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YUKSEK LISANS TEZi

ZEMIN STABILIiZASYONUNDA POMZA TASININ INCELIK ETKISININ
INCELENMESI

Zekeriya Hayri CELIK
Ocak 2020, 91 Sayfa

Yiizeysel stabilizasyon yontemlerinden biri olan kimyasal stabilizasyonda incelik etkisini konu
edinen bu c¢alismada, diisiik plastisiteli kil bir zeminin miihendislik 6zellikleri kire¢ ve pomza
tas1 ile iyilestirilmistir. Calismada kullanilan pomza tagi ham ve inceltilmis halde ayr1 ayr
zemine eklenmistir. Kiir siirelerinin 7, 28 ve 84 giin olarak belirlendigi bu deneysel ¢alismada
dogal zemine, %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ham ve inceltilmis pomza tasi
kiregli/kiregsiz ilave edilerek deney numuneleri hazirlanmistir. Calisma kapsaminda,
inceltilmis pomza tas1 kullanilmasinin hazirlanan numunelerin geoteknik 6zellikleri tizerindeki
etkisi arastirilmistir.

Deneyler sonucunda, pomza tasinin inceltilmesinin kivam limitleri ve kompaksiyon
parametreleri {izerindeki etkisinin smirh diizeyde oldugu tespit edilmistir. Inceltilmis pomza
taginin katki maddesi olarak kullanilmasinin kire¢siz numunelerin dayanimlarinda, kiregli
numunelerin dayanim ve durabilitelerinde ham pomza kullanimina gore daha fazla
tyilestirmeler gdsterdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Zemin stabilizasyonu, kire¢, pomza tasi, incelik etkisi, dayanim,
durabilite.

il



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE FINENESS EFFECT OF PUMICE STONE IN SOIL
STABILIZATION

Zekeriya Hayri CELIK
January 2020, 91 Pages

In this study, which deals with the fineness effect of chemical stabilization, which is one of the surface
stabilization methods, the engineering properties of a low plastic clay soil have been improved with lime
and pumice stone. The pumice stone used in the study was added to the soil in raw and thinned form,
separately. In this experimental study, where curing times are determined as 7, 28 and 84 days,
experiment samples were prepared by adding raw and thinned pumice stone with/without lime to the
natural soil at the rate of 0%, 5%, 10%, 15% and 20%. Within the scope of the study, the effect of using
thinned pumice stone on the geotechnical properties of the prepared samples was investigated.

As a result of the experiments, it has been determined that the thinning of pumice stone has limited
effects on consistency limits and compaction parameters. It was concluded that the use of thinned
pumice stone as an additive shows more improvements in the strength of lime-free samples and in the
strength and durability of lime containing samples compared to the use of raw pumice.

Keywords: Soil stabilization, lime, pumice stone, fineness effect, strength, durability.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
% : Yiizde
A : Alan
Al : Aluminyum
Ca : Kalsiyum
Ca(OH)2 : Kalsiyum Hidroksit
CaCO3 : Kalsiyum Karbonat
CaO : Kalsiyum Oksit (Sonmemis Kireg)
CH : Yiiksek Plastisiteli Inorganik Kil
CL : Diisiik Plastisiteli Inorganik Kil
cm : Santimetre
cm? : Santimetrekare
cm? : Santimetrekiip
CPT : Koni Penetrasyon Deneyi
CO, : Karbondioksit
CS: : Karbondisiilfiir
dk : Dakika
GC : Killi Cakal
GM : Siltli Cakil
GP : Kotli Derecelenmis Cakil
gr : Gram
GW : Iyi Derecelenmis Cakil
H20 : Su
JG : Jet Grout
k : Gegirgenlik Katsayisi
: Potasyum
kg : Kilogram
km : Kilometre
kPa : Kilopaskal (kN/m?)
LL : Likit Limit
It : Litre
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m : Metre

m? : Metrekare

m3 : Metrekiip

Mg : Magnezyum

MgO : Magnezyum Oksit

MH : Yiiksek Plastisiteli Inorganik Silt
ML : Diisiik Plastisiteli Inorganik Silt

mm : Milimetre

Na : Sodyum

PI : Plastisite Indisi

PL : Plastik Limit

rpm : Dakikadaki Devir Sayis1

s : Saniye

SC : Killi Kum

SM : Siltli Kum

SP : Kotli Derecelenmis Kum

SPT : Standart Penetrasyon Deneyi

SW : Iyi Derecelenmis Kum

w : Su Muhtevasi

Wopt : Optimum Su Muhtevasi

Wn : Dogal Su Muhtevasi (%)

°C : Santigrad Derece

Pk : Kuru Yogunluk

Pkmax : Maksimum Kuru Yogunluk
Kisaltmalar

AASHTO : Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Idareleri Birligi
ASCE : Amerika Ingaat Miihendisleri Dernegi
ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
CBR : Kaliforniya Tagima Orani

FHWA : Federal Otoyol Yonetimi (Amerika)
TS : Tiirk Standartlar

USCS : Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
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BIiRINCi BOLUM
Giris

Yer bilimleri, zeminlerin ve kayalarin olusumlarini, hareketlerini ve yapisal kimliklerini
inceler. Zeminler, kayaglarin fiziksel veya kimyasal yollarla pargalanmasi sonucu olusan i¢inde
organik maddeler besleyen ve c¢esitli etkiler altinda kalarak sekil degisimleri gosteren
materyallerdir. Geoteknik, alaninda kullanilan ydntemlerden yararlanilarak zemin olarak

nitelendirilmis malzemelerin davraniglarini inceleyen bilim dalidir.

En genel anlamiyla stabilizasyon zeminlerin miihendislik 6zelliklerini amacina uygun

hale getirmek icin yapilan iyilestirme ¢alismalaridir (Onalp, 1983).
Zeminlerin mithendislik 6zellikleri zay1f ise agagidaki uygulamalar gergeklestirilebilir:
e Zayif zemini kaz1 yardimiyla ¢ikararak temeli saglam tabakaya insa etmek.

e Zayif zeminin yerine mithendislik 6zellikleri yiiksek olan zeminler ile degisim

yapmak.

e Yapiy1 yeniden projelendirmek veya yapinin bulundugu yeri tasimak (Kocabey,

2019).

Zemin iyilestirme uygulamalarinda ¢ok sayida farkli etkenlere ayni ¢cergevede bakmak
gerekmektedir. Bu minvalde yapilacak olan yontemlerin niteligi; zemine 6zgii 6zelliklere,
bulunan ortam cesidine, uygulamalarda kullanilacak katki malzemelerine ve buna benzer

durumlara gore farkliliklar arz edebilmektedir (Mitchell, & Gallagher, 1998).

Bu ytiksek lisans tez ¢aligmasinda, katki maddesi olan pomza tasi atiklarinin inceltilerek
zemin stabilizasyonunda kullanilmasit ve inceligin dayanim ve durabilite davraniglar
tizerindeki etkisinin arastirilmasi amacglanmistir. Bu amaca binaen, dogal ve inceltilmis pomza
tas1 atiklar1 kiregli ve kiregsiz olarak dogal zeminle %0, %5, %10, %15, ve %20 oranlarinda

karistirilmis ve hazirlanan numunelerin indeks, dayanim ve durabilite degerleri irdelenmistir.

Calisma kapsaminda hazirlanan numunelere 7 giin, 28 giin ve 84 giinliik kiirler
uygulanmustir. Bu kiir siirelerinin sonucunda serbest basing deneyleri gerceklestirilmistir.
Hazirlanmis olan karigimlara ait numunelerde 1slanma kuruma periyotlari ve donma ¢oziilme

testleri yapilarak durabilite davranislarina bakilmistir.



IKINCI BOLUM
Kuramsal Cerceve

Zeminlere ait iyilestirme uygulamalarina, bu baglamda yapilan literatiir ¢caligsmalarina

ve orneklemelere bu kisimda yer verilmistir.

Zemin lyilestirme Yontemleri

Zeminin iyilestirilmesinde amag, zeminde var olan bosluklarin en aza indirgenmesi ve
zeminin miihendislik 6zelliklerinin giiclendirilmesidir (Saglamer, 1985). Zemin stabilizasyon

uygulamalarinin dane boyutlaria gore siniflandirilmasi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Farkl1 zeminlerde stabilizasyon uygulamalar1 (Saglamer, 1985).

Stabilizasyon c¢aligmalarinda gruplandirma kullanarak bu yontemleri {i¢ grupta ele
almigtir. Bu yontemler, kalici olmayan uygulamalar, herhangi bir materyal kullanilmadan
yapilan ve kalic1 olan uygulamalar ise katki malzemeleri kullanilarak yapilan yontemlerdir

(Van Impe, 1989).

Zemin stabilizasyonu ¢aligmalarinda kimyasal katkili stabilizasyon ve mekanik
stabilizasyon yaygin olarak kullanilmaktadir. Mekanik stabilizasyon, zeminlerin farkli zeminler
kanistirilarak degistirilmesi ve iyilestirilmesi islemidir (Edil vd., 2002). Uygulanan yontem

cercevesinde kullanilacak olan ekipmanlarin zemin {izerinde sabit ya da hareketli bir sekilde
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kullanilarak zeminin karigimi saglanir. Ardindan hazirlanan bu karisim yiizeye serilip dikkatlice
sikistirma islemi yapilir (Calik, 2012). Mekanik yontemdeki ana gaye, kivam limit degerlerinde
diisiisler meydana getirmek ve durabilite 6zelliklerinin yiikseltmektir (Winterkorn, & Fang,
1975). En yaygin kullanilan yontem olan kimyasal 1slah yonteminde ise zemine katilan katkilar
aracilifiyla zemin ile katki arasinda reaksiyon olusturulup zemindeki yapisal nitelikleri

giiclendirme amaglanir (Lambe, Khosla, & Jayaratne, 1990).

Kimyasal stabilizasyonda amacg, zeminin dayanimini artirmak, olusacak oturmalar
azaltmak, durabilite davranislarini arttirmak ve zeminin gegirgenligini azaltarak miihendislik

ozelliklerinde iyilestirmeler meydana getirmektir.

Kimyasal stabilizasyon yonteminde iki reaksiyon meydana gelmektedir. Meydana
gelebilecek reaksiyonlari katyon alisverisleri ve ¢cimentolasma reaksiyonlaridir (Michel, 1993).
Iyilestirme calismalarinda bu iki reaksiyonun birlikte meydana geldigi zaman en etkili

sonuclara ulagilir.

Geoteknik  alaninda, zemin iyilestirme yonteminin zeminlere uygulanan
stabilizasyonun uygunlugu SPT ve CPT deneyleriyle birlikte arazi kosullarinda mutlaka
irdelenmelidir. Ulasilan sonug¢ zayif kalmasi durumunda gereken ozellikler saglanana dek,

iyilestirme ¢aligmalar1 tekrarlanmalidir (Kayabali, 2010).

Iyilestirilme yontemleri zemin cinsleri ve amacina gore farkliliklar arz edebilir. Tablo
I’de zemin cinslerine gore zemin stabilizasyonlar1 sunulurken, Tablo 2’de

stabilizasyonlarin amaglarina gore kullanilmalar1 verilmistir (U. S. Army Corps. of Eng., 2003).

Zeminlerde ¢esitlerine ve 1slah amacina gore uygulanacak stabilizasyon metotlar1 Tablo

3 yardimiyla agiklanmustir (Ontiirk, 2011).



Tablo 1. Zemin Cesitlerine Gore Stabilizasyon Metotlar: (Hunt, 1986)

Zemin cinsleri

Stabilizasyon yontemleri

Cesitli Sig Kazi/Geri dolgu
dolgular Derin Dinamik kompaksiyon, kum kolonlar
Sig Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Organik Derin Siirsarj, geotekstil, kum kolonlar
Zeminier Siirsarj, patlatma teknigi, dinamik kompaksiyon,
Tabakali kompaksiyon enjeksiyonu, kum kolonlar, tas kolonlar
Sig Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Yumusak Derin Siirsarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar
killer . . - - .
Siirsarj,  dinamik  kompaksiyon,  kompaksiyon
Tabakals enjeksiyonu, kum veya kireg kolonlar
_ Mekanik stabilizasyon, kireg stabilizasyonu,
Killer termal(dondurma), elektro-osmoz, geosentetik, drenaj
Gevsek S1g Kazi/Geri dolgu, tuz katkist
siltler . Dinamik kompaksiyon,
Derin _
siirsarj, tas kolonlar, elektro-osmoz, vakum kuyulari
S Cimento veya bitiim stabilizasyonu, dinamik
18 :
Gevsek kompaksiyon
kumlar Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, dinamik
Derin kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj

kuyulari, termal (dondurma)

Sivilagabilen zeminler

Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar,
drenaj

Sisen zeminler

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

Catlakl kayalar

Enjeksiyon, ankraj, piiskiirtme beton, yiizey alt1 yatay
drenaj



Tablo 2. Stabilizasyon Amaglarina Gére Uygulanan Metotlar (U. S. Army Corps. of Eng.,
2003)

Amaglar Stabilizasyon Yontemleri
Vibrokompaksiyon
Tas kolonlar
Derin dinamik kompaksiyon

Sivilasma direncini artirmak, Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Deplasmanlari azaltmak. Cakil kolonlar
Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akil)

Farkli oturmaya maruz kalabilecek Kompaksiyon enjeksiyonu
yapilarin zeminlerini 1slah etmek. Mini kaziklar
Farkli oturma, deformasyon ve kirilma Jet grout

direncini artirmak.

Vibrokompaksiyon
Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Jet grout
Kompaksiyon enjeksiyonu
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akil)
Cimento stabilizasyonu
Kireg stabilizasyonu
Drenaj
Mekanik stabilizasyon
Cakil drenler
Payanda dolgusu
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akil)
Kompaksiyon enjeksiyonu
Zemin ¢ivi ve vidalari
Jet grout
Siirsar] dolgulu veya dolgusuz yiizey
Konsolidasyon oturmasi oranini artirmak. drenler
Graniiler kolonlar (kum ve c¢akil)
Siirsarj (On yiikleme)
Jetgrout
Konsolidasyon oturmalarini azaltmak. Tas kolonlar
Kompaksiyon enjeksiyonu
Elektro-osmoz
Sizint1 yollarini kapamak ve / veya su akimi  Penetrasyon enjeksiyonu

Ani oturmalar1 azaltmak.

Sisen zeminleri 1slah etmek.

Sev stabilitesini artirmak.

dogrultusundaki borulamay1 azaltmak. Kompaksiyon
Mekanik stabilizasyon
Erozyon direncini artirmak. Bioteknik stabilizasyon
Kompaksiyon
Catlaklardan ve bilesim yerlerinden su Kompaksiyon enjeksiyonu

kacaklarini engellemek.

Derin dinamik kompaksiyon
Gogen zeminleri 1slah etmek. Enjeksiyon
Vibrokompaksiyon



Tablo 3. Zemin Islah Yontemleri ve Kullanim Amaglar (Ontiirk, 2011)

Zemin tiirii Zemin iyilestirme amaci
Uygulanan Tasgima Oturma Cevresel
yontem Daneli Kohezyonlu Giicii Kontrolii Stabilite Sebepler Sivilasma

v

Vibrokomp.

Kum Sik.
Kaziklan

Kompaksiyon
Kaziklarn
Dinamik
Kompaksiyon
Patlatma
Onyiikleme
Diisey Direnler
Isitma
Sogutma
Geosentetikler
Mini Kaziklar
Fore Kaziklar

v
v
v

N EEN RN EENEN
RN Y LS

NENENEENEEN EENEN

SN ENIEN

<

ENIEN

NENEN

NENENENENINENEN

Zemin Civileri
Donatili Zemin

SISISISIS

Derin karigtirma
Tas Kolonlar
Permeasyon enj.

Catlatma En;. v
Komp. Enj. v v
Jet Enj. v v

NN

v
v v v

NENENENENEN
NENENENENEN

Zemin stabilizasyon c¢alismalarinda yapilacak olan iyilestirmenin maliyeti oldukca
onemlidir. Tablo 4’te =zemin 1slah uygulamalarinda ortalama maliyetler ¢izelgesi
belirtilmistir.  Islah yontemleri ¢ercevesinde tabloda ifade edilen yontemlerin bir kisminin
olduk¢a maliyetli olmasina karsin bazi uygulamalarda olduk¢a ekonomik olarak kullanilabilir

metotlardir.



Tablo 4. Zemin Islah Yontemi I¢in Yaklasik Maliyetler (U.S. Army Corps of Eng., 2003)

Goreceli

Metodlar ; $/m $/m’ $/m*  Referans
maliyet
Derin dinamik - FHWA
kompaksiyon Digik ) 8-32 > (1998)
Arka dolgusuz 15,
Vibrokompaksiyon Diigiik-Orta graniiler arka dolgulu - 1-4 Ledbetter
)5 (1985)
Adailer
Tas kolonlar Orta 45-60 - (1996)
Cakal direnler Orta 11-22 - -
Patlatma teknigi i
ile kompaksiyon Disik ) ) 24
Sizma kontrolu
. 30-200
Jet grout Yka'Ek'EOk Kazi sahasinin - -
yukse desteklenmesi
95-650 FHWA
(1998)
Zemin civileri Orta- ) Gegici 165-775, i
crmun giviien Yiiksck Siirekli 160-400
Kompaksiyon 1y, ik Orta - - 5-50
enjeksiyon
Derin zemin Yiiksek-Cok A ) 100-
karigtirilmasi yiiksek 150
Kimyasal .. ) ) 150-  Hayward
enjeksiyon Yitksek 400 (1996)
Bioteknik Uygulamaya  Bitkilendirilmis ~_>c": 88 seklinde ASCE
tabilizasyon bagh  geogridler 40-100 S3ran bitkilendirme (1997)
i 275-550
Zeminin Hayward
degistirilmesi Orta - - 10-20 1996)
, - FHWA
Diisey drenler Diisiik 1.2-4 - (1998)
S Adailer
Taneli enjeksiyon Orta - - 3-30 (1996)

Zemin Stabilizasyon caligmalar1 yiizeysel ve derin stabilizasyon olmak iizere ikiye

ayrilir.

Derin iyilestirme yontemleri.

En sik uygulanan derin 1slah yontemleri, kum dren uygulamalari, jet grout, tas kolon

yapimi, kazikli yontemler ve derin karistirma metotlaridir (Ayan, 2009).

Kum drenleri metodu.

Bu yontemde zeminde burgular yardimi ile delikler agilir ve bu deliklerde kumlu
kolonlar yapilir. Kum drenler, genellikle 1 ile 3 m araliklarla ve ortalama 30 ile 60 cm

genisliklerde uygulanir (Demir6z, & Karaduman, 2009).



Geosentetik dren.

Dane boyutu ince olan zeminlerin 6n yiiklemesi, 5-10 yila varan olduk¢a uzun siirelerde
meydana gelebilir. Bu durumu kisaltarak oturmayi hizlandirmak suretiyle zeminde belirli
mesafelerde drenler olusturulur. Bu islemin yapiminda uygulama alanini saran bir boru
yerlesimi yapilir ve ardindan agilan bosluk kisma malzemelerle doldurma islemi yapilir

(Uzuner, 2013). Boylelikle plastik drenlerle daha kisa siirede 6n yiikleme tamamlanmais olur.

Vakumla su emme yontemi.

Vakumla su emme yontemi, dolgu yapimimin maliyetli olmasi durumunda veya
yumusak olan zeminde kayma dayaniminin siirsarj yiiksekliklerine sinirlama getirilen
yiizeylerde kullanilan bir uygulamadir. Uygulamada iist tabakada gegirimsiz bir katman
olusturulur ve etrafi kapatilir. Yiizeye yapilacak olan bu vakum dren sistemi igerisinde yer alir.

Meydana gelen bu farkla da bosluk suyu basincinda oturmalara neden olur (Ayan, 2009).

Onyiikleme metodu.

Sikistirilabilir bir zemin tizerine yapilacak yapidan dolay1 ortaya ¢ikabilecek oturma
problemleri biiylik Olgiitlerde olabilir. Yap1 yapimina baslamadan once oturma siirelerini
kisaltabilmek adina yapinin mevcutta olabilecek agirligina 6zdes kuvvetler kullanilarak killi
zeminlerin konsolidasyon siireleri kisaltilabilir. Yontemin yapilmasimin ardindan istenilen
oturma meydana geldiginde, kullanilan yiikleri bosaltmak tizere dolgular kaldirilir (Demirdz,

& Karaduman, 2009).

Vibroflotasyon yontemi.

Vibraflotasyon metodunda vibroflot olarak adlandirilan 1,5 ile 2,5 m uzunlugunda, 0,3
ile 0,5 m ¢apinda, biiyiik silindir bigiminde bir vibratér kullamilir (Oksiiz, 2006). i1k olarak
vibroflot ving yardimiyla alana taginir ve alt baslik kisminda bulunan yiiksek titresim ve basinca
sahip su sicratilarak kendi agirligiyla zemin icerisine indirilir. Istenen derinlige gelindigi anda
su hiz1 azaltilir ve etki yonii ters istikamete alinir. Basingli olan bu suya ait hareket yonii dolgu
malzemesinin zeminin kdse noktasina gitmesine sebep olur. Bu islem devam ettigi siire zarfinda
alet etrafinda 3 m’ye kadar alan sikigmasi meydana gelir. Daha sonra kademe kademe alet
zemin igerisinden ¢ikarilir ve yinelenerek devam edilir. Metot kapsaminda 15 m derinliklerine
dek zeminde sikisma olabilitesi miimkiindiir. Yonteme ait islem basamaklari Sekil 2’de
verilmigtir. Bu metodun sikistirilmamis kumlu ve su diizeyi fazla olan kaba taneli zeminlerde

kullanilmas1 olumlu sonu¢lar vermektedir.



Sekil 2. Vibraflotasyon uygulama basamaklar1 (Das, 2002).

Direk giic kompaksiyonu sikistirma ydnteminin farkli bir seklidir. Inilecek gukurda
vibrator vasitasiyla yerlestirilen borunun u¢ kismina bir miktar kum malzemesi birakilir.
Ardindan basingli hava verilir ve hava verildigi esnada kaplama borusu ¢ekilir. Daha sonra,
boru vibrasyonla beraber tekrar itilerek kumlu malzeme sikistirilir ve sisen bir balon seklini

alir. Yapilan islemlere devaminda 60 ve 80 cm eninde kaziklar olusur (Onalp, 1983).

Kompaksiyon kaziklar.

Kompaksiyon kazik yontemi 1950’lerde Japonya’da gelistirilmis ve giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmakta olan bir yontemdir. Gevsek kumlu zeminleri iyilestirmek amaciyla
gelistirilmistir ayrica killi zeminlerde de uygulanmaktadir. Bu yontemde en 1yi sonug su ihtiyact
az olan kumlu zeminlerde elde edilmektedir. Kil icerikli olan zeminler i¢in fazla uygun
degillerdir (Oztoprak, 2016). Kompaksiyon kaziklari, sikistirilmamis kumlu zeminlerde
yogunluk degerlerini yiikselten, sikistirma adina zemine yerlestirilen ve zeminin i¢ kisminda

birakilan ¢elik kaziklardir.

Zeminde cakma iglemi sirasinda titresim ve deplasman ile beraber sikistirma yapilir.
Direkler genellikle ¢akilan zeminlerde birakilir. Yapilan bu islem nedeniyle biraz pahali bir
yontemdir. Kaziklar zeminde istenilen diizeyde sikisma olusturmak sebebiyle kisa mesafelerde
gomiiltirler. Kullanilan bu kaziklarin aralarinda genellikle 1,0-1,5 m civarlarinda agiklik

birakilir (Tumluer, 2006).

Patlatma metodu.

Patlatma yonteminde, zeminde bulunan katmanlarda belirli araliklarla yerlestirilen
siirli miktarda patlayict maddesinin uzaktan bir mekanizma ile patlatilmasiyla yapilan bir

uygulamadir. Uygulamanin yaygin olarak kullanilma nedeni kisa siirede yapilabilmesi ve



olduk¢a ekonomik olmasi ile beraber her durumda kullanilabilmesidir. 30 ile 40 m
derinliklerine kadar kullanilabilir. Patlatma islemi dinamit ve TNT kullanimi ile yapilir.
Patlatma sonrasinda c¢evrede meydana gelebilecek etkileri tahmin etmek miimkiin degildir

(Cetin, 2006).

Patlayici olan bu maddeleri zemine yerlestirmek amaciyla boruyla ya da ¢akarak yapilan
yontemler kullanilarak zemine indirilir. Patlayici yerlestirildiginde boru yukari ¢ekilir. Zemin
ylizeyinin alt kisimlarinin gevsek geriye kalan kisimlarin ise ylizeysel kompaksiyon ile

sikistirilarak zeminin sikistirilmas: saglanir (Oksiiz, 2006).

Patlatict maddelerin genel olarak faydalanildigi alanlardan biri de suyun altindaki
gevsek zeminlerin 1-3 m {istiinden yapilan ¢ikarimlardir. Yaklasik 20 m suyun alt kisminda yer
alan kaba kum zeminde {ist kisimdan atilan yaklasik 20 kg agirlikli patlayict madde ile yiizey
kisminda yaklasik 250 mm ¢dkme oldugu gdzlemlenmistir (Onalp, 1983).

Toz boyutunda bulunan malzemelerde yapilan yontemde ise araziyi suyla sardiktan
sonra 5 kg’lik atimlar yapilmaktadir. Olusacak etkinin sinirlandirilmasi amaciyla alanda kenar
kisimlarina 0,5 m genisliginde ve belirli derinliklerde kuyular kazilir, suyun zemin derinliginde

etkili olmasi adina belirlenen yerlerde sondaj ¢ukurlari kazilir (ENPC-LCPC, 1977).

Dinamik kompaksiyon.

Zeminin mekanik 6zelliklerinin yiizeyden daha derin seviyelerde iyilestirilmesi adina
yapilan zemin stabilizasyon islemidir. Bu uygulama Almanya’da otoyollarin yapim esnasinda
1930’lu yillarin baglarinda kullanilmaya baslanmistir. Aynm1 uygulama daha sonralarda

Ingiltere’de arastirmalar sonucunda hayata ge¢mistir (Loos, 1936).

Yontem gergevesinde kullanilan bir ving vasitasiyla belirli yiikseklikten bazi agirlik
oOl¢iitlerinde zeminde dovme seklinde yapilan diizgiin sekilli 1slah islemleridir. Uygulamada
kullanilan kiitle, betondan olusan bir prizma sekline sahiptir (Uzuner, 2000). Zeminde sikisma
islemi 20 m kalinliklarina kadar yapilan bir yontemdir. Genel olarak yerlesim bolgelerinde
kullanilan bu yontemde atiklarla yapilan doldurma islemleri ve ¢akilli malzemelerin kullanimi
ile olumlu sonuglara ulagilmistir (Ayan, 2009). Dinamik kompaksiyon yontemi Sekil 3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3. Dinamik kompaksiyon uygulamasi (Tung, 2002).

Diisme uygulamasinda saha genelinde belirli araliklarla uygulanir. Diislirme sonrasinda
olusan g¢ukurlar kepce vb. makinelerle diizeltilir. Devamindaki diistirmede zemin tekrar
sikistirilip iglemlere devam edilir. Kum zeminlerde en ¢ok kullanilan bu metot farkl: tiirlerde
de basarili sonuglara ulasim olanagi saglar (Menard, 1977). Ince taneli zeminde en iyi
sonuclarin alinabilmesi i¢in zeminin yapisini bozabilecek enerji, belirli siirelerde yiikselen su

hareketi ve basinci nedeniyle ¢atlaklarin meydana gelmis olmasi gerekir (Tung, 2002).

Tas kolonlar.

Tas kolonlara ilk olarak 19. yiizyil’da Fransa’da rastlanmis ve dogal zeminlerin
iyilestirilmesinde kullanim1 gergeklestirilmistir. Avrupa tilkelerinde 1950 yillarindan itibaren,
ABD’de 1972 yilindan itibaren kullanimi artmistir (Demir, 2007). Ulkemizde bu yéntem 90’1
yillardan itibaren ilk kez Gemlik’te bulunan Bor Celik iiretim atdlyesinde kullanilmistir

(Durgunoglu, Kulag, Ikiz, & Karadayilar, 1992).

Genel olarak sert olmayan kil i¢erikli zeminlerde uygulanan bu yontemde, ylizeye gelen
agirliklarin zeminle beraber olarak bu kolonlarla tasinmasi saglanir. Tas kolon yonteminde
zeminlerde oturmalar azaltilir ve basing dayanimlarinda artislarin meydana gelmesi
saglanmaktadir. Zeminin oturma problemini %50-60 oraninda azaltir. Ayrica ince daneli

zeminlerde s1vilasma problemine ¢dziim seklinde de kullanilabilir (Ozdemir, 2007).

Tas kolon iiretimleri 3 kademede yapilir. Zemin igerisinde diisey bir delik olusturulur
ve i¢ kismina materyal doldurularak sikisma saglanir. ince taneli zeminde tas kolonlarin

yapilma asamalar1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Tas kolon yapim agamalari.

Bu yontemin giivenilirli§i santiye ¢alisanlarinin tecriibelerine baghdir. Tas kolon
yontemi tek ve biiyiik bir kolonda tasima kapasitesinin gelistirilmesinde, akaryakit tanklarinin
depolarinin yerlestirildigi zeminde, radye temellerde ve baraj yapilarinin iyilestirilmesinde

dayanikli bir alt tabaka olusumu i¢in kullanilmaktadir (Hughes, & Withers, 1974).

Derin karisirma metodu.

ABD’de yapilan g¢aligmalar sonucunda kullanilmaya baslanan bu uygulama daha
sonralarda Japonya, Cin ve Isveg gibi iilkelerde detaylandirilarak daha kapsamli bir hal alinmasi

saglanmistir (Bruce, & Bruce, 2003).

Bu metodun uygulamasinda u¢ kisminda palet bulunan, orta kism1 bos olan burgu ve
kanatlara sahip olan materyal kullanilir. Zeminle beraber iyilestirme g¢aligmalarinda etkili

katkilar kullanilarak silindir bi¢iminde kolonlar yapilir (Kayabali, & Mollamahmutoglu, 2004).

Zeminlerin derin karistirilmasi yonteminde, zeminin kayma mukavemetini arttirmak,
gecirimliligi azaltmak ve ayrica zarar verebilecek malzemelere karsi koyacak dayanimlara
sahip olmalari istenir. Zemine gii¢ katabilecek materyaller olarak sonmiis kireg, ciiruf, ¢cimento
ve farkli katki malzemeleri kullanilabilir. Ug kismi delik olan burgu gévdesi istenilen derinlige
ulastirilmasindan sonra boru igerisinden baglayic1t malzeme pompalanarak zemine karistirilir.
Kullanilmasi planlanan bu maddelerin 1slah ¢alismalarinda ortalama %20 ile %30 oranlarinda

kullanimlar1 yapilmalidir (Doru, 2014). Derin karisim uygulamasi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Derin karigtirma yontemi uygulamasi.

Karistirma islemleri asagidan yukariya oldugu gibi tam aksine yukaridan asagiya dogru

da yapilabilir. Sekil 6’da 1slah metoduna iliskin uygulama sekilleri sunulmustur.

Sekil 6. Derin karigtirma 1slah uygulamasi (Anonim, 2012).

Kolonlarin uygulama sekillerine gére duvar tipi, kafes veya blok seklinde yapilabilir.
Yapilan kolon ¢aplart genellikle 0,6 m - 1,2 m olup, derinlikleri yaklagik 40 metre civarina
gelmektedir (Bagherinia, 2013). Bu metodu kendi basina, duvar tarzinda olan yapiya diizenli
ayak olusturmak i¢in gruplar seklinde ya da hiicremsi bir bi¢im olusturularak uygulanabilir.
Sekil 7°de 1slah uygulamasina ait tip ve modeller verilmistir. Derin karistirma uygulamasina

yonelik onerilen farkli yontemler Sekil 8’de sunulmaktadir.
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Sekil 7. Derin karisimli 1slah uygulama tip ve modelleri (Yang, 1997).

Derin Kansturma

Yontemi
Islak (W) Kuru (D)
Rotary (R) Rotary+Jet (J) Rotary (R)
Saft (S) Son (E) Son (E)
Son (E)
DS CDM Kanath
M DIM
jet
SM SSM Geoje
W . o
Hidromekanik LCC
SocC
K‘?;g};‘;;“ Turbomix
HBM HBM
Trevi
Karisim

Sekil 8. Derin karistirma uygulamasina yonelik 6neriler (Porbaha, 1998).

Bu 1slah yonteminin uygulama alanlar1 gecirimsiz perdeler, rihtim yapilari, kazi

cukurlariin ¢okmeye karsi korunmasi, stvilasmaya karst 6nlem alinmasi ve temele ilave destek

yapimi olarak ifade edilebilir (Altun, 2010). Kire¢ katkis1 kolonlarda toplam karisim

malzemesinin %S5 ile %15 araliginda kullanilir. Yapilan bagka bir uygulamada ciiruf ve ¢cimento

kullanimiyla farkli olan zeminlerin bu yontemle daha avantajli olarak iyilestirilebilecegi

sonucuna varilmis ve karisimda kireg katkisinin kullanimindan sonra yaklasik dayanimlarinda

80 kat ve deformasyonunda ise 40 kat artiglarinin oldugunu tespit etmistir (Ergun, 1996).

Kire¢ kaziklar.

Kire¢ kazig1 uygulamas: Cin’de eski yillardan itibaren uygulanmaktadir ve sonmemis
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kirecin (CaO) sikistirilmast seklinde uygulanir. Su muhteva degeri %50 oranindan fazla olan
ince siltli ve/veya kil iceren zeminde olduk¢a uygun bir metottur (Horne, 1964). Reaksiyon
sonucunda meydana gelen hidratasyon sonucunda, kirecin hacminde artis meydana gelir ve
uygulandigi sondaj kuyusunun cevresinde 1250 ile 1400 kPa araliginda yiiksek basinglar
meydana getirir. Bu durum zeminde radyel oturmalara neden olur. Suan yapilan ¢alismalarda
10 metre derinliklerinde yapilacak kuyu i¢in genisligi 30 santimetre olan bu kazik 1-2 m

araliklarla zemine yerlesimi saglanir (Demir6z, & Karaduman, 2009).

Calisma sahasindaki kire¢ kaziklarini sirasiyla kum kaziklar1 ile degistirilerek
verimlerinin kaybolmasinin engellenmesi saglanir. Boylelikle uygulama daha ekonomik olur.
Daha sonra su ve kum kazik yardimiyla uzaklastirilir. Reaksiyonun bitiminde yiiksek sicakliklar

meydana gelecegi i¢in suya ait akiciligin azaltilmasi tepkimeleri de hizlandirir (Ayan, 2009).

Kiregli kaziklar, etrafinda bulunan zeminin kayma direncini ve sevdeki hassasligin
olumlu yonde etkiler (Handy, & Williams, 1967). Ayn1 zamanda kireg¢ kaziklar1 uygulandiginda
hacim artigsina neden oldugundan dolay1 kazik etrafinda bulunan doymus kil zeminlerde radyel
catlak olusturur ve zeminlerin kompaksiyonunda etkili bir yere sahip olur (Tystovich, Abelev,

& Takhirov, 1971).

Jet grout metodu.

Japonya’da bulunan bu uygulamada zeminin igerisine viskoz olan bir madde basilarak
zemine ait kitlelerin kesilmesiyle diizenli olarak kolon olusturma islemidir (Karol, 2003). Iyi
bir karisimla homojen serbet kivamina getirilen ¢imento ve bentonit maddesinin yarma
makinesi ile istenen derinlige pompa vasitasiyla basing uygulanarak zemin igerisine
piskiirterek zemin iginde birlesimleri ile meydana gelen uygulama olarak nitelendirilir
(Demirdz, & Karaduman, 2009). Baska bir caligmada, yiiksek basingli olan su jetlerinin
kullanim1 ile kesilen zeminin yerine, eszamanli ve dikkatli bir sekilde ¢imento katkisi
enjeksiyonu verilmesi diye tanimlamislardir (Welsh, Rubright, & Coomber, 1986). Bu islah

uygulamasi 4 asamadan olusur. Bu dort asama Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 9. Jet grout metodunun imalat agsamalar1: 1-Delme, 2-Piiskiirtme, 3- Kolon seklinin
olugmasi ve 4-Tamamlanma (Nikbakhtan, & Osanloo, 2009).

Gliniimiizde 3 ¢esit jet grout uygulamasi kullanilmaktadir. Oldukg¢a yaygin kullanilan
yontemde; zeminde gerekli goriilen fiziksel 6zellikler ile maliyet kosullarina gore kullanilacak
sistem belirlenmektedir. Jet enjeksiyonu sistemlerinin karsilastirmasi ve imalat parametreleri

Tablo 5°te ve Tablo 6 lizerinde belirtilmistir.

Tablo 5. Jet Enjeksiyonu Yonteminde Uretim Olgiitleri (Lunardi, 1997)

Nozul
Adetleri
Sistem Enjeksiyon Basing ve Capi Cckme Donme Su/Cimento Pompa
Tipi (bar) (adet, Hiz Hiz Oram Kapasitesi
mm) (cm/dk) (rpm) (1t/dk)
Jet 1 Cimento 400-500 1-2x2-5 15-100 5-15 1,0-1,5 70-600
Jet 2 Cimento 400-550 1-2x 2-5 10-30 4-8 1.0-1,5 T70-600
Hava 10-12 10-30 4000-10000
Jet 3 Cimento 50-100 1-2 x 4-5 6-15 4-8 1,2-1,5 80-200
Hava 10-12 6-15 4000-10000
Su 6-15 40-100
Tablo 6. Jet Grout Sistemlerinin Karsilastirmasi (Altun , 2010)
Zemin Cinsi Kolon Cap1 JG Kolon Dayanimi
Jetl 60 cm — 90 cm 5
Kum ve Cakil (110 cm’e kadar) ;g 3 fgg tggﬁz
Kil 60 cm — 90 cm
Jet2 90 cm — 180 cm _ 2
Kum ve Cakil (300 cm’e kadar) 3150 _l?%okl;%/;l:;
Kil 90 cm— 150 cm
Jet3
150 cm — 240 cm 35— 105 kg/em?
Kum I‘gl‘:ak'l 90 cm — 180 cm 10 - 50 kg/em?

Jet grout metodu, killi, siltli veya farkli zeminlerde uygulanabilir ve kullanim alanlar
bakimindan giin gectik¢e artmakta olan bir uygulamadir. Jet grout yonteminin baglica kullanim
alanlar; istinatlarda, derin olan temellerde, ¢Op sahalarinda, temel gibi yapilara yapilan temel

takviyesi olarak kullanimlar1 miimkiindiir (Melegari, & Garassino, 1997).
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Elektro-osmoz.

Elektro-kinetik olarak da adlandirilan elektro-osmoz yonteminde ince daneli olan
zeminleri iyilestirebilmek i¢in zemine dogru akim uygulanmasiyla su seviyesinin azaltilarak
zemindeki oturmalar1 hizli hale getiren metottur (Saglamer, 2011). Elektro-osmoz yontemi

bosluktaki suyun art1 uctan eksi uca hareketiyle meydana gelen tepkime islemidir.

Katotta biriken su, yap1 yapilmasi planlanan zeminden uzaklastirilir. Art1 uctan eksi ug
yoniine su akiglar1 olur ve bu sirada negatif bosluk suyu basinct olusur. Ardindan efektif
gerilmenin artmasina karsin toplamdaki yiiklerin degismemesi oturmalara neden olur (Uzuner,
2006). Ince daneli zeminlerde suyun uzaklastirilmasi farkli stabilizasyon uygulamalariyla
kolaylikla yapilamamaktadir. Ciinkii bu yontemde oldugu gibi zeminlerde daneler arasindaki
su rahat bir sekilde uzaklagsamaz. Bu nedenle kullanilacak olan yontem olarak elektrik metotlari

secimi daha dogrudur (Uzuner, 2000).

Anot ile katot arasinda olusan dogru akimin ince daneli zeminlere verilmesiyle suyun
akisinin art1 uctan eksi uca dogru yonelmesiyle suya ait drenaj yapilmis ve mevcut zeminde

stkigma oldugunu ifade etmistir ve Sekil 10 ile aciklamaya calismistir (Briaud, 2013).

Elektroosmoz Anottan katoda su transferi
Elektron gogii Zit elektroda iyon transferi

Is1

Zemin danesi

% Zemin danesi

Zemin danesi

Anot &—> & [ = —- - su o @ Katot
T ~ [ = hiz1 —
' plohh L

- Zemin danesi

e o : Z min d nesi L]

Sekil 10. Killerde elektro-osmoz (Briaud, 2013).
Isil islemler.

Termal islemler olarak da isimlendirilen bu yontem, kayma dayaniminda artiglar
saglamak, zeminde gegirimsiz bir tabaka olusturmak ve ayrica deformasyonlar yiikseltmek
sebebiyle zeminde yapilan 1sitma ya da dondurma caligmalaridir. Genel olarak maliyetli
olmasindan dolay1 tercih edilmez (Kayabali, & Mollamahmutoglu, 2004). Bu yontem 1sitma ve

dondurma uygulamalar1 olarak iki grupta incelenir.
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Isitma metodu.

Isil islem yontemi ile zeminde; plastisite indis degerlerinde, mukavemetlerinde ve
tasima kapasitelerinde olumlu etkiler meydana gelir. Is1 ile zemin igerisinde su kaybi1 ortaya
cikar ve katilagir. Zeminde kazilan kuyu i¢lerinde yakitlarin yakilmasiyla biiyiik sicakliklar elde
edilen killi zeminlerde, kuyu etrafinda 2-3 m c¢aplarinda silindir bi¢iminde katilagirlar.

Boylelikle pigsmis olan bu killer, geri doniisiimii olmayan 6zellige sahip olurlar.(Uzuner, 2000).

Dondurma metodu.

Dondurma yontemi sik kullanilan bir uygulama degildir. Gogebilir veya akis egilimine
sahip tiinellerde, yer altindaki kazilarda veya acik kazilarin yapimlarim1 kolay hale getirmek

sebebiyle bosluk suyunun azaltilarak zemindeki dayanimi arttirmak i¢in uygulanir (Maag,

1938).

Yiizeysel iyilestirme yontemleri.

Derin zemin stabilizasyonu yonteminin gerekli olmadigi diisliniilen kisimlarda bu metot
kullanilir. Bunun gibi iyilestirme yontemleri genellikle yapilan yapilara ait yiikiin biiyiik
degerlerde olmayan ve yollarin yapimlarinda kullanilmasi uygun bir uygulamadir. Baska bir
deyisle fazla derine inmeden {ist kismin gii¢lendirilmesi olarak nitelendirilmektedir. Yiizeysel

1slah yontemi 2’ye ayrilir (Oksiiz, 2006).

Katkisiz stabilizasyon.

Zemine hi¢ bir madde katilmadan yapilan iyilestirmeye katkisiz stabilizasyon denir.
Mevcutta var olan zemine ait graniilometri egrisi miisaitse uygulanir (Ozaydin, 1989). Katkisiz

tyilestirilme yontemi 2 gruba ayrilabilir.

Kompaksiyon yéntemi.

Kompaksiyon uygulamasinda en dnemli etken sudur. Suyun zeminlerin danelerinde
yogun halde olmasini ve danelerin tekrardan yapilanabilmesini saglar. Bunun neticesinde
zemine ait maksimum kuru agirlik ve kayma dayanimlarinda artiglar meydana getirir. Ancak
belirli bir su igerigi miktarindan itibaren maksimum kuru agirliklarinda diistis olur.
Kompaksiyon parametrelerinden biri olan, zeminin kolayca sikisma yaptigt su iceriklerine
optimum su igerigi adi verilmektedir ve ayrica bunlara denk gelen kuru birim hacim

agirliklarina da maksimum birim hacim agirligi denilmektedir (Kocabey, 2019)

Kompaksiyon yonteminde zemin daneleri igerisindeki havanin disar1 atilmasiyla birlikte

birbirlerine daha c¢ok yakinlagirlar. Kompaksiyon uygulamasi sonrasinda sikistirmalar,
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oturmalar azalirken, kayma dayanimlari, tasima kapasiteleri ve maksimum kuru agirliklar

yikselir (Cakir, 2001).

Genellikle ince taneli zeminlerde silindir ile vibrator kullanimi yapilirken; iri daneli
zeminlerde ise lastik tekerlek sikistirici ve kegi ayakli silindir aletleri uygulanir. Ayrica
hepsinde tokmak kullanimi da yapilabilir. Sikistirma aletlerinin genel 6zellikleri Tablo 7°de

gosterilmektedir (Tiilek, 2007).

Tablo 7. Sitkistirma Gereglerinin Genel Karakteristik Ozellikleri (Tiilek, 2007)

. . Tabaka
Adi Kiitlest Hiz1 Titregim kalinligit  Gegis sayisi
(ton) (km/saat) (Hz)
(m)

Titregimii 0,30 - 0,10 - 700-10,0 020-040 2,0-40
tokmak

Titresimli plaka 0,06 - 0,08 1,00 10,0 -80,0 0,15-0,50 2,0 - 4,0
Hafif titresimli o ¢ 500 2.00-400 250-700 030-050 4.0-60
silindir

Titresimli ayak 6,00 - 150 8,00-10,0 25,0-30,0 0,30-1,50 4,0-6,0

Agirtitresimli ¢ 56 150 600-130 25.0-400 030-1.50 4.0-60
silindir

Vurmal: silindir 7,00 10,0 - 14,0 B 0,50 - 3,00 30‘a kadar

Drenaj yontemi.

Drenaj, herhangi bir yerde bulunan suyun dogal ya da yapay yollar yardimiyla zeminden
ayr1 bir kisima tagima islemleridir. Sularin bulundugu zeminden uzaklastirarak zemine ait
kesme direncglerini ve stabilite degerini yiikseltir. Zemindeki suyun igeriginde meydana
gelebilecek artiglar, genel olarak kohezyonlu olan zeminlerde mukavemetin ve tagima

kapasitesinin azalmasina sebep olur (Uzuner, 2006).

Drenajlar ylizeysel ve yiizey alt1 drenajlar1 olmak {izere iki ¢esidi vardir. Yiizeyin altinda
kullanilan drenaj yontemi, enine yarmalarda ve dolgularda iri daneli drenlerin siltesi ve dren
borusuyla yatayda delikli olan dren borularini kullanarak yapilir. Ayrica diiseyde yiizey alti
drenaj yapilarinda, yolun merkez kisimlarindan yapilan hendekler yardimiyla su taginir ve

mukavemet degerleri de artar (Tung, 2001).

Yiizeysel drenaj yontemi yagislar nedeniyle yiizeysel akis seklinde yonelen sularin
kontrol edilmesidir. Desarj edilecek olan suyun debisine, kullanim yerlerine ve amacina uygun
olarak bordiir hendekleri, diisiim oluklar1 ve menfez olarak uygulanmaktadir (Tung, 2001).
Sularin uzaklagtirilmasi i¢in hendekler egim verilerek yapilir ve hendek zeminleri de gelen

suyun akisini engelleyemeyecek sekilde diizenlenir (Uzuner, 2000).
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Katkail stabilizasyon.

Miihendislik agisindan zayif zeminlere farkli oOzelliklere sahip katki maddeleri
eklenmesiyle miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi yontemidir. Katki materyalleri i¢in en
yaygin kullanilan kireg tasi, ugucu kiiller, ¢imento ve bitiimdiir. Kimyasal 1slah uygulamasinda
kullanilacak katki se¢imi i¢in rehber Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Kimyasal Islah Uygulamasinda Kullanilacak Katkinin Segimi (U.S. Army Corps of
Eng., 2003)

Alan Zemin Onerilen Kisitlamalar 200 No.lu
no simfl katka elekten Agiklamalar
gegen
1A SW Bitiim - A
Sp Cimento - PI<25
K-C-P*
1B SW Bitiim PI<10
SP Cimento PI<30 -
SW-SC Kireg PI<12
SM Bitiim PI<10 En fazla %30
1C SC Cimento ok -
Kireg PI>12 -
SM-SC K-C-P* PI<25 A
Bitiim -
2A 8;” Cimento - PI<25 -
K-C-P* Cimento katkis
sadece iyi
gﬁv Bitiim PI<10 gradasyonlu
2B GW Cimento PI<30 zeminlerde ve
GC ) Kireg PI=12 - 4 No.lu elekten
K-C-P* PI<25 gecen en az
GP-GC %45 oldugu
Bitiim PI<10 En fazla %30 durumlarda
GM
2C - *% _
GC Ki K PI=12
M-GC ire¢ K- p -
GM-GC C-P* PI<25 )
CH Organik ve
3 CL Cimento LL<40 ve PI<20 - kuvvetli  asidik
. ML Kireg PI>12 - . ,
ML-CL zeminler  uygun

olmamaktadir.

Bitiim katki maddesi ile stabilizasyon.

Bitlim, agirlik bakimindan ¢esitli hidrokarbon karigimlar1 veya bir arada bulunmalari ile
olusan metal olmayan tiirevleriyle beraber olan ve yapigkan Ozellikli materyal olarak

tanimlanmaktadir (Kett, 1998).

Bitlimlii malzemeler zemindeki danelerin arasinda gegirimsizlik olusturan bir isleve
sahiptir. Kullanilmas1 planlanan maddenin killerden temizlenmesi sartiyla danelerin birbirine
yapismalarii ve zemin igerisindeki sizintiyr yok eder. Uygulanan yontem igerisinde ilave
edilecek malzeme %?5 ile %10 oranlarinda asfalt ya da katrandir. Bitiim katki maddesi ile 1slah

uygulamalar1 genellikle yol ve iist tabaka kesimlerinde kullanilir (Uzuner, 2000).
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Ucgucu kiil katki maddesi ile stabilizasyon.

Termik santrallerde yakilarak elde edilen taban kiilleri, yiiksek firin ciiruflar1 ve ugucu
kiil olarak 3 farkli madde olusumu gerceklesir (Aksoy, 1992). Ucucu kiil en yaygin sekilde
kullanilan puzolan olarak 0.09 mm incelige kadar ogiitiilmiis komiirlerin yaklagik olarak
1600°C sicakliklarina kadar yanmasi sonucu olusan ve bacalarda yapisan tozlu atiklardir.
Atmosfere siiriiklenemeyen ve firin tabaninda biriken boyut olarak biiyiik olan atiklara da taban
kiilleri denilir (Mehta, 1986). Bu santrallerden meydana gelen atiklarin geneli ugucu kiillerdir
(Calik, 2012). Yollarin alt tabanlarinda kullanilmas1 uygundur (Yildirim, 2002). Genel olarak
%10-35 oranlarinda ugucu kiil + %2-10 oranlarinda kire¢ karigimlar1 en iyi sonuglara ulasilan

karisimlardir (Yilmaz, 2015).

Ugucu kiil atik maddesinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli zemin
mekanigi testleri yapilirken kimyasal o6zellikler icin analizler yeterlidir. Bu maddenin
Ozelliklerinde farkliliklarin olusmasi; kullanilan komiire, yakma sekli, 6giitme inceligi, toplama

veya depolama bi¢imlerine baglidir (Atanur, 1972).

Ucucu kiillerin igeriginde bulunan kalsiyum oksit oranina gore C tipi ile F tipi seklinde
2 ¢esidi bulunmaktadir. Analiz 6zelliklerinde kalsiyum monoksit miktar1 %10 oranindan ¢oksa
C tipi seklinde adlandirilirken %10’dan az CaO igeren ucucu kiillerde F tipi olarak
nitelendirilmistir. Bitim maddeli kdmiir yakilmasi sonucu F tipi ugucu kiiller meydana gelir.
CaO miktar1 C smifina gore diisiik oldugundan ve silisle birlikte aliimina igermesinden dolay1
tek basina ¢imentolagsma ozelligi oldukca azdir. Ancak kire¢ katkisi ile beraber tepkime
sonrasinda puzolan 6zelligi gosterir. Linyit komiirlerinin yanmasi sonucunda meydana gelen
icerdigi kire¢ orani fazla olan C simifi ugucu kiiller olusur. Yiiksek oranda kiregli oldugundan
dolay1 tek baslarina kullanimlart miimkiindiir (Tumluer, 2006). Ucucu kiile ait fiziksel

ozellikler Tablo 9’da, saglamas1 gereken fiziksel degerler Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 9. Ugucu Kiile Ait Fiziksel Ozellikler (Giicek, 2011)

Cap (Mikron) R’en SEkll Yogunluk(g/(:m}) Incelik
1-200 Gri Yuvarla 22-27 Yaklasik ¢cimento inceliginde

Tablo 10. Ugucu Kiiliin Sahip Olmasi Gereken Fiziksel Degerler (Calik, 2012)

ASTM C 618 (2002) TS 639
F siifi C smifi (1975)

Incelik; 45 mikron goz agikhiginda kalan miktar, 34 34 -

max. %

Ozgiil yiizey alani, min. mmzf’g ) ) 300000
Dayanim aktivite indeksi; 28. giin, min. % 75 75 70

Su ihtiyaci; Kontrol 6rnegine kiyasla, max. % 105 105 -
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Zemin iyilestirme ¢aligmalarinda ugucu kiil katkisinin kullanimi basing dayanimlarini
arttirir, ilave kazilar1 ve dolgu maliyetini diisiirlir, yapilma hizlarimi arttirir ve tagima giici
arttigindan dolay1 da yapilacak dolgu kalinligini azaltir. Bazi durumlarda zemin iyilestirme

calismalarinda farkli maddeler ile de birlikte kullanilabilir (Cetin, 2011).

Cimento katki maddesi ile stabilizasyon.

Cimento yapisinda yiiksek sicakliklarda yanan dogal kalker taglar1 ve kil karigimindan
olusan, suyla hidratasyon sonucu dayanim kazanan bir maddedir. Stabilizasyon ¢aligmalarinda
en yaygin kullanilan ¢esidi ise portland ¢imentosudur. Kilin kirilmasiyla, kalker tasi ya da
kumun eklenip 6giitme islemleri yapilir ve toz bi¢imine getirilir. Olusan bu malzeme donel
firinda 1500 °C sicaklikta pisirilir. Tiim bu islemlerden sonra olusan iirline klinker ad1 verilir.
Daha sonra klinkere %4-5 oranlarinda algitasi eklenip boyut olarak oldukea kiiciik boyutlu

olmasi sonucunda portland ¢imentosu elde edilmistir. (Tumluer, 2006).

Cimento ile stabilizasyon zeminde son derece bilyiik etkiler yaratmakta olan bir
uygulamadir. Karayollarinda ve hava meydanlarinin yapimlarinda ¢imento ile iyilestirme sik¢a
kullanilan bir yontem olmustur. Genel olarak ¢imento katkisit %15 oranlarina kadar zemine

ilave edilir ve zemin karistirilarak kompaksiyon yapilir (Fidan, 2016).

Cimento ile iyilestirme ¢alismalarinda kullanilan zemin tiirii ile karisim oranlar1 dikkat
edilmesi gereken bir durumdur. Su oran1 dayanim ile plastisite indisi degerlerinde oldukga etkili
olabilmektedir (Littlejohn, 1982). Cimento katkisinin saf kohezyonlu zeminlerde ve organik
zeminlerde uygulanmasi olumlu bir sonu¢ vermemektedir. Tek eksenli basing deneyleri
sonuglarma gore stabilizasyon igin gerekli olan optimum ¢imento orami belirlenir. Ince daneli
zeminlerde optimum su muhteva degerinden fazla olan oranlarda su ilave edilerek deneyin

yapilmasi daha olumlu verilere ulagilmasini saglamaktadir (Uzuner, 2013).

Cimentoyla zemin iyilestirme yoOntemi gevsek ve viskoz olmayan zeminlerde
kullanilmakta olup olduk¢a da etkili olmaktadir. Deneyde kullanilacak zemine ¢imento
katkisinin ilavesiyle zemine ait likit limit degeri diiserken plastik limitinde ve islenebilirlik
ozelligi artmaktadir. Cimento katki maddesi kire¢ gibi kiir siiresinin artmasiyla kullanildigi
zeminin dayanimimni arttirir. Tablo 11°de degisik zemin gruplarma ait ¢imento oranlari
sunulmustur. Kire¢ ile c¢imentolu iyilestirmelerde durabilite kosullar1 Tablo 12’de

sunulmaktadir.
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Tablo 11. Degisik Zemin Gruplarina Ait Cimento Oranlart (Tung, 2002)

Tipik ¢imento Cimento ihtiyaci sinirlar
icerigi

AAS_HTO Birlestirilmis zemin sinifi CH 8 Hacimce Agirlikga
Zemin (cyﬂ aglrllkqa) (%) (OA])
sinifl
A-l-a GW, GP, GM, SW,SP,SM 5 5-7 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-8
A-2 GM, GC, SM, SC 7 7-10 5-9
A-3 SP 9 8-12 7-12
A-4 CL, ML 10 8-12 7-12
A-5 ML, MH, CH 10 8-12 8-13
A-6 CL, CH 12 10-14 9-15
A-7 MH, CH 13 10-14 10-16

Tablo 12. Kireg lle Cimentolu Iyilestirmelerde Durabilite Kosullar (Tung, 2002)

Durabilite tetkikleri sonucu numune agirliginda izin verilen

Zemin tiird maksimum kayip (%)
Graniiler, PI>10 8-14
Graniiler, PI<10 11-14
Kil 6-14
Silt 8-14
A-6, A7 7
A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10
A-1, A-2-4, A-2-5, A-3 14

Kireg katkisi ile zemin stabilizasyonu.

Kireg, kalkerin ya da baska bir deyisle kirecin kalsinasyonuyla olusan ¢ok¢a kalsiyum
iceren malzemelerdir. Kirecin kimyasal yapisina bakildiginda kalsiyum karbonati ve
magnezyum karbonat elementlerini igerir (Kizilgelik, 2010). Kireg¢ tasina 6zgii olarak yapilmis
firinlarda ¢esitli 151 (850-14500°C) araliklarinda pismesi sonrasinda meydana gelen

maddelerdir. Pisme isine kalsinasyon tepkimesi adi verilmektedir. (CaCO3—CaO + COz)

Kireg renk olarak beyaz renkte olup ve ¢esidine bagli da ¢imento gibi suyla ve havayla
sertligi artar. Su ile bir araya gelerek karisimda kullanildiginda baglayan bir malzemeye
doniisiir. Tepkime sonucunda ortaya ¢ikan CaO (sénmemis kireg), suyla temas ettigi takdirde

sonmiis kirec ve 1s1 ortaya c¢ikar (Ghabaee, 2015).

CACO3 bilesiginin olugmasi i¢in CO2 ve CaOH tepkimeye girer ve yeniden kalsiyum
karbonati olusturur. Bu reaksiyona da karbonasyon adi verilir. Kire¢ maddesinin nakliye ve
depolama esnasinda siirekli olarak atmosferle etkilesimde olmasiyla ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan
tepkime kirecin yiizdesini azalttig1 i¢in genellikle istenmez (Pektas, 2012). Kirece ait bilesimler

Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 13. Kirece Ait Bilesimler (Ontiirk, 2011)

Bilesimi teskil eden maddeler Kalsiyum kireci (sondiiriilmiis)
S-KK 80 (agirlik¢a %)

CaO En az 80

MgO <35

CO2 En ¢ok 7

Asitte ¢6ziinmeyen maddeler, SiO2 dahil En ¢ok 1,5

Metal oksitler: AlO3, Fe203, TiO2, SiO2 En ¢ok 1

dahil

SO3 dahil En ¢ok 2

Kiregle stabilizasyon eski yillardan beri kullanilan iyilestirme yontemlerinden biridir.
Misir, Cin, Persler, Babiller ve Hititliler tarafindan kullanilmistir. Ayrica Romalilar da kireg
katkisin1 yol yapimlarinda ve su i¢i ¢alismasi yapilan insaatlarda kullanmiglardir. (Ghabaee,
2015). Kire¢ modern insaat uygulamalari1 cer¢evesinde ilk defa 1924 yilinda kullanilmis ve
1930’lu yillarda da direkt olarak yollarin stabilize edilmelerinde uygulanmistir. Cagdas
anlamda kirecle stabilizasyon 2. Diinya Savasi zamanlarinda ulagim yapilarinda yaygin olmak
tizere kullanimi saglanmustir. Kireg giiniimiiz kosullarinda da temellerin stabilitesi konusunda
kullanim alan1 olan ve ayrica hava sahalarinda, demir ve otoyollarda iyilestirme uygulamalari

adina kullanimi saglanan malzemelerdir (Erkan, 2007).

Ayrica kalsiyum oksitin havada bulunan nem ile kolayca reaksiyona girmesiyle yapilan
stabilizasyonun etkinligi azalabilir. Sonmemis kire¢ ile yapilan iyilestirme genel anlamda iri

taneli zeminde kullanim alani olurken, killi ve siltli zeminde genellikle sonmiis kire¢ segilir

(Yilmaz, 2015).

Kiregle stabilizasyonu, dolgu malzemesi kosulunu tasiyamayan, zayif miihendislik
Ozelliklerini barindiran zeminlerde kire¢ kullanilarak uygulanan 1slah ¢alismalaridir (Kavak,
Gilingoér, Avsar, & Atbas, 2008). Degisik zemin gruplarinda ve g¢esitli boyutlarda olan
zeminlerde kire¢ katkis1 ile iyilestirme uygulamalar1 yapilabilmektedir. Kirecle zemin
iyilestirme yontemi, uygun olmayan veya yetersiz goriilen zeminlerin uygun hale getirilmesine,
tyilestirme maliyetinin distiriilmesine, dolgu ve yarma hacimlerinde azalmaya, kompaksiyon
derecesine kolayca ulasilmasina ve zeminin sahip oldugu mukavemet degerlerinde ve

kapasitesinde artig meydana getiren bir yontemdir (Pektas, 2012).

Kiregle stabilizasyon c¢alismasinda sonmiis olan kire¢ ¢esidi genel olarak secilir.
Oldukea yiiksek sonuglar vermesine karsilik ¢cok tehlikeli olan sonmemis kiregler bu nedenle
calismalarda kullanilmaz (Kocabey, 2019). Zemin iyilestirmesi ¢alismalar1 i¢in kullanilan kireg
oran1 zeminin miktarina oranla yaklasik %10 dolaylarina dek kullanim saglanir (Ghabaee,
2015). Kil minerallerini igerisinde bulunduran bu zeminlerde kirecin belirtilen oranlarinin

katilmasiyla olumlu sonuglar elde edilir. Kiregle yapilan iyilestirme uygulamalarinda killi
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malzemenin kimyasal yapisi bozularak malzemenin eski haline geri doniisiimii olmaz. Suyla
etkilesiminde killere benzemeyen bu maddelerin katkisi ile iyilestirme de biiyiik bir avantaj

saglar (Ozdemir, 2007).

Cakilcioglu (2007) tarafindan yapilan calisma sonucunda bentonit kiline %10 kireg
orani katkisi sabit tutulup belli miktarlarda ugucu kiiller ve zeolitleri eklemistir. Deneyler
kapsaminda geoteknik deneylerini yapmis ve karisim oranlarinin etkilerini incelemistir.
Yapilan bu calisma kapsaminda %100 kil + %10 kire¢ + %5 zeolit ve %5 oraninda ugucu kiilleri
ilave ettigi zeminler i¢in temel tabakasi olarak kullanilabilirligini tespit etmistir. Tiirk6z (20006),
yapmis oldugu dort farkli katki oranlarinda karistirdigt numunelerde sisme deneylerini
yapmustir. Katki eklenmemis durumda ve etkili sisme degerlerini saglayan modifiye proctor ile
sikigtirilan karisimlarda, kire¢ katki maddesinin sisme yiizdesi kontroliinde olduk¢a 6nemli
derecede etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Arastirma kapsaminda sikistirilan numunelerde

sisme yiizdesinin, etkin enerji seviyesinde daha yiiksek oldugu gdsterilmistir.

Icerisinde yiiksek oranlarda organik malzeme bulundurmayan zeminin kire¢ katkisiyla
1slah edilmeleri pek basarili sonuglar vermemektedir (Calik, 2012). Zemin yapisinda %5’den
daha fazla organik madde bulunmasi durumunda islah yonteminde meydana gelecek
tepkimeleri olumsuz etkilemektedir (Arman, & Moonfish, 1972). Ayni zamanda kireg
stabilizasyonuna da zarar verir. Bu zarar ilk baglarda anlasilmamakta olup ancak kuruma-
1slanma periyotlarinda zemin ufalanarak dagilmakta oldugundan zarar verdigi sonucuna
ulagilmaktadir (Nelson, & Debora, 1992). Cesitlerine gore zemin iyilestirilmesinde kullanilan
optimum kire¢ miktarlar1 Tablo 14’te verilmistir. Nelson ile Debora (1992) farkli tiirler icin

zemin iyilestirmesini daha sade halde tablolastirilmis olup Tablo 15°te verilmistir.

Kirecin kullanim miktarlar1 etkili bir karisim i¢in %5-10 oranlar1 arasinda
degismektedir. Baglangic olarak %2 ile %3 civarlarindaki agirligina kadar olan kisim zeminin
0zelligini ve islene bilirligini gelistirmede dnemlidir (Raj, 1995). Tablo 16’da kirecin katkisinin
onerilen kullanim miktarlar1 gosterilmistir. Benzer kireg igeriginde olan ¢esitli zemin tiirlerinin

zamana bagli mukavemet artis1 Sekil 11°de verilmistir.
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Tablo 14. Zemin Tiirlerine Gore Zemin lyilestirilmesinde Kullanilan Optimum Kire¢
Miktarlart (Tung, 2002)

Zemin turd Zeminin kuru agirlik ytizdesi
Siltli kil 2-4

Iyi derecelenmis cakil 3

Plastik kil 3-8

Yiiksek plastisiteli kil 3-10

Kumlu kil 5

Kumlar Tavsiye edilmez

Organik zeminler Tavsiye edilmez

Tablo 15. Farkli Zemin Tiirleri Ne Gore Kire¢ Oranlart (Nelson, & Debora, 1992)
Tavsiye edilen yaklasik kire¢ miktart (%)

Zemin Turd Sénmemis kireg Sonmiis kireg
Killi Cakil 2-3 2-4
Siltli kil 3-8 >-10
Kil 3-6 3-8

Tablo 16. Kire¢ Katkisinin Onerilen Kullamm Miktarlar: (Ingles, & Metcalf, 1972)

Zemin Tir0 Modifiyeli (%) Stabilizasyon (%)
Iyi derecelenmis killi ¢akil 1-3 3
Siltli killer 1-3 2-4
Plastik killer 1-3 3-8
Yiiksek plastisiteli killer 1-3 3-10
Ince ¢atlakli kaya 2-3 Onerilmez
Kumlu killer Onerilmez 5
Kumlar Onerilmez Onerilmez
Organik zeminler Onerilmez Onerilmez
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Sekil 11. Ayni kireg igeriginde olan farkli zemin tiirlerinin zamana bagli zamana baglh
mukavemet artis1 (Tung, 2002).
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Kirec ile stabilizasyonda gereken reaksiyonlarin olabilmesi adina ortamda suyun
bulunmas: sarttir (Little, 1987). Kireg ile zemin stabilizasyon ¢alismasi sonucunda katyonlarda

degisimler, ayrismalar ve ¢cimentolagmay1 meydana getirir(Fang, 1991).

Kil danelerinde goéziiken monovalan katyonlar1 ve divalan kalsiyum iyonlar yer
degistirir.  Katyon  degisimlerindeki  dizilim  Alz+>Cax+>Mgy+>NH4+>K+>Na+>Li"
seklindedir. Yapilan dizilimde herhangi bir katyon, sag tarafinda bulunan iyonlar1 degistirebilir.
Boylece kil tanecikleri aralarinda kenetlenip daha biiyiik tanecikler olusturur. Bunlarin
sonucunda gegirimsizlik, islenebilirlik artis1 olurken; likit limit, plastisite indisinde ve sisme-
biiziilmede azalmalar meydana gelir, mukavemet degerlerinde ve sikisa bilirlikte ise iyilesmeler

olur (Calik, 2012).

Kiregle stabilizasyon uygulamalart sonucunda zeminlerde kisa ve uzun donemde
birtakim degisiklikler olmaktadir. Uzun dénemde olan degisikliklerde kayma direncleri, sisme
yiizdelerinde, basin¢g dayanimlarinda ve donlara kars1 dayanimlarinda yiikselmeler meydana

gelir (Kavak, & Akyarli, 2007).

Eades ile Grim (1966), zemin igerisinde belirli oranlarda kireg katkis1 eklemis ve serbest
basing deneylerini yapmiglardir. Calisma neticesine gore kire¢ miktarinin artmasiyla birlikte
%200-1000 arasinda artislarin meydana geldigini gozlemlemisler ve zemine kire¢ katkisinin
katilmasiyla yapilan stabilizasyonun zeminin dayanimina katkisinin uzun yillar siirebilecek

etkilesimlerinin oldugu tespit edilmistir (Trb, 1987).

Kavak (1996), yapmis oldugu ¢aligmasinda bentonitle beraber kaolinli zeminde kireci
ekleyerek serbest basing dayanimlarini incelemistir. Yapmis oldugu deneyler neticesinde kaolin
numunelerinde bentonitli numunelere gore 2 kat daha fazla yiikselmelerin oldugunu tespit

etmistir.

Pomza ile zemin stabilizasyonu.

Pomza tasinin olusumu sirasinda biinyesinde bulundurdugu gazlarin, aniden terki ve
aniden sogumasi sebebiyle, biiyiik 6l¢ekten kiigiik dlgeklere kadar ¢ok sayida gbzenek igerir.
Bu gozeneklerin aralar1 genel olarak (etkili olarak mikro gozenekler) baglanti bulundurmayan
bosluklarin olmasindan 6tiirii permeabilitesi diisiiktiir, ses ve 1s1 yalitimi yiiksektir. Pomzanin
rengi, gbzenekli olmast, kristal suyunun olmamasi ile farkli tiirdeki kayaglardan ayrilmaktadir.
Pomza, genel anlamda renk benzerligi, yakinli§i ve kimyasal bilesimleri gibi 6zellikleri
acisindan perlite benzetilmekte olup ve kimi zamanda perlitten ayirt etmek zorlasabilmektedir.

Icerdigi gozeneklerin gozle goriilebilir boyutundan, mikroskopta goriilebilecek boyutlara
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varana dek ¢ok miktarda olup, her biri digerlerinden ayr1 camsi yapida bir zar yardimiyla
yalitilmistir. Bundan sebeple hafif, su igerisinde uzun siirelerde yiizebilen ve izolasyonuda

yiiksek olan bir kayactir (Giindiiz vd., 1998).

Kavlak (2008) tarafindan yapilan calisma kapsaminda Isparta iline ait gelincik
pomzasinin karayolu esnek iist yapisinda taban zemininde kullanimini incelemistir. Yapilan
calismada kullanilan gelincik pomzasi icin durabilite, basing dayanimlar1 gibi testler
yapilmistir. Caligmadaki deney sonucuna bakildiginda ponzanin esnek madde davranisina sahip
olmadig tespit edilmistir. Ayn1 zamanda aginma degeri bakimindan incelendiginde yollarin
tabanlarinda yonetmeliklere uygun olarak %29 orani kullanimi1 varken, soguk hava sartlarina

kars1 dayanim icin %46,51 degerinde karistirilmasi uygun goriilmiistiir.

Yapilan bagka bir calismada {ist yapilara ait temellerin iyilestirilmesinde kullanilmak
tizere Keciborlu-Capali ariyet malzemesine ek olarak Isparta ilinin pomzasiyla beraber ciiruf
ilavesi yapilmistir. Hazirlanmis karisimlardan elde edilen numuneler {izerinde yapilan deneyler
15181nda en 1y1 sonuglarm katki orani yiizdesinin %30 orani oldugunu elde etmislerdir (Findik,

2005).

Keskin ve Cimen (1997) ise yapmis olduklari ¢alisma kapsaminda killi zeminlerin
stabilizasyonunda pomza kullanimini incelemisler ve yapmis olduklari deneyler neticesinde
pomza tasinin CH gurubunda yer alan zeminler {izerinde olduk¢a 6nemli etkiler olusturdugunu

elde etmislerdir.

Ozbayoglu ve Giirel (1997) tarafindan yapilan galismada, Nevsehir pomzalarmin
puzolanik maddeler katkilar1 ile yol stabilizasyonunda kullanilabilirligini hakkinda bir ¢aligma
yapmiglardir. Calisma kapsaminda, kire¢li numunelerde %?20’lere varan oranlarin
kullanilmasiyla mukavemetlerde ciddi yiikselmeler tespit edilmis ve killi kumlu zemin
ornekleri ile beraber hazirlanmis ¢aligmalarin tetkikleri yapilmistir. Calisma sonucunda, pomza
tasinin inceltilmesiyle beraber cesitli ek katkilar ile 1slah yontemlerinde uygulanabilirligini

tespit etmislerdir.
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UCUNCU BOLUM

Materyal ve Yontem

Bu yiiksek lisans tez ¢caligmasinin ana gayesi, ham pomza ve inceltilmis pomzanin zemin
stabilizasyonunda kiregli ve kiregsiz olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu boliimde
tez calismasinda kullanilan materyallere, numuneler i¢in yapilan testlere ve referans alinan

standartlara yer verilmistir.

Materyal

Bu calismada kullanilan dogal malzeme Bayburt il merkezinden 2 metre derinlige sahip
bir ¢ukurdan temin edilmistir. Getirilen bu dogal zemin Bayburt Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’nda muhafaza edilmistir. Deney c¢aligsmalarina
baslamadan 6nce dogal zemin 1 giin etliv igerisinde kurutulmaya birakilmis ve kurutma
sonrasinda deney numuneleri hazirlanmaya baslanmistir. Deneylerde kullanilan karigimlara ait

adlandirmalar Tablo 17°de gdsterilmistir.

Tablo 17. Deney Numunelerine Ait Notasyon Bilgileri

Deney numuneleri ait karisimlar Notasyonlar
Dogal zemin S

Dogal zemin ve kireg SL
Dogal zemin ve ham pomza SPN
Dogal zemin ve inceltilmis pomza SPG
Dogal zemin, kireg ve ham pomza SLPN
Dogal zemin, kire¢ ve inceltilmis pomza SLPG
Dogal zemin ve %5 ham pomza SPN5
Dogal zemin ve %10 ham pomza SPN10
Dogal zemin ve %15 ham pomza SPN15
Dogal zemin ve %20 ham pomza SPN20
Dogal zemin ve %S5 inceltilmis pomza SPGS5
Dogal zemin ve %10 inceltilmis pomza SPG10
Dogal zemin ve %15 inceltilmis pomza SPGI15
Dogal zemin ve %20 inceltilmis pomza SPG20
Dogal zemin, %6 kire¢ ve %5 ham pomza SLPNS5
Dogal zemin, %6 kire¢ ve %10 ham pomza SLPN10
Dogal zemin, %6 kire¢ ve %15 ham pomza SLPNI5
Dogal zemin, %6 kire¢ ve %20 ham pomza SLPN20
Dogal zemin, %6 kireg ve %S5 inceltilmis pomza SLPG5
Dogal zemin, %6 kire¢ ve %10 inceltilmis pomza SLPG10
Dogal zemin, %6 kireg ve %15 inceltilmis pomza SLPGI15
Dogal zemin, %6 kire¢ ve %20 inceltilmis pomza SLPG20
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Dogal malzeme.

Deneylerde kullanilan dogal zemin Bayburt il merkezinden 2 metre derinlige sahip bir
cukurdan temin edilmistir. Dogal zeminin tamami kurutulmus olup 4 No’lu elekten gegirilmis

ve stabilizasyon ¢aligmasi kapsaminda kullanilmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak kullanilacak zeminin hangi siif zemin tiirii oldugunun
belirlenmesi gerekir. Dogal zemin, ASTM D 2487 standardina gore gerceklestirilen deney
sonuclar1 ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak

tespit edilmistir. Dogal zemine ait miithendislik 6zellikleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Dogal Zemine Ait Ozellikler

USCS simiflandirma CL

Ozgiil agirlik, Gs 2,60
Maksimum kuru yogunluk, pkmax(Mg/m?) 1,63
Optimum su igerigi, Wopt(%o) 23,0

Likit limit, LL (%) 48,88
Plastik limit, PL (%) 26,5
Plastisite indisi, PI (%) 22,3

Renk Sarimtirak

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda, organik malzeme miktar1 %5’den ¢ok olan zeminlerin
kiregle iyilestirilmesi durumunda zeminde bulunan organik malzemelerin kimyasal tepkimeler
tizerinde azaltici bir etki gosterdigi, 1slanma ve kuruma siirelerinde malzemenin ufaladig: tespit
edilmistir (Nelson, & Debora, 1992). Dogal malzemeye ait 6zellikleri Tablo 18’de verilmis olan
dogal zemine ASTM D 2974 standartlarina uygun sekilde Karadeniz Teknik Universitesi
Eczacilik Fakiiltesi Kimya Laboratuvari’nda dogal malzeme analizi yapilmistir. Alinan veriler
incelendiginde, dogal malzeme igerisinde bulunan organik malzeme oraninin %4,8
seviyelerinde oldugu saptanmistir. Bu sonuglara gore dogal zemindeki organik madde oraninin

kiregle stabilizasyon c¢alismalari i¢in uygun degerde oldugu belirlenmistir.

Dogal zemine lazer kirtnim yontemi ve yikamali elek analizi yapilmistir. Lazer kirinim
yontemi Ornek miktarlarinin az olmasi, Ol¢iim siiresinin kisali§i, deney sonuglarinin
depolanabilirligi gibi nedenlerden dolay1 hidrometre yontemine veya pipet yontemine gore daha
etkin bir deneydir (Ozer, & Orhan, 2007). Dogal zeminin graniilometri egrisi Sekil 12’de

verilmistir.
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Sekil 12. Dogal zemine ait dane boyutu dagilima.
Kireg.

Calismada birincil baglayici madde olarak kullanilan kire¢ Karsan Kire¢ Sanayi
Sirketinden temin edilen sonmiis kalkerli kirectir. Kirece ait fiziksel ve kimyasal analizler Tablo

19°da ve dane boyutu egrisi Sekil 13’te verilmistir.

Tablo 19. Sonmiis Kirece Ait Analiz Sonuglari (Kocabey, 2019)

Fiziksel 6zellikler

75 w elek iistii 3.8
Ozgiil agirlik, Gs 2,37
pH Degeri 12,4
Yogunluk (Mg/m?) 0,48
Kimyasal 6zellikler

Si10 (%) 23
Al203 (%) 11
Fe203 (%) 40
Aktif CaO (%) 65
MgO (%) 1,4
Ca(OH)2 (%) 85,8
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Sekil 13. Kirece ait dane boyutu dagilima.
Pomza tas.

Pomza tasi, teknik anlamda dogal hafif agrega olarak adlandirilmakta olup, bu tasa
ayrica bims tasi da denilmektedir. TS 1114 standardina gore hafif agrega terimi; meydana
gelmeleri esnasinda delikli bir yap1 seklinde bulunan tiif, pomza, slinger tasi, ciiruf ve diatomit
gibi kirilan ya da kirilmayan agregalar seklinde gruplandirilmistir. TS 3234 standardina gore
pomza; birbirleri arasinda baglantisiz bosluklu yapida olmasi, silikat esasli siinger
goriinimiinde ve birim hacim agirliklar1 genellikle 10 kN/m3 degerinden diigiik olan ayrica
sertlik derecesi skalasina gére 6 seviyesinde olan bir malzeme olarak tanimlanir (Soganci,

2011).

Pomza tasi, endiistriyel kullanim agisindan bosluklu yapiya sahip ve dis etkilere karsi
dayaniklilik gosteren, miihendislik alanlar1 ve insaat yapimlarinda oldukca yaygin olarak

kullanilan bir materyal olarak tanimlanabilir.

Yiiksek lisans calismast kapsaminda Erzurum iline baglh Pasinler il¢esinde bulunan
Kaleblokbims Fabrikasi’ndan almman ham ve inceltilmis pomza agregast kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan pomzanin alindig1 tesise ait fotograflar Sekil 14’te verilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan pomza tasina ait kimyasal analizler ve fiziksel analizler Tablo 20’de,

pomza taslarina ait dane boyutu egrileri Sekil 15 ve Sekil 16°da sunulmustur.
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Sekil 14. Erzurum Pasinler’deki pomza ocagi.

Tablo 20. Pomza Tasina Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozelikler (Soganct, 2011)

Fiziksel ozellikler

75 w elek iistii 3,8
Ozgiil agirlik, Gs 2,25
pH Degeri 7,0
Yogunluk (Mg/m?) 0,48
Kimyasal 6zellikler
Si0 (%) 55
ALOs (%) 11
Fe203 (%) 50
Aktif CaO (%) 6
MgO (%) 1,6
Na20-K20 (%) 8
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Sekil 15. Ham pomza tagina ait dane boyutu dagilimi.
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Sekil 16. Inceltilmis pomza tasina ait dane boyutu dagilimu.
Calisma kapsami boyunca ham pomza ve inceltilmis pomza terimleri kullanilmistir.
Tamami 4 No’lu elek alt1 ve %50°den fazlas1 1 mm dane ¢apindan kiiciik olan graniilometreye

sahip malzeme ham pomzadir. Tamami 1 mm’den kiigiik danelerden olusan ve %50’si 100

mikron alt1 olan malzeme ise inceltilmis pomza olarak isimlendirilmistir.

Yontemler

Bu kisimda teze konu olan deneylerin dayandirildig: standartlar ve ¢calismadaki metotlar

hakkinda bilgiler ifade edilmistir.

Deneylerde referans alinan standartlar.
Calisma kapsaminda kullanilan deneylere ait ASTM standartlar1 Tablo 21°de

verilmistir.

Tablo 21. Deneylerle Iigili ASTM Olgiitleri

Deneyin adi Standart

Elek analizi ASTM D 422 (2007)
Organik madde tayini ASTM D 2974 (2007)
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854 (2010)
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318 (2010)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2007)
Serbest basing deneyi ASTM D 2166 (20006)
Donma ¢oziilme deneyi ASTM D 560 (1996)
Durabilite testi ASTM D 559 (2003)

34



Kivam limit deneyleri.

Atterberg 1911 yilinda, ince taneli zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi
konusunda referans olan, kivam limit degerleri diye adlandirilmis su igerigi degerlerini
bulmustur. Likit limit degerleri i¢in akiskanligin sinir degerini, catlaklarin meydana geldigi
sinir degerlerini de plastik limit olarak adlandirmistir (Atterberg, 1911). Bagka bir ifadeyle
zemine katilan su orani arttik¢ca malzeme akiskan bir hal alir ve tepkileri yok olur. Sahip oldugu
su icerigini kaybettigi takdirde kesme mukavemeti kazanir. Bu gecis evresindeki su icerigine

likit limit degeri ad1 verilir.

Yiiksek lisans ¢alismast kapsaminda likit limitlerin belirlenmesinde kullanilan yontem
koni penetrasyon yontemidir. Bu yontemde, konik ucun kap igerisinde hazirlanan karisima 20

mm batmasina karsilik gelen su muhtevasi, zemine ait likit limit degerini gostermektedir.

Bu deneyde 40 No’lu elekten elenmis zemine belirli miktarda su eklenerek karistirilir.
Desikator igerisinde 1 giin siire ile bekletilen malzeme minimum 10 dakika boyunca karistirilir.
Hazirlanan bu karisim metal kaba konularak yiizeyi diizlestirilir. Koni ucu zemine temas
etmeyecek sekilde indirilir, deney baslatilir. 5 saniye sonunda dijital saatte Olgiilen deger
okumasi yapilir. Ardindan koni ucu kaldirilip ve kap igerisinden koninin batti§1 noktadan az
miktarda 6rnek alinip tartim yapilir. Tartim yapildiktan sonra degerler not alinip sonrasinda kap
etlive konur. Bu islem su igeriginde artislar yapilarak tekrarlanir. Daha sonra elde edilen veriler
sonucunda kivam limit degerleri grafikleri hazirlanip zemine ait limitler belirlenir. Koni

penetrasyon deney diizenegi ile etiiv igerisine birakilan malzemeler Sekil 17°te verilmistir.

L ———

Pl
o+ é

Sekil 17. Koni penetrasyon diizer_legi ve etiivde kurutulan 6rnekler .

Plastik limit deneyinde 40 No’lu elekten gegcen ve cok az miktarda su katilarak

karistirllmis malzemenin avug ayasiyla cam plaka iizerinde yuvarlanip 3 mm’ye kadar
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inceltilerek bu smir degerinde ortaya ¢ikan catlaklara denk gelen degerlerdir. Plastik limit

deneyi sonucunda olusan catlaklar Sekil 18°te gdsterilmistir.

d

Sekil 18. Plastik limit deneyi sonucunda olusan c¢atlaklar.
Kompaksiyon deneyi.

Kompaksiyon deneyi, zeminde farkli yontemler kullanilarak tabakalar halinde serilip
zemin igerisinde bosluksuz bir yapi meydana getirmek amaciyla yapilan yontemdir.
Kompaksiyon deneyi, zeminde dayaniklilig1 arttirmasinin ayni oturmayi azaltici bir etkisi
bulunan mekanik bir islemdir (Fidan, 2016). Calisma kapsaminda Standart Proktor Deneyi

yapilmis, kuru birim hacim agirliklar1 ve optimum su igerigi bulunmasi amaglanmustir.

Deney kapsaminda dogal zemine belirli oranlarda su eklenerek karisim iyice karistirilir.
Hazirlanan bu karisim standartlara uygun bir sekilde silindir ¢elik kaliba 3 asamada uniform
bicimde doldurulduktan sonra kademeli bir sekilde 25 kez tokmak yardim ile sikistirma iglemi
yapilir . Sikistiritlan zemin kaliptan ¢ikarilir. Cikarillan zeminden orantili bir miktar 6rnek
malzeme alinir, tartilir, etiivde bekletilir ve son asamada su igerigi hesaplar1 yapilir. Uygulamada
belirlenen su miktar1 eklenerek deney 5 kez yeniden uygulanir. Deneylerin sonucunda elde
edilen veriler px-w grafiginde isaretlenerek kompaksiyon egrileri olusturulur. Olusan
parabolden optimum su igerikleri ve kuru birim hacim agirhiklari tespit edilir. Sekil 19°da

Standart Proktor Deneyi’nin yapim asamalarina ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 19. Standart Proktor Deneyi yapim agamalari.

Serbest basing¢ deneyi.

Serbest basing deneyi genel olarak killi zeminler i¢in uygulanan bir deneydir.
Hazirlanan deney numuneleri 100 mm yiiksekliginde ve 50 mm ¢apinda silindir numunelerdir.
Karisimlara ait numuneler desikatdrde hava almayacak sekilde 7, 28 ve 84 giin bekletildikten

sonra serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Tek eksenli serbest basing deneyine ait agamalar

Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Tek eksenli basing deneyine ait diizenek.
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Islanma-kuruma periyodu deneyi.

Desikator igerisinde 28 giin kiire birakilan 6rnekler kiir siiresinin sonunda ASTM D 559
(2003) uygun olarak 12 1slanma kuruma ¢evrimine tabi tutulmuslardir. Bu deneyde kaplardan
alan her bir numune kuru halde tartildiktan sonra suyla doldurulmus haznenin igine birakilir.
24 saat siiresince su igerisinde duran Ornekler alimir ve tepsi lizerinde suyunu kaybetmesi
saglanir. 24 saat sonra kuruyan numuneler yeniden tartilir. Islemlerin sonucunda numunelere
ait kiitle kayiplarinin ve hacimsel biitiinliigiiniin korunup korunamadigi incelenir. Islanma ve

kuruma ¢evrimleri deney asamalart Sekil 21°de gosterilmistir.

Sekil 21. Islanma-kuruma periyodu deneyi.

Donma-¢o6ziilme deneyi.

Desikator igerisinde 28 giin kiirde bekletilen numuneler ASTM D 560 (1996)
standardina uygun bi¢imde donma ¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulmuslardir. Sicaklik olarak -20

°C ve 24 °C’de 12 kez donma-¢oziilme ¢evrimi yapilmstir.

Kapali sistem durumunda ve havada donma-¢oziilme cihazinda gergeklestirilen
cevrimler sonucunda alinan drneklerin dayanimlarini tespit edebilmek adina tek eksenli serbest

basing testi uygulanmistir. Donma ve ¢oziilme test cihazi Sekil 22°de verilmistir.

Sekil 22. Donma-¢6ziilme test cihazi.
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Tez galigmas1 kapsaminda Bayburt il merkezinden alinan zemin numunesinin kire¢ ve
pomza tasi ile stabilizasyonu irdelenmistir. Deneylerde kullanilan pomza tasinin incelik
etkisinin zemin tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan
bu karisimlarda dogal zemine %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda belirlenen ham ve inceltilmis
pomza karigimlarina ek olarak %6 kire¢ orani ile birlikte ayni oranlarda ham ve inceltilmis
pomza katilarak dayanim ve durabilite davranislar1 irdelenmistir. Bu béliim kapsaminda yapilan

deney verileri ve aragtirma bulgulari detayli sekilde anlatilmistir.

Deneylerden Elde Edilen Veriler
Kivam limitleri.

Calisma konusu kapsaminda yapilmis ve notasyonlart daha Onceden belirtilen

karigimlara ait ASTM D 4318 (2010) standardina uygun bigimde yapilan kivam limitleri

DORDUNCU BOLUM

Arastirma Bulgulan

deneylerinden alinan sonuglar Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. Deney Numunelerine Ait Kivam Limit Sonuglar

Karigimlar Likit Limit (%) Plastik Limit (%) Plastisite Indisi (%)
S 475 24 8 227
SL 439 30,7 132
SPNS5 47,1 26,1 21,0
SPN10 458 25,7 20,1
SPNI15 452 26,2 19.0
SPN20 441 249 19,2
SPG5 46,8 254 21,4
SPG10 46,1 26,3 19,8
SPGI15 447 25,8 18,9
SPG20 438 25,2 18,6
SLPNS5 43 4 30,4 13,0
SLPNI0 42.6 297 12,9
SLPN15 421 29.6 12,5
SLPN20 41,7 28,5 13,2
SLPG5 43,1 30,9 12,2
SLPGI10 427 30,4 12,3
SLPG15 42.6 297 129
SLPG20 421 29.1 13,0

Kivam limitleri deneyi i¢in karigimlar hazirlanip bekletilmeden deney yapilmustir.

Dogal zemine ait likit limit degeri ve plastisite indisi degeri ¢alisma kapsamindaki hazirlanan

biitiin numunelerden daha yiiksek olmustur.
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SL karisiminda dogal zemine gore likit limit ve plastisite indisi degerlerinde diisiisler

meydana gelirken plastik limit degerinde artis meydana gelmistir.

SPN ve SPG karigimlarinda dogal zemine ve katki oraninin artmasina bagl olarak likit
limit ve plastisite indisi degerlerinde azalmalar meydana gelirken plastik limit degerlerinde ise

diizensiz bir davranis s6z konusudur.

SLPN ve SLPG karisimlarinda SL karisimina gore artan katki miktariyla ters orantili
olarak kivam limitlerinde azalmalar goriilmiis, SPN ve SPG karisimlarina gore likit limit ve
plastisite indislerinde azalmalar meydana gelirken, plastik limit degerlerinde ise artiglar elde

edilmistir.

Hazirlanan karisimlara kirecin eklenmesi ile likit limit ve plastisite indislerinde

azalmalar meydana gelirken, plastik limit degerlerinde artiglara sebep olmustur.

Karigimlarin likit limit degerlerinin belirlenmesinde kullanilan koni penetrasyon deneyi

verileri EK-1’de sunulmaktadir.

SPN, SPG, SLPN ve SLPG’ye ait LL, PL ve PI grafikleri Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25,
Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28’de sunulmustur.
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Sekil 23. SPN ve SPG karigimlarina ait likit limit grafigi.
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Sekil 24. SPN ve SPG karisimlarina ait plastik limit grafigi.
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Sekil 25. SPN ve SPG karisimlarina ait plastisite indisi grafigi.
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Sekil 26. SLPN ve SLPG karigimlarina ait likit limit grafigi.
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Sekil 27. SLPN ve SLPG karigimlarina ait plastik limit grafigi.
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Sekil 28. SLPN ve SLPG karigimlarina ait plastisite indisi grafigi.
Kompaksiyon metodu.

Calisma kapsaminda 18 farkli karisim hazirlanmistir. Deneylerde belirlenen karigimlara
ait toplamda 90 adet kompaksiyon deneyi yapilmistir. Dogal zeminden farkli olarak SL, SPN,
SPG, SLPN ve SLPG karigimlarina %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda yapilan kompaksiyon
deneyleri standartlara uygun olarak yapilmis, wopt ve pkmax degerleri tespit edilmistir. Yapilan
deneylerin sonucunda ulagilan verilerin grafikleri Ek-2’de gosterilmistir. Calisma kapsaminda

yapilan karisimlara ait wopt ve pkmax degerleri Tablo 23 ve Tablo 24’te verilmektedir.

Tablo 23. SPN Ve SPG Numunelerine Ait Kompaksiyon Degerleri

Numune Pkmax(Mg/m?) Wopt(%)
S 1,64 245
SPN5 1,63 249
SPN10 1,62 242
SPN15 1,62 23.9
SPN20 1,59 23,6
SPG5 1,62 242
SPG10 1,61 24
SPG15 1,61 237
SPG20 1,58 23,5
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Tablo 24. SLPN ve SLPG numunelerine ait kompaksiyon degerleri

Numune Pkmax(Mg/m?) Wopi(%)
SL 1,58 27
SLPNS 1,57 26,5
SLPN10 1.6 259
SLPNI15 1,62 247
SLPN20 1,62 234
SLPGS5 1,59 25,8
SLPG10 1,59 249
SLPGI5 1.6 247
SLPG20 1,61 242

Dogal zemin numunesine kire¢ eklenmesiyle beraber optimum su muhtevalarinda

artiglar meydana gelmis ve maksimum kuru birim agirliklarinda ise azalmalar goriilmiistiir.

Elde edilen veriler incelendiginde dogal zemine ham ve inceltilmis pomza belirlenen
oranlarda katildiginda dogal zemin ile benzer degerlere ulasilmistir. Ayrica artan katki oranlari

incelendiginde kompaksiyon parametrelerinde diisiisler meydana gelmistir.

Dogal zemine kireg katkisi katilarak hazirlanan numunelerde maksimum kuru yogunluk

degerinin azaldigi, optimum su i¢eriginin ise arttig1 goriilmiistiir.

SLPN ve SLPG karisimlart SL karisimina gére optimum su igeriklerinde azalmalar
meydana gelmis ve maksimum kuru yogunluk degerlerinde az miktarda artislar tespit edilmistir.
Hazirlanan bu karigimlarda artan katki miktari ile su igeriklerinin azaldigi ve yogunluklarinin

arttig1 gorilmiistiir.

Deney kapsaminda hazirlanan biitiin karisimlar incelendiginde maksimum kuru
yogunluk degerlerinde ve optimum su muhtevasi degerlerinde dogal zemine kiyasla anlamli

degisimler meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Deney kapsaminda hazirlanan karigimlara ait kompaksiyon parametreleri Sekil 29, Sekil

30, Sekil 31 ve Sekil 32°de gosterilmistir.
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Sekil 29. SPN ve SPG numunelerine ait optimum su igerigi sonuglart.
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Sekil 30. SPN ve SPG numunelerine ait maksimum kuru yogunluk sonuglari.
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Sekil 31. SLPN ve SLPG numunelerine ait optimum su igerigi sonuglari.
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Sekil 32. SLPN ve SLPG numunelerine ait maksimum kuru yogunluk sonuglari.
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Serbest basin¢ dayanimi.

Serbest basing deneyleri icin 100 mm yiikseklige ve 50 mm ¢apa sahip silindirik
numunelerden 153 adet hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler desikatorlerde 7 giin, 28 giin ve
84 giin boyunca kiir edilmislerdir. Deney kapsaminda her bir kiir siiresi deneyleri i¢in 3’er adet
numune hazirlanmis olup deger tespitinde ortalama degerler baz alinmistir. Kiir zaman1 biten
orneklere tek eksenli dayanim testleri uygulanmustir. Sekil 33’de numune Ornekleri ve

desikatorde numunelerin kiir edilmesi gosterilmistir.

Ilgili standartlara uygun bir sekilde hazirlanmis numunelere, belirlenmis olan kiir
giinlerinde dayanim deneyleri yapilmistir. Sekil 34’de numunelerin dayanim cihazinda
kirilmalarina ait 6rnek gosterilmistir. Calisma kapsaminda dogal zemin ve katkili karigimlarin

basing dayanimlarina ait veriler Tablo 25°te belirtilmistir.

Sekil 34. Tek eksenli basing dayanim testi.
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Tablo 25. Deney numunelerine ait serbest basing dayanimi verileri

Tek Eksenli Serbest Basing Dayanimlari (kPa)

Kiir Siireleri
Numune Ad: 7. Giin 28. Giin 84. Giin
S 172.8 174,6 175,9
SL 457,6 596,4 1242,1
SPN5 1743 191,1 188.,3
SPN10 177,1 192,9 190,1
SPNI15 186,3 210,7 202,2
SPN20 1734 2014 1783
SPGS5 1779 186,2 189.9
SPG10 182,3 188,7 213,2
SPGI15 199.9 316,8 367.,6
SPG20 1748 208.7 259.1
SLPNS 4993 703,5 13846
SLPNIO 549.8 8833 15544
SLPNI15 5728 0247 1567 4
SLPN20 6157 993,1 1680,2
SLPGS 5128 8335 15704
SLPGI10 5143 966,1 1667,5
SLPGI5 696.8 1118,4 19854
SLPG20 657,2 10291 1765,1

Dogal zeminin tek eksenli serbest basing dayanimlarinda artan kiir siireleriyle birlikte
anlaml bir degisiklik meydana gelmemistir. Dogal zeminin 7 giinliik tek eksenli serbest basing
dayanimi 172,8 kPa iken, 28. giiniin sonunda 174,6 kPa, 84. giiniin sonunda ise 175,9 kPa olarak
tespit edilmistir. Dogal zemine kire¢ katilarak hazirlanan SL karisimlarina bakildiginda dogal

zemine gore ciddi derecede artislar meydana gelmistir.

SPG karigimlariyla hazirlanan deney numunelerinde 7 giinliik kiir sonunda serbest
basing sonuglart ham pomza katkili olan SPN oOrneklerine kiyasla olduk¢a iyi verilere
ulagilmistir. Arttirilan pomza ylizdelerinde %15 oranina dek eklenen pomza tasinda dayanimda
artis olurken, pomza oraninin daha fazla arttirilmasi ile dayanimda diisiisler meydana gelmistir.
Dogal zemine optimum kire¢ orani ve inceltilmis pomzanin belirlenen oranlarda katilmasiyla
hazirlanan SLPG karisimlarinin numunelerindeki 7. giin ardindan dayanim verilerinde SLPN
karisimlarina gore daha iyi sonuc¢lar meydana geldigi goriilmiistiir. Bu karisimlarla hazirlanan
numunelerde 7. giin basing dayanimlar1 sonuglarina gore artan pomza oranlarinda dayanimin

da arttig1 goriilmektedir.

Dogal zemin ve inceltilmis pomzanin kullanildigt SPG o6rneklerinin serbest basing
deneylerinde 28. giin kiir sonrasindaki verilere bakildiginda artan kiir siiresini dayanim
degerleri iizerinde olumlu sonuglar meydana getirdigi belirlenmistir. 28 giinliik kiiriin sonunda

SPG15 karigimlarinda, SPN15 karisimlarina gore %50 oraninda artis meydana gelmistir. SPG
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karigimlariyla hazirlanan tiim numunelerin dogal pomza ile hazirlanan SPN numunelerine gore
dayanim degerleri artmis ve pomzanin inceliginin serbest basing degerlerinde etkili oldugu

sonucuna varilmistir.

Inceltilmis pomza ve optimum oranda kirecin kullamldig1 SLPG karisimlarinin dayanim
testlerinde 28. giin kiir sonundaki verilere bakildiginda artan kiir siiresinin dayanim degerleri
tizerinde olumlu sonuglar olusturdugu belirlenmistir. SLPGI15 karisimlarinda, SLPNI15
karisimlarina kiyasla %21 civarlarinda artma meydana gelmistir. 28. giindeki tek eksenli serbest
basing dayanimlarinda SLPG karigimlartyla hazirlanan tiim numunelerin %15 pomzali
numunelerine kadar dayanim degerleri artarken, pomza oraninin arttirilmasiyla (%20)

dayanimda diisiisler meydana gelmistir.

Dogal zemin ve inceltilmis pomza ile hazirlanan karisimlarda 84 giinliik kiir sonundaki
tek eksenli serbest basing dayanimlarina bakildiginda artan kiir siiresinin olumlu sonuglar
verdigi tespit edilmistir. SPG karisimlarinin basing dayanimi degerlerine bakildiginda SPN
karisimlarina nazaran daha yiiksek olduklari tespit edilmistir. SPG karisimlarinda en 1iyi
dayanim sonucu 367,6 kPa olan SPG15 karisiminda elde edilmistir. SPN karigimlarinda en iyi

dayanim sonucu ise 202,2 kPa olan SPN15 karisimindan elde edilmistir.

84 giinlilk SLPG karigimlarina bakildiginda en iyi dayanim sonucunun 1985,4 kPa olan
SLPG15 karisimlarindan elde edildigi goriilmiistiir. SLPN karisimlarinda 84 giinliik kiiriin
ardindan dayanim testlerinde %15 ile %20 pomza oraninda iyi dayanim sonuglar1 verdigi
goriilmiistiir. SLPN karigimlarindaki en yliksek dayanim degeri 1680,2 kPa ile SLPN20

karigimlarindan elde edilmistir.

Belirtilen kiirlerdeki tek eksenli basing dayanimi verileri incelendiginde kire¢ ve
inceltilmis pomza ile hazirlanan SLPG karigimlarinin kire¢ ve ham pomza ile hazirlanan SLPN
karigimlarina gére dayanim degerlerinde ¢cok daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde
yine dogal zemin ve inceltilmis pomza ile hazirlanan SPG karigimlarinin ham pomza ile
hazirlanan SPN karisimlarina nazaran daha yiiksek olduklari tespit edilmistir. Inceltilmis
pomzali numunelerin ham pomzali numunelerdekilere gore daha iyi sonuglar vermesinin nedeni
dogal puzolan olan pomza tanelerindeki inceligin arttirilmasindan kaynakli oldugu tespit

edilmistir.

Karigimlarin belirtilen kiir giinlerine gore basing dayanim verileri Sekil 35, Sekil 36,
Sekil 37 ve Sekil 38’de sunulmustur. Karigimlarin belirtilen kiir giinlerine gore basing dayanim

verileri Sekil 39 ve Sekil 40°da karsilastirmistir.
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Sekil 35. SPN karigimlarinin dayanim sonuglari.
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Sekil 36. SPG karigimlarinin dayanim sonuglari.
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Sekil 37. SLPN karigimlarinin dayanim sonuglari.
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Sekil 38. SLPG karisimlarinin dayanim sonuglari.
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Sekil 39. SPN ve SPG karisimlarinin kiir siirelerine gore serbest basing dayanimlarinin
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Sekil 40. SLPN ve SLPG karisimlarinin kiir siirelerine gore serbest basing dayanimlarinin
karsilagtirilmast.

Durabilite testleri.

Calisma kapsaminda yapilan karisimlarin farkli ¢evre kosullarinda gosterdigi

davraniglar1 belirlemek, bu karisimlarin kullanilabilirligini tespit etmek amaglanmistir. Bu
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amagla hazirlanmig olan deney numunelerini 1slanma kuruma ve donma ¢oziilme deneyleri

uygulanmaistir.

Islanma-kuruma periyodu.

Islanma kuruma periyodu i¢in 100 mm boyunda ve 50 mm genisliginde 18 adet 6rnek
yapilmistir. Dayanim sart1 olarak 12 periyot ¢evrim yapilan 6rneklerin maksimum agirlik
diisiislerinin %14 oranin1 gegmemesi gerekmektedir (Fidan, 2016). Bu deney i¢in yapilmig 18
ornek kiirde 28 giin bekletildikten sonra deneye ge¢ilmistir. Kiir sonucunda ASTM D 559
(2003) standardina uygun bigimde 12 1slanma kuruma ¢evrimi tamamlanmistir. Sekil 41°de

1slanma kuruma deneyi gosterilmis ve deney sonuglar1 Tablo 26’da sunulmustur.

Sekil 41. SLPG ve SLPN numunelerinin 1slanma-kuruma periyoduna ait goriintiisii.

Tablo 26. Islanma-kuruma periyodu deney sonuglar

Tk GUN
Numune  Agirlhik
(gr) 1. 2 3. 4 5. 6. 7 8. 9. 10. 11. 12.

Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin  Gin

SL 346,8  322,6 3184 309,7 301,9 298,8 292,5 286,3 243,1 200,1 - - -

SLPNS5 359,3  346,6 339,7 3350 3302 3274 321,2 3164 2954 290,2 2858 284,1 2834

SLPN10  341,6  334,1 330,3 323,3 319,5 3150 309,7 302,3 2939 2884 2804 2749 270,6

SLPN15 350,1 340,2 3344 327,6 3242 318,6 313,7 308,55 302,5 290,1 279,1 272,5 2663

SLPN20  346,5 339,8 3352 331,3 3254 320,1 317,7 3154 311,1 3085 3054 303,7 3021

SLPGS5 349,1  334,1 326,8 3219 3156 312,8 308,6 3062 2943 291,5 286,6 2842 2814

SLPG10 3474 334,5 329,7 323,8 3189 3144 311,3 308,5 299,1 296,33 2949 2925 289,7

SLPG15 350,9 3384 334,7 331,3 327,1 32447 322,1 320,5 3179 3154 313,2 310,1 3087

SLPG20  347,7 3351 333,3 330,5 3284 325,12 320,5 318,9 316,0 314,7 310,1 308,1 3074
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Deneyler sonucunda; kire¢ katilmamis dogal zemine farkli oranlarda inceltilmis veya
ham pomza katildigi durumlarda numunelerin 1. giinden sonra hacimsel biitiinliigiiniin

tamamen bozuldugu goriilmiistiir ve bu nedenden dolayi tabloda yer verilmemistir.

Optimum kire¢ oraninda (%6) kire¢ kullanilmast durumunda ise, hazirlanan

numunelerin 12 kez 1slanma-kuruma periyodunda direng gosterdigi tespit edilmistir.

Deney kapsaminda; dogal zemine kire¢ olmaksizin katilan inceltilmis veya ham
pomzanin islanma-kuruma periyodu agisindan durabiliteye iliskin olarak kayda deger bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Ayni ¢er¢evede, durabilite bakimindan alinan iyi sonuglarin

kullanilan pomza miktar1 ile dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 27’te 1slanma-kuruma periyodu deney numunelerinin her birinin kiitle kaybi
yilizdeleri verilmistir. Islanma-kuruma periyodu deneyi sonucunda bulunan kiitle kaybi
yiizdelerinin grafikleri Sekil 42, Sekil 43, Sekil 44, Sekil 45, Sekil 46, Sekil 47, Sekil 48, Sekil
46, Sekil 49 ve Sekil 50°’de verilmistir. SLPG ve SLPN karisimlarinin 1slanma-kuruma
periyodundaki kiitle kayb1 egrisi Sekil 51°de verilmistir.

Tablo 27. Islanma-kuruma periyodu deneyi kiitle kayb yiizdeleri

ik GUN
Numune  Agirlik

(%) l. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.

Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin Gin

SL 100 7,0 8,2 10,7 129 13,8 15,7 174 299 423 - - -
SLPNS5 100 30 49 62 75 83 10,1 114 173 18,8 20,0 20,5 20,6
SLPN10 100 3,1 42 63 74 86 93 123 148 164 18,7 20,3 21,5
SLPN15 100 1,3 30 50 60 76 90 105 123 159 19,1 21,0 22.8
SLPN20 100 1,5 28 39 56 72 79 85 98 10,5 114 11,9 124
SLPG5 100 43 64 78 96 104 11,6 12,3 15,7 16,5 179 18,6 194
SLPG10 100 3,7 51 68 82 95 104 11,2 139 14,7 15,1 15,8 16,6
SLPG15 100 19 29 39 51 59 66 70 7.8 85 92 10,1 10,5
SLPG20 100 28 34 41 48 57 70 75 84 87 10,1 10,7 11,6

Elde edilen veriler incelendiginde, SL karigiminda %42,3 kiitle kayb1 oldugu goriilmiis

ve durabilite sartin1 saglamadigi tespit edilmistir. Kire¢ katkili SLPN20, SLPG15 ve SLPG20
numunelerinin %14 durabilite sinir degerini asmadigindan dolay: kullanilmalarinin uygun

oldugu soylenebilir.
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Sekil 43. SLPGS numunesinin 1slanma-kuruma periyodu kiitle kayb1 egrisi.
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Sekil 44. SLPG10 numunesinin 1slanma-kuruma periyodu kiitle kaybi egrisi.
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Sekil 45. SLPG15 numunesinin 1slanma-kuruma periyodu kiitle kaybi egrisi.
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Sekil 46. SLPG20 numunesinin 1slanma-kuruma periyodu kiitle kaybi egrisi.
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Sekil 47. SLPNS numunesinin 1slanma-kuruma periyodu kiitle kayb1 egrisi.
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Sekil 48. SLPN10 numunesinin 1slanma-kuruma periyodu kiitle kayb1 egrisi.
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Sekil 49. SLPN15 numunesinin 1slanma-kuruma periyodu kiitle kaybi egrisi.
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Sekil 50. SLPN20 numunesinin 1slanma-kuruma periyodu kiitle kayb1 egrisi.
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Sekil 51. SLPG ve SLPN karisimlarinin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi.
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Donma-¢oziilme cevrimi.

ASTM D 560 (1996) standardina gore karisimlar: 28 giin kiirde bekletildikten sonra 12
donma-¢oziilme ¢evrimi uygulanmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda bu karigimlarin

dayanimlariin belirlenmesi i¢in tek serbest basing dayanimi yapilmaistir.

Donma ¢o6ziilme deneyi sadece kiregli SLPN ve SLPG numuneleri {izerinde
uygulanmistir. Bunun nedeni, SPN ve SPG numunelerinin serbest basing dayanimlarinin kirecli
numunelere gore oldukea diisiik olmasi ve 1slanma-kuruma ¢evriminde durabilite kosullarini
saglamamasidir. Cevrimler sonucunda karigimlara ait dayanim sonuglarina iliskin veriler Tablo

28’de gosterilmistir.

Tablo 28. Karisimlarin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi tek eksenli basing dayammlar

Numuneler Tek Eksenli Basin¢ Davanimlari (kPa)
SL 3259
SILPN5 437.4
SLPNI10 547.8
SL.PNI15 611.7
SIL.PN20 623.1
SLPG5 582.3
SLPG10 699.2
SLPGI15 792.4
SLPG20 721.9

Deney kapsaminda 28. giinlin sonunda donma-¢oziilme c¢evirimine tabi tutulan
numunelerin tamaminin tek eksenli serbest basing dayaniminin azaldigr goriilmiistiir. Elde
edilen veriler incelendiginde; 28. giin sonunda SLPG15 karisiminda 1118,4 kPa olan tek eksenli
serbest basing dayanimi, donma-¢dziilme ¢evrimi isleminin ardindan 792,4 kPa olarak
Olctilmiistiir. SLPN20 karisiminin 28. giin sonunda 993,1 kPa olan tek eksenli serbest basing
dayanimi, donma-¢oziilme c¢evrimi isleminin ardindan 623,1 kPa olarak Ol¢iilmiistiir. SL
karisimina gére, SLPN ve SLPG numunelerine ait basing dayanimlari daha durabil sonuglar

vermistir.

Deney kapsaminda ulasilan 9 farkli veri birlikte degerlendirildiginde; mukavemetin
oransal olarak en az diistiigli durumun %10 oraninda inceltilmis pomza kullaniminin s6z konusu
oldugu durum (SLPG10) oldugu tespit edilmistir. Sekil 52 ve Sekil 53’de SLPG ve SLPN

karigimlarinin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi tek eksenli basing dayanimlari gosterilmistir.
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Sekil 52. SLPN karigimlarinin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi tek eksenli basing
dayanimlari.
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Sekil 53. SLPG karigimlarinin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi tek eksenli basing
dayanimlari.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligsmada, diisiik plastisiteli kil bir zeminin stabilizasyonunda kirecli/kire¢siz olarak

kullanilan pomza taginin inceltilmesinin dayanim ve durabiliteye etkisi incelenmistir.
Calisma neticesinde asagida verilen sonuglara ulagilmistir:

v Sadece kire¢ eklenerek hazirlanan SL numunesinin dogal zemine gore LL ve PI

degerlerinde azalmalar meydana gelirken, PL degerinde artis tespit edilmistir.

v Kireg katkili SLPN ve SLPG karigimlarinda likit limit ve plastik limit degerleri SL
numunesine yakin degerlerdedir. Artan pomza tasi oraniyla birlikte likit limit
degerlerinde diistisler, plastik limit degerlerinde artiglar meydana gelmistir. Bu

degisimler diisiik mertebelerdedir.

v Sadece pomza tasi igeren SPN ve SPG numunelerinin kivam limitleri sonuglar1 dogal
zemine gore anlamli farkliliklar meydana getirmemistir.

v" Maksimum kuru yogunluklar ve optimum su igerikleri SPN ve SPG numunelerinde
dogal zemine gore azalmistir. SLPN ve SLPG numunelerinde maksimum kuru
yogunluklar artan pomza tas1 oraniyla birlikte artmis, optimum su igerikleri azalmistir.

v’ Kirecin dogal zeminle karistirilmasiyla hazirlanan SL numunesinde 7 giinlik kiir

sonunda dogal zemine gore 2 kata varan, 28 giinliik kiir sonrasinda 3 kata varan, 84
giinliik kiir sonunda 7 kata varan dayanim artislar tespit edilmistir. Kirecin katki
maddesi olarak kil stabilizasyonunda kullanilabilir oldugunu gosteren bu veriler literatiir
calismalarini destekler niteliktedir.

v SPN karigimlarinda 7, 28 ve 84 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan tiim serbest basing
deneylerinde en yiiksek dayanim SPN15 numunesinden elde edilmistir. SPN15 karigimi
dogal zemin numunesine gore 7 giinliik kiir sonunda %8, 28 giinliik kiir sonunda %20,
84 giinliik kiir sonunda %15 oraninda artan dayanim gdstermistir.

v SPG15 karigiminda 7 giinliik kiir sonunda dogal zemin numunesine gore %16, 28 giinliik
kiir sonunda %80 ve 84 giinliik kiir sonunda %108 oraninda artan dayanim meydana
gelmistir. Inceltilmis pomza tas1 katkili SPG karisimlarinin SPN karisimlarina gére daha
yiiksek sonuglar vermesi pomza taginin incelik etkisinin dayanimlarda etkin oldugunu
gostermistir.

v' SLPN karisgimlarimin 7 giinliik kiir sonrasinda dogal zemine gore serbest basing

dayaniminda 4 kat artis olmustur. Hazirlanan bu karisimlarin basing dayanimlari
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incelendiginde elde edilen maksimum dayanimlar, SLPN20 numunesinden elde
edilmistir. SLPN20 karisimi SL karigimina gore 7 giinliik kiir sonunda %34, 28 giinliik
kiir sonunda %67 ve 84 giinliik kiir siiresinde %35 oraninda artan dayanim gostermistir.
v SLPG karigimlarina ait 7, 28 ve 84 giinliik kiir siireleri sonunda alinan basing dayanim
sonuclarina gore en yiiksek dayanim degeri SLPG15 numunesinden elde edilmistir.
SLPG15 karistminda SL numunesine gore 7 glinliik kiir sonrasinda %52, 28 giinliik kiir
sonunda %88 ve 84 giin kiir siiresinde %60 oraninda basing dayanimlarinda artiglar

gergeklesmistir.

v' SLPN karisimlarinin 84 giinliik basing dayanim sonuglarina gore en yiiksek deger
1680,2 kPa olarak elde edilen SLPN20 karisimlarinda meydana gelmistir. SLPG
karisimlarinda en yiiksek deger SLPG15 karisimlarina ait 1985,4 kPa olarak elde
edilmigtir. SLPN10 karigimi 1667,5 kPa dayanima sahiptir. Bu deger SLPN20
karisimindan elde edilen deger civarindadir. Yani, hom pomza taginin yari oraninda
inceltilmis pomza tas1 kullanilarak ayni seviyelerde serbest basing dayanimi verilerine

ulasilmustir.

v’ Serbest basing dayanimlart agisindan; SPG karigimlari dogal zemin ve SPN
karisimlarina gore daha yiikksek dayanima sahiptirler. Benzer davranis SLPG
numunelerinde, SL ve SLPN numunelerine gore gerceklesmistir. Buna gére pomza
tasinin  inceltilmesiyle dayanim verilerinin arttiim1 = séylemek miimkiindiir.
Kompaksiyon ve kivam limitlerinde katki maddelerinin eklenmesi ile birlikte anlamli
degisimler olmamasina ragmen serbest basing deneyi sonuclarindaki farkliliklar, incelik
etkisi ile birlikte suyun varliginda kimyasal reaksiyonlarin daha fazla gergeklestiginin

bir gbstergesidir.

v' Islanma kuruma ¢evrimi tiim numunelere uygulanmustir. Deney verileri incelendiginde,
SPN ve SPG karigimlarinin hacimsel biitlinligiinii koruyamadigr tespit edilmistir.
Sadece SLPN20, SLPG15 ve SLPG20 karisimlari 12 1slanma kuruma ¢evrimi sonunda
hacimsel biitlinliiklerini korumuslardir. SLPG karigimlarinin, SLPN karigimlarina gore

durabilite kosullarini daha iyi sagladiklar tespit edilmistir.

v" Donma ¢oziilme ¢evrimi sadece SL, SLPN ve SLPG numunelerine uygulanmigtir.
Donma ¢o6ziilme ¢evrimleri sonrasinda elde edilen dayanim verileri incelendiginde

SLPG15 numunesinde en yliksek dayanim elde edilmistir.

v" Durabilite tetkikleri agisindan 1slanma kuruma ve donma ¢6ziilme deneyleri sonuglarina
gbre en iyi durabilite davranis1 gosteren karigimlar serbest basing dayanimlarinda da

ortaya ¢ikan SLPN20 ve SLPG15 numunelerinde goriilmistiir.Bu baglamda pomza
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v

v

tasinin hem dayanim hem de durabilite davranisina etkisinin oldugu ve en yiiksek
dayanimlarin SLPG karisimlarinda meydana gelmesiyle incelik etkisinin olumlu

sonuclar verdigi sonucuna ulasilmistir.

fleriye doniik calismalara rehber olmasi amaciyla verilebilecek oneriler sunlardir:
Farkl1 katkilarin zemin stabilizasyonundaki incelik etkileri arastirilabilir.

Ikincil baglayicilarin  puzolanik  dzelliklerini arttiran  kalsinasyonun — zemin

stabilizasyonu tizerindeki etkisi incelenebilir.
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EKLER

Ek-1: Diisen Koni Penetrasyon Deney Sonuclari
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Sekil 54. Dogal zemine ait diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 55. SL karisiminin diigen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 56. SPNS5 karigiminin diisen koni penetrasyon grafigi.

25
g 20
S
§ /./
-~
.— 15 .,
=
<
g
S 10
g=
o
%
5
0 . . A A .
40.00 45.00 50.00

Su Muhtevasi (w, %)

Sekil 57. SPN10 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 58. SPN15 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 59. SPN20 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 60. SPGS5 karigiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 61. SPG10 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 62. SPG15 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 63. SPG20 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 64. SLPNS karigiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 65. SLPN10 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 66. SLPN15 karigiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 67. SLPN20 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 68. SLPGS5 karigiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 69. SLPG10 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 70. SLPG15 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 71. SLPG20 karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.

81



EK-2: Kompaksiyon Deney Sonug¢lar:
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Sekil 72. Dogal zemine ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 73. SL karigimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 74. SPNS karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 75. SPN10 karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 76. SPN15 karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 77. SPN20 karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 78. SPGS karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 79. SPG10 karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 82. SLPNS5 karigimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 83. SLPN10 karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 85. SLPN20 karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 87. SLPG10 karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 88. SLPG15 karigimina ait kompaksiyon egrisi.
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Sekil 89. SLPG20 karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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