragi olarak kullanilan Ca
bentonitlerin de agartma giiciinii istenen diizeye c¢ikartmak igin asitle aktiflestirme

yapilmaktadir (Ay, 2002).

Bentonitin tiiketim alanlari

Cok genis bir kullanim alam olan bentonit baslica asagidaki islevleri i¢in tiiketilir.
Sondajlarda sondaj ¢amurunu agdalasip kirmtilarin yukari ¢ikmasini saglar, su
kacaklarini onler. Dokiim kumu baglayicist olarak kaliplarin hazirlanmasinda
(1600-°C” ye kadar dayanmaktadir), demir tozlarinin peletlenmesinde,
Insaat Miihendisliginde temel ve baraj yapilarinda su ve siv1 sizdirmazlig1 elde
etmede, hayvan yemi yapiminda, yemeklik sivi yaglarin agartilmasinda, sarap ve
meyve sularinin berraklastirilmasinda, ilag, kagit, lastik sanayiinde dolgu maddesi
olarak, ¢imento sanayiinde, seramik sanayiinde katki maddesi olarak, evcil
hayvanlarin altlarina yayilacak atiklarin kolay temizlenmesinde, petrol
rafinasyonunda, atik sularin temizlenmesinde, boya sanayiinde ve yangin

sondiiriiciilerde, giibre yapimi1 ve toprak islahinda kullanilir (Ay, 2002).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan beyaz bentonit numunesinin 6zellikleri Ek Cizelge 2’de

sunulmustur.
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3.2. Yontem

3.2.1. Zemin Stabilizasyonu

Zeminlerin iyilestirilmesi (stabilizasyon), zemin veya kaya kitlesinin kayma
direncini, dayanimini arttiran, gecirimlilik ve hacimsel degisim yetenegini azaltan

her tiirlii islem olarak adlandirilmaktadir (Aytekin, 2004).

Kompaksiyon(sikigtirma), zemin danelerinin  birbirine yaklastirilmas:  ve
aralarindaki hava bosluklarinin azaltilmasi sonucu daha siki bir yerlesime sahip
olmalarinm1 saglayan mekanik islemlere verilen isim olarak tanimlanabilir. Zeminin
sikistirtlmast  sonucu birim hacim agirligi artmakta ve buna bagli olarak

miihendislik dzellikleri iyilestirilmis olmaktadir(Ozaydin, K., 1989).

Kompaksiyonla genel olarak su yararlar saglanir. Zeminin tasima giicii arttirilir,
zeminin gecirimliligi azaltilir, zemine daha kararli bir yap1 kazandirilir. Boylece
zeminin su alarak, hacim degisikliklerine ugramasi azaltilir. Zeminin sabit, hareketli,

yiikler altinda yapacagi oturmalar azaltilir (Uzuner, 1998).

Kompaksiyon ile istenilen mukavemete varildigimi kabul edelim. Bu mukavemet
stirekli olarak korunmalidir. Zeminin durumunu degistirmeye ve mukavemetini
diisirmeye sebep olan yagmur ve dondur. Suyun yol temelinin {istiinden ve
yanlarindan dogrudan dogruya yol yapisina girmesi veya kapiler kuvvetler etkisi ile
asagidan yiikselmesi, sikistirilmig zemini zayiflatan esash bir sebeptir (Kumbasar, V.,

1969).

C.B.R. deneyi, kontrol altinda tutulabilen bir su igeriginde ve yogunlugundaki
zeminin kayma direncini 6lgmek i¢in kullanilir. Deney sonunda bir tagima giicii orani
sayist (C.B.R.) elde edilir. Agikca goriildiigii gibi bu say1 bir zemin i¢in sabit bir say1
olmay1ip zeminin su igerigine ve yogunluguna bagh olarak degismektedir. Deneyden

elde edilen sonu¢ sadece zeminin mevcut su icerigi ve yogunlugu icin gecerli



olmaktadir. Cizelge 3.1. C.B.R sayisina gore zeminlerin siniflandirilmasi ve

kullanimini gostermektedir.
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Cizelge 3.1. C.B.R sayisina gore zeminlerin siniflandiriimasi ve kullanimi
(Aytekin, 2004)

CB.R. Zeminin | Kullanimi Siniflandirilmasi
say1s1 tanimi
USCS ASSHO
0-3 Cok kotii | Altyapt OH,CH,MH,OL AS5,A6,A7
3-7 Kétii-orta | Altyapt OH,CH,MH,OL A4,A5,A6,A7
7-20 Orta Alt temel OL,CL,ML,SC,SM, |A2,A4,A6,A7
SP
20-50 Iyi Temel-alt GM,GC,SW,SM, Alb,A2-5,A3,A2-6
temel SP,GP
50’den Cokiyi |Temel GW,GM Ala,A2-4,A3
biiyiik

Bir yerde bulunan toprak gevsek veya yliksek derecede sikistirilabilir oldugu zaman,
uygun olmayan yogunluga sahip olduklarinda, ¢ok yiiksek gecirgenlik veya diger
herhangi istenmeyen 6zelligi topragi bir ingaat projesinde kullanmak i¢in uygunsuz

kildiginda bu topraklar stabilize edilmek zorundadirlar (Bowles, 1984).

3.2.2. Stabilizasyon Yontemleri

Zemin stabilizasyonun da kullanilan pek ¢ok yontem mevcuttur ve her yontem 6zel
kosullarda gecerlidir. Bu kosullar1 sdyle 6zetlemek miimkiindiir (Onalp, 1982).

1. Ortamun tiirdi: kil, organik, tortul vb.

2. Islah edilecek bolgenin alan1 ve hacmi ( ortamin geometrik 6zellikleri ve yapi
tiirline bagli)

3. Yapinn tiirii ve yiiklerin dagilimi

4. Zeminin Ozellikleri (kayma direnci, sikisabilirlik, gecirimlilik.)

5. 1zin verilebilir toplam ve farkl1 oturmalar
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6. Malzeme durumu ( tas , kum, su, katki maddeleri).

7. Teknisyen, vasifli is¢i, 6zel aletlerin varligi

8. Cevre kosullar1 (atiklarin kullanimi, erozyon, su kirlenme kisitlamalari)
9. Yerel deneyim ve birikimi

10. Ekonomik veriler

Zeminlerin stabilizasyonunda iki yol vardir. Bunlardan birincisi; zemine herhangi bir
katki maddesi (¢imento, kireg, bitlim, regine vb.) karistirmadan ve zemin kitlesinde
herhangi bir kimyasal reaksiyon olusturmadan sikistirmak (kompaksiyon), bagka
zeminlerle kanistirarak uygun bir dane dagilimi elde etmek gibi yontemlerle
Ozelliklerinin amaca uygun hale getirilmesidir. Bu yontem kisaca mekanik
stabilizasyon olarak adlandirilir. Ikinci yéntem ise zemin igerisine bir katki maddesi
(¢imento, kireg, bitiim, re¢ine vb.) karistirmak suretiyle zemin kitlesi igerisinde
kimyasal reaksiyon olusturarak zeminin amaca uygun hale getirilmesidir. Bu
yontem de kisaca kimyasal stabilizasyon olarak adlandirilir. Zeminlerin
stabilizasyonun da kullanilan yontemler su bigcimde siniflandirilabilir (Aytekin,

2004).

A.Ylizeysel Stabilizasyon

1. Katkisiz Stabilizasyon

a) Kompaksiyon,

b) Mekanik Stabilizasyon,

C) Drenaj.

2. Katkil1 Stabilizasyon

a) Cimento, c¢) Bitiim

b) Kireg, d) Ugucu kiil, regine vb.
B. Derin Stabilizasyon

1. Kohezyonsuz Zeminlerde Stabilizasyon
a) Dinamik Konsolidasyon,

b) Derin vibrasyon,

c) Patlayicilar,

d) Enjeksiyon.



16

2. Kohezyonlu Zeminlerde Stabilizasyon
a) On konsolidasyon,

b) Kum drenleri,

c) Elektroosmoz,

d) Isilislemler.

Zemin stabilizasyonunda kullanilan pek c¢ok yontem bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda sadece katkili stabilizasyon yontemi kullanilmistir. Katki malzemesi

olarak kireg, ¢imento, consolid444 ve solidry katkilar1 kullanilmustir.

3.2.3. Katkil (kimyasal) Stabilizasyon

Katki maddeleri kullanilarak zemin stabilizasyonu, toprak dolgularin hazirlanmasi
ile kaplama ve kaplama alt1 zemin tabakalarinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ic¢in
elverisli bir yontem olusturmaktadir. Arazideki elverissiz miithendislik 6zelliklerine
sahip dogal zemin tabakalarinin O6zelliklerinin yerinde iyilestirilmesi (kaz1 ve
yeniden yerlestirme gerekmeden) igin ise farkli yoOntemler uygulamak

gerekmektedir (Ozaydim, 1989).

Mekanik stabilizasyonun yeterli olmadigi ya da uygulanamadigi durumlarda
kimyasal stabilizasyon bir alternatif olarak kullanilabilmektedir. Kimyasal
stabilizasyonda zemine ¢esitli katki maddeleri karistirilarak 6zelliklerinin amaca

uygun hale getirilmesine ¢alisilir (Aytekin, 2004).

Kimyasal stabilizasyon kire¢, ¢imento, ugucu kiil ve bunlarin kombinasyon
bicimleriyle toprak stabilizasyonunda; topragin permeabilitesini azaltmak, kayma
direncini arttirmak, tagima kapasitesini arttirmak, oturmayi azaltmak ve ingaati
kolaylastirmak i¢in genis Olclide kullanilir. Kimyasal stabilizasyon yiizey
topraklarinda daha basarili bir sekilde kullanilabilir. Toprak karigimlart ve
kimyasallar ya mekanik olarak yerinde ya da yigin yontemiyle karistirilirlar.
Stabilizasyonda bu etkenleri kullanmanin optimum faydasi laboratuar testleriyle

saptanmalidir (Raj, 1995).
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Zamanin kazandirdigr deneyim incelenen yiizlerce maddeden sadece birkaginin
sirekli uygulama olanagi buldugunu gostermektedir. Bunlar etkinlikleri yaninda,
ucuzluk ve gereksinme duyuldugunda kolayca bulunabilme 6zelligine gore ¢imento,
bitlim, kireg, fosforik asit, kalsiyum bilesikleri, re¢ine ve polimerler, son olarak da

cok degerlikli iyon i¢eren maddelerdir (Onalp, 1982).

En yaygin katki maddesi portland ¢imentosudur. Diger katkilarin amact dayanimi
arttirarak hem sikigsmayr hem de hidrolik gecirgenligi azaltacak sekilde yapay
cimentolagma saglamaktir. Bu katkilar ayrica killerdeki genlesme potansiyelini de

azaltir (Coduto, 1999).

Zeminde kullanilacak olan katki maddesi secilirken dikkate alinmasi gereken
hususlar sunlardir (Aytekin, 2004).

1. Stabilizasyonla 6zellikleri amaca uygun hale getirilecek olan zeminin cinsi,

2. Stabilizasyonun amaci,

3. Zeminin hangi 6zelliklerinin iyilestirilecegi,

4. Stabilize edilmis zeminden beklenen dayanim,

5. Ekonomi ve ¢evreye olan etkiler.

3.2.3.1. Kirecle Stabilizasyon

Genel olarak kire¢ topragin kuru birim hacim agirliginda bir azalmaya, plastik
ozelliklerinde bir degismeye ve topragin tasima kapasitesinde bir yiikselmeye
sebebiyet verir. Plastisite indeksini diistirmekle toprakta bosluklu bir biinye
meydana getirir. Ufalanabilme kabiliyeti az olan topraklarin insaat sirasinda

kolayca islenebilmesini saglamasi ayr1 bir 6zelligidir (Ciason, 1964).

Ince daneli zeminlere kirec¢ karistirilmasi, zeminin plastisitesinin azalmasina, ayrica
kil mineralleri ile kire¢ arasinda ortaya ¢ikan pozzolonik reaksiyon sonucu meydana
gelen bir cesit ¢imentolanma nedeni ile zeminin mukavemetinin artmasina yol

agmaktadir (Ozaydim, 1989).
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Kireg, yliksek plastisiteli ince taneli topraklarla karistirilan etkili bir maddedir. Etkili
bir karisim igin kireg yiizdesi %5-10 arasinda degisir. 1k %2-3 arasindaki agirhiga
kadar topragin 6zelligini ve islenebilirligini gelistirmede tatmin edici bir etkiye

sahiptir (Raj, 1995).

Kireg stabilizasyonu yogun olarak killerdeki sisme potansiyelini ve sisme basincini
azaltmak i¢in kullanilir. Donma ve ¢o6ziinme dongiisii kiregle iyilestirilmis
topraklarin dayanim kaybina yol acar (Dunn vd., 1980).

Kireg killi toprag: stabilize etmek i¢in kullanildigi zaman kil topraklarini birlikte
baglayan ve tabaka olusturan bir kalsiyum silikat jeli olusturur ve topraktaki
bosluklari doldurur. Reaksiyon hazir bulunan ve kil minerallerinin yiizeyine
kalsiyum ve hidroksil iyonlarini tagiyabilen suyla ilerleme kaydeder.(bu PH degeri
yiiksek oldugu zamandir). Sonug olarak reaksiyon kuruma ile sona erer ve ¢ok kuru

topraklar kirecgle reaksiyona girmezler (Bell., 1993).

Kirecin toprak tizerindeki etkisi {i¢ esas reaksiyon ile agiklanabilir. Reaksi-
yonlardan bir tanesi kil minerallerinin etrafini saran su filminin degismesidir.
Ikincisi, kirecin ilavesi ile toprak tanelerinin koagiilasyon(pihtilasma) veya
flokiilasyonudur (topaklanma). Ugiincii reaksiyon ise toprak tanelerinin kireg ile
reaksiyonu neticesinde yeni kimyevi maddelerin ortaya c¢ikmasidir. Kireg ile
reaksiyona giren topragin i¢indeki silis ve aliiminyumlardir. Bu uzun siireli bir
reaksiyon olup, kire¢ - toprak karisimi bir miiddet kiir'e tabi tutuldugunda daha
yiksek basing mukavemetlerine sebebiyet verir. Bazi arastirmacilar bunu
pozzolanik reaksiyon diye isimlendirmislerdir. Toprak icindeki silis ve
aliminyumlar tizerindeki eksi elektrik yiikler kire¢ igindeki kalsiyum ve
magnezyumdaki art1 elektrik yiikler ile bir baglant1 kurarlar, iste buna pozzolanik

reaksiyon denir (Ciason, 1964).

Kirecin priz miiddeti ¢imentonunkinden ¢ok daha uzun oldugundan sertlesmesi
de ge¢ olacaktir. Bu sebepten dolayi, sonbaharda don olaymin erken basladigi
bolgelerde Eyliil 15 den sonra yapilmamalidir. Priz miiddetinin uzun olmasi

karisim ve sikigtirma islemlerinin rahatca yapilabilmesini temin etmektedir. Bunu
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kirecin ¢imentoya nazaran bir iistiin 6zelligi olarak kabul edebiliriz. Yalniz bu
ustiinliik fiziki 6zellik istiinliiglinden ziyade insaat esnasinda rahat ve korkusuz

bir iglenebilme kabiliyeti bakimindandir (Ciason, 1964).

Kirecle stabilize edilmis bir temel muhakkak surette bir aginma tabakasi ile
ortiillmelidir. Kireg stabilizasyonu yapilacak herhangi bir insaatta yapilan tabaka

en az 15cm olmalidir (Ciason, 1964).

Toprak-kire¢ karigimlarinda asagidaki olaylara rastlanmaktadir (Atanur, 1973).
1 — Topaklanma (Floculation)
— Plastisite indeksinde diisiis.

— Hacim degisimi

2
3
4  — Optimum rutubette ylikselis ve kaba yogunlukta diisiis
5 — Stabilite artmasi,

6 — Toprak kire¢ karigiminin uzun 6miirlii olmasi (Siireklilik)
7  — Tabii rutubette artma ve bosluk basincinda azalma.

8— Don ve rutubete kars1 mukavemet (Dayaniklilik tizerinde tesiri)

Topaklanma

Ince taneli topraklara (killere) kirec ilave edildigi zaman ilk meydana gelen fiziki
degismelerden biri kil taneciklerinin topaklanmasidir. Neticede; ince taneli killi
topraklara kireg ilavesi ile iri taneli ve gevrek bir toprak meydana gelir. Buna 6rnek
olarak ince taneli killi bir topraga % 10 kireg ilave edildiginde ve 14 giinliik kiirden
sonra toprakta biiyiik degisiklikler olur ve bu toprak elek analizi neticesinde “lem”
olarak tasnif edilir. Ayni toprak-kire¢ karigimi 240 giinliik bir kiirden sonra kum

sekline doniisiir (Atanur, 1973).

Yukarida tespit ettigimiz esaslara gore, killi topraklara kire¢ ilave edildiginde
topaklagmadan (Kiimelesmeden) dolay1 tane ¢ap1 biiyiimekte, bdylece yol yapimina
elverisli olmayan killi topraklar kullanilabilir duruma gelmektedir. Topraklanma
neticesinde meydana gelen iri tanecikler islatildiktan sonra dahi uzun bir siire

Ozelliklerini muhafaza etmektedirler (Atanur, 1973).
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Plastisite indeksi degisimi

Yol ingaatinda kullamlacak topraklarin veya Agregalarin belirli kohezyonda olmasi icap
etmektedir. Diger bir deyimle yol insaatinda kullanilacak malzemelerin Plastisite
indeksleri belirli limitler dahilinde olmalidir. Tabiatta mevcut topraklarin plastisite
indekslerine arzu ettigimiz limitte nadiren rastlanmaktadir. Genellikle topraklarin
plastisite indeksi diisiik veya cok yliksek olmaktadir. Bu gibi hallerde plastisitesi
yiikksek olan topraklara plastisitesi diisiikk topraklardan belli oranlarda karistirmak
suretiyle plastisite indeksleri arzu edilen limite indirilebilir. Fakat bir¢cok hallerde
graniilometri bakimindan bdyle bir islem elverisli olmayabilir. Bazen belirli nispette
kum ilavesi ile de arzu edilen plastisite indeksi elde edilebilir. Plastisite indeksini dii-
stirmenin bagka bir yolu da topraga kire¢ veya cimento gibi maddeler katmaktir. Bu
gibi hallerde topragin plastisite indeksi diistiigi gibi topraklarin tagima giicleri ve

dona kars1 mukavemetleri de artmaktadir (Atanur, 1973).

Kireg genellikle plastisite indisi %10°dan %50’ye kadar degisen oranlardaki pek ¢ok
toprakla reaksiyona girer. Plastisite indisi %10’dan az olan topraklar kiregle gerekli
reaksiyonun olmasi ig¢in bir pozzolana ihtiyag gerektirir, ucucu kiil yaygin olarak

kullanilir (Bell., 1993).

Kire¢ hem topragin plastik limitine hem de likit limitine tesir etmektedir. Topraga kirec¢
ilave edildiginde likit limitte diisiis, plastik limitte ise yiikselis meydana gelmektedir
(Atanur, 1973).

Plastik limitin yiikselmesi ve likit limitin diismesi topragin plastisite indeksini
azaltmaktadir. flave edilen kire¢ miktarinin arttirilmasi ile likit limitin diismesi bazi
topraklarda goriilmeyebilir. Cok plastik topraklara kireg ilavesiyle likit limit diismekte,
az plastik veya plastik olmayan topraklarda ise likit limit artmaktadir (Atanur, 1973).

Plastisite indeksi 15 den az olan topraklarda kire¢, hem likit ve hem de plastik
limitleri yiikseltir ve netice olarak plastisite indeksi yiikselir. Daha plastik

topraklarda kirecin tesiri likit limiti azaltmak, plastik limiti yilikseltmek ve
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neticede plastisite indeksinin azalmasi halinde gergeklesir. Bundan dolayidir ki
bir topraga kire¢ ilavesi onu daha graniiler ve gevrek yapar (Ciason, 1964).

Cizelge 3.2. Kirecin topraktaki fiziki 6zelliklerine tesirini gdstermektedir.

Cizelge 3.2. Kirecin topraktaki fiziki 6zelliklerine tesiri (Ciason, 1964).

% 0 Kire¢ | %?2 Kireg %35 Kireg

Likit limit 25.8 28.2 29.2

.1.1- | Plastik limit 16.2 17.6 18.4

> adet silthi 5 ik indeks  [9.6 10.6 10.8
toprak

Likit limit 40.9 40.4 39.5

8 adet killi|Plastik limit 20.9 25.4 26.4

toprak Plastik indeks |20.0 15.0 13.1

Plastisite indeksi yiiksek olan topraklara az miktarda kire¢ ilave edildiginde plastisite
indeksinde %50-80 arasinda bir diisiis meydana geldigi gozlenmistir. Buna agik bir
ornek verelim; Likit limiti 51, Plastisite indeksi 30 olan bir killi topraga °/06 kire¢
ilave edildiginde plastikligini yitirmistir. Topraklara kireg ilavesi ile plastisite indeksinde
meydana gelen diisiisler, topragin cinsine, ilave edilen kire¢ miktarina, kirecin ¢esidine,
kirecin toprakla reaksiyona girme siiresine de baghdir. Soyle ki: Topraga kireg ilave
edildikten sonra, ilk bir ka¢ saat i¢inde genel olarak plastisite indeksinde 6nemli bir
azalma kaydedilir. 2-3 giin sonra topragin plastisite indeksinde hemen hemen biitiin
degismeler gergeklesmis olur. Daha uzun miiddet bekletildiginde plastisite indeksinde
genellikle daha fazla bir diisiis goriilmektedir. Ancak bu diisiis ilk birkag¢ saat i¢inde
gergeklesmesine gore ¢cok azdir (Atanur, 1973).

Kire¢ cesidinin etkisine gelince sonmemis kiregte sonmiis kirece nazaran plastisite
indeksindeki diisiis daha hizli olmaktadir (Atanur, 1973). Sekil 3.1. Kirecin likit
limit ve plastik limitleri tizerindeki etkisini, Sekil 3.2. Kireg¢ ilavesiyle plastik

ozelliklerdeki degismeyi gostermektedir.
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Sekil 3.1. Kirecin likit limit ve plastik limitleri iizerindeki etkisi (Atanur, 1973)
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Sekil 3.2. Kireg¢ ilavesiyle plastik 6zelliklerdeki degisme (Atanur, 1973)

Hacim degisimi

Killi topraklara kireg ilave edildigi zaman hacim degismelerinde azalma olmaktadir,
ilave edilen kirecin tesiri ile biiziilme limiti artar ve biizilme oran1 azalir. Neticede
de topragin hacim degigmesinde azalma meydana gelir (Atanur, 1973). Sekil 3.3.

Plastik topraklarin hacim degigmesine kirecin tesirini gostermektedir.



23

| | | |

HACIM DEGISMES] VS KIREC KARISTIR;LMIS

| !

| |
|
|

30

de

260 GUN KUR
i

HACIM DEGISMES] -

GUN KUR

i

°%e KIREC AGIRLIGA GORE

Sekil 3.3. Plastik topraklarin hacim degismesine kirecin tesiri (Atanur, 1973)

Optimum rutubette yiikselis ve maksimum kaba yogunlukta diisiis

Ayn1 enerji ile sikistirildiginda Toprak-kire¢ karisimi kireg¢siz olan orijinal
topraktan daha diisiik yogunlukta sikismaktadir. Topraga ilave edilen kire¢ yiizde
miktart arttik¢a maksimum kuru birim hacim agirliklarinda diisiis o nispette fazla olur
ve optimum rutubet yilizdelerinde ise yiikselis meydana gelir. Topraklara kire¢ ilavesi
ile kuru birim hacim agirliklarinda diisiis ¢ogu topraklarda ortalama %2,5 civarindadir
(Atanur, 1973). Sekil 3.4 Kirecin optimum rutubet ve maksimum kuru birim hacim
agirliklart tizerindeki etkisini, Sekil 3.5 Topraga belirli yiizdelerde ilave edilen

¢imento ve kirecin serbest basing mukavemetleri {izerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Topraga belirli ylizdelerde ilave edilen ¢imento ve kirecin serbest basing
mukavemetleri lizerindeki etkisi (Atanur, 1973)

Kuru birim hacim agirligin azalmasiyla basing mukavemetinde de bir azalma
olacag1 diisiiniilebilir fakat gercekte bunun tam tersi meydana gelir. Topragin
mukavemetindeki ani ylikselme hem toprak tanelerinin etrafindaki su filminin
degismesinden ve hem de tanelerin graniiler bir hale gelmesindendir.
Numuneleri bir miiddet kiir'e tabi tutmak kuvveti daha da fazlalastirir (Ciason,

1964).

Stabilitenin artmasi

Toprak-kire¢ karigimlarinin mukavemetini degerlendirmek i¢in serbest basing,
kaliforniya tasima orant (CBR), Hveem Stabilometresi, {i¢ eksenli basing

mukavemeti, penetrasyon ignesi deneyleri yapilmaktadir (Atanur, 1973).

Bu degisik deneylerle elde edilen sonuglardaki egilim, genellikle birbirlerine
benzerler. Soyle ki; Stabilize edilmis toprak serbest basing mukavemet
deneyleriyle bir mukavemet artis1 gosteriyorsa, CBR deneyinde de artig
gostermektedir Bununla beraber mukavemet degerlerinin biiylikliigiinde vaki
olan artis yiizdesi deney metotlarina gore 6nemli Ol¢lide degismektedir. Bir

mukavemet deneyi, belli bir mukavemet degismesi gosterdigi zaman ayni
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sartlarda ayn1 toprak i¢in yapilan baska bir deney ondan daha az veya fazla bir

degisim gosterebilir (Atanur, 1973).

Bir¢ok stabilize edici maddelerden farkli olarak, kire¢ stabilizasyonuna tabi
tutulan bir toprak biitiin sartlar altinda maksimum bir mukavemet meydana ge-
tirecek bir optimum kire¢ ylizde miktar1 vermeyebilir. Genellikle yapilan arastir-
manin sonuglarina gore toprak cesidi ve kirece karst topragin affinitesine
(uygunluk derecesine) gore her topragin bir optimum kire¢ ylizdesi vardir.
Topragin optimum kire¢ ylizdesi belli bir kiir siiresi i¢in bulunmustur. Degisik
sartlarda degisik optimum kire¢ yiizdeleri tespit edilebilir. Soyle ki: 7 giinliik
rutubet kiirlinden sonra tespit edilen optimum kire¢ %5 olarak tespit edilebilir.
Ayn1 toprak 28 giin acik havada kiir edildiginde, optimum kire¢ yiizdesi % 8
olarak bulunabilir (Atanur, 1973).

Toprak-kire¢ karisiminin mukavemetini etkileyen baslica faktdrlerden biri
topraga ilave edilen kire¢ yiizde miktari, kire¢ ¢esidi, toprak tipi, topragin

maksimum kuru kaba yogunlugu, kiir sekli ve kiir miiddetidir (Atanur, 1973).

Kire¢ miktari

Diisiik kire¢ iceriginde karistirilmis toprak, daha yiiksek kire¢ iceriginde ilave
edildigindekinden daha az bir maksimum dayanima ulagir. Dayanim kireg icerigi ile
lineer olarak artmaz ve aslinda asir1 kireg ilavesi dayanimi azaltir. Bu azalma kirecin
ne siirtiinmesinden ne de kohezyonundan dolayidir. Optimum kireg icerigi %4,5 ile
%8 arasinda degisim gosterir, daha yiiksek degerler, daha yiiksek kil parcalari olan
topraklar i¢in gereklidir. Kiir siiresi kirecle stabilize edilen topragin dayaniminm
etkileyen diger bir faktordiir. (Bell and Couthard., 1990) aylar gectik¢e saglam bir
dayanim elde etmek kirecin karakteristigi oldugunu belirtmistir (Bell., 1993).

Toprak-kire¢ stabilizasyonunda ilk ilave edilen kire¢ yiizdelerinde karisimda
yliksek bir mukavemet artis1 meydana gelir. Sonraki kire¢ ilaveleri ise

mukavemette oldukga kii¢iik artislar yapmaktadir (Atanur, 1973).
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Bir biiyiik projede zeminin hangi ylizdede kirece gereksinimi oldugunu saptamak
icin en uygun yolun kiiciik bir arastirma programi uygulayarak %3-8 arasi katki ve
7,14,28 giin bekletme ile optimum bulunmasi oldugu bilinmektedir (Onalp,1982).

Sekil 3.6 Kiir stiresi ve kire¢ miktarinin basing dayanimina etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Kiir siiresi ve kire¢ miktarinin basing dayanimina etkisi (Ciason, 1964)

Aragtirmacilardan bir grup kireg¢ tipinin toprak-kire¢ karisimlarinda mukavemet
kazanmada etkili oldugunu ileri stirmektedirler. Bu arastirmacilara gore, killi
topraklarda dolomitik kirecin kalsitik kirece nazaran mukavemet kazanmasi
daha etkili olmaktadir. Yine yapilan arastirmalara gore ayni toprakta ve ayni
sartlar altinda dolomitik ve kalsitik kire¢lerden diisiik ylizdelerde ilave edilerek
asagl yukari ayni mukavemetler elde edilmistir. Fakat daha yiliksek kireg
yiizdeleri ilave edildiginde dolomitik kireclerde kalsitik kireclere nazaran daha yiiksek
mukavemetler elde edilmistir. Diger taraftan topraklarin kirecle stabilizasyonlarinda
sonmemis kirecin sonmiis kirece nazaran daha etkili oldugu anlasilmistir (Atanur,

1973).
Toprak kire¢ karisimlarimin uzun émiirlii olmasi
Toprak-kire¢ karigimlar1 iizerinde yapilan arazi deneyleri mukavemetin zamanla

arttigin1 gostermektedir. Bu maksatla arazi tatbikati yapilan toprak-kire¢ karigimlar

lizerinde muayyen zamanlarda plaka tagima deneyi yapmak suretiyle mukavemetlerde
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artis meydana gelip gelmedigi kontrol edilmektedir. Toprak-kire¢ karisimlart zamanla
Ozelliklerinde degisiklik yapmamaktadir. Diger bir deyimle toprak-kire¢ karigimu,
zamanla kire¢ ilave edilmeyen topragin 6zelligine donmemektedir. Bundan dolay1
toprak-kire¢ karigimi uzun Omiirlii sayilmaktadir. Plastisite indekslerinde az ¢ok
oynamalar olmakta ise de tasima degerlerinde diisiis meydana gelmemektedir (Atanur,

1973).

Toprak-kire¢ karisimlarinin uzun Omiirlii olmasina tesir eden faktorler sunlardir
(Atanur, 1973).

a)  Kirecin uygun miktarda ilave edilmesi. (Optimum kire¢ miktar1)

b)  Sicak havada ve yeterli siirede kiir edilmesi.

¢)  Arzu edilen maksimum kuru kaba yogunlukta sikistirilmasi,

d) Kireg ¢esidi ve toprak cinsidir.

Ramana Sastry (1989) kiir periyodunun kiregle stabilize edilmis topraklarin
dayanimini oldukga etkileyecegi belirtilmektedir (Raj, 1995).

Dogal rutubet ve bosluk basinci

Killi topraklar sulandirilmakla kendi hacminin birka¢ misli artarlar. Diger bir
deyimle bazi killi topraklar suyun etkisi altinda ¢ok fazla sisme gdstermektedirler.
Neticede de sisme basincida pek fazla olur. Kireg ilavesi ile sisme basincinda bariz

miktarda azalmalar meydana gelir (Atanur, 1973).

Esasen killerin en kotii 6zelliklerinden biri de sikismig ve kuru sathada oldukga iyi
tasima degerleri gostermesi, fazla su almalari neticesinde sismeleri ve neticede de
tasima giiclerinin diismesidir. Sikistirma ve ilave edilen kire¢ miktarlarina gore
sismede meydana gelen diisiisleri tespit i¢in °/o 0-10 kadar kire¢ ilave edilen killi
topraklar standart CBR kalibinda 10 Lb lik tokmak ile {i¢ tabakada ve her tabakaya 10,
25 ve 55 darbe vurmak sureti ile sikistirildiktan sonra su altinda birakilmak suretiyle

sisme yiizdeleri tespit edilmistir (Atanur, 1973).
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Sekil 3.7. Topraga belirli yiizdelerde kireg ilave edildikten sonra degisik enerjilerde

sikistirilan karisimlarin sisme yiizdeleri tizerindeki tesiri
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Sekil 3.7. Topraga belirli ylizdelerde kireg ilave edildikten sonra degisik enerjilerde
sikigtirilan karisimlarin sisme yiizdeleri lizerindeki tesiri (Atanur, 1973)

Sekilde goriildiigii gibi ilave edilen kire¢ miktarmin artmasi ile orantili olarak sisme

yiizdelerinde de diismeler meydana gelmektedir

Don ve rutubete kars1 mukavemet

Yol insaatinda kullanilacak topraklarin donma-¢6ziilme ve 1slatma-kurutma gibi
dogal tesirlere karst mukavim olmasi sarttir. Bu gibi iklim sartlarina mukavemet
gostermeyen topraklarla teskil edilen taban, alt temel, temel ve kaplama alti
malzemeleri ilk ve sonbahar yagmurlarinin taban veya temel tabakasina islemesi
neticesinde, kisa bir zamanda topraklarda kabarmalar, sismeler meydana
geldigi gibi sikismalarinda ve tasima degerlerinde de bariz bir diisiis goriiliir.
Neticede yolda kisa zamanda ¢okmeler ve dagilmalar meydana geldiginden yol

trafige gecit vermeyecek bir duruma dahi diisebilir. Kis aylarinda sicakligin
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diismesi neticesinde topraklar i¢cindeki suda donma meydana gelir. Donmadan
meydana gelen genisleme basinci altinda bilhassa porozitesi yliksek olan
malzemeler kolaylikla dagilabilir ve ilkbahar aylarinda meydana gelen sicakligin
ylikselmesi ile c¢oziilmeler meydana gelir. Bundan dolayr yol insaatinda
kullanilacak toprak-kire¢ karisimlarinin donma-¢oziilme ve 1slatma-kurutma gibi

dogal tesirlere karst mukavim olmas1 gereklidir (Atanur, 1973).

Toprak-kire¢ karisimlarinda dogal etkilere karsi dayanikliligi (donma-¢oziilme
ve 1slatma-kurutmaya karsi mukavemeti) laboratuarda meydana getirmek zor
oldugundan bir problem teskil eder. Bu maksatla bir¢ok degisik deneyler
uygulanmistir. Islatma-kurutma ve donma-¢oziilme deneylerinde fircalama
islemi  yapilmaksizin 12 devreli 1slatma-kurutma ve donma-¢oziilme
devresinden sonra serbest basing mukavemet deneyi yapmak suretiyle toprak-
kire¢ karigimlarinin dayaniklilig1 tespitine c¢alisilmaktadir. Heniiz toprak-kireg
karisimlarinda standart dayaniklilik deneyi yoktur. Deney sekli, kiir miiddeti,
kiir sekli arastiriciya gore degismektedir(Atanur, 1973).

Toprak-kire¢ karisimlarinin dayaniklilik mukavemeti kiir siiresi ile ilgilidir.
Kiir siiresinin artmasi ile dayaniklilikta artmaktadir. Diger taraftan karisimin
dayanikliliginin artmasina tesir eden baska bir faktorde kiir esnasindaki
sicakliktir. Toprak-kire¢ stabilizasyonunun arazide tatbikati sonbahar aylarinin
sonunda yapilmigsa ve ardindan uzun bir kis devresi geliyorsa toprak-kireg
karistmi1 dayanmiklilik bakimindan oyle zayif olur ki, daha ilk kis devresinde
toprak-kire¢ karisiminda bozulmalar meydana gelebilir. Bu husus gz Oniinde
tutularak kire¢ stabilizasyonunun kiir isleminin sicak yaz aylarinda yapilmasi

arzu edilmektedir (Atanur, 1973).

Ilave edilen kire¢ daima topragin kuru agirligia gére hesaplanir. Basing mukavemeti
icin hazirlanan silindirler yine standart kompaksiyon kalibina sikistirilir. Bu
silindirler sikistirllmadan once 7 gilin siireyle rutubetli odada ve 3 giin siireyle de

havada bekletilir (Ciason, 1964).



31

Toprak-kire¢ ve toprak-¢imento stabilizasyonlarinin mukavemet kazanma hizlari
birbirlerinden farkhidir. S6yle ki; toprak-kire¢ stabilizasyonunda mukavemet kazanma
hizi yavas olmakta ve karistm optimum kire¢ ylizdesinde maksimum mukavemeti
vermektedir. Toprak-¢imento stabilizasyonunda ise mukavemet kazanma hizi toprak-
kire¢ stabilizasyonuna nazaran daha siiratli olmakta, ve ilave edilen ¢imento
ylizdesinin artmasi ile mukavemetlerde de artislar meydana gelmekte ve toprak-
¢imento stabilizasyonunda optimum ¢imento miktar1 tespit edilememektedir. Bundan
dolay1 toprak-¢imento stabilizasyonunda arzu edilen mukavemetin elde edildigi ¢imento
yiizdesi, topraga ilave edilmesi gereken yeterli ¢imento yiizdesi olarak kabul

edilmektedir (Atanur, 1973).

Yukarida agiklanan toprak-kire¢ karigimlarinin fiziki 6zelliklerini gbz Oniinde
tutarak bu tip bir stabilizasyonun nerelerde tatbik edilebilecegini de agiklamak

faydal1 olacaktir (Ciason, 1964).

1. Alt Yap1 topragi(taban topragi) ve segme malzemede.

Alt Yap1 topraginin karakterini degistirip, tasima kapasitesini arttirmak su-
retiyle iizerine gelecek olan segcme malzeme kalinligini azaltir. Ocak bakimindan

fakir olan bolgelerde bu ¢ok ekonomiktir.

Plastisite indeksi sartname hudutlarinin disina ¢ikan se¢me malzemede bu
malzemenin plastisite indeksini diisiirmek suretiyle temel malzemesi olarak kulla-
nilmasini saglar. Ayn1 zamanda se¢gme malzemeye bir mukavemet de verir.

2. Yollarin banketlerinde genellikle trafigin az oldugu yol banketlerinde
kabarmalara mani olmak i¢in.

3. Vasita park yerlerinde
3.2.3.2. Portland Cimentosu ile Stabilizasyon
Mekanik stabilizasyon ile bir temelin hazirlanmasi imkansiz veya pratik degilse,

mevcut malzemenin dogal stabilitesi bazi hallerde ¢imento karigtirilarak

tyilestirilebilir (Kumbasar, V.,1969).
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Yiiksek derecede organik topraklar veya bazi yiiksek derecede plastik killerin
haricindeki herhangi bir toprak tiirii ¢gimentoyla stabilize edilebilir. Topragin yaklasik
%50’sinden daha fazlas1 0,18mm’den daha ince taneli olmamas1 gerekir. %5- %35
arasinda ince taneler iceren tipteki topraklar en ekonomik toprak ¢imento {riiniinii
verir. Taneli topraklarin boyutlar1 ¢imentonunkilerden daha biiyiik oldugundan her
bir tane ¢imento pastasiyla kaplanir ve etki noktalarinda yapistirilir. Kohezyonlu
topraklardaki taneler ¢imento tanelerinden ¢ok daha kiiciiktiirler ve sonug¢ olarak bu
taneleri ¢cimento ile kaplamak imkansizdir. Pratikte, kohezyonlu topraklar ¢imento ile

kaplanacak kadar kii¢iik pargalara kirilirlar ve sonra sikistirilirlar (Bell., 1993).

Herhangi bir ¢imento tipi toprak stabilizasyonu i¢in kullanilabilir fakat normal
portland ¢imentosu genis c¢apta kullanilir. Normal portland ¢imentosuyla
stabilizasyon i¢in topragin uygunluguna karar vermedeki iki ana faktorden birincisi
toprak ve ¢imentonun yeterli bir sekilde karisip karismamasi ve ikincisi karistirma ve
sikistirmadan sonra toprak—cimentonun yeterli derecede sertlesip sertlesmemesidir.
Organik topraklarda hizli sertlesen ekstra kalsiyumlu ¢imento kullanilir. Siilfata

dayanikli ¢imentolar nadiren uygundurlar (Bell., 1993).

[lave edilmesi gereken c¢imento miktarin1 saptamak igin siklikla baslangic
deneylerinin yapilmasina ihtiyag¢ vardir. Bu deneyler; basing dayanimi ve
dayanikliligin yani sira optimum su muhtevast ve toprak c¢imento karigiminin

maksimum yogunlugunun belirlenmesini igerir (Tschebotarioff, 1951).

Cimento su ile reaksiyona girerek sertlesen bir malzemedir. Cimento
stabilizasyonu ¢ok degisik amaclar igin kullamlmaktadir. Ornegin; tasima
gliciiniin stabilizasyonla arttirilmasi ile yerel olarak mevcut olan zeminler temel
zemini olarak kullanilabilir. Boylece dogal hali zayif olan zeminin yerinden
taginarak yerine daha saglam zeminlerin taginmasi ile yapilacak stabilizasyon
onlenmis ve ekonomi saglanmis olur. Portland ¢imentosu igerisinde bir miktar kireg
de bulunmaktadir. Yapilan stabilizasyonda kiregle stabilizasyonda bahsedilen
tyilestirmeler de elde edilebilir. Ancak ¢imentonun kirece gore daha pahali olmasi

nedeni ile bu amag i¢in kullanilmaz (Aytekin, 2004).
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Genel olarak cimento ile yapilan stabilizasyonlarda zeminlerin permeabiliteleri
azalmaktadir. Cimento ile stabilizasyonu yapilmis zeminlerde hacim degisimi
meydana gelmekte ve catlaklar olusmaktadir. Cimento ile stabilizasyon i¢in kumlu
ve c¢akilli malzemeler uygun olmaktadir. Ozellikle 200 nolu elekten gegen kisim
%10-35, 4 nolu elekten gecen %55 ve yukarisi, 10 nolu elekten gecen %37 ve 2.5 cm
den daha biiyiik danesi olmayan zeminler, ¢imento ile stabilizasyon i¢in ¢ok uygun
olmaktadirlar. Cimento ile zeminin karistirilmasi arazide veya belli bir yerde
yapilarak ¢imento karistirilmis zemin, yerine yerlestirilebilir. Cimento ile zemin
karigtirildiktan sonra 30 dakika igersinde yerine tasinmali, 1 saat igerisinde
sikistirilmaya baslanmali ve 2 saat sonunda sikistirma islemi tamamlanmalidir

(Aytekin, 2004).

Kum ve cakillarin permeabilitesi ¢imento ilavesiyle biiylik oranda azalir oysa silt,

siltli kil ve yogun killer permeabilitede artis gosterir (Lee vd., 1983).

Arazide, mevcut toprak istenilen derinlige kadar topragi siirerek ezilir ve gerekli
¢imento ile su ilave edilir. Toprak tam olarak karistirildiktan sonra bir greyder ile

yerlestirilir ve silindirlenir (Karol, 1960).

Toprak-Cimento Ozelligine Etki Eden Faktorler

Zemin cinsi, ¢imento miktari, kompaksiyon ve karistirma metodu, toprak-¢cimento
kalitesine tesir eden baslica faktorlerdir. Sayet zemin uygun degilse, toprak-
cimentoyu uygun 6zellige getirmek i¢in fazla bir sey yapilamaz (Kumbasar vd.,

1970).

Zemin Cinsi

Burada, zemin cinsi ile daha ziyade dane biiyiikliigii dagilimi ve zeminin kimyasal
yapist kasit olunmaktadir. The Portland Cement Asociation of Amerika ya gore
ufalanabilen her zeminin, ¢imento ile stabilizasyonu miimkiindiir (Kumbasar vd.,

1970).
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Toprakta organik maddeler az bulunmalidir, zira bu gibi maddeler toprak-
¢imentonun mukavemetini azaltacagindan, basarili stabilizasyon yapilmasina engel
olur. Bazi zeminler i¢in %0,5 oraninda organik madde basarili stabilizasyona engel
olur. Bununla beraber %?2 oraninda organik madde, stabilizasyona miisait olma
kriterinin, maksimum emniyetli {ist degeri olarak tatbik edilebilir (Kumbasar vd.,

1970).

Organik madde tercihen kalsiyum iyonlarini emdiginden dolayr ¢imentonun
hidrasyonunu geciktirir. Bunula birlikte, kalsiyum klorit veya sonmiis kire¢ ilavesi
bir kalsiyum kaynagi saglayabilir ve sonu¢ olarak, bu topraklarin bazilarinin

islenebilmesine olanak saglayabilir (Bell., 1993).

Organik maddeler bir tarafa, topragin kimyevi terkibinin eger olduk¢a Onemli
miktarda zararl tuz ihtiva ediyorsa, stabilizasyonda 6nemli olduguna inanilmaktadir.
Bu bilesimlerin zararl: tesirleri, bunlarin ¢imentonun prizine karsi reaksiyonundan

ziyade, bosluklarin(gbzeneklerin) i¢inde bulunan fazla miktarda kristallesmis tuzlarin

toprak-¢imentoyu bozmasindan ileri gelmektedir (Kumbasar vd., 1970).

Cimento Miktari

Cimentonun karisim iginde yeter sekilde hidrasyona ugramasi halinde artan ¢imento

miktariyla beraber karisim mukavemeti de artar (Kumbasar vd., 1970).

Toprak ¢imentonun dayanimi, ¢imento iceriginin artmasiyla lineer bir sekilde artis
gosterir fakat farkli topraklarda farkli oranlarda artar (Bell., 1993). Cizelge 3.3 Artan

cimento miktar1 ile basing mukavemetlerinde elde edilen artislar1 gostermektedir.
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Cizelge 3.3. Artan ¢imento miktar1 ile basing mukavemetlerinde elde edilen artiglar
(Kumbasar vd., 1970).

Basing
Cimento mukavemeti | Kuru birim | Su igerigi
Zemin miktari (7gtinliik) hacim agirlig (%)
(%) (kg/cm?) (t/m”)
7 24.5 1.78
e 1 10 28.0 1.78
Siltli kil 3 315 178 16
7 18.2 1.87
. 10 26.6 1.88
Kumlu kil 3 273 L34 14
7 16.8 1.78
e 10 19.6 1.81
Killi kum 3 73 L34 12
Temiz kum | 7 14.7 1.73
. 10 28.7 1.84
(uniform 13 60.2 1.88 10
derecelenmis)
7 11.2 1.98
o | 10 25.2 2.00
kil kot 1
Galal - (kSti 5 39.2 2.03 0
derecelenmis)

Cimento ile stabilizasyonda; zemine, kuru agirliginin %>5-15'i kadar ¢imento
katilarak, karigtirilarak, kompaksiyon uygulanir. Saf kohezyonlu ve organik zeminler
disindaki zeminler, bu yontem i¢in uygundur. Cimento, taneler arasinda baglar
olusturur. Genellikle, Portland ¢imentosu kullanilir. Uygun ¢imento miktari, serbest

basing ve diger dayaniklilik deneyleri ile belirlenir (Uzuner, 2000).

Toprak ¢imento karigimlart hemen hemen her toprakla yapilabilir. Sonug diisiik
kaliteli betona esdegerdedir. Dayanimlar genellikle sasirtici derecede yiiksektir.
Cimento igerigi %8-12 arasinda degisir (Karol, 1960).

Ingiltere de yol arastirma laboratuarinda yapilan arastirmalar gostermistir ki, yedi
gilinde varilan kirilma mukavemeti, bir zeminin, zemin-¢imento imali i¢in uygun

olup olmadigini gdsteren kabul olunabilir bir 6l¢iidiir (Kumbasar, V. 1969).
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Plastisite Indisi

Cimento ile stabilize edilecek topragin maksimum plastisite indeksi, 30’dan fazla
olmamalidir. Yiiksek plastisite indeksine sahip olan topraklar once kireg ile stabilize
edilerek plastisite indeksleri diigiiriiliip, sonra da ¢imento stabilizasyonuna tabi

tutulabilir ( Demirel vd., 1991)

Yogun killer, yine de, %2- 3 oraninda ¢imento ile veya daha sik¢a sonmiis kirecle 6n
iyilestirme yapilabilir. Bu, plastisiteyi azaltir, o nedenle kilin daha islenebilir
olmasina yardim eder. Onceden iyilestirilen kil 1-3 giinliik kiirden sonra ¢imentoyla

stabilize edilir (Bell., 1993).

Kirece benzer sekilde, ¢cimento topragin plastisitesini azaltan ve dayanimi arttiran bir
etkiye sahiptir. Kumlu topraklarin stabilizasyonu icin gerekli ¢imento %6-10
arasinda degisir, diisiik plastisiteli kil ve siltler i¢in %8-12 arasindadir ve yiiksek
plastisiteli killer i¢in yaklasik %10-14 arasindadir. Kalsiyum iyonlu killer ¢imentoyla
kolaylikla stabilize edilebilirler, oysa sodyumlu killer kire¢ stabilizasyonuyla daha
1yi stabilize edilebilirler (Raj, 1995).

Su Icerigi

Su muhtevasinin toprak-¢cimento kalitesine yaptig1 tesir, daha ziyade onun
kompaksiyon iizerine yaptig1 tesirinden dogmaktadir. Sarf edilen muayyen bir enerji
ile iyi bir kompaksiyon elde etmek i¢in zeminin, bu enerji i¢in maksimum kuru birim
hacim agirhiga getirilmesi gerekir. Kompaksiyon i¢in en iyi su muhtevasi, zemin
cinsine ve kompaksiyon metoduna bagli olup, betondaki su/¢imento orani, toprak-
¢imento stabilizasyonun da bir 6nem tasimaz (Kumbasar vd., 1970).

Maksimum kompaksiyon i¢in gerekli su, ¢cimentonun prizi i¢in gerekli su miktarini
rahatga saglar. Su, topragin her tarafina iyice yayilmalidir, dyle ki, ¢cimentonun hepsi
yeterli derecede su ile temas etsin. Kohezyonlu zeminlerin suyu tutmalar1 6zelligi

dolayistyla bu tip zeminlerin ¢imento ile karistirilmasindan sonra, daha bir miktar su
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ilave edilerek c¢imentonun hidrasyonuna mani olacak kuru bdlgelerin kalmamasi

saglanir (Kumbasar vd., 1970).

Cimento-zemin karigimi i¢in en uygun su muhtevasinin énceden belirlenmesi i¢in bir
yol yoktur. Fakat en iyi sonuglar, silindirleme, kullanilan zminin proctor deneyi ile

belirlenen optimumsu muhtevasinda yapilirsa elde olunur (Kumbasar, V., 1969)

Kompaksiyon (sikistirma)

Tatmin edici bir toprak-¢cimento elde etmek ic¢in yeterli miktarda bir kompaksiyon
sarttir. Bir deneyde, kuru birim hacim agirliginda 0,016t/m” bir azalma, basing

mukavemetinde 1,40 ila 2,8 kg/cm’lik bir eksilmeye ve dayaniklilikta ise daha
bliyiik oranda bir azalmaya sebep olmustur (Kumbasar vd., 1970).

Cimento birincil reaksiyonlar sonucu zemin matrisinde gii¢lii baglar olusturur. Bu
reaksiyonun etkinligini azaltmamak i¢in laboratuar ve arazide alti saatten gec

sikistirma islemlerinden kaginilmalidir (Onalp, 1982).

Yol arastirma laboratuarinda siltli kil ile yapilan deneylerde, su muhtevasi degisik
fakat ¢imento ve kompaksiyon miktar1 ayni olan numunelerde en biiyiik mukavemet
yaklagik olarak optimum su muhtevasinda elde edilmistir. Bu sonu¢ su muhtevasinin
toprak-¢imento kalitesi iizerine kiigiimsenecek Olgiide tesir ettigi goriisiinii teyit eder.
Bununla beraber siiphesiz, su muhtevasinin kompaksiyondan sonraki kuru birim

hacim agirligina etkisi fazladir (Kumbasar vd., 1970).

Karistirma

Yeterli sikistirma basarilt stabilizasyon i¢in gereklidir fakat karigtirma ve sikistirma
arasindaki gecikmelerin uzatilmasi maksimum yogunluga ulasmayi1 azaltir. Daha
uzun karistirma periyodu, sabit yogunlukta bileske dayanim kaybiyla ¢imentonun
kismi hidrasyonunu meydana getirir. Eger sikistirma gecikirse ¢imento hidrasyona

baslar ve neticede toprak-cimento sertlesmeye baslar. Sonug¢ olarak karigimi
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sikistirmak daha gii¢ hale gelir. Sikistirma iki saatlik bir karigtirma siiresinde
tamamlanmalidir. Kiir zamani artarken, toprak-¢cimentonun dayanimi da yavas yavas
artar. Ayrica,daha yiiksek sicaklik, daha yiiksek hiz dayanimi kazancidir. Fazla
kuruma dayanimi arttirir fakat toprak-¢imenonun catlamasina sebep olur (Bell.,

1993).

Her ne kadar laboratuarda yapilan karisimlarin arazide yapilan karigimlara nazaran
daha fazla mukavemetli ve dayanikli oldugu biliniyorsa da, 6n deneylere ait
standartlarda bu husus hesaba katilir. Yol arastirma laboratuarinda yapilan ¢aligma,
zirai makinelerle yerinde kanistirllmis toprak-¢imentonun basing mukavemeti,

laboratuar karigimlarinin %40 ila 60’1 kadar oldugunu gostermistir (Kumbasar vd.,

1970).

Arazi kompaksiyonu igin karigtirma alanda veya bir karistirma tesisinde yapilabilir,
ve sonra alana taginabilir. Karigmis toprak daha sonra dnceden saptanan su miktari

ilave edildikten sonra istenilen yogunlukta sikistirilir (Raj, 1995).

Yas ve Kiir

Toprak-¢imentonun basing mukavemeti, betona benzer sekilde zamanla orantili

olarak artar (Kumbasar vd., 1970).

Pratikte, kompaksiyondan sonra, toprak-¢cimentonun mukavemetinin gelistigi ilk
devrede, ylizeyin kurumasina imkan vermeyecek sartlar altinda toprak-¢imento kiire
tabi tutulur. Kiirlemenin sartlari, elde olunan malzemenin kalitesini etkiler. Normal

olarak rutubetli bir atmosfer tercih edilir (Kumbasar vd., 1970).
Cimento ile Ozelligi Diizeltilmis Toprak
A.B.D da laboratuarda ve arazide az miktarda ¢imento kullanarak toprak 6zelligini

diizeltmek maksadiyla bazi deneyler yapilmistir. Bu yolla, bazi killerin likit limiti,

plastiklik indisi ve su emme 6zelliginde azalmalar saglanabilir. Cimento, miinferit
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daneleri bir araya toplayip zeminin ortalama dane boyutunu arttirarak zemine,

toprak-¢cimento yapisindan miistakil bir yeni 6zellik verir (Kumbasar vd., 1970).

3.2.3.3. Consolid Sistemi ile Stabilizasyon

Consolid zemin stabilizasyon sistemi, agik ve net bir sekilde zemin stabilizasyonu
i¢cin gelistirilmistir. Her sik1 zemin yeniden taslasma 6zelligi gosterir. Bunun i¢in
sadece c¢cok uzun zaman ve yiliksek basing gereklidir. Mesele katalizorlerin
eklenmesiyle bu islemi hizlandirmaktir. Consolid Sistemi baglayict veya
oksitleyici olarak tepkimeye girmez. Consolid Sistemi, her tiirlii siki zeminin
dogal katilagma siirecini hizlandirir. Zemin niteligine olumlu bir katkis1 vardir.
Consolid Sistemi’ni olusturan Solidry ve Consolid 444’lin zeminle ¢ok iyi
karigtirtlmalart ve optimum nem oraninda ¢ok iyi derecede sikistirilmalari
gerekmektedir. Mekanik asinmayi1 engellemek icin sikistirilan zeminin {izerine 3-

5 cm kalinlikta kaplama uygulanir.

Temel Bilesenler

Consolid sistemi zemin stabilizasyonu i¢in daima birlikte kullanilan iki {iriin
tarafindan olusturulur. Consolid ve solidry’dir. Consolid sivi bilesen, solidry ise
toz biciminde bir bilesendir. Iki bilesen zeminle karistirilir. Bunun ardindan

zemin tamamen sikistirilmis olur.

Consolid Sisteminin Amaci

Her tiirli zemini, her tiirli yol yapimi ve zemin stabilizasyonu igin
tyilestirmektir. Geleneksel insaat malzemelerinin kaynaklarinin tiikenmesi ve
yipranmalar1 sonucu, yerlesik zemin ilizerinde yapilacak yol insaatlar1 ve bakim
onarim ¢aligmalar1 ve diger tiim insaat ¢alismalarinda, ¢evreyi korumak, kisitl
kaynaklara sahip kirilmis agrega ve cakildan tasarruf etmek ve degerli insaat

malzemelerinin atilmasini engellemektir.
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Islah edilmemis zeminle karsilastirildiginda, consolid asagidaki ozelliklere

sahiptir.

1. Zemindeki su niteligini degistirmek suretiyle daha iyi sikilasabilirlik
2. Kapiler hareketin azaltilmasi yolu ile su emiliginde agir diistis
3. Azaltilmis su gecirgenligi

4. Islenmis zeminin Proctorla optimum su muhtevasi daha diisiik ve yogunlugu daha

yiiksek

5. Agir diisiis gosteren kabarma ve biiziilme hareketi

Consolid Sistemi i¢cin Elverisli Zeminler

Cogunlukla tiim siki1 ve yari siki zemin tiirlerine gereken olgiide tesir edilebilir.
Stabilizasyonun derecesi insaatin gereksinimlerine gore belirlenir. Oncelikle gereken,
zemin mekanik olarak karigtirilabilir olmalidir. Cok agir, sikisik camurlar (bazi
organik balgiklar v.b) sorunlara yol agabilir ve ek kumlu malzeme yardimiyla uygun

hale getirilmek zorundadir.

Esasen belli bir aliivyon igerigi (0,002 — 0,1 mm.) olan biitiin yar1 sik1 veya siki
zeminlerde kalic1 bir zemin stabilizasyonu saglanabilir. En uygun zemin karigimi 1/3
kil ve aliivyon (0 — 0,2 mm.), 1/3 kum (0,2 — 2 mm.) ve ¢akil ve taglardir (2 — 200

mm.). Eksik kalan kisimlar yakinlarda yer alan zeminlerden kolaylikla karistirilabilir.

Bu uygulama biitiin yol insaatlarinda, demiryolu setlerinde ve stabilizasyonlarinda,
havaalanlarinda, otoparklarda, orman yollarinda, bolinmiis yollarda, barajlarda,
goletlerde, kat1 atik, sivi atik ve tehlikeli atiklar depolama alanlarinda, erozyon
kontroliinde ve kisacas1 stabilizasyonun kullanilacagi biitiin insaat alanlarinda

kullanilabilmektedir.
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Consolid sistemi ile yapilan isleme zemin hareketini daha yiiksek yiiklenme
kapasitelerine ¢ikardigi icin, consolid sistemi ile islenen yerli zemini disardan
gelen malzeme yerine kullanmak miimkiindiir. Islenmis zeminin disindaki suyun
yumusatma etkisinin engellenmesiyle yiizey tasima kapasitesi, CBR ve diger
yluklenme faktoriinii gosteren tiim Olglimler hatir1 sayilir bir artis gosterir.
Islenmemis topraga gore 3 ila 5 kat, hatta uygulamalarin %50’sinden fazlasinda 5
kattan fazla. Bu gercek disaridan gelen malzemenin yerine yerli zeminin

kullanilmasini mimkin kilar.

Yerli zeminin kalitesine gore asir1 kum igerikli zeminlere killi taneler eklenmesi
veya killerin yogrulabilirlik ve biiziilme/sisme miktarin1 azaltmak icin kum veya

kaba malzemenin katilmas1 gerekebilir.

Donma direnci

Mevcut bilgiye ve Karlsruhe Universitesi’nin (1996) ve Dresden Universitesi’nin
(1997) ve diger iiniversitelerin arastirmalarina gore, consolid sisteminin donmaya

kars1 direng etkisinin de uzun vadeli olarak saglandigini kabul edebiliriz.

Smirli su gecirgenligi nedeniyle, su ancak ince buz tabakalar1 yapacak kadar
niifuz edebilir. Bu alanda, consolid sistemi betonla ayni seviyededir. Consolid
sistemi ile islenen zemin setinin 1s1 iletkenligi ve boylelikle alt egimin donma

stiresi de ¢cok daha yiiksek olur.

Cevre

Consolid sistemi dogayla uyum icerisindedir. Isvigre Federal Saglik Biirosu,
Haziran 1997°de consolid sistemi’nin ¢evreyle uyumlu oldugunu beyan etmistir.
Dogrulama islemi Eluat Testi ile gergeklestirilmistir. Maddelerin higbiri basarisiz

olmamustir.
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Consolid Sistemi Kullanarak Yol insaati

Consolid genellikle 200 litrelik varillerde verilerek insaat alaninda klasik su
tankerine pompalanir. Béylece {iriin tankerin spreyinden (tercihen basingla) islenerek
bolgeye piiskiirtiilmeden dnce suyla seyreltilme islemi (zeminin nem igerigine bagl

olarak) istendigi gibi gerceklesir.

Solidry ¢imento torbalarinda, biiylik g¢uvallarda (1000kg) veya depo igerisinde
(ambar govde kamyonlari) getirilir. Torbalarla getirildiginde (kiiclik bolgeler icin),
bu torbalar yola uygun araliklarla yerlestirilir, agizlar1 agilir ve elle bile serpilebilir”.
Depo ile getirildiginde, solidry bir serpme kamyonuna (6rnegin kire¢ yayma araci)

ylklenir ve yol boyunca uygun oranda yayilir.

Tipik 200 veya 250mm derinlikteki bir islemede consolid 444 tam derinlikte
karistirilirken conservex veya solidry tistteki 100mm ile karigtirilir.

1. Yol istenen sekle benzeyecek i¢cimde diizeltilir, stabilizasyon i¢in amaglanan tam
derinlige kadar dislenir.

2. Seyreltilen consolid gereken uygulama oranina ulagmak ic¢in gerektigi kadar ¢ok
tizerinden gegilerek yola puskdirtiiliir.

3. Consolid ¢ozeltisi stabilizasyon i¢in gereken derinlikte bastan basa karistirilir.

4. Solidry’in karistirilacagt biitiin derinlikte daha fazla diizeltme yapilmasini
saglayacak baslangic sikigtirmasi gergeklestirilir.

5. Solidry serpilip ardindan tozlanmayi en aza indirmek i¢in bir miktar digleme
yapilir.

6. Gereken derinlikte bastan basa karistirilir.
7. Tercihen bir ke¢i ayagi silindir ile onceden sikistirilir.

8. Klasik ve/veya lastik tekerlekli silindirle sikistirilir, diizeltilir ve kaplama
hazirlanir.

9. Tercihen kuruduktan birkag giin sonra kaplama yiizeyi uygulanir. >

* C. Eryilmaz, 2005, sozlii ve yazili gériisme, www.consolid.com.tr
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3.2.4. Cop Deponi Alanlarinda Zemin Stabilizasyonu

Kat1 atik depo sahalarinda ¢evre kirliligi agisindan en Onemli problem sizinti
suyudur. Her tiirlii kirletici parametreyi ihtiva eden sizint1 suyu, suyun ¢ozebilecegi
artiklarin bilesiminde bulunan suda ¢oziilebilir bilesikleri beraberinde tagimakta ve
ylizeysel veya yeralti sularina katmaktadir. Kat1 artik depolanmasi ancak yiizeysel ve
yer alt1 sularina zara vermeyen alanlarda yapilabilir. Bunu disinda gerekli 6nlemler
alindiktan sonra depolanabilir. Sizint1 suyunun bu olumsuz etkilerini 6nlemek i¢in

depo sahasinin tabani gecirimsiz hale getirilir.

Stabilizasyon islemi, herhangi bir atigt kimyasal olarak kararli bir forma
doniistiirmek i¢in uygulanir. Karali bir kristal yap1 veya baglayici bir polimer i¢inde
toksik element veya bilesenlerin tutularak c¢oziinemeyen bilesikler haline

dontstiiriilmesi islemidir (Filibelli, 1996).

Kat1 atiklarin kontrolii yonetmeliginde; kat1 atik i¢in treticisi tarafindan atilmak
istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢cevrenin korunmasi bakimindan diizenli bir
sekilde bertaraf edilmesi gereken katki maddeleri ve aritma ¢amuruna kati artik

denilir tanimlamas1 yapilmistir (Kocasoy vd., 2003).

Diizenli depolama, kat1 atiklarin ve aritma ¢camurlarinin halk sagligi ve glivenligine
zarar vermeyecek sekilde depolanmasi ve iizerlerinin ortiilmesi islemidir (Filibelli,

1996).

Kat1 atik depo sahalarinda ¢evre kirliligi agisindan en Onemli problem sizinti
suyudur. Her tiirlii kirletici parametreyi ihtiva eden sizint1 suyu, yer alt1 ve yeriistii su
kaynaklarini kirletmektedir. Sizint1 suyunun bu olumsuz etkilerini 6nlemek i¢in depo
sahasinin tabani1 gecirimsiz hale getirilir. Bu gecirimsizligi saglamak icin ¢esitli

malzemeler kullanilabilir.
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Bunlar: (Erdin., 2005).

1) Dogal malzemeler: kil, tin vb.

2) Kimyasal maddeler:Yeni gelistirilmis ¢imento c¢esitleri (siilfadiir), kalsiyum
hidroksit (karpit gamuru) kullanilabilir.

3) Kaplama veya Ortme: Deponi tabani bitlimin veya zift ile gegirimsiz hale

getirilebilir.
4) Plastik malzemeler: Yiiksek yogunluklu polietilen folyeler (HDPE) kullanilabilir.

Johansen ve Carlson (1976); Chian ve DeWalle (1976); Venkataramani
vd.,(1984) s1zint1 suyu, ¢dp deposunun ¢evre acisindan dnemli bir parametresidir.
Sizint1 suyunun ana kaynagi yagmur sulart ve ¢Opiin ihtiva ettigi sudur. Copliik
islemede iken hektar basina giinde yaklasik 2 ~ 5 m’ sizinti suyu olusur. Sizint1
suyunun kalitesi ve miktari, atigin kompozisyonuna, depo yasina, depo sahasinin
hidrojeolojik yapisina ve topografyasina, sikistirma oranina, atiklarin igerisine
siiziilen yagmur suyu oranina, deponun derinligine, yiizey Ortiisiiniin yapisina ve

depo ortamindaki ¢evresel faktorlere baglidir (Erdin., 2005).

Diizenli depo tesisinden, depo tabanina sizan sizinti sularinin yer alti sularina
karismasini dnlemek i¢in depo tabani gecirimsiz hale getirilir. Depo tabaninda
olusturulan bir drenaj sistemi ile sizintt sular1 toplanir. (Kat1 Atiklarin Kontrolii

Yonetmeligi, 1991)

Bu amacla;

1. Depo tabani, tabi yeralti suyunun maksimum seviyesinden en az 1 metre
yliksekte olur.

2. Depo tabanma sikistirilmis kalinligi en az 60cm olan kil veya aym

gecirimsizligi saglayan dogal ya da yapay malzeme serilir. Bu malzemelerin
gecirimlilik katsayisi (permeabilite) 1.10 “m/sn den bilyiikk olamaz. Az catlakli

kaya zeminlerde ise bu deger 1.10 ' m/sn olarak alinur.

Depo tabaninin, en az 3 metre kalinliginda dogal kil ve benzeri 1.10 *m/sn

gecirimlilik katsayisini saglayan bir malzeme olmasi durumunda, depo tabani
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tekrar gecirimsizlik malzemesiyle kaplanmaz. Bu durumda gecirimlilik

katsayisinin sahanin her yerinde 1.10 *m/sn olmasi saglanir.
I¢me ve kullanma suyu havzalarinin uzun mesafeli koruma alaninda insa edilecek
diizenli depo sahasi tabaninda, sikistirilmis kalinligit 60cm olan kil tabakasinin

tizerine, kalinligr 2mm olan yiiksek yogunluklu polietilen folye (HDPE)serilir.

Serilecek folyenin yogunlugu 941-965kg/m” arasinda olmak zorundadir.

3. Gegirimsiz hale getirilen taban iizerine dren borular1 dosenerek sizinti sulari bir
noktada toplanir. Hidrolik ve statik olarak hesaplanmasi gereken drenaj
borularinin ¢apt minimum 100mm ve minimum egimi %1 olur. Dren borulari,
miinferit borular seklinde, yatayda ve diiseyde kivrim yapmadan dogrusal olarak
depo sahasi digina ¢ikar. Depo tesisi ¢ikisinda kontrol bacalar bulunur. Ayrica
dren borular ¢evresine kum, g¢akil filtre yerlestirilir. Bu filtrenin boru sirtindan
itibaren yiiksekligi minimum 30 cm olur.

4. Toplanan sizint1 sulari, su kirliligi kontrolii yonetmeliginde verilen desarj
limitlerini saglayacak sekilde aritilir. Sekil 3.8 Depo tabani gecirimsizlik
sistemlerinin bir goriinlimiinii géstermektedir.
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3.2.4.1. Depo Yerinin Secimi

Depo yerinin se¢iminde tabani saglam, kil orani yiiksek, zemin emniyet gerilmesi
yiiksek araziler tercih edilmeli ve seg¢ilmelidir. Ancak depo sahasi gegirimsiz bir
yapiya sahip olsa dahi, tabani ilave islemlerle ge¢irimsiz hale getirilerek, zeminin her

yerinde gecirimlilik katsayisinin ayni olmasi saglanir.

Depo sahasinin iist kismindaki tarim topragi siyrilarak, biriktirilmeli ve ileride
sahanin yesillendirilmesinde kullanilmalidir. Zemin bitki ve aga¢ koklerinden
temizlenir. Bu islemden sonra depo sahasinin minimum 30 cm. derinligindeki toprak
tabakasi stiriilerek gevsetilir ve yol alt yapisi sikistirma teknigine uygun olarak tekrar

sikistirilir.

Bu tabakanin iizerine tabii gegirimsizlik malzemesi olarak kil serilir ve depo sahasi
tabaninin her yerinde sikistirilmig, kalinligi en az 60 cm. olacak sekilde, 30’ar cm.lik
iki tabaka halinde, teknigine uygun olarak sikistirilir. Iyi bir sikistirmanin saglanmasi
ve catlaklarin meydana gelmemesi i¢in kilin optimum nemde olmasi
lazimdir.Sikistirma islemi silindir, ke¢i ayagi gibi yol alt yapisinda kullanilan

aletlerle yapilabilir (Erdin., 2005).

3.2.4.2. Kat1 Atiklarin Depolanma Kosullar:

Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kati atiklarin oncelikle geri kazanilmasi
esastir. Geri kazanmanin ekonomik ve teknik olarak miimkiin olmamasi halinde,
atiklar cevrenin sagliginin korunmasi, kati atik hacminin azaltilmasi, kismen
enerji veya kompost elde edilmesi amaciyla termik veya biyolojik islemlere tabi
tutulur. Ancak termik veya biyolojik islemlere elverigli olmayan veya bu islemler
sonucu yan Uriin olarak ortaya c¢ikan atiklarin depolanmasi zorunludur. Kati
atiklar icin yapilan depolarda asagidaki hususlar géz 6niinde bulundurulur. (Kati

Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi,1991)
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Evsel atiklar1 diizenli depolamak amaciyla insa edilen depolara, insan ve gevre
sagligini korumak amaciyla; (Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, 1991)

1. Swvilarin ve sivi atiklarin,

2. Akiciligi kayboluncaya kadar suyu alinmamis aritma ¢amurlarinin,

3. Patlayici maddelerin,

4. Hastane ve klinik atiklarinin,

5. Hayvan kadavralarinin,

6. Depolama esnasinda asir1 toz, giiriiltli, kirlenmeye ve kokuya sebep olabilecek
atiklarin,

7. Radyoaktif madde ve atiklarin,

8. Tehlikeli atik sinifina giren kat1 atiklarin, depolanmasi yasaktir.

3.2.4.3. Antalya Kizilh Diizenli Kati Attkk  Depolama  Tesisi Zemin

Stabilizasyonu Ornegi

Antalya diizenli kat1 atik depolama sahasi, Antalya sehir merkezine yaklasik 27 km
mesafede Kizilli kdyii mevkiinde olup orman bakanligindan bu amacla tahsisi
yapilan 100 hektarlik bir alanda yer almaktadir. Kat1 atik diizenli depolama sahasi
ingaat1 1997 yilinda cevre bakanligi tarafindan onaylanan ve uygun goriisii verilen
cevresel etki degerlendirme raporu ve 2001 tarihinde ¢evre bakanligi tarafindan
onaylanan taban izolasyonu revize raporu dogrultusunda yapilmig olup, ongoriilen

tedbirler alinmustir.

Cop depolanabilmesi i¢in projede belirtilen 4 hektarlik alanin kazis1 ve
stabilizasyonu yapilmig, zemin tesviye edildikten sonra teskil edilecek taban
izolasyonunun birinci  boliimiinde bentonit esashi Ortii  serilmistir. Taban
izolasyonunun ikinci boliimiinde 2 mm kalinliginda yiiksek yogunluklu Polietilen
(HDPE) ortiiller kullanilmistir. Taban izolasyonunun tigiincii boliimiinde ¢op
depolama caligmalar1 ve isletme sirasinda alttaki tabakalar1 korumak amaci ile 10 cm

0-2 mm standardinda elenmis kum dosenmis ve lizerine tiim sahay1 kapsayacak

sekilde 500gr/m” yogunluklu koruyucu ve dengeleyici geotekstil orti ile

kaplanmustir.
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Taban izolasyonunun dordiincii boliimiinde; deponi zeminindeki gegirimsizlik
detayinin korundugu kum ve geotekstil ortli {izerine 30 cm kalinliginda 16-32 mm
dere cakili drenaj tabakasi olarak dosenmis drenaj tabakasi igerisine Q315 mm
HDPE delikli drenaj borular1 désenerek sahaya depolanacak ¢opiin siizlintii suyunun

drenaj1 saglanmistir.

Depolama sahas1 zemininde drenaji saglanan ¢op sulart yiiksek yogunluklu HDPE

borularla toplanip 1200m mesafedeki aritma tesisi terfi yapisina ulastirlmaktadir.®

3.2.4.4. Consolid Sistemi ile Atik Depolama Sistemi

Alt tabaka

Ustteki yiike ve bunun sonucu olusan basinca gére 250 ila 400 mm. derinlikte
islenir. Gerekli olursa doldurulacak alanin disinda olusacak herhangi bir
kirlenmeyi Onlemek {iizere toplanacak ve islenecek her tiirlii atik sivi i¢in bir
siizge¢ olarak is gorecek bir kum tabakasi bu tesisati1 kaplamadan Once
sikistirilmis, islenmis zeminin iizerinde toplama borular1 ve herhangi bir denetim

sistemi kurulmalidir.

Ust tabaka (kaplama)

Cople doldurulan alan1 kapatmak icin gereklidir, tercihen alt tabakada kullanilan
yerli zeminin aynisi ile yapilabilir, fakat bu kez zemin Onceden karistirilmas,
depolanmis ve gerektiginde depodan alinip kullanilabilecek durumda olabilir. Bu

onceden islenmis malzeme alanin kapatilmasini ¢ok kolay hale getirir; sikistirilmig

¢oplin iizerine bu islenmis malzemeden uygulanirsa, bu malzeme bir kez

sikistirildiginda yiizeydeki suyun ¢ope sizmasini kesinlikle onleyecektir ve su akisi

? Antalya Bbiiyiiksehir Belediyesi, 2005, Yazili goriisme, web @antalya.bel.tr
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durdugunda kirlilik yapict maddeleri disar1 tasiyabilecek higbir tasiyici

kalmayacaktir. *

Sikistirilmig st tabakanin iizerinde, tarimsal yapilandirmanin temeli olarak
verimli topragi (humus) vyerlestirilebilir. Olciimler doldurulan alanmn icinde
olusacak ve kagacak veya enerji kaynagi olarak kullanilabilecek olan metan gazi

dikkate alinarak yapilmalidir.

* C. Eryilmaz, 2005, s6zlii ve yazili gériisme, www.consolid.com.tr
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu deney calismasinda, zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini aragtirmak iizere
beyaz bentonit numunesi ve Isparta Daridere kil ocagindan alinan dogal toprak
numunesi kullanilmistir. Isparta Daridere numunesi D.S.1.’de dolgu amagl pek cok
iste kullanilan gecirimliligi diisiik, tagima giicii zayif olan bir malzemedir. Aym
sekilde beyaz bentonit numunesi de insaat miihendisliginde temel ve baraj
yapilarinda su ve s1v1 sizdirmazligi elde etmede, atik sularin temizlenmesinde vb. bir
cok iste kullanilan permeabilitesi diisiik, sismesi yiiksek, tagima giicli zayif olan bir
malzemedir. Bu numuneler icerisine zemin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kirma
cakil ve kireg¢, ¢imento, consolid444 ve solidry katkilar1 ilave edilmis ve deneyler
S.D.U. Jeoloji Miihendisligi Uygulamali zemin laboratuarinda, Isparta D.S.1. de,

I[zmir Karayollarinda ve izbeton A.S de gergeklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan tim deneyler TS 1900’e gore yapilmistir. Yapilan
deneyler sunlardir. Su igerigi, elek analizi, hidrometre, Atterberg
limitleri(cassagrande yontemi), standart proktor, islak C.B.R deneyi, piknometre,

organik madde tayini, diisen seviyeli permeabilite deneyleridir.

4.1. Isparta Daridere Dogal Toprak Numunesi

Isparta daridere kil ocagindan alinan dogal toprak numunesi ilk olarak elek analizi,
hidrometre ve cassagrande yontemiyle atterberg limitleri deneylerine tabi tutularak
zeminin graniilometri grafigi ¢izilmis ve zeminin simifi (USCS)’ye gore SC olarak
belirlenmistir. Laboratuara getirilen dogal toprak numunesinin tiimii elek analizi
deneyine tabi tutulmustur. Elek analizi sonuglar1 ve graniilometri grafigi sirasiyla

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1° de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Topragin elek analizi ve hidrometre analizi degerleri

ELEK ACIKLIGI % %
INC MM KALAN GECEN
3/4 19 1 99
3/8 9,5 3 97
No:4 4,75 6 94
No:10 2,0 11 89
No:40 | 0425 27 73
No:200 | 0,075 56 44
PAN 100 0
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Sekil 4.1. Topragin iri ve ince kisminin graniilometri grafigi

Elek analizi sonucunda 4,75mm’lik elek {izerinde kalan malzeme %6 ve kullanilan
kalip cap1 15.24cm(6°’)’lik oldugu icin standart proctor deneyinde kullanilan metot
(metot B ) olarak belirlenmistir. Dogal toprak bu metoda gore sikistirilarak optimum
su muhtevast %15, maksimum kuru birim hacim agirlig1 1,85t/m’ olarak bulunmus
ve dort giin siireyle su icerisinde bekletilerek sisme miktar1 %0.07 olarak tespit
edilmis ve daha sonra 1slak C.B.R deneyine tabi tutularak C.B.R yiizdesi %3,7 ve

zemin tanimi (¢ok kotii) olarak belirlenmistir.
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Dogal toprak numunesi lizerinde yapilan atterberg limitleri deneyinde likit limit 32,

plastik limit 17, plastisite indisi 15 olarak bulunmustur.

Toprakta organik maddeler az bulunmalidir, zira bu gibi maddeler toprak-
¢imentonun mukavemetini azaltacagindan, basarili stabilizasyon yapilmasina engel
olur. Baz1 zeminler i¢in %0,5 oraninda organik madde basaril1 stabilizasyona engel
olur. Bununla beraber %?2 oraninda organik madde, stabilizasyona miisait olma
kriterinin, maksimum emniyetli {ist degeri olarak tatbik edilebilir (Kumbasar vd.,

1970).

Yapilan organik madde tayini deneyinde 1sparta daridere dogal toprak numunesinin
organik madde igerigi %(6,13) olarak beirlenmistir. Bu deger yiiksek goziikmekle
beraber, deney yontemi numune ic¢indeki toplam karbon miktarini gosterdigi igin
herhangi bir olumsuzluk icermemektedir. Yapilan deneylerde herhangi bir olumsuz

sonug goriilmemistir.

Isparta daridere dogal toprak numunesi Tlizerinde yapilan diisen seviyeli
permeabilite deneyinde numune kaliba sikistirildiktan hemen sonra kalibin
kapaklar1 kapatilarak deneye baglanmistir. Toprak numune dort giin siireyle

bekletilmis ve bu silire sonunda su seviyesindeki diisiis miktar1 Scm olarak

6lciilmiis ve permeabilite katsayis1 6,54196x10 " olarak hesaplanmustir.

Topragin topaklagmasin1i Onlemek icin su, zemine yavasga ilave edilmis ve
karistirmadan sonra nemli bir bezle karistirma kabinin iizeri ortiilmiis ve uniform
nem dagiliminmi saglamak amaciyla bir saat siireyle bekletilmistir. Cizelge 4.2. dogal

halde bulunan Isparta daridere numunesinin geoteknik 6zelliklerini gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Isparta daridere dogal toprak numunesinin geoteknik 6zellikleri

Katkisiz Toprak

Likit Limit 32

Plastik Limit 17

Plastisite Indisi 15

T.b.h.a. (gr/cm?) 2,7

W opt (%) 1 5

7drynm (t/l’l’l3) 1’85

Islak C.B.R. (%) 3,7

Sisme Yiizdesi (%) 0,07
Permeabilite Katsayis1 (k) | 6,54196x10

4.1.1. Dogal Toprak Numunesi ile Kirma Cakil Karisimi

Isparta daridere dogal toprak numunesi lizerinde yapilan 1slak C.B.R deneyi
neticesinde zemin tanimi(gok kotii) olarak bulundugundan C.B.R yiizdesini arttirmak
amactyla zeminin igerisine %10, %20, %30 oranlarinda ve 5-15 mm boyutlarinda
kirma cakil ilave edilmis, bu karisim standart proctor yontemi ile sikigtirilmis ve
optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 belirlenip 1slak C.B.R
deneyine tabi tutularak C.B.R yiizdeleri hesaplanmigtir. Kirma cakil zemine su
sekilde ilave edilmistir: %10 kirma c¢akil katilarak 6000 gr’lik bir karigim elde etmek
icin bu karisim 6000/1,1=5454gr toprak numune, 546 gr kirma cakil olarak
hesaplanmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida basliklar halinde

aciklanmaktadir.
Optimum su icerigi
%10 ¢akil katkili numunenin optimum su icerigi %14, %20 cakil katkili numunenin

optimum su igerigi %15 ve %30 ¢akil katkilt numunenin optimum su igerigi %14,5

olarak bulunmustur.



54

Maksimum kuru birim hacim agirhk

Dogal toprak numunesinin icerisine kirma cakil ilave edilmesiyle mak. k.b.h.a.’larda
artig gozlenmistir. %10 kirma cakil katkili numunenin mak. k.b.h.a.’lig1 1,92; %20
kirma ¢akil katkili toprak numunenin mak. k.b.h.a.’l1g1 1,86; %30 kirma cakil katkili

toprak numunenin mak. k.b.h.a.’lig1 1,90 olarak bulunmustur.

Islak C.B.R.

Isparta Daridere dogal toprak numunesinin igerisine tasima giliciinii arttirmak
amactyla ilave edilen kirma ¢akil malzemeleri tasima giiclinii arttirmamustir.
%10,20,30 oranlarinda ¢akil ilave edilmis toprak numuneler 1slak C.B.R. i¢in 4 giin
siireyle suda bekletilmis, toprak igerisinde bulunan kil malzemesi suyla temas
ettiginde yumusayarak tagima giicii diistiigiinden dolay1 ¢akil oran1 artmasina ragmen
numunede direng artisinin gézlenmedigi diisiiniilmektedir. Ayrica deneyde kullanilan

oranlardaki kirma ¢akil ylizdelerinin artis1 ile tasima giiciide artabilir.

Tane birim hacim agirhk

Dogal toprak numunesinin igerisine kirma cakil ilave edilmesiyle t.b.h.a.’larinda
diisis meydana geldigi goriilmistiir. Kullanilan oranlardaki tim c¢akil katkili
numunelerin t.b.h.a.’liklar1 2,6(gr/cm®) olarak bulunmustur. Yapilan deneylerden

elde edilen sonuglar Cizelge 4.3.”de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. Kirma cakil ilaveli toprak numunelerin geoteknik 6zellikleri

Cakilli Toprak | T.b.h.a. W opt Yary Islak C.B.R. (%)
Numuneleri (gr/cm”) (%) (t'm®)

% 10 Cakillt 2,6 14 1,92 9,5

% 20 Cakilli 2,6 15 1,86 3.8

%30 Cakillt 2,6 14,5 1,90 3,0

4.1.2. Dogal Toprak Numunesi, Kirma Cakil ve Consolid444 Karisimi

Isparta daridere dogal toprak numunesinin igerisine dncelikle istenilen oranda kirma

cakil ilave edildikten sonra bu karisim icerisine consolid444(0,81t/m>) + %1 ve %2
oranlarinda solidry katkilar1 ilave edilerek bir karisim olusturulmustur. Solidry toz
halinde bir katki malzemesi oldugundan dolayr dogal toprak numunesinin kuru
agirligma gore yiizdesi alinarak kullanilan solidry miktar1 belirlenmis ve zemine
kanistirilmistir. Consolid444 “Dogal Toprak Numunesi ile Consolid444+Solidry
Karisim1” adli baglik altinda genis bir sekilde anlatilmistir. Yapilan deneylerden elde

edilen sonuglar agsagida basliklar halinde agiklanmaktadir.

Optimum su icerigi

Toprak + %10 cakil + consolid444 + %lsolidry katkili numunenin optimum su
icerigi (%11), toprak + %20 cakil + consolid444 + %] solidry katkili numunenin
optimum su igerigi (%13), toprak + %30 cakil + consolid444 + %1 solidry katkili
numunenin optimum su igerigi (%14), toprak + %10 cakil + consolid444 + %2
solidry katkili numunenin optimum su igerigi (%15,3) ve toprak + %10 c¢akil +
consolid444 + %2 solidry katkili numunenin optimum su igerigi (%15,5) olarak
bulunmustur. Bir zemin igerisinde ne kadar ¢ok ince malzeme varsa optimum su
icerigine ulasmak icin o kadar fazla su gerekir. Zemin igerisine cakil ilave
edildiginde optimum su igeriginin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, cakilin kil ile

kumun yerini almas1 ve daha iri bir malzeme oldugu i¢in daha az su ile optimum su
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igerigine ulagsmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.2 Toprak, consolid444,
solidry karisimlarina ¢akil ilavesiyle optimum su igerigi degerlerinde meydana gelen

degisimi gostermektedir.

Loy, toprak+cakil
[F=——=F—F] %1solidry+consolid+gakil
(Ot etS) % 25 0lidry+consolid+gakil

16 —

Optimum su igerigi(%6)

10 ' I ' I ' |
Cakil Miktari(%)

Sekil 4.2. Toprak, consolid444, solidry karisimlarina cakil ilavesiyle optimum su
icerigi degerlerinde meydana gelen degisim

Maksimum kuru birim hacim agirhk

Toprak + %]10cakil + consolid444 + %]lsolidry katkili numunenin mak.k.b.h.a.
1,89t/m>, toprak + %20gakil + consolid444 + %lsolidry katkili numunenin
mak.k.b.h.a 1,82 t/m” , toprak + %30cakil + consolid444 + %lsolidry katkili
numunenin mak. k.b.h.a 1,87 t/m” , toprak + %10¢akil + consolid444 + %2solidry
katkili numunenin mak. k.b.h.a. 1.85 t/m* , toprak + %20¢akil + consolid444 + %2

solidry katkili numunenin mak. k.b.h.a. 1,78 t/m > olarak belirlenmistir. Dogal toprak
icerisine ilave edilen c¢akil ve consolid444+solidry katkili numuneler {izerinde
yapilan proktor deneyi neticesinde bulunan max. k.b.h.a. degerleri inisli ¢ikigh

degerler almistir. Karistirma, sikistirma, bekleme siireleri gibi etkenler deneyin
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neticesini etkiledigi i¢cin net sonuclar elde etmek zordur ancak sonuglar genel olarak
birbirine yakindir. Sekil 4.3 Toprak, consolid444, solidry karisimlarina cakil

ilavesiyle mak. k.b.h.a. degerlerinde meydana gelen degisimi gostermektedir.

P tOprak+cakil
[F———fm—t=] %1 solidry+consolid+cakil
(O %2solidry+consolid+cakil

1.93 —

max. k.b.h.a.(/m3)

1.81 —

1.77 T I : I , I
20 30

10
Cakil miktari(%)

Sekil 4.3. Toprak, consolid444, solidry karisimlarina cakil ilavesiyle mak. k.b.h.a.
degerlerinde meydana gelen degisim

Islak C.B.R.

Toprak + %]10cakil + consolid444 + %lsolidry katkili numunenin islak C.B.R
yiizdesi %24,3 ve zemin tanimi (iyi), toprak + %20c¢akil + consolid444 + %1solidry
katkilt numunenin 1slak C.B.R yiizdesi %26,4 ve zemin tanim (iyi), toprak +
%?30cakil + consolid444 + %lsolidry katkili numunenin 1slak C.B.R yiizdesi %20,7
ve zemin tanimmi (iyi), toprak + %10cakil + consolid444 + %?2solidry katkili
numunenin 1slak C.B.R yiizdesi %52,9 ve zemin tanimi ( ¢ok iy1), toprak + %20¢akil

+ consolid444 + %2 solidry katkili numunenin 1slak C.B.R yiizdesi % 41,4 ve zemin
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tanimi (iy1) olarak bulunmustur. Dogal toprak numunesi igerisine sadece kirma cakil
ilave edildiginde C.B.R. degerlerinde istenilen artislar saglanmamisti. Dogal
toprak+cakil numuneleri igerisine consolid444+%1 solidry katkilar1 ilave edildiginde
zeminin tagima giicli artis gostermis fakat artan c¢akil oranlariyla tagima giiclinde
ilave bir artis saglanmamigtir. Ayni sekilde dogal toprak+c¢akil igerisine
consolid444+%?2 solidry katkisi ilave edildiginde tasima giicii daha da artmis fakat
cakil oran1 arttirlldiginda yine artis olmamistir. Bu durum ¢akilli toprak
numunelerine ilave edilen consolid444+solidry katkilarinin etkisinden dolay1 bir artis
oldugunu kullanilan oranlardaki ¢akil miktarinin ¢ok fazla etkisinin olmadigin
gostermektedir. Sekil 4.4 Toprak, consolid444, solidry karisimlarina cakil ilavesiyle
1slak C.B.R degerlerinde meydana gelen degisimi gostermektedir.

P tOprak+cakil
[Ae——tf=] %1so0lidry+consolid+gakil
(Ot Det=) %2 50lidry+consolid+gakil

52.9

islak C.B.R(%)

20 30

10
Cakil miktari(%)

Sekil 4.4. Toprak, consolid444, solidry karigimlarina cakil ilavesiyle 1slak C.B.R
degerlerinde meydana gelen degisim
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Tane birim hacim agirhk

Tim kirma ¢akil, consolid444 + solidry katkili toprak karisimlarinin t.b.h.a’ lar

2,6gr/cm’ olarak belirlenmistir. Cizelge 4.4. gakil ve consolid444+solidry katkili

toprak numunelerin geoteknik 6zelliklerini gostermektedir.

Cizelge 4.4. Toprak, kirma g¢akil ve consolid444 + solidry katkili numunelerin
geoteknik ozellikleri

Toprak? T.b.h.a. PROCTOR Islak C.B.R
Consolid, (gr/em’) ; (%)
Solidry Wont (%) | ¥ dry,., (t/m”)
Karisimlari
Consolid444 2,6 11 1,89 243
+%1 Solidry+
%10 Cakil

Consolid444 +|2,6 13 1,82 26,4
%1 Solidry
%20 Cakil

Consolid444 +12,6 14 1,87 20,7
%1 Solidry
%30 Cakil

Consolid444 +12,6 15,3 1,85 52,9
%?2 Solidry +
%10 Cakil

Consolid444 +|2,6 15,5 1,78 41,4
%2 Solidry
%20 Cakil

+

+

+

4.1.3. Dogal Toprak Numunesi ile Consolid444 + Solidry Karisimi

Isparta daridere dogal toprak numunesi igerisine Oncelikle toz bilesen olan solidry
topragin kuru agirligmma gore ylizdesi alinarak ilave edilmis ve daha sonra
consolid444 katkis1 bu karigim igerisine ilave edilmistir. Consolid444 zemine 0.8
It/m”> olarak su igerisine katilip calkalanarak ilave edilmistir. Oncelikle katkisiz

zeminin optimum su muhtevasi (%15) ve maksimum kuru birim hacim agirhig

(1.85 t/m”) belirlenmistir. Daha sonra deneyde kullanilmis olan zeminin kuru agirhigt
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6000 gr oldugundan oranti kurularak ilave edilen Consolid444 katki miktar
hesaplanmustir.

1.85 ton = 1.850.000 gr

(6000x0,8)+1.850.000 = 0,0031t = 3 mlt consolid444 gereklidir.

Gerekli olan consolid444 miktar1 bulunduktan sonra su miktar1 hesaplanmstir.
(6000x15) + 100 = 900gr

Belirlenen 900 gr su igerisine consolid444 ilave edilip iyice calkalanarak bir
stispansiyon olusturulmustur. Consolid444 katkili zemini standart proctor yontemiyle
sikistirirken optimum su muhtevasini heniiz bilmedigimiz i¢in belirli oranlarda su
miktarin arttirarak sikistirma yaptigimizdan baslangi¢ icin kendi belirledigimiz su
miktarin1 bu siispansiyondan alarak baslangic sikistirmast yapildiktan sonra
sikistirma iglemine, su miktart belirli yilizdelerde arttirilarak devam edilmistir. Bu
sekilde consolid444 katkili zeminin optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
hacim agirlig1 belirlenmistir. Islak C.B.R deneyi i¢in zemin kanistirildiktan sonra
yarim saat beklenerek karigimin nemini iyice almasi saglanmigtir. Daha sonra
standart proktor deneyi ile belirlenen degerlerde zemin sikistirildiktan sonra alt1 giin
siireyle nem odasinda ve dort giin slireyle su igerisinde bekletilmis ve sisme
degerinde artis gozlenmediginde zemin su igerisinden ¢ikarilarak 1slak C.B.R
deneyine tabi tutulmustur. C.B.R kalibindan ¢ikarilan zemin igerisinden alinan
numune tizerinde atterberg limitleri ve t.b.h.a deneyleri yapilmistir. Yapilan

deneylerden elde edilen sonuclar asagida basliklar halinde agiklanmaktadir.

Optimum su icerigi

Kullanilan consolid444 + solidry katkilar1 Isparta Daridere dogal toprak numunesinin

optimum su i¢erinde bir degisim meydana getirmemistir.

Maksimum kuru birim hacim agirhk

Kullanilan  consolid444 + solidry katkilari dogal toprak numunesinin

mak.k.b.h.a.’liklarinda diislis meydana getirmistir. Consolid444 + %1 solidry katkili

zeminin mak.k.b.h.a. 1,81t/m> ve consolid444 + %2 solidry katkili zeminin
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mak.k.b.h.a. 1,79t/m” olarak belirlenmistir. Sekil 4.5. consolid444+solidry katkili

toprak numunelerin proktor grafigini gostermektedir.

-+ —+ toprak
(@] o] C %1 solidry+consolid
1.86 — ® ® %2 solidry+consolid
1.81 —
1.86 —]
G}
(9p)
& 1.76 -
>
@
<
Q‘ 1.76 —]
?xé. 1.71 =
E )
| \‘
1.66 — \
»
1.66 —
161 —
1.56
rrTTrTorrtrr1ro Tttt
7 8 11 11 12 15 15 16 19 19 28 237 24

Su icerigi(%)
Sekil 4.5. Toprak , consolid444, solidry karigimlarinin su icerigi ile mak. k.b.h.a.
degisimleri

Islak C.B.R.
Yapilan 1slak C.B.R. deneyi neticesinde consolid444 + %] solidry katkili zeminin
1slak C.B.R yiizdesi %33,3 ve zemin tanimi (iyi) olarak belirlenmistir. Consolid444

+ %2 solidry katkili zeminin 1slak C.B.R ylizdesi % 51,4 ve zemin tanim1 (¢ok iyi)

olarak belirlenmistir.

Sisme

Kullanilan consolid444+solidry katkilar1 dogal toprak numunesinin gsisme

degerlerinde azalma meydana getirmistir. Consolid444 + %1 solidry katkili zeminin
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sisme yiizdesi % 0,05 ve consolid444 + %] solidry katkili zeminin sisme ylizdesi %

0,02 olarak belirlenmistir.

Atterberg limitleri

Kullanilan katki oranlar1 likit limit ve plastik limit degerlerinde artis gostermis ve
plastisite indisi degerlerinde azalma meydana getirmistir. Consolid444 + %1 solidry
katkilt zeminin likit limiti 34, plastik limiti 24 ve plastisite indisi 10 olarak
belirlenmistir. Consolid444 + %] solidry katkili zeminin likit limiti 34, plastik limiti

31 ve plastisite indisi 3 olarak belirlenmistir.

Tane birim hacim agirhk

Kullanilan katki oranlar1 dogal toprak numunesinin t.b.h.a.’liklarinda azalma

meydana getirmis ve bu deger 2,6gr/cm’ olarak belirlenmistir. Cizelge 4.5

consolid444 +solidry katkili numunelerin geoteknik 6zelliklerini géstermektedir.

Cizelge 4.5. Consolid444 + solidry katkili numunelerin geoteknik 6zellikleri

PROKTOR
t. b.h.a. W 74 C.B.R Sisme
3 Pt Do (% LL. |[PL. |PL [(%

(gr/cm”™) %) (W) (%) (%)
Consolid444 | 2,6 15 1,81 333 |34 |24 10 0,05
+ %1
Solidry
Consolid444 | 2,6 15 1,79 |51,4 |34 |31 3 0,02
+ %2
Solidry

4.1.4. Dogal Toprak Numunesi ile Kire¢ Karisimlar:

Isparta daridere dogal toprak numunesinin igerisine %4;6;8;10 oranlarinda toz kireg
katilmistir. Ilave edilen kire¢ miktar: topragm kuru agirhgina gore yiizdesi almarak
belirlenmis ve toprak igerisine karistirtlmistir. Hazirlanan karisimlar sikistirilmadan
Once yarim saat tizeri nemli bezle kapali sekilde bekletilerek numunenin nemini iyice

almast saglanmistir. Bu karigimin proktor deneyi ile optimum su igerigi ve mak.
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k.b.h.a. belirlenmistir. Kire¢ katkili toprak numune standart proktor deneyi ile
belirlenen degerlerde sikistirildiktan sonra yedi giin siireyle nem odasinda, {i¢ giin
sireyle oda kosullarinda kiire tabi tutulmus ve dort giin silireyle su igerisine
birakilarak sisme miktar1 sabitlenince sudan ¢ikarilmis ve 1slak C.B.R deneyine tabi
tutulmustur. Daha sonra C.B.R kalibindan ¢ikarilan kire¢ katkili toprak igerisinden
alinan numune iizerinde atterberg limitleri ve t.b.h.a. deneyleri yapilmistir.Yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar asagida basliklar halinde agiklanmaktadir.

Optimum su i¢erigi

Dogal toprak icerisine ilave edilen kire¢ miktar1 arttikga optimum su igerigi de
artmistir. %4 kireg katkili topragin optimum su igerigi %18, %6 kire¢ katkili topragin
optimum su igerigi %18, , %8 kire¢ katkili topragin optimum su igerigi %19,2, %10

kire¢ katkili topragin optimum su icerigi %19,5 olarak belirlenmistir.

Maksimum kuru birim hacim agirhk

Kire¢ miktar1 arttikca dogal toprak numunesinin mak. k.b.h.a.’larinda azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. %4 kire¢ katkili numunenin mak. k.b.h.a. 1,69 t/m°,
%6 kireg katkili toprak numunenin mak. k.b.h.a. 1,67 t/m>, %8 kire¢ katkili toprak
numunenin mak. k.b.h.a. 1,65 t/m’> ve %10 kire¢ katkili toprak numunenin mak.
k.b.ha. 1,65 t/m’ olarak belirlenmistir. Kuru birim hacim agirligin azalmasiyla
basing mukavemetinde de bir azalma olacag: diisiiniilebilir fakat gercekte bunun tam
tersi meydana gelir. Topragin mukavemetindeki ani ylikselme hem toprak tanelerinin
etrafindaki su filminin degismesinden ve hem de tanelerin graniiler bir hale
gelmesindendir. Sekil 4.6. kire¢ katkili toprak numunelerin proktor grafigini

gostermektedir.
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Sekil 4.6. Toprak kire¢ karisimlarinin su igerigi ile mak. k.b.h.a. degisimleri

Islak C.B.R.

Dogal toprak igerisine ilave edilen kire¢ miktar1 arttikca 1slak C.B.R yiizdelerinde
baslangigta biliylik artiglar goriilmiis, %8 kire¢ katkisinda bu artis maksimum
seviyeye ulagmig fakat %8 kire¢ katkisindan sonra C.B.R yiizdesinde azalma
meydana geldigi gortilmiistiir. %4 kire¢ katkili topragin 1slak C.B.R yiizdesi %16,2;
%06 kireg¢ katkili topragin 1slak C.B.R yiizdesi %85,7; %8 kire¢ katkili topragin 1slak
C.B.R yiizdesi %121,4; %10 kire¢ katkili topragin 1slak C.B.R yiizdesi %1124
olarak belirlenmistir. Bu durum su sekilde agiklanabilir. Kire¢ ile yapilan zemin
stabilizasyonunda optimum bir kire¢ yiizdesi vardir. Optimum kire¢ yiizdesine
ulasildiginda maksimum dayanim elde edilir. Kire¢ yiizdesi arttirilmaya devam

edildiginde dayanim diismeye baslar.

Sisme

Killi topraklara kire¢ ilave edildigi zaman hacim degismelerinde azalma olmaktadir,
ilave edilen kirecin tesiri ile biizilme limiti artar ve biiziilme orani azalir. Neticede
de topragin hacim degismesinde azalma meydana gelir (Atanur, 1973). Elde edilen

deney sonuglarina gore kire¢ katkili toprak numunelerde sisme goriilmemistir.
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Atterberg limitleri

Likit limiti 51, Plastisite indeksi 30 olan bir killi topraga °/06 kire¢ ilave edildiginde
plastikligini yitirmistir (Atanur, 1973).

Yapilan atterberg limitleri deneylerinde kire¢ katki miktar1 arttikca dogal topragin
plastik limit degerlerinde artis, plastisite indisi degerlerinde azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. %4 kire¢ katkili topragin likit limiti 31, plastik limiti 23, plastisite
indisi 8 olarak belirlenmistir. %6 kire¢ katkili topragin likit limiti 33, plastik limiti
29, plastisite indisi 4 olarak belirlenmistir. %8 kire¢ katkili topragin likit limiti 33,
plastik limiti 31, plastisite indisi 2 olarak belirlenmistir. %10 kire¢ katkili topragin
likit limiti 33, plastik limiti 32, plastisite indisi 1 olarak belirlenmistir.

Tane birim hacim agirhk

Kullanilan kire¢ katkilar1 dogal toprak numunesinin t.b.h.a. degerlerinde herhangi bir

degisme meydana getirmemistir.

Kire¢ katkili numuneler iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.6. ‘da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Kireg katkil1 toprak numunelerin geoteknik 6zellikleri

PROKTOR
t. b.h.a. C.B.R Sisme
(er/em®) |Worr | T 1(%) LL. |PL. |PL |(%)
(%) |(t/m”)

%4 Kireg |2,7 18 1,69 16,2 31 23 8 0,00
%6 Kireg | 2,7 18 1,67 85,7 33 29 4 10,00
%38 Kireg |2,7 19,2 11,65 121,4 |33 31 2 0,00

%10Kireg | 2,7 19,5 |1,65 112,4 |33 32 1 0,00
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4.1.5. Dogal Toprak Numunesi ile Cimento Karisimlar:

Isparta daridere dogal toprak numunesinin igerisine %4;6;8;10 oranlarinda ¢imento
katilmistir. Ilave edilen ¢imento miktar1 topragin kuru agirhigma gore yiizdesi
almarak belirlenmis ve toprak igerisine karistirtlmistir. Bu karisimin proktor deneyi
ile optimum su icerigi ve mak. k.b.h.a. belirlenmistir. Islak C.B.R deneyi i¢in zemin
karistirildiktan sonra yarim saat beklenerek karisimin nemini iyice almasi
saglanmistir. Daha sonra standart proktor deneyi ile belirlenen degerlerde ¢imento
katkili toprak numune C.B.R. kalibina sikigtirildiktan sonra bir giin nem odasinda ve
dort giin siireyle su igerisinde birakilmis ve sisme miktar1 sabitlenince sudan
cikarilarak 1slak C.B.R deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra C.B.R kalibindan
cikarilan ¢imento katkili toprak igerisinden alinan numune {iizerinde atterberg
limitleri ve t.b.h.a. deneyleri yapilmistir.Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

asagida basliklar halinde a¢iklanmaktadir.

Optimum su igerigi

%4 cimento katkili topragin optimum su igerigi %16, %6 c¢imento katkili topragin
optimum su igerigi %15,5, %8 ¢imento katkili topragin optimum su igerigi %16,

%10 ¢imento katkili topragin optimum su icerigi % 15 olarak belirlenmistir.

Maksimum kuru birim hacim agirhk

Dogal toprak igerisine ilave edilen ¢imento miktar1 arttikca mak. k.b.h.a.’larda

azalma meydana geldigi goriilmiistiir. %4 ¢imento katkili topragin mak. k.b.h.a.
1,81t/m", %6 ¢imento katkili topragmn mak. k.b.h.a. 1,79t/m’, %8 cimento katkili
topragm mak. k.b.h.a. 1,75t/m’> ve %10 ¢imento katkili topragin mak. k.b.h.a.

1,76t/m> olarak belirlenmistir. Sekil 4.7 g¢imento katkili toprak numunelerinin

proktor grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Toprak ¢imento karigimlarinin su icerigi ile mak. k.b.h.a. degisimleri
Islak C.B.R.

Dogal toprak igerisine ilave edilen c¢imento miktar1 artikca 1slak C.B.R
ylizdelerinde de artiglar meydana gelmistir. %4 cimento katkili topragin islak
C.B.R. yiizdesi % 28,6; %6 ¢imento katkili topragin 1slak C.B.R. yiizdesi % 64,8;
%38 cimento katkili topragin 1slak C.B.R. ylizdesi % 141,0 olarak belirlenmistir.

%10 ¢imento katkil1 topragin 1slak C.B.R. yiizdesi ise okunamamistur.

Sisme

Tim c¢imento katkili toprak numunelerinin sigsme yiizdeleri 90,01 olarak

belirlenmistir.

Atterberg limitleri

Yapilan atterberg limitleri deneylerinde ¢imento katki miktar1 arttik¢ca dogal topragin
plastik limit degerlerinde artis, plastisite indisi degerlerinde azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. %4 ¢imento katkili topragin likit limiti 37, plastik limiti 24, plastisite
indisi 13 olarak belirlenmistir. %6 c¢imento katkili topragin likit limiti 37, plastik
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limiti 27, plastisite indisi 10 olarak belirlenmistir. %8 ¢imento katkili topragin likit
limiti 36, plastik limiti 33, plastisite indisi 3 olarak belirlenmistir. %10 ¢imento
katkili topragin likit limiti 36, plastik limiti 35, plastisite indisi 1 olarak

belirlenmistir.

Tane birim hacim agirhk

Kullanilan ¢imento katkilar1 dogal toprak numunesinin t.b.h.a. degerlerinde herhangi
bir degisme meydana getirmemistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Cimento katkili toprak numunelerin geoteknik 6zellikleri

PROKTOR

t. b.h.a. Wont | Very,. CB.R |LL. |PL. |PI |Sisme

(gr/em’) (%) | (wm?) (%) (%0)
%4 2,7 16 1,81 28,6 37 24 13 0,01
Cimento
%06 2,7 15,5 [1,79 64,8 37 27 10 0,01
Cimento
%8 2,7 16 1,75 141,0 |36 33 3 0,01
Cimento
%10 2,7 15 1,76 okunama | 36 35 1 0,01
Cimento dr
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Sekil 4.8. Toprak igerisine ilave edilen katki igerigi ile optimum su igeriginde

meydana gelen degisim
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Sekil 4.9. Toprak igerisine ilave edilen katki icerigi ile mak. k.b.h.a. degisimi
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4.2. Bentonitli Numuneler

Bentonite ait hidrometre analizi degerleri Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler
Sanayi ve Ticaret AS’den temin edilmistir. Cizelge 4.8 bentonit numunesinin

hidrometre analizi degerlerini géstermektedir.

Cizelge 4.8. Bentonit numunesinin hidrometre analizi degerleri

Elek aciklig % Kalan
>60u 2,00
<20p 90,70
<10p 87,40
>2u 75,00

Bentonit su ile karistirildiktan sonra {lizeri nemli bir bezle kapatilmis ve bir saat
stireyle bekletilerek nemini almas1 saglanmisgtir. Bentonit numunesi standart proctor

deneyi (metod B ) ile optimum su muhtevasi (%34,8) ve maksimum kuru birim

hacim agirhigi(1,12 t/m*) olarak belirlenmistir. Islak C.B.R deneyi igin optimum su
icerigi ve mak. k.b.h.a.’nda tekrar sikistirilan bentonit numunesi su igerisine
batirildig1 anda hizli bir sekilde sismeye baslamis, 14 giin boyunca sisme gézlenmis
ve sisme ylizdesi %80 olarak belirlenmistir. Dial okumalarinda sisme degerindeki
degisim sona erdiginde bentonit numunesi sudan ¢ikarildiginda hamurumsu kivamda
oldugu goriilmiis ve bentonit 1slak C.B.R. deneyine tabi tutuldugunda C.B.R yiizdesi
(%3,0) ve zemin tanimi (¢ok kotii) olarak belirlenmistir. Daha sonra Cassagrande
yontemi uygulanarak bentonitin kivam limitleri belirlenmistir. Bentonitin likit limiti

140, plastik limiti 47, plastisite indisi 93 olarak belirlenmistir. Yapilan piknometre

deneyi ile bentonitin t.b.h.a. 2,2(gr/cm”) olarak belirlenmistir. Daha sonra bentonit
numunesi permeabilite deneyi i¢in optimum su igerigi ve mak. k.b.h.a.’nda
sikigtirildiktan sonra hemen permeabilite kalibina baglanarak 4 giin siireyle diisen
seviyeli permeabilite deneyine tabi tutulmus ve bu siire icerisinde bentonitin
igerisinden hicbir su gecisi goézlenmemis ve permeabilite katsayisi(k) degeri
1,73243x10~° cm/s’den daha diisiik olarak belirlenmistir. Cizelge 4.9 bentonit

numunesinin geoteknik 6zelliklerini géstermektedir.
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Cizelge 4.9. Bentonit numunesinin geoteknik 6zellikleri

Bentonit
Likit Limit 140
Plastik Limit 47
Plastisite Indisi 93
T.b.h.a. (gr/em?) 2,2
W opt (%) 34,8
Vary, (t/m*) 1,12
Islak C.B.R. (%) 3,0
Sisme Yiizdesi (%) 80
Permeabilite Katsayisi (k) | <1,73243x107°

4.2.1. Kire¢ Katkili Bentonit Numuneleri

Bentonit igerisine %4,6,8,10 oranlarinda toz kire¢ katilmustir. Ilave edilen kireg
miktar1 bentonitin kuru agirhigina gore yiizdesi alinarak belirlenmis ve bentonitin
igerisine karistirllmistir. Hazirlanan karisimlar sikistirilmadan once bir saat iizeri
nemli bezle kapali sekilde bekletilerek numunenin nemini iyice almasi saglanmistir.
Bu karisimin proktor deneyi ile optimum su icerigi ve mak. k.b.h.a. belirlenmistir.
Kireg katkili bentonit numuneleri 1slak C.B.R. deneyi i¢in standart proktor deneyi ile
belirlenen degerlerde tekrar sikistirildiktan sonra yedi giin siireyle nem odasinda, ii¢
giin siireyle oda kosullarinda kiire tabi tutulmustur. Daha sonra su igerisine birakilan
kire¢ katkili bentonit numuneleri sudan ¢ikarilmis ve numuneler 1slak C.B.R.
deneyine tabi tutularak C.B.R yiizdeleri belirlenmistir. Daha sonra C.B.R kalibindan
cikarilan kire¢ katkili bentonit icerisinden almman numuneler {izerinde atterberg
limitleri ve t.b.h.a. deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

asagida basliklar halinde aciklanmaktadir.
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Optimum su icerigi

Bentonit igerisine karistirilan kireg katkilar1 bentonit numunesinin optimum su igerigi
degerlerinde artis meydana getirmistir. %4 kire¢ katkili bentonit numunesinin
optimum su igerigi %34,8; %6 kireg¢ katkili bentonit numunesinin optimum su igerigi
%35; %8 kireg¢ katkili bentonit numunesinin optimum su igerigi %35,3; %10 kireg

katkil1 bentonit numunesinin optimum su igerigi %35,5 olarak belirlenmistir.
Maksimum kuru birim hacim agirhk

Kullanilan kireg katkilar1 bentonit numunesinin mak. k.b.h.a. ‘larinda diislis meydana
getirmistir. %4 kirec¢ katkili bentonit numunesinin mak. k.b.h.a. 1,05 t/m”>, %6 kireg
katkili bentonit numunesinin mak. k.b.h.a. 1,08 t/m’, %8 kire¢ katkili bentonit
numunesinin mak. k.b.h.a. 1,10t/m>, %10 kire¢ katkili bentonit numunesinin mak.

kb.ha. 1,10 t/m’ olarak belirlenmistir. Sekil 4.12. Kire¢ katkili bentonit
numunelerinin proktor grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.12. Kire¢ katkili bentonit numunelerinin su icerigi ile mak. k.b.h.a.
degisimleri
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Islak C.B.R

Kullanilan kire¢ katkilar1 bentonit numunesinin 1slak C.B.R. degerlerinde artis
meydana getirmistir. %4 kire¢ katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R. yiizdesi %
7,2 ve zemin tanimi(kotii-orta), %6 kirec¢ katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R.
yiizdesi % 11,0 ve zemin tanimi( kotii-orta), %8 kire¢ katkili bentonit numunesinin
1slak C.B.R. yiizdesi % 18,3 ve zemin tanimi(kétii-orta), %10 kire¢ katkili bentonit

numunesinin 1slak C.B.R. ylizdesi % 25,1 ve zemin tanimi (iyi) olarak belirlenmistir.

Atterberg limitleri

Plastisite indisi yiiksek olan topraklara az miktarda kire¢ ilave edildiginde plastisite

indeksinde %50-80 arasinda bir diisiis meydana geldigi gézlenmistir ( Atanur, 1973).

Kullanilan oranlardaki kire¢ katkilari bentonit numunesinin likit limit, plastik limit
ve plastisite inidisi degerlerinde azalma meydana getirmistir. %4 kire¢ katkili
bentonit numunesinin likit limiti 125, plastik limiti 47, plastisite indisi 78 olarak
belirlenmistir. %6 kire¢ katkili bentonit numunesinin likit limiti 117, plastik limiti
46, plastisite indisi 71 olarak belirlenmistir. %8 kire¢ katkili bentonit numunesinin
likit limiti 99, plastik limiti 41, plastisite indisi 58 olarak belirlenmistir. %10 kireg
katkili bentonit numunesinin likit limiti 97, plastik limiti 40, plastisite indisi 57

olarak belirlenmistir.

Tane birim hacim agirhk

Kullanilan oranlardaki kire¢ katkilar1 bentonit numunesinin t.b.h.a. degerlerinde artis

meydana getirmis ve tiim kire¢ katkili bentonit numunelerinin tane birim hacim

degerleri 2,3gr/cm’ olarak belirlenmistir. Cizelge 4.10 kire¢ katkili bentonit

numunelerinin geoteknik 6zelliklerini gdstermektedir.
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Cizelge 4.10. Kireg katkili bentonit numunelerinin geoteknik 6zellikleri

PROKTOR Islak
T.b.h.a. 7 ]CBR. [L.L. [P.L. |P.L
(gr/cm3) W opt (%) Y dry e (t/m™) (%)
%4 kireg | 2,3 34,8 1,05 7.2 125 |47 |78
%6 kireg  |2,3 35 1,08 1,0 [117 |46 |71
%8 kireg  |2,3 35,3 1,10 183 |99 |41 |58
%10 kireg |2,3 35,5 1,10 25,1 |97 |40 |57

4.2.2. Cimento Katkili Bentonit Numuneleri

Bentonit numunesinin icerisine %4;6;8;10 oranlarinda ¢imento katilmistir. ilave
edilen ¢imento miktar1 bentonitin kuru agirligina gore yilizdesi alinarak belirlenmis
ve bentonit igerisine karistirilmistir. Bu karisimin proktor deneyi ile optimum su
icerigi ve mak. k.b.h.a. belirlenmistir. Islak C.B.R deneyi i¢in bentonit numunesi
¢imento ve su ile karigtirildiktan sonra yarim saat beklenerek karisimin nemini iyice
almasi saglanmistir. Cimento katkili bentonit numunesinin yarim saat bekletilmesinin
sebebi ¢imentonun kirece gore cok daha cabuk reaksiyona girip setlesmesinden
dolayidir. Daha sonra standart proktor deneyi ile belirlenen degerlerde ¢imento
katkili bentonit numunesi C.B.R. kalibina sikistirildiktan sonra bir giin nem odasinda
birakilmis ve sonra su igerisine birakilmistir. Sisme miktarindaki artig 14 giin sonra
sabitlenmis ¢imento katkili bentonit numuneleri sudan c¢ikarilarak islak C.B.R
deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra C.B.R kalibindan ¢ikarilan ¢imento katkili
bentonit icerisinden alinan numune iizerinde atterberg limitleri ve t.b.h.a. deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonucglar asagida bagsliklar halinde

aciklanmaktadir.
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Optimum Su I¢erigi

%4 c¢imento katkili bentonit numunesinin optimum su icerigi %34,6; %6 cimento
katkilt bentonit numunesinin optimum su igerigi %34,8; %8 ¢imento katkili bentonit
numunesinin optimum su igerigi %34,6; %10 ¢imento katkili bentonit numunesinin

optimum su icerigi %34,8 olarak belirlenmistir.

Maksimum kuru birim hacim agirhk

Kullanilan oranlardaki ¢imento katkilari bentonit numunesinin mak. k.b.h.a.’nda artis

meydana getirmistir. %4 c¢imento katkili bentonit numunesinin mak. k.b.h.a.
1,15t/m>, %6 cimento katkili bentonit numunesinin mak. k.b.h.a. 1,18t/m>, %8
¢imento katkili bentonit numunesinin mak. k.b.h.a. 1,25 t/m”, %10 ¢imento katkilt

bentonit numunesinin mak. k.b.h.a. 1,25 t/m’ olarak belirlenmistir. Sekil 4.13

cimento katkili bentonit numunelerinin proktor grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Cimento katkili bentonit numunelerinin su igerigi ile mak. k.b.h.a.
degisimleri
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Islak C.B.R.

Kullanilan oranlardaki ¢imento katkilar1 bentonit numunesinin 1slak C.B.R.
degerlerinde artis meydana getirmistir. Ancak ¢imento miktar1 arttirildikca C.B.R.
degerlerinin de lineer olarak artmasi beklenirken %8 c¢imento katkisindan sonra
c¢imento miktarn arttirildiginda diisiise gectigi goriilmiistir. Bu durum su sekilde
yorumlanabilir. Cimento ile stabilize edilecek topragin maksimum plastisite indisi,
30’dan fazla olmamalidir. Yiiksek plastisite indisine sahip olan topraklar 6nce kireg
ile stabilize edilerek plastisite indeksleri dusiiriiliip, sonra da ¢imento
stabilizasyonuna tabi tutulabilir(Demirel vd., 1991). Bu tez calismasinda beyaz
bentonit numunesinin plastisite indisi 93 olarak bulunmustur. Ancak bu numune ilk
olarak kireg ile stabilize edilmeden direk olarak ¢imento ile stabilize edilmistir. Bu
yilizden beklenen artig saglanmamis olabilir. Ya da bentonit ¢imentodan daha ince bir
malzemedir ve su ile temas ettiginde hemen sismeye baslayan ve hamurumsu bir
kivama geldigi i¢in zor karisan bir malzemedir. Bu nedenle ¢imento bentonit
numunesi ile iyi karigmamis olmasindan dolayr istenilen artiglar saglanamamis

olabilir.

Atterberg Limitleri

Bentonit igerisine ilave edilen ¢imento katkilar1 bentonit numunelerinin likit limit,
plastik limit ve plastisite indisi degerlerinde azalma meydana getirmistir. %4 ¢imento
katkili bentonit numunesinin likit limiti 91, plastik limiti 48, plastisite indisi 43
olarak belirlenmistir. %6 ¢imento katkili bentonit numunesinin likit limiti 85, plastik
limiti 49, plastisite indisi 36 olarak belirlenmistir. %8 c¢imento katkili bentonit
numunesinin likit limiti 78, plastik limiti 51, plastisite indisi 27 olarak belirlenmistir.
%10 ¢imento katkili bentonit numunesinin likit limiti 76, plastik limiti 53, plastisite

indisi 23 olarak belirlenmistir.
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Tane birim hacim agirhk

Kullanilan ¢imento katkilar1 bentonit numunesinin t.b.h.a. degerlerinde bir degisme

meydana getirmemistir.

Cimento katkili bentonit numuneleri lizerinde yapilan tiim deneylerden elde edilen

sonuclar Cizelge 4.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.11. Cimento katkili bentonit numunelerinin geoteknik 6zellikleri

t.b.h.a.3 @OPT | Y dry(anax) Islak
(gr/em™) | (%) (tm”) CBR |LL. |PL. |PL

(%)
%4 ¢imento | 2,2 346 |1,15 23,6 |91 48 43
%6 ¢imento |2,2 348 |1,18 27,1 85 49 36
%8 ¢imento |2,2 34,6 |1,25 27,1 78 51 27
%10 ¢imento |2,2 348 |1,25 25,1 76 53 23

4.2.3. Consolid444+Solidry Katkilh Bentonit Numuneleri

Bentonit numunesi igerisine Oncelikle toz bilesen olan solidry bentonitin kuru
agirligia gore yilizdesi alinarak ilave edilmis ve daha sonra consolid444 katkisi bu
karisim igerisine ilave edilmistir. Consolid444 bentonit igerisine 0.8 1t/m” olarak su
icerisinde katilip calkalanarak ilave edilmistir. Oncelikle bentonitin optimum su
icerigi(%34,8) ve maksimum kuru birim hacim agirhigi(1,12t/m”) belirlenmistir.
Daha sonra deneyde kullanilmis olan bentonitin kuru agirligt 6000 gr oldugundan
orant1 kurularak ilave edilen Consolid444 katki miktar1 hesaplanmistir.

1.12 ton =1.120.000 gr

(6000x0,8)+1.120.000 = 0,0041t = 4 mlt consolid444 gereklidir.

Gerekli olan consolid444 miktar1 bulunduktan sonra su miktar1 hesaplanmustir.
(6000x34,8) ~ 100 = 2088gr

Belirlenen 2088gr su igerisine 4mlt consolid444 ilave edilip iyice ¢alkalanarak bir

siispansiyon olusturulmustur. Consolid444 katkili bentoniti standart proctor
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yontemiyle sikistirirken optimum su muhtevasii heniiz bilmedigimiz i¢in belirli
oranlarda su miktarini arttirarak sikistirma yaptigimizdan baslangi¢c i¢in kendi
belirledigimiz su miktarin1 bu siispansiyondan alarak baslangi¢c sikistirmasi
yapildiktan sonra sikigtirma iglemine, su miktar1 belirli yilizdelerde arttirilarak devam
edilmistir. Bu sekilde consolid444 katkili bentonitin optimum su igerigi ve
maksimum kuru birim hacim agirlig1 belirlenmistir. Islak C.B.R deneyi i¢in bentonit
karistirildiktan sonra bir saat beklenerek karigimin nemini iyice almasi saglanmistir.
Daha sonra standart proktor deneyi ile belirlenen degerlerde bentonit sikistirildiktan
sonra alt1 giin siireyle nem odasinda ve dort giin siireyle su igerisinde bekletilmis ve
14 giin boyunca sisme degerinde artig goriilmiistiir. Sisme degerinde artis bu siire
sonunda sona erdiginde bentonit su i¢erisinden ¢ikarilarak 1slak C.B.R deneyine tabi
tutulmustur. C.B.R kalibindan ¢ikarilan bentonit i¢erisinden alinan numune iizerinde
atterberg limitleri ve t.b.h.a deneyleri yapilmistir.Yapilan deneylerden elde edilen

sonuglar asagida basliklar halinde acgiklanmaktadir.

Optimum Su I¢erigi

Yapilan proktor deneyi neticesinde consolid444+%1lsolidry katkili bentonitin
optimum su igerigi %34, consolid444+%2solidry katkili bentonitin optimum su

icerigi %34, 5 olarak belirlenmistir.

Maksimum kuru birim hacim agirhk

Kullanilan katki oranlar1 bentonitin mak. k.b.h.a. degerlerinde diislis meydana
getirmistir. Consolid444+%]1 solidry katkili bentonit numunesinin mak. k.b.h.a.
1,08t/m>, consolid444+%2solidry katkili bentonit numunesinin mak. k.b.h.a.

1,11t/m”> olarak belirlenmistir. Sekil 4.14 Consolid444 + solidry katkili bentonit

numunelerinin proktor grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.14. Consolid444 + solidry katkili bentonit numunelerinin su igerigi ile mak.
k.b.h.a. degisimleri

Islak C.B.R.

Kullanilan katki oranlar1 bentonitin 1slak C.B.R. degerlerinde artis meydana
getirmistir. Consolid444+%1 solidry katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R.
yiizdesi (%6,9) ve zemin tanimi (kdtii-orta), consolid444+%2solidry katkili bentonit
numunesinin 1slak C.B.R. yiizdesi (%12,0) ve =zemin tanimi(orta) olarak

belirlenmistir.
Tane birim hacim agirhk

Kullanilan katki oranlar1 bentonitin t.b.h.a. degerlerinde artis meydana getirmis ve bu

deger consolid444+%]1ve%?2 solidry katkili bentonit numuneleri i¢in 2,3gr/cm’

olarak belirlenmistir.
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Atterberg Limitleri

Kullanilan katki oranlar1 bentonit numunesinin likit limit degerlerinde azalma,
plastik limit degerlerinde artma ve plastisite indisi degerlerinde azalma meydana
getirmistir. Consolid444+%]1solidry katkili bentonit numunesinin likit limiti 124,
plastik limiti 50, plastisite indisi 74 olara belirlenmistir. Consolid444+%?2 solidry
katkili bentonit numunesinin likit limiti 103, plastik limiti 55, plastisite indisi 48

olarak belirlenmistir.

Consolid444 + solidry katkili bentonit numuneleri iizerinde yapilan tiim deney
sonuclart Cizelge 4.12, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve 4.18 'de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.12. Consolid444+solidry katkili bentonit numunelerinin geoteknik
ozellikleri

t.b.h.a. Islak

CBR |LL. |PL.|P.L
(grfom’) | (Wm®) | o))

 OPT Y dry(max)

Bentonit+ 2,3 34 1,08 6,9 124 |50 |74
consolid444+
%]1 solidry
Bentonit+ 23 34,5 |1,11 12,0 103 |55 |48
consolid444+

%?2 solidry




83

Py KirEG
[F——fm——f=] ¢imento
(=) solidry+consolid

35.5 —
35 —
34.8 34.8 34.8
o
% 34.6 34.6
@ 34.5
2
E 34
33.5 —
33 T T T T T
1 I 3 I 5 I 7 I 9 I
o 2 8 10

4 6
katki igerigi(%o)

Sekil 4.15. Bentonitli numunelerin igerisine ilave edilen katki igerigi ile
optimum su i¢eriginde meydana gelen degisim
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Sekil 4.16. Bentonitli numunelerin igerisine ilave edilen katki igerigi ile mak. k.b.h.a
degisimi
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Sekil 4.17. Bentonitin, katki icerigi ile 1slak C.B.R. Yiizdelerinde meydana gelen
degisim
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Sekil 4.18. Bentonitin katki igerigi ile likit limit, plastik limit ve plastisite indisi
degisimlerinin birlikte gériiniimii
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5. SONUC

Isparta Daridere dogal toprak numunesi iizerinde yapilan standart proktor deneyi

neticesinde optimum su muhtevast %15, maksimum kuru birim hacim agirlig

1,85t/m" olarak bulunmustur. Islak C.B.R. deneyi i¢in dort giin siireyle su igerisinde
bekletilerek sisme miktar1 %0.07 olarak tespit edilmis ve daha sonra 1slak C.B.R
deneyine tabi tutularak C.B.R yiizdesi %3,7 ve zemin tanimi (¢ok kotii) olarak
belirlenmistir. Yapilan atterberg limitleri deneyinde likit limit 32, plastik limit 17,

plastisite indisi 15 olarak bulunmustur. Piknometre deneyi ile topragin t.b.h.a.

2,7gr/em”’ olarak tespit edilmistir. Yapilan organik madde tayini deneyinde 1sparta
daridere dogal toprak numunesinin organik madde igerigi %(6,13) olarak
beirlenmistir. Bu deger yliksek goziikmekle beraber, deney yontemi numune i¢indeki
toplam karbon miktarin1 gosterdigi icin herhangi bir olumsuzluk igermemektedir.
Yapilan deneylerde herhangi bir olumsuz sonu¢ goriilmemistir.Yapilan diisen

seviyeli permeabilite deneyinde su seviyesindeki diisiis miktar1 Scm olarak

6l¢iilmiis ve permeabilite katsayist 6,54196x10° olarak hesaplanmustir. Bu deger
zeminin herhangi bir yapt insasinda gegirimsizlik amaciyla rahatlikla

kullanilabilecegini gostermektedir.

Topragin tasima kapasitesini arttirmak i¢in zemin igerisine %10;20;30 oranlarinda
5-15mm’lik cakil ilave edilmis ve yapilan deneyler neticesinde %10 cakil katkili
toprak numunesinin 1slak C.B.R degeri %9,5’e ¢ikmis fakat %20 ve %30 ¢akil katkili
toprak numunelerinin 1slak C.B.R degerleri sirasiyla %3,8 ve %3,0 olarak
bulunmustur. Kullanilan oranlarda ¢akil katkili toprak numuneleri 1slak C.B.R
degerlerinde yeterli artis gostermemistir. %10 kirma cakil katkili numunenin
optimum su icerigi %14, %20 kirma cakil katkili numunenin optimum su icerigi %15
ve %30 kirma cakil katkili numunenin optimum su igerigi %14,5 olarak
bulunmustur. Dogal toprak numunesinin igerisine kirma ¢akil ilave edilmesiyle mak.

k.b.h.a.’larda artig gézlenmistir. %10 kirma ¢akil katkili numunenin mak. k.b.h.a.’lig1
1,92 t/m’; %20 kirma cakil katkili toprak numunenin mak. k.b.h.a.’lig1 1,86 t/m’;

%30 kirma c¢akil katkili toprak numunenin mak. k.b.h.a.’ligi 1,90 t/m’ olarak

bulunmustur. Dogal toprak numunesinin igerisine kirma c¢akil ilave edilmesiyle
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t.b.h.a.’larinda diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Kullanilan oranlardaki tiim c¢akil

katkili numunelerin t.b.h.a.’lar1 2,6 gr/em’ olarak bulunmustur.

Toprak igerisine ayni oranlarda g¢akil ilave edildikten sonra her bir malzemeye
consolid444 + %1 ve %2 solidry katkilar1 eklenerek zeminin C.B.R degeri
arttirllmaya calisilmistir. Toprak + %10g¢akil + consolid444 + %]lsolidry katkili
numunenin 1slak C.B.R yiizdesi %24,3 ve zemin tanim (iyi), toprak + %20cakil +
consolid444 + %]lsolidry katkili numunenin 1slak C.B.R ylizdesi %26,4 ve zemin
tanimu (iyi), toprak + %30¢akil + consolid444 + %1solidry katkili numunenin 1slak
C.B.R yiizdesi %20,7 ve zemin tanimi (iyi), toprak + %10¢akil + consolid444 +
%?2solidry katkilt numunenin 1slak C.B.R ytlizdesi %52,9 ve zemin tanim1 ( ¢ok iyi),
toprak + %?20cakil + consolid444 + %2 solidry katkili numunenin 1slak C.B.R
yiizdesi % 41,4 ve zemin tanimi (iyi) olarak bulunmustur. Toprak + %10 cakil +
consolid444 + %]1solidry katkili numunenin optimum su igerigi (%11), toprak + %20
cakil + consolid444 + %] solidry katkilt numunenin optimum su igerigi (%13),
toprak + %30 cakil + consolid444 + %1 solidry katkili numunenin optimum su
icerigi (%14), toprak + %10 cakil + consolid444 + %?2 solidry katkili numunenin
optimum su igerigi (%15,3) ve toprak + %10 cakil + consolid444 + %2 solidry

katkili numunenin optimum su igerigi (%15,5) olarak bulunmustur. Toprak +

%10gakil + consolid444 + %lsolidry katkili numunenin mak.k.b.h.a. 1,89t/m”,
toprak + %20¢akil + consolid444 + %]1solidry katkili numunenin mak.k.b.h.a 1,82

t/m” | toprak + %30¢akil + consolid444 + %]lsolidry katkili numunenin mak. k.b.h.a
1,87 t/m” , toprak + %10¢akil + consolid444 + %2solidry katkili numunenin mak.
kbha 1.85 t/m’, toprak + %20cakil + consolid444 + %2 solidry katkili
numunenin mak. k.b.h.a. 1,78 t/m’ olarak belirlenmistir. Tim kirma cakil,

consolid444 + solidry katkili toprak karisimlarmin tb.h.a’lart 2,6gr/cm” olarak

belirlenmistir.
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Kullanilan consolid444 + solidry katkilar1 dogal toprak numunesinin optimum su
icerinde bir degisim meydana getirmemistir. Kullanilan consolid444 + solidry

katkilart dogal toprak numunesinin mak.k.b.h.a.’liklarinda diisiis meydana
getirmistir. Consolid444 + %] solidry katkili zeminin mak.k.b.h.a. 1,81t/m’ ve

consolid444 + %2 solidry katkili zeminin makkbh.a. 1,79t/m? olarak
belirlenmistir. Yapilan 1slak C.B.R. deneyi neticesinde consolid444 + %] solidry
katkilt zeminin 1slak C.B.R yiizdesi %33,3 ve zemin tanimi (iyi) olarak
belirlenmistir. Consolid444 + %2 solidry katkili zeminin 1slak C.B.R yiizdesi % 51,4
ve zemin tanmimi (¢ok iyi) olarak belirlenmistir. Kullanilan consolid444+solidry
katkilar1 dogal toprak numunesinin sisme degerlerinde azalma meydana getirmistir.
Consolid444 + %1 solidry katkili zeminin sisme ylizdesi % 0,05 ve consolid444 +
%1 solidry katkili zeminin sisme yiizdesi % 0,02 olarak belirlenmistir. Kullanilan
katk1 oranlar1 likit limit ve plastik limit degerlerinde artis gostermis ve plastisite
indisi degerlerinde azalma meydana getirmistir. Consolid444 + %1 solidry katkili
zeminin likit limiti 34, plastik limiti 24 ve plastisite indisi 10 olarak belirlenmistir.
Consolid444 + %1 solidry katkili zeminin likit limiti 34, plastik limiti 31 ve plastisite

indisi 3 olarak belirlenmistir. Kullanilan katki oranlar1 dogal toprak numunesinin

tb.h.a ’liklarinda azalma meydana getirmis ve bu deger 2,6gr/cm’ olarak

belirlenmistir.

Dogal toprak icerisine ilave edilen kire¢ miktar1 arttikga optimum su igerigi de
artmustir. %4 kireg katkili topragin optimum su igerigi %18, %6 kire¢ katkili topragin
optimum su icerigi %18, , %8 kire¢ katkili topragin optimum su igerigi %19,2, %10
kire¢ katkili topragin optimum su igerigi %19,5 olarak belirlenmistir. Kire¢ miktar
arttikca dogal toprak numunesinin mak. k.b.h.a.’larinda azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. %4 kire¢ katkili numunenin mak. k.b.h.a. 1,69 t/m>, %6 kire¢ katkili
toprak numunenin mak. k.b.h.a. 1,67 t/m”, %8 kireg katkili toprak numunenin mak.
k.b.ha. 1,65 t/m’ ve %10 kire¢ katkili toprak numunenin mak. k.b.h.a. 1,65 t/m’
olarak belirlenmistir. Dogal toprak igerisine ilave edilen kire¢ miktar1 arttikga 1slak
C.B.R yiizdelerinde baslangicta biiyiik artiglar goriilmiis, %8 kire¢ katkisinda bu artig
maksimum seviyeye ulagmig fakat %8 kire¢ katkisindan sonra C.B.R yiizdesinde

azalma meydana geldigi gorilmiistiir. %4 kire¢ katkili topragin 1slak C.B.R yiizdesi
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%16,2; %6 kire¢ katkili topragin 1slak C.B.R yiizdesi %85,7; %8 kire¢ katkili
topragin 1slak C.B.R yiizdesi %121,4; %10 kire¢ katkili topragin 1slak C.B.R ytizdesi
%112,4 olarak belirlenmistir. Kire¢ katkisiyla dogal toprakta sisme goriillmemistir.
Yapilan atterberg limitleri deneylerinde kire¢ katki miktar1 arttik¢a dogal topragin
plastik limit degerlerinde artis, plastisite indisi degerlerinde azalma meydana geldigi
goriilmistiir. %4 kire¢ katkili topragin likit limiti 31, plastik limiti 23, plastisite
indisi 8 olarak belirlenmistir. %6 kire¢ katkili topragin likit limiti 33, plastik limiti
29, plastisite indisi 4 olarak belirlenmistir. %8 kire¢ katkili topragin likit limiti 33,
plastik limiti 31, plastisite indisi 2 olarak belirlenmistir. %10 kire¢ katkili topragin
likit limiti 33, plastik limiti 32, plastisite indisi 1 olarak belirlenmistir. Kullanilan
kire¢ katkilar1 dogal toprak numunesinin t.b.h.a. degerlerinde herhangi bir degisme

meydana getirmemistir.

%4 cimento katkili topragin optimum su igerigi %16, %6 c¢imento katkili topragin
optimum su igerigi %15,5, %8 ¢imento katkili topragin optimum su igerigi %16,
%10 ¢imento katkili topragin optimum su igerigi % 15 olarak belirlenmistir. Dogal

toprak igerisine ilave edilen ¢imento miktart arttikga mak. k.b.h.a.’larda azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. %4 ¢imento katkili topragin mak. k.b.h.a. 1,81t/m°,
%6 ¢imento katkili topragin mak. k.b.h.a. 1,79t/m”>, %8 ¢imento katkili topragin
mak. k.b.h.a. 1,75t/m’> ve %10 ¢imento katkili topragin mak. k.b.h.a. 1,76t/m’

olarak belirlenmistir. Dogal toprak igerisine ilave edilen ¢imento miktar1 artik¢a
1slak C.B.R yiizdelerinde de artislar meydana gelmistir. %4 ¢imento katkili
topragin 1slak C.B.R. yiizdesi % 28,6; %6 ¢imento katkili topragin 1slak C.B.R.
yiizdesi % 64,8; %8 ¢imento katkili topragin 1slak C.B.R. yiizdesi % 141,0 olarak
belirlenmistir. %10 c¢imento katkili topragin 1slak C.B.R. yiizdesi ise
okunamamistir. Tiim ¢imento katkili toprak numunelerinin sisme ytizdeleri %0,01
olarak belirlenmistir. Yapilan atterberg limitleri deneylerinde ¢imento katki miktari
arttikca dogal topragin plastik limit degerlerinde artis, plastisite indisi degerlerinde
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. %4 c¢imento katkili topragin likit limiti 37,
plastik limiti 24, plastisite indisi 13 olarak belirlenmistir. %6 ¢imento katkili topragin
likit limiti 37, plastik limiti 27, plastisite indisi 10 olarak belirlenmistir. %8 ¢imento
katkilt topragin likit limiti 36, plastik limiti 33, plastisite indisi 3 olarak
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belirlenmistir. %10 ¢imento katkili topragin likit limiti 36, plastik limiti 35, plastisite
indisi 1 olarak belirlenmistir. Kullanilan ¢imento katkilar1 dogal toprak numunesinin

t.b.h.a. degerlerinde herhangi bir degisme meydana getirmemistir.

Bentonit numunesinin standart proctor deneyi (metod B ) ile optimum su muhtevasi

(%34,8) ve maksimum kuru birim hacim agirhigi(1,12 t/m>) olarak belirlenmistir.
Bentonit 1slak C.B.R. deneyine tabi tutuldugunda sisme yiizdesi %80, 1slak C.B.R
yilizdesi (%3,0) ve zemin tanimi (¢ok kotii) olarak belirlenmistir. Bentonitin likit

limiti 140, plastik limiti 47, plastisite indisi 93 olarak belirlenmistir. Yapilan

piknometre deneyi ile bentonitin t.b.h.a. 2,2(gr/cm”) olarak belirlenmistir. Bentonit
numunesi 4 giin siireyle diisen seviyeli permeabilite deneyine tabi tutulmus ve bu
stire icerisinde bentonitin igerisinden hicbir su gecisi gézlenmemis ve permeabilite
katsayisi(k) degeri 1,73243x10~° cm/s’ den daha diisiik olarak belirlenmistir.
Belirlenen permeabilite degeri bentonit numunesinin ¢dp depolama alanlarinda
zehirli sularin yer alti sularina sizmasini engellemek amaciyla kullanilabilecegini

gostermektedir.

Bentonit icerisine karigtirilan kireg¢ katkilart bentonit numunesinin optimum su igerigi
degerlerinde artts meydana getirmistir. %4 kire¢ katkili bentonit numunesinin
optimum su icerigi %34,8; %6 kire¢ katkili bentonit numunesinin optimum su igerigi
%?35; %8 kireg katkili bentonit numunesinin optimum su igerigi %35,3; %10 kireg
katkili bentonit numunesinin optimum su igerigi %35,5 olarak belirlenmistir.
Kullanilan kireg¢ katkilar1 bentonit numunesinin mak. k.b.h.a. ‘larinda diislis meydana
getirmistir. %4 kire¢ katkili bentonit numunesinin mak. k.b.h.a. 1,05 t/m”, %6 kireg
katkili bentonit numunesinin mak. k.b.h.a. 1,08 t/m’, %8 kire¢ katkili bentonit
numunesinin mak. k.b.h.a. 1,10t/m’, %10 kire¢ katkili bentonit numunesinin mak.
k.b.ha. 1,10 t/m’ olarak belirlenmistir. Kullanilan kire¢ katkilart bentonit
numunesinin 1slak C.B.R. degerlerinde artis meydana getirmistir. %4 kire¢ katkili
bentonit numunesinin 1slak C.B.R. yiizdesi % 7,2 ve zemin tanimi(kdtii-orta), %6
kire¢ katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R. yiizdesi % 11,0 ve zemin tanim
(kotii-orta), %8 kire¢ katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R. yiizdesi % 18,3 ve

zemin tanimmi(kotii-orta), %10 kire¢ katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R.
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yilizdesi % 25,1 ve zemin tanimui (iyi) olarak belirlenmistir. Kullanilan oranlardaki
kire¢ katkilar1 bentonit numunesinin likit limit, plastik limit ve plastisite inidisi
degerlerinde azalma meydana getirmistir. %4 kire¢ katkili bentonit numunesinin likit
limiti 125, plastik limiti 47, plastisite indisi 78 olarak belirlenmistir. %6 kire¢ katkili
bentonit numunesinin likit limiti 117, plastik limiti 46, plastisite indisi 71 olarak
belirlenmistir. %8 kireg¢ katkili bentonit numunesinin likit limiti 99, plastik limiti 41,
plastisite indisi 58 olarak belirlenmistir. %10 kire¢ katkili bentonit numunesinin likit
limiti 97, plastik limiti 40, plastisite indisi 57 olarak belirlenmistir. Kullanilan

oranlardaki kire¢ katkilar1 bentonit numunesinin t.b.h.a. degerlerinde artis meydana

getirmis ve tiim kire¢ katkili bentonit numunelerinin t.b.h.a. degerleri 2,3gr/cm’

olarak belirlenmistir.

%4 c¢imento katkili bentonit numunesinin optimum su icerigi %34,6; %6 cimento
katkili bentonit numunesinin optimum su icerigi %34,8; %8 ¢imento katkili bentonit
numunesinin optimum su igerigi %34,6; %10 ¢imento katkili bentonit numunesinin
optimum su icerigi %34,8 olarak belirlenmistir. Kullanilan oranlardaki ¢imento

katkilar1 bentonit numunesinin mak. k.b.h.a.’nda artis meydana getirmistir. %4
¢imento katkili bentonit numunesinin mak. k.b.h.a. 1,15t/m>, %6 ¢imento katkili
bentonit numunesinin mak. k.b.ha. 1,18¢/m’, %8 cimento katkili bentonit
numunesinin mak. k.b.h.a. 1,25 t/m>, %10 ¢imento katkili bentonit numunesinin

mak. kb.ha. 1,25 t/m’ olarak belirlenmistir. Kullanilan oranlardaki ¢imento
katkilart bentonit numunesinin 1slak C.B.R. degerinde artis meydana getirmistir. %4
cimento katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R. yiizdesi (%23,6)ve zemin
tanimi(iyi), %6 ¢imento katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R. yiizdesi (%27,1)
ve zemin tanimi(iyi), %8 ¢imento katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R. yiizdesi
(%27,1)ve zemin tanimi(iyi), %10 ¢imento katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R.
yilizdesi (%25,1) ve zemin tanimi(iyi) olarak belirlenmistir. Bentonit igerisine ilave
edilen ¢cimento katkilar1 bentonit numunelerinin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi degerlerinde azalma meydana getirmistir. %4 ¢imento katkili bentonit
numunesinin likit limiti 91, plastik limiti 48, plastisite indisi 43 olarak belirlenmistir.
%6 cimento katkili bentonit numunesinin likit limiti 85, plastik limiti 49, plastisite

indisi 36 olarak belirlenmistir. %8 ¢imento katkili bentonit numunesinin likit limiti
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78, plastik limiti 51, plastisite indisi 27 olarak belirlenmistir. %10 ¢imento katkili
bentonit numunesinin likit limiti 76, plastik limiti 53, plastisite indisi 23 olarak
belirlenmistir. Kullanilan ¢imento katkilar1 bentonit numunesinin t.b.h.a.
degerlerinde bir degisme meydana getirmemistir.

Yapilan proktor deneyi neticesinde consolid444+%1lsolidry katkili bentonitin
optimum su igerigi %34, consolid444+%?2solidry katkili bentonitin optimum su
igerigi %34, 5 olarak belirlenmistir. Kullanilan katki oranlar1 bentonitin mak. k.b.h.a.

degerlerinde diisiis meydana getirmistir. Consolid444+%1 solidry katkili bentonit
numunesinin mak. k.b.h.a. 1,08t/m’, consolid444+%2solidry katkili bentonit

numunesinin mak. k.b.h.a. 1,11t/m” olarak belirlenmistir. Kullanilan katki oranlar:
bentonitin 1slak C.B.R. degerlerinde artis meydana getirmistir. Consolid444+%1
solidry katkil1 bentonit numunesinin 1slak C.B.R. yiizdesi (%6,9) ve zemin tanimi
(kotii-orta), consolid444+%2solidry katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R.
yiizdesi (%12,0) ve zemin tanimi(orta) olarak belirlenmistir. Kullanilan katki oranlari

bentonitin  t.b.h.a. degerlerinde artis meydana getirmis ve bu deger

consolid444+%1ve%?2 solidry katkili bentonit numuneleri igin 2,3gr/cm’ olarak
belirlenmistir. Kullanilan katki oranlar1 bentonit numunesinin likit limit degerlerinde
azalma, plastik limit degerlerinde artma ve plastisite indisi degerlerinde azalma
meydana getirmistir. Consolid444+%1solidry katkili bentonit numunesinin likit
limiti 124, plastik limiti 50, plastisite indisi 74 olara belirlenmistir. Consolid444+%2
solidry katkili bentonit numunesinin likit limiti 103, plastik limiti 55, plastisite indisi

48 olarak belirlenmistir.

Isparta Daridere numunesi i¢in bulunan sonuglar tasima giici bakimindan
degerlendirildiginde su sonuca varilmaktadir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde
Isparta Daridere numunesi i¢in %6 kire¢ katkili numunenin ayni oranda kullanilan
¢imento katkilt numuneye gore ve consolid444+%?2solidry katkili numuneye gore
daha yiiksek tasima giicii degerinin elde edildigi belirlenmistir. Ayrica kirecin
¢imento ve consolid444+solidry katkilarina oranla daha ucuz olmasi sebebiyle bu
dogal toprak numunesi i¢in kullanilmasi gereken en uygun katkinin %6 oraninda

kire¢ katkisinin oldugu diistiniilmektedir.
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Beyaz bentonit numunesi i¢in bulunan sonuglar degerlendirildiginde %10 kireg
katkili bentonit numunesinin 1slak C.B.R. degeri %25,1 olarak belirlenmistir. %6 ve
%8 ¢imento katkisi kullanildiginda 1slak C.B.R. degeri %27,1 olarak belirlenmistir.
Beyaz bentonit numunesi i¢in kullanilmas1 gereken en uygun katkinin %10 oraninda
kire¢ veya %6 ile %8 oraninda ¢imento katkilarindan biri olarak seg¢ilmesi uygun

olacaktir.
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EKLER



Ek Cizelge 1. Kirecin karma oksit bilesenleri (Oztiire kirec¢ilik San ve Tic. A.S.)

ANALIZ SONUCU BULUNANHESAPLAMA SONUCU BULUNAN
BILESENLER ) BILESENLER )
ADI FORMUL 9 ADI FORMUL o
U U

Silisyum di oksit ~ SiO2 0,60  Kalsiyum karbonat CaCO3 10,20

. . Magnezyum
Demir(11) Oksit Fe203 0,30 Karbonat MgCO3 -
Alliminyum oksit Al204 0,20  Toplam kiikdirt S 0,20
Kalsiyum Hidroksit Ca(OH)2 87,00 ELEK ANALIZi

Kiimiilati
Kalsiyum oksit CaO - ELEK ACIKLIGI % Dagilimf
EU

Magnezyum Oksit MgO 0,60  +38 mikron
Kizdirma Kayb1  CO2 - +50 mikron
Kaba nem H20 0,80  +90 mikron 8
(Cozlinmeyen
addeler ACM 0,10 ACIKLAMALAR
Diger tayin
edilemeyen 0,00
maddeler

Analizler TS EN 459-2 YE GORE YAPILMISTIR

Ek Cizelge 2. Beyaz bentonitin karma oksit bilesenleri
(Esan endiistriyel hammaddeler sanayi ve ticaret A.S.)

KIMYASAL ANALIZ (%)
Sio2 72,10
AL203 13,90
FE203 0,74
TIiO2 0,06
CAO 1,69
MGO 1,18
K20 2,13
NA20 0,57




GoLTAsE AYLIK GIMENTO ANALIZ SONUGLARI

GOLTAS GOLLER BOLGESi CIMENTO FABRIKASI @b
, KALITE KONTROL LABORATUVARI & .
~-URON : TS EN 197-1- CEM 142,5 R UKAS /,,m,m\\m
TARIH : - Temmuz 05 il
TARIH Blaine(+) | Ozgiil Ag.(+)| Priz Bas. mmz_mm.sm Mukavemet Degerleri (MPa) 805, K.K G.K cl
?3&8 (mm) (Dak.) (mm) B2 B7(x) B28 (%) (%) (%) (%)
03.07.2005 2980 3,09 165 1 25,9 38,3 2,67 3,20 0,38 0,006
07.07.2005 2880 3,09 170 1 25,0 37,56 2,67 3,15 0,71 0,005
12.07.2005 2960 3,09 165 0 26,2 39,0 | 2,73 2,76 0,61 0,004
14.07.2005 2860 3,09 170 0 257 38,1 : 2,67 3,32 0,68 0,005
19.07.2005 2960 3,09 160 2 25,1 38,5 , 2,58 3,09 0,40 0,003
21.07.2005 2920 3,11 165 2 25.3 38,6 , 2,69 3,25 0,40 0,002
24.07.2005 2860 3,09 160 1 25,9 2,68 3,47 0,40 0,006
28.07.2005 2860 3,08 160 2,66 3,26 0,35 0,001
Ort 2910 3,09 164 1 25,6 38,3 #SAYI1/0! 2,67 3,19 0,49 0,004
SDS. 51,27 0,01 417 0,8 0,46 0,51 | #SAYI/0! 0,04 0,21 0,149 0,002
Min. 2860 3,08 160 0 25 37,5 0 2,58 2,76 0,35 0,001
Max. 2980 3,11 170 2 26,2 39 0,0 2,73 3,47 0,71 0,006

(»)Bu kriterler TS EN 197-1 Cimento Standartlarindan kaldirimistir.Bilgi edinilmesi amaciyla verilmektedir.
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