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Kum, en 6nemli seramik hammaddelerinden biridir. Bu ¢alisma, Ankara - Gélbasi
bolgesinde 3000 ton rezervi olan atik kumun, ingaat sektoriinde alt temel malzemesi olarak
kullanima elverigliliginin degerlendirilmesi amaciyla yapilmigtir.

Ust yapmin getirdigi yikleri karsilamak igin zeminin ozellikleri yeterli
olmadifinda, zemini iyilestirmek gerekmektedir. Kotii zemin uygun duruma getirildikten
sonra temeller saglam tabakaya oturtulur. Bu islem; koti malzeme tamamen kaldinlarak
yerine stiin nitelikli zemin doldurularak yada dogal zemin 1slah edildikten sonra tekrar
yerlestirilme seklinde yapilmaktadir. Zemin ozelliklerini, yerinde yapilan islemlerle
iyllestirmek ise diger bir yontemdir. Zemin stabilizasyon yontemleri; sikigtirma, 6n
yiikleme, enjeksiyon, 1s1l iglemler, donat1 ve katki maddeleri uygulamasidir.

Bu ¢aligmada, katki maddeleri ile stabilizasyon yontemi uygulanarak, atik kuma,
% 5,5- 6- 7- 7,5- 8 ve 10 oraminda ¢imento katilarak optimum su igeriginde 7 ginlikk ve 28
gunlik serbest basma deneyleri yapilmistir. % 6 ¢imento katkisi ile 7 ve 28 giinlik serbest
basma degerlerinde olmasi gereken minimum 1000 kPa ve Kaliforniya tasima oram
( CBR ) i¢in minimum % 50 degerlerinin iizerinde degerler elde edilmistir. Kumun % 6

cimento katkisi ile alt temel malzemesi olarak kullamlabilecegi goriulmiistur.

Anahtar kelimeler: Zemin, stabilizasyon, katki maddeleri, serbest basma dayanimu.
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Sand is one of the major raw materials of ceramic industry. This study is performed
for evaluating the usability of inactive sand having 3000 tons reserve in Gélbas: region for
sub-base materal in civil industry.

When soil characteristics are insufficient to counter the loads of superstructure, soil
should be reformed. In this case, some techniques are applied to the soil and base is settled
on a rigid layer. Either insufficient material is removed completely and a soil having
superior characteristics is filled instead of this or natural soil is settled after it is reformed.
Improving soil characteristics by in-situ operations is another method. Soil stabilization
methods are compaction, pre-loading, injection, heat treatment, reinforcement and
application of additives.

In this study, additive application method is carried out as adding 5.5, 6, 7, 7.5, 8
and 10 % cement into inactive sand at optimum water content and disengaged pressure
experiments are performed for 7 and 28 days aged samples. Values obtained for 6 %
cement additions are higher than required mininum values of disengaged pressure strength
of 1000 kPa and 50 % for Californian Bearing Rate ( CBR ). It is seen that, this inactive

sand can be used as sub- base material with 6 % cement addition.

Key words: Soil, stabilization, additive, compressive strength.
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1. GIRiS

Ulasim yollari, ingaat mithendisliginde topragin engok kullanildigi yapilar
olarak tariflenebilir. Boy - en oram sonsuz temel ve iist yap: sisteminde, karsilagilan
taban zeminleri ¢ogunlukla trafik yiiklerini tagiyamazlar. Bu gibi durumlarda tabanin
tasima giici sikigtirma ( kompaksiyon ) islemiyle artinlabilmektedir. Ancak yiiksek
yagish bolgelerde ve oOzellikle kil oram yiiksek olan zeminlerde sikistirma ile
saglanan iyilesme gecici olmakta, su ile temas ettiklerinde taban zeminlerinin ve alt
temel tabakasimin hizla kaybolan kaliteleri Gist yapiminda hasar gormesine neden
olmaktadir. Diisik kaliteli malzemeyi kaldirmanin - 6z konusu olan biiyiik hacimler
i¢in ok pahali ve hatta imkansiz olmasi, bunlardan yeni malzemeler tretmek fikrini
akla getirmis ve makul bir ¢éziim olarak stabilizasyon bir ¢ok iilkede standard
uygulama haline gelmigtir.

Ust yapmin getirdigi gerilme, drenaj, titresim degisiklikleri genellikle
kullanilan zemince kargilanabilir. Zemin ozellikleri yeterli olmadifinda segilecek
birkag yol bulunmaktadir. Bunlar; kétii zemini bir yontemle gecerek temelleri
saglam tabakaya oturtmak, yap: temellerini zayif zeminin tagiyabilecegi 6zelliklerde
yapmak, koti malzemeyi tamamen kaldirarak yerine ustin nitelikli zemin
doldurmak, dogal zemini 1slah ettikten sonra tekrar yerlestirmek veya zemin
ozelliklerini yerinde yapilan iglemlerle iyilestirmektir.

Stabilizasyon konusunda en énemli uygulama dogal zeminin yerinde yapilan
islemlerle saglamlagtiniimasidir. Ingaat miihendisliinde ilk ve orta ¢agin en ileri
toplumu olan Roma Imparatorlugunda stabilizasyon tekniklerine 6zellikle karayolu
yapiminda bagvurulmugtur. italya’da bol bulunan puzzolan ve kirecin yardimiyla killi
zeminlerin iyilestirilmesi baganyla saglanmstir.

1970’lerin stabilizasyon teknolojisine getirdigi yenilik plastigin ¢ok ucuza
maledilmesi sonucu bu malzemenin bol miktarda kullamlmasidir. Gegirimliligi ya da
kayma direnci yetersiz olan dogal zemin plastik tabakalar uygulamastyla kullamlir

hale getirilmektedir.



Ortam ozelliklerini iyilestirmek amaciyla bugiine kadar gelistirilen yiizlerce
yontem ¢esitli  yonlerden degerlendirilerek smiflandinlmistir.  Stabilizasyon
yontemleri, islemlerin ozelligine gore; sikigtirma, On yiikkleme, enjeksiyon, isil
islemler, donat1 ve katki maddeleri uygulamasidir.

Bu galigmada, katki maddeleri ile stabilizasyon teknigi uygulanarak, atik
kuma % 5,5-6-7- 7,5 - 8 ve 10 oraninda ¢imento katilarak, serbest basma dayanimiari |
olcilmiis ve bu kumun alt temel malzemesi olarak kullamimma elverigliligi

aragtinlmagtir.



2. ZEMINLERIN OZELLIKLERI

Zemin, bir baglayici maddeyle tamamen veya kismen ¢gimentolasmamis degisik tirden
minerallerin su ve hava ile kangimiyla olusan malzemedir.
Miuhendislik bakimindan zemin; ¢akil, kum, silt, kil veya bunlarin kansimindan

meydana gelen bir malzeme olarak digiinilir [ 1 ].

2.1. Zeminlerin Yapisi

Zeminler iki grup altinda incelenir;
¢ Kohezyonsuz zeminler
¢ Kohezyonlu zeminler

Kohezyonsuz zemin yapisi Sekil 2.1' de, kohezyonlu zemin yapisi ise Sekil 2.2' de

gorilmektedir [ 2 ].
(a) Gevsek yap1 (b) Sik1 yapr ~ (c) Petek yap:

Sekil 2.1. Kohezyonsuz zemin yapisi

o — C - C — ! ﬁﬂ

_ el = ZZ \////

N\ c—iles
| Sumtevem—1 .
(a) Dagrmk yapr (b)Topaklanms yap1 (c) Cok topaklanmig yap:
(bispersiv) (Flokule) ~ (Flokule)

Sekil 2.2. Kohezyonlu zemin yapist.



2.1.1. Kohezyonsuz zeminlerin ézellikleri
Kohezyonsuz zeminlerin miihendislik 6zellikleri tane ¢apr dagilimlan ile yakindan
ilgilidir. Zemin granillometresinden yararlanilarak bulunan ¢ parametre kullamlarak,

zemin Ozellikleri yaklasik olarak tarif edilebilir [ 3 ]. Bunlar :

Efektif ¢cap : Tane boyutu dagilim egrisinde ( Sekil. 2.3 ) yiizde P=10'a karsilik gelen Dy
¢apidir. Yani taneciklerin %10'u efektif ¢aptan daha ince, %90' ise daha bitytuktur.

Uniformluk katsayis1 ( C ), esitlik ( 2.1 ) ile yazilir.

Dy , P = 60 yiizdesine karsilik gelen tane ¢apidir.

Kohezyonsuz kum g¢akil zemin karigiminda tiim tanelerin ayni1 boyutta olmas: halinde
C , =1 olur. Bu tiir zeminlere " uniform zemin " denir ve " kétii derecelenmis " olarak
adlandirilir. Eger;

C , > 4-6 ise zemine " iyi derecelenmis " denir.

Siireklilik katsaysi1 (C.):

Dyo.Dgy olarak tarif edilir.

D30 ; P =30 yiizdesine kargilik gelen gaptir.
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Sekil 2.3. Tane boyutu dagilim egrisi.



Bir zemin numunesine ait tane boyutu dagilim egrisinde bazi tane boyutlanmn eksik
olup olmadipy C. derecelenme katsayisi ile kontrol edilebilir. Zeminin, sirekli tane

dagilimina sahip olmasi 1< C.< 3 kosuluyla mimkiindiir.
2.1.2. Kohezyonlu zeminlerin dzellikleri

Kohezyonlu zeminler su igerigine bagh olarak ¢esitli kivamlarda olabilirler. Isvegli
bilim adami A. Atterberg, 1911 yilinda kohezyonlu zeminlerin kivamini su igerigine bagh
olarak tamimlayan bes ayn deney yontemi gelistirmistir. Bunlardan igii halen zemin
mithendisliginde kullamlmaktadir [ 1,2,41],

Sivi Simrt ( Wy, ) : Zeminin daha fazla su iceriginde viskoz bir sivi gibi davrandig

haldeki su igerigidir.

Plastik Simir1 ( Wp ) : Zeminin daha digik su igeriginde plastik malzeme gibi
davranamayacag, katt hale gelecegi su icerigidir. Zemin, Wy ile Wp arasindaki su icerigi

degerlerinde plastik malzeme gibi davramr. Bu aralia " Plastisite Indisi " denir.

Rotre Smir1 ( Wg ) : Zemin doygun halde iken, daha fazla su kaybinin daha fazla
hacim degigsmesine neden olmayacag su igerifidir. Bu simir, su igerigindeki degisimin
biiytik hacim degisimlerine sebep oldugu zeminlerde biiyik 6nem tagir.

Tabii su igerigi ile Atterberg simirlann kargilagtinnlmasi zeminin kivami hakkinda fikir

verebilir [ 3] Sekil 2.4’ de kohezyonlu zeminlerin kivaminin degisimi gorilmektedir.




l ' Azalan su
) ~E e
Likit Plastik Yar1 katy Kat1
durum durum durum durum
S Plastik Rotre
sSinir1 sinin Sinin

Sekil 2.4. Kohezyonlu zeminlerin kivamimin degigimi .

2.2. Zeminlerin Simiflandirilmasa

2.2.1.Tane boyutlar: ve graniilometri ( Tane Boyut Dagilimi )

Zeminlerin tane boyutlan, bunlarin eleklerden elenmesi suretiyle elde edilir. Eleklerin

goz agtkliklan yukandan asagiya dogru giderek azalir ( Sekil. 2.5).

Elek no Elek goz boyu

Sekil 2.5. Elek analizi [ 5 ]

No. b 4.76 mm ,Q . Bu elefin Gzerindeki tim
' . T ~ malzeme No. 10 elekten
No. 10 2.00 mm gegmigtir. Bu yiizden MNo.
: ' ——— | . 20 eledin iizerindeki tiim
No. 20 0.8% mar - m -danelerin boyuty_z mm ve
: o _ - 0.84 mm arasindadir.
C A ‘ . ' . No. 20 bu elekten gegip
- No. & . P . SN
No. 30 0.42 . alttaki elekler iizerinde
: — kalan toplam malzeme
HNo. 60 [0.25 mm ~ 0.8% mm'den daha incedir.
oL 160 0147 (Lo ]
No. 200 0.07% mm [ sripincs] N
Kap, =



2.2.2. Smiflandirma sistemleri

Cogu smiflandirma sistemlerinde tane boyutlarina gore ayrim yapilmasi esastir.
Zeminler, tane boyutlanna gore ¢ ana grupta toplanabilirler [ 1,2, 4 ] . Bunlar:
1. Kum, ¢akil gibi iri taneli zeminler,
2. Silt, kil gibi ince taneli zeminler,
3. Turba gibi organik zeminler.

Cakal, kum, silt ve kilin tane boyutuna gére ayrnimi Cizelge 2.1' de goriilmektedir [ 6 ] .
Cizelge 2.1.Tane boyutuna gore ayrim

Adi Simge Irilik Tane Boyutu (mm)
Cakdl G i 60-20
Orta 20-6
Ince 6-2
Kum S I 20,6
Orta 0,6-0.2
ince 0,2-0,06
Silt M Iri 0,06-0,02
Orta 0,02-0,006
Ince 0,006-0,002
Kil C <0,002

Simflandirma sistemleri iginde birlesik zemin simflandirmas: sistemi bitiin sistemler
icinde danyada en g¢ok kullamlamdir. Cizelge 2.2' de Birlestirilmis Zemin Simflandirma
Sistemi ( USC ) goralmektedir. Yaygin kullammu olan diger simiflandirma sistemleri
arasinda [ 1,2,7],

1. AASHTO ( American Association of State Highway and Transportation )

2. ASTM ( American Society For Testing and Materials )

3. FAA ( Federal Aviation Administration of the U.S. Departmant of Transportation )
4. MIT ( Massachusetts Institute of Technology ) siralanabilir.



Cizelge 2.2. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi ( USC )

LABORATUVAR DENEYLERINI KULLANARAK SIMGELEME KRITERLER{ SIM | GRUP ADIB
CAKILLAR Temiz Cakallar (% 5 ' ten Cu>4vel<Cr<3 GW  |Dizglin tane dagitum Cakil
Kaba tanelerin % 50 ' den az ince igeriyor ) Cw <4 ve/veya 1<Cr<3 GP  |Uniform Cakil C
iRT TANEL!I ZEMINLER fazlast 2 mm elek tizerinde Kirli Cakallar ( Incesi Inceleri ML veya MH GM  |Siltli Cakal C
(% 50 ' den fazlas1 NO . 200 kaliyor % 5'ten fazla ) A Inceleri CL veya CH GC [Killi Cakil C
Elek Uzerinde kalan ) KUMLAR Temiz kumlar (% 5'ten Cu>6ve 1<Cr<3 SW  |Dtizgiin tane dagilimli Kum
% 50 veya fazlast az incesi var) Cw <6 ve/veya I<Cr<3 SP Uniform Kum
2 mm elekten gegiyor Kirli Kumlar ( Incesi % 5 Inceleri ML veya MH SM Isiltli Kum D
ten fazla ) A Inceleri CL veya CH SC  |KilliKum D
INCE TANEL! ZEMINLER SILTLER VE KILLER Anorganik 1p >7 ve A- doBrusu sttinde CI.  |Dustk plastisiteli Kil
(% 50 ' den fazlasi NO : 200 (Likit Limit 50 ‘den Ip > 7 ve A- dogrusu altmda ML |Silt
elekten gegen ) kiigtik Organik ( W1 kurutulmug /WL tabii) <0,75 OL _ |Organik Kil/ Organi Silt
SILTLER VE KILLER Anorganik Ip A- dogrusu tstiinde veya tizerinde CH [YaghKil
( Likit Limit 50 ‘den Ip A- dogrusu altinda noktalantyor MH |Elastik Silt
yiiksek Organik ( WL kurutulmus /WL tabii) <0,75 OH  {Organik Kil / Organik Silt
ORGANIK ZEMIN Koyu Renkli Kokulu Agin Organik PT  {Turba

A - NO. 200 elekten gegeni % 5 - % 12 arast ise ¢ift simge kullaniir.
B - Zemin moloz blok igeriyorsa grup adina eklenir.
C - Ormnekte % 15 ' ten fazla kum varsa grup adina " kumlu " terimi eklenir.
D - Inceler CL - ML bélgesi GC - GM veya SC - SM simgesi verilir.
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AASHTO Smmflandirmas: : Zemini AASHTO sistemine gore siniflandirmak igin Cizelge
2.2 ( Birlestirilmig simflandirmada akig diyagramn )'na No.10, No.40 ve No.200 elekten
gegen malzemenin yiizdesiyle girilerek, soldan saga dogru tarama yapilir ( Cizelge 2.3 )
(1,2,7].



Cizelge 2.3. AASHTO zemin sinflandirma sistemi

GENEL SINIFLANDIRMA TANELI MALZEMELER SILT-KIL MALZEMELER
( %35 VEYA DAHA AZNO : 200 GECEN ) (% 35 DEN FAZLANO : 200 GECEN)
A-1 A2 A-7
GRUP SINIFLANDIRMA A3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6

ELEK ANALIiZi
Yizde Gegen

NO : 10 50 Max - - - - - - - - - -
NO : 40 30 Max 50 Max 51 Max - - - - - - - -
NO : 200 15 Max 25 Max 10 Max |35Max |35Max |35Max |35Max |[|36Min |36 Min |36Min |36 Min

No : 40 altina gegen

kismin o6zellikleri

Stv1 siurt R - 40 Max | 41 Min | 40 Max | 41 Min { 40 Max | 41 Min | 40 Max{ 41 Min
Plastisite Indisi 6 Max NP 10Max | 10Max | 11Min | 11 Min { 10 Max | 10 Max | 11 Min 11 Min
Grup Indisi 0 0 0 0 0 4Max | 4Max | 8Max | 12Max | 16 Max| 20Max
Ana malzemenin ekseriye TAS PARCALARI INCE SILTLI veya KILLI SILTLI KIiLL1
goriilen tipleri CAKIL VE KUM KUM CAKIL ve KUM ZEMINLER ZEMINLER
Taban olarak genel FEVKALEDE ILE 1Yi ORTA ILE KOTU
degerlendirme

1. A-3 {in A-2 den dnce konulmasi soldan saga eleme iglemi igin gereklidir ve A-3 iin A-2 den tistiin oldugunu belirtmez.
2. A-7-5 ara grubunun plastisite indisi ( Wy~ 30 ) esit veya azdir. A-7-6 ara grubundaki ( Wy, - 30 ) dan fazladir.

L
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3. STABILIiZASYON

Yapiun getirdigi gerilme, drenaj, titresim degigiklikleri kullanilan  zemin
tarafindan karsilanmalidir. Zeminin ozellikleri yeterli olmadiginda secilecek birkag
yol bulunmaiktadlr [8]:;

1. Kotii zemim ortadan kaldirmadan temelleri saglam tabakaya oturtmak.

2. Yap1 temellerini zayif zeminin tagiyabilecegi 6zelliklerde yapmak.

3. Kotit malzemeyi tamamen kaldirarak yerine tstiin nitelikli zemin doldurmak, ya da dogal
zemini 1slah ettikten sonra tekrar yerlestirmek.

4. Zeminin 6zelliklerini yerinde yapilan islemlerle iyilegtirmek.
3.1. Islah Yontemlerine Yaklasim

Stabilizasyon terimi, zemin ya da kaya kitlesinin kayma direncini, dayamkliligim
artiran gegirimlilik ve hacimsel degisim yetenegini azaltan her tarlii islem igin kuilamhr.
Olumlu sonug, bosluk oranmin azaltilmasi ve tanelerin baglanmasi ile alinir. Ancak,
bugiinkii anlamiyla sikistirma ve yabanci zeminlerin dogal zeminle kangtiriimasi
(mekanik stabilizasyon ) gibi iglemler stabilizasyon kapsamina girmemektedir. Dayanim
disinda 6zellikler igin yapilan iglemler ise " iyilestirme " olarak adlandirilir.

Stabilizasyon teknolojisinin geligimi, geoteknigin diger baz1 dallarinda oldugu gibi
deneysel bilgilerin teoriden 6nce edinilmesiyle siregelmistir. Bu nedenle 1960 ortalarina
kadar patentli ve uzmanlik gerektiren bir alan olarak kaldig: goriilmektedir [ 9 ].

Stabilizasyon uygulamasi1 ¢ok 6zel durumlar diginda ancak bityak kar getirdifinde soz
konusu olur. Baganli sonucun kesin olmadifi her durumda uygulayici ¢ekingen
kalmaktadir. Askeri uygulamada ise bu goriigler gecerli degildir. Stratejik amacla zeminin

en kisa zamanda 1slahi mali goriglerin 6niinde gelmektedir.
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Her stabilizasyon yontemi ancak Ozel kosullarda gegerlidir. Bu kosullari soyle
ozetlemek mimkiindir [ 10, 11 ].
1. Ortamun tiiri : kil, organik, tortul v.b.
2. Islah edilecek bélgenin alan1 ve hacmi ( Ortamin geometrik 6zellikleri ve yapt tiriine
bagh olarak )
3. Yapun tiiri ve yiikierin dagilimu.
4. Zeminin 6zellikleri : Kayma direnci, sikigabilirlik, gegirimlilik.
5. Izin verilebilir toplam ve farkl: oturmalar.
6. Malzeme durumu : Tasg, kum, su, katkn maddeleri.
7. Teknisyen, vastfli ig¢i, 6zel aletlerin varhig.
8. Cevre kosullan : Atiklarin kullanimi, erozyon, su kirlenme kisitlamalar.
9. Yerel deneyim ve birikim.

10. Ekonomik veriler.

3.2. Stabilizasyon Yontemleri

Ortam o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla bugine kadar gelistirilen yiizlerce yontem
cesitli  yonlerden degerlendirilerek simiflandinlmigtir.  Simflandirmalant  incelemek,
yontemlerin 6zelliklerini anlama agisindan 6nem tagir. Stabilizasyon; genellikle s1g ve
derin olarak iki gruba aynlir [ 12 ] ; Sigda yapilan islemler, kontrol kolaylig ve hiz
nedeniyle derin stabilizasyon yontemlerinden farklidir.

Stabilizasyon yontemlerine diger bir bakig yonii ise ortamin 6zellikleridir. Cizelge 3.1.
de Islah yontemlerinin uygulanabilirligi verilmistir. Cizelgede de goriildiaga gibi, aynmda
hakim olan kriter, zeminin inceligidir. Cakil ve kumlar igin gegerli olan bir teknigin,
cogunlukla ince taneli zeminlerde verimsiz kaldigy goérilmektedir. Bunun en 6nemli
nedeni; yiizeysel kuvvetlerin hakim oldugu killerde, gegirimliligin zayiflig1 nedeniyle suyun

zemindeki farkliligidar.



Cizelge 3.1. Islah yontemlerinin uygulanabilirligi

CAKIL | KUM SILT ] KiL
I
Titresimli stkigtirma 1
I
Patlatma (
Daneli Enjeksiyon I
Kimyasal Enjeksiyon I
I
( Kompaksiyon Enjeksiyonu
| | |
On Yiukleme
I I I
I Katki Maddeleri
| I | I
( Dinamik _Konsolidasyon 1
I I I [
¢ Donati
T |
| Is1l Iglemler
1
| Istma
[
§ Elektro Osmoz _\
1 |
10 1 0,1 0,01 0,0001(mm)
Tane boyutu ( mm )

14!
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Stabilizasyon yontemlerinin degerlendiritmesinde bir bagka yaklagim; fiziksel mekanik
tekniklerine karsin kimyasal etkilerin gozoniinde tutulmasidir. Genel kural olarak, kimyasal
islemler tek yonlidur. Bir bagka deyisle; reaksiyon tamamlandiktan sonra elde edilen iiriin,
niteliklerini kolayca kaybetmez [ 9, 13 ].

Stabilizasyon yontemlerinde daha genel bir aynm; islemlerin o6zellifine gore
yapilabilir.
Sikistirma : ( Zemine titresim verilmesi ve malzeme ilavesi )
On Yiikleme : ( Ozellikle yumusak zeminlerde, efektif gerilmelerin artinimasi )
Enjeksiyon : ( Ortama yabanci malzeme ginnga ederek bogluk ve catlaklarin azaltilmasi )
Isil Islemler : ( Zeminlerin suyla olan bagnin, sogutarak veya yiiksek sicaklik yoluyla
zayiflatilmasi )
Donat1 : ( Zayif zemin ve kayag kitlelerin genellikle zayiflik yonlerine dikey yerlestirilen
saglam elemanlaria 6zelliklerinin iyilestirilmesi )
Katki Maddeleri : ( Ortama eklenen maddelerle, tane ve bloklar arasinda bag olugturulmasi

veya kuvvetlendirilmesi )
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3.2.1. Sikistirma

3.2.1.1. Kohezyonsuz zeminlerde derin sikigtirma

Derin ve gevsek kum-gakil zeminlerin en Onemli problemi; titregimler altinda
sivilagarak bityiik hacim diigmeleri gostermesidir. Yapilan kiigiikk miidahaleler sonucu, bu
tiir zeminlerin etkin gekilde 1slah edilebildigi kesin olarak belirlenmisgtir.

Sikigtirma iglemleri dinamik olarak, bir sondamin zemine itilmesi ya da genel
titregimle yapilir. Zeminin hacim kaybi, ¢ogunlukla dylesine buyiikk olur ki, bogluk ve
cukurlarin doldurulmasi igin gakil getirilmesi gerekir.

Kohezyonsuz zeminin bagil birim hacim aguhigimn artmasi; tane dagilimi ve kil
yiizdesi yaninda; su tablasinin diizeyi ve doygunluk derecesi, ilk birim hacim agirlif, varsa
dogal gerilmeleri, yasi, ¢imentolagsma gibi zemin yapisimn o6zellikleri ve yontemin
aynintilart gibi faktorlere baghdir.

Titregimler sonucu sikilagma siireci tanelerin hareket ederek yeni bir dizilim
almalanyla olugur. Batik durumdaki ince kum zeminlerde dinamik ve tekrarli yikler

sivilagmay1 saglamakta ve bagil birim hacim agirlik bu mekanizmayla yiikkselmektedir [14].

3.2,1.2. Patlamayla sikistirma

Kisith patlayict agirhiklan kullamlarak, ardigik patlamalarla zeminin sikigtinlmas:
giderek ragbet kazanan bir yontemdir. Bu yéntemde ana prensip; zeminin iginde patlama
ile olugan yiiksek hizli basing dalgalanmin kisith bir hacimde sivilagma sonucu birim hacim
agirhgin artmasidir. Basing dalgalan patlama odagindan digart dogru hizla zayifladigindan;
bir noktada bityiik patlama yerine, bir gok noktada kugiik atimlar tercih edilmelidir.
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Bu yontemin ustin yani; digerlerinde mimkin olmayan derinliklerde etkin
olabilmesidir. Derinligi 40 m'yi bulan noktalarda 30 kg yiiklerle atim yapilmakta ve baganl
sonuclar alinabilmektedir { 14, 157].

3.2.1.3. Sondal titregim teknikleri

Bu gruba giren yontemlerde zemine igi bos ya da dolu bir sonda yiiksek frekansh bir
hareketle batirilir ve sikigtirma; torpido sekilli sondanmin digan alinmas: sonucunda kuyuya
cakil yada kirmatas doldurularak sikigtirilan kitleye rijitlik saglamir. ( Zeminin sikigtirilmasi
sirasinda kratere doldurulan malzeme ile dogal malzemenin uyumlulugu stabilizasyonun
etkinligini artirir. iri kum, ince kuma oranla titresimleri daha iyi ilettiginden tercih edilir.)

Bu yontemlerde olagan etki derinligi 20 m'dir.

3.2.1.4. Agir tokmakla sikistirma

Bu yontemde 2 tondan 200 tona varan agirliklanin 15-40 m yiksekten duagirilmesi
teknigi kullanilmaktadir. Eski yontemlerin uygulamasi; doygun olmayan zeminlerin
yogunlastirilmasi prensibine gore yapilirken, agir tokmaklamada doygun ve batik kumlar
¢ok buytk enerji ve titregim verilerek sivilagtirniimaktadir.

Son zamanlarda kohezyonlu zeminlerde de uygulama diginilmiigse de yontemin
gecerli olabilmesi igin zemin yapisim bozacak enerji, makul zamanda artan bogluk suyu

basinglan ve suyun hareketi i¢in ¢atlak kanallarin olugmasi gerekli gorilmektedir.
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3.2.2. Onceden yiikleme ile 1slah

3.2.2.1. Yiikleme ile 6n sitkisma

Kullanilacak arazinin, yapimdan once yiiklenmesi yoluyla, yapimn uzun vadeli
oturmalarimi hizla olugturarak bunun sonucu siltli ve killi zeminin tagima gictinin
artirllmas prensibine dayamr. On yiikleme sonucu zemin belirli miktarda sikisacag igin,
yapi yiiklerini aldiginda ilk haline oranla daha az sikigma gosterecektir [ 15 ] .

Sikisma taneli malzemelerle saglamir. Bunun yaminda, tanklar iginde su, yeralti su
dizeyinin stirekli olarak dagtrilmesi, yiizeye bir miktar yik altina serilen plastik orti

vardimiyla vakum uygulamasi bagvurulan yollar olarak sayilabilir.

3.2.2.2. Sitkismanin drenlerle hiziandirilmasi

Sozkonusu alanlann ¢ogunda, on yikleme ile sikigma icin gerekli zaman kabul
edilemeyecek kadar uzundur, ya da araziye yigilmasi gereken dolma yiiksekligi ekonomik
stnirlar iginde olmaz.

Birincil sikigmanmin  kontrol edici faktor oldugu zeminlerde 6n sikigma, disey
drenlerin kullanilmasiyla biyiik 6lciide hizlandinlabilir. Dolayisiyla bu yaklagim, organik
kil ve siltler gibi ikincil sikigmanin hakim oldugu zeminlerde gegerli degildir [ 11, 13 ].

3.2.2.3. Kirec kuyular ile 1slah

Bu yontem, su igerigi % 50' nin #zerindeki siltler ve killi siltlerde verimli bir
stabilizasyon teknigidir. Uygulama; 1 m aralikla agilan 30 cm gaphi kuyulara 10 m derinlige
kadar sonmemis kireg doldurulmastyla yapilir. Kireg su ile karsilagtiinda CaO agirhgmin

% 32' si kadar su emmektedir. Hidratasyon sonucu kirecin hacmi artarak, kuyu
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duvarlarina yanal basing uygulanir. Bu metod, ucuz ve kolay olarak gérinmektedir. Ancak

yapim i¢in bazi 6zel makinalar gereklidir [ 151 .

3.2.2.4. Elektro osmoz

Doygun silt ve siltli killerde normal sikigsma ve bosluk suyunda eriyik orammin dugiik
oldugu durumlarda verimli bir yontemdir.

Siit ve siltli kil gibi ince taneli zeminlerde, dogru akim uygulandiginda bogluk suyunun
anottan ( + ), katota ( - ) hareket ettirilmesine elektro-osmoz denir. Eger katotta toplanan
su, sistem digsina pompalamir ve bu sirada anot yeni suyla beslenmezse etkin bir sikigma
mekanizmasi saglanmig olur. Bu sirada anot tarafina 6zel sivilar birakilirsa, zeminde ek

stabilizasyon etkisi olugsacaktir [ 13 ].

3.2.3. Enjeksiyon

Enjeksiyon, kayma direncini artirmak ve gecirimliligi azaltmak i¢in kaya yada zemin
kitlesine basing altinda bir siviy1 yollama iglemidir. Kayag catlaklari, zemin bosluklan
doldurulur yada gevsek bolge kismen sikilagtinihir. En ¢ok kullamlan enjeksiyon malzemesi
¢imento tirleri, bentonit, silikatlar ve son yillarda ragbet bulan lignin, akrilamid,

rezorsinol, formol gibi kimyasal bilegiklerdir [ 10, 11 ].

3.2.3.1. Taneli enjeksiyon

Saf ¢imento ve ¢imento-kil kangimlanmn enjeksiyon sivisi olarak kullamildigs

metottur. Kangimdaki su/¢imento oram 0.5/ 1' den 6/1' e kadar degisebilir.
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3.2.3.2. Kimyasal enjeksiyon

Taneli enjeksiyondan iistin yani, daha ince zeminlere uygulanabilmesidir. Ayrica,
pompalama sirasinda daha diguk viskozitede olduklan gibi; ortamda donma zamani da
onceden tesbit edilebilmektedir.

Bugiin en ¢ok kullamilan kimyasal maddeler; silikatlar, lignin, regine, akrilamid ve
iretanlardir. Ortamda % 20' den fazla silt ve kil varsa kimyasal enjeksiyon hidrolik
catlaklar boyunca hareket edebilmektedir. Silikatlar zehirsiz oldularindan, uygulamamn %
90' inda tercih edilmektedir.

3.2.3.3. Sikistirma ile enjeksiyon

Bu kompaksiyon enjeksiyonu ile, vizkositesi ¢ok yiksek tutulan kil, ¢imento gibi
enjeksiyon malzemeleri, zeminde olusturduklan yiiksek basingta ampullerle c¢evredeki
zeminin konsolide olmasi ve sikigmasim saglarlar. Yontem, sikisabilirlii yiksek olan,

makul bir katman yiiki altindaki siltler ve kumlu siltierde verimli olur.

3.2.3.4. Jet enjeksiyon

Islemin temeli; ¢ikis basinc1 150-700 atm. olan su jetidir. Once yiiksek diisey basingla
sondaj deligi istenen derinlie indirilir. Sonra su jeti yanal olarak yoneltilerek 3m' ye
varabilen ¢aplarda oyulan kuyuda dogal zeminle katki malzemesi kangtirthir. Bu yontemin
avantajlar; 1slah edilen bolgelerin yakindan kontrol edilmesi yaninda, kumlar ve killerde
uygulanabilmesidir.
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3.2.4. Isil islemler
3.2.4.1. Yiiksek sicaklikta stabilizasyon

Doygun olmayan silt ve killer ortam sicakliinin olagan smurlan tzerine
cikartilmasiyla kuvvetlendirilebilir. Is1 uygulamasi iki kademede digtniilebilir. 110 C°
dolaylaninda isitildiginda zeminin suya karsi istegi bir olgide azaldifindan gegici
uygulama igin bir ¢ikis olarak gorilebilir. Ote yandan killer, 900 C* de faz
degistirmektedirler. Edinilen deneyim 400-600 C°' ye siildiginda killerin az miktarda
rutubet alacak kadar degisiklige ugradigim gostermektedir.

Sondaj delikleri agildiktan sonra, burada elektrodlar yada benzin alevini radyal olarak
sacan borular aracilig; ile yiiksek sicaklik olugtururlar. ( 1-2 m ¢apinda bir bolgeyi stabilize
etmek i¢in bir haftalik yakim gerekmektedir. ) [ 9, 13 ].

3.2.4.2. Sogutma yontemleri

Kendini kisa siire de olsa tutmayacak akma ve gogme egilimi gosteren ortamlarda
kuyu, temel ya da tiinel gibi 6nemli kazilarin stabilitesi, yeterli bir bolgenin sogutulmast ile
gecici olarak saglanabilir. Zemin ve kaya¢ donduruldugunda kisa bir siire yiiksek kayma
direnci kazanmaktadir. Bu yontemin kesinlikle uygulanamayacagi tek durum, hareketli yer
alt1 suyudur.

Yontemin en onemli bolimi, sogutucu sivi ve sistemin segilmesidir. Eski sistem
mekanik kompresorde sogutucu sivi olarak amonyak veya freon gaz kullanilmugtir.
Sogutma borulaninda " devridaim " yapan kalsiyum kloriirli su, zemini kolaylikla ve ucuza

sogutabilmektedir [ 9 ].



22

3.2.5. Ortamin donatilandiriimasi

Betonarme ve donatili zemin, bilimselligi artik tartigilmayan yontemler olarak
yerlesmis tekniklerdir. Son yillarda incelenen zemin stabilizasyon tiirlerinden en ¢ok ilgi
¢ekenin donati iglemleri oldugu sdylenebilir.

Donatimin genel uygulamasi, zeminin igine serbest ya da bir on gerilme ile
yerlestirilen yabanci cismin son karigimina basing, ¢ekme, egilme ya da makaslama direnci
vermesi ya da geginmlilik ve sikigabilirligi azaltmasidir.

Tas kaziklan, ankraj, kok kaziklan, ¢ivileme, donat1 ve jeotekstil en ¢ok taninan

yontemlerdir. Cizelge 3.2' de donati yontemlerinin islevi verilmigtir [ 12 ].

Cizelge 3.2. Donati yontemlerinin iglevi

YONTEM
Gorevi Tag Ankraj Kok Civileme {Donat: Jeotekstil
kazig ' kazi1
Cekme X X X X X
Basing X X
Makaslama X X X
Egilme X
Gegirimsizlik x
Sikegabilirlik X X X
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3.3. Katka Maddeleri ile stabilizasyon

3.3.1. Katki maddeleri uygulanmasi

Geoteknikte, hint yagindan fosforik asite, tuzdan melasa kadar her tiirlii kimyasal
bilesim, zeminlerin ozelliklerini iyilestirmek ic¢in uygulanmigtir. Kayma direncini
artirmak, gecirimlilik ve suya istegi azaltmak, hacim degisimini en aza indirmek gibi
amaglarla yapilan ¢aligmalarnn her zaman bilimsel oldugu soylenemez. Ayrica endiistri
yan trinleri ve artiklaninin kullamlmasi gayretleri jeolojik ortamin kirlenmesine de yol
acabilmistir.

Zamanin kazandirdify deneyim; incelenen yiizlerce maddeden sadece bir kaginin
stirekli uygulama olanagi buldugunu gostermektedir. Bunlar; etkinlikleri yaminda
ucuzluk ve gereksinme duyuldugunda kolayca bulunabilme 6zelligine gore ¢imento,
bitim, kireg, fosforik asit, kalsiyum bilesikleri, regine ve polimerler, son olarak da g¢ok
degerlikli iyon iceren maddelerdir.

Katki maddeleri zemine laboratuvarda c¢ok vyararli gorinirken arazi
uygulamasinda etkin karigtirma giigliikleri, yagmur, sicak gibi ¢evre kosullan nedeni ile
bu olumlu yontem, uygulayici tarafindan arazide 6ncelik verilen bir yontem degildir.

Katki maddeleri ile stabilizasyon ulasim yollarinda oncelikle kullanilmigtir.
Bunun yanminda su yapilarinda da uygulama giderek artmaktadir. Bir diger ilging
uygulama hafif binalarin temellerinin sertlestirilmesidir. Boylece yetersiz dogal zemin

kolaylikla kullamlabilmektedir [ 13 ] .

3.3.2. Kirecle stabilizasyon

Kire¢ bilinen en eski stabilizasyon malzemesidir. Kil mineralleri igeren
zeminlerin 6nemli bir bolimii % 3 - 8 aras1 sonmiis kire¢ eklenmesine olumlu cevap
verir. Suyun varh@inda hidrath silis igeren kil mineralleri ve diger , ince malzemelerle
sert ve suda erimeyen kalsiyum silikat jeli olusturur. Kire¢ kil mineralinin kristal

kafesinden silisi sokerek reaksiyona girer. Olusan jel kil topaklarimi cevreleyip
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bosluklan tikar. Zaman gectikge jel, tobermorit ve hillebrandit olarak adlandirilan

hidrath silikata doniigiir. Bu sirada ortamda su azalirsa siire¢ 6nlenecektir.

Olugan reaksiyon;
NAS, +CH — NH+ CAS;H—> NS + ayngma tiriinit
T \:

<~ NH+ CzSN <«

ile gosterilirse, burada N: Na,O, A: AlL,O;, S: SiO,, H: H,;0, C ise CaO ° i

gostermektedir. Zamana ve ortam 1sisina bagli olarak ise reaksiyon soyle sirer,
Kil + Kire¢ —CSH (jel) > CSH (I ) - CSH (1) — tobermorit

Kireg stabilizasyonunda en zararli etken zeminde bulunabilecek organik
malzemedir. Organik madde ve silfat iyonunun varhigi onceleri stabilizasyonun
olumsuz etkilendigini belli etmemekte, ancak daha sonra kuruma, 1slanma oldugunda
zemin ufalanmaktadir. Zeminle kanstinldiginda kirecin ilk etkisi plastisiteyi
dugirmektedir. Ortamin pH' 1 azaldifinda yap1 topaklanmakta, boylece agir killeri
islemek kolaylagmaktadir. Kullamlan kirecin kimyasal o6zelligi de Onem tagir.
Dolomitik ve saf kalsiyum kiregleri farkli 6zellikli killerde montmorillonit basta olmak
uzere degigik sonuglar vermektedir [ 15 ].

Bir biyiik projede zeminin hangi yizdede kirece gereksinimi oldugunu saptamak
1gin en uygun yolun kiiciik bir aragtirma programi uygulayarak % 3-8 arasi katki ve 7,
14, 28 giin bekletmeyle optimumun bulunmasi oldugu bilinmektedir. Ancak, gabuk
yvanit istenen durumlarda her %10 kil igerigi i¢in %1 kire¢ uygulamasi kurah
kullanmilabilir. Bulunacak yiizdenin + 2’sinde hazirlanan iki 6mekten optimum
hakkinda bilgi edinilebilir. Yine hizli kontrol icin zeminin pH degerini ilave edilisinden
1 saat sonra 12,4’ ¢ikaracak kireg yiizdesi de iist sinir olarak tanimlanabilir.

Kire¢ katkisi kil icerigi yiksek zeminler i¢in en uygun malzeme olarak

belirlenmistir. Ayrica, olugan reaksiyon hizimin yiiksek olmamasi nedeniyle uygulama



sirasinda sorunlar ¢ikarmamas: bir avantajdir. Yerinde yapilacak gecikmeli
stkistirmanin bazi sakincalan one siirilmiigse de diger katki maddelerine oranla ihmal
edilebilir 6l¢iidedir. Yeni yapilan aragtirmalar kil igerigi yiiksek olan zeminlerde jipsin
de kireg kadar faydah bir katki malzemesi olabilecegini gostermektedir [ 14 1.

3.3.3. Cimento stabilizasyonu

Cimento kullanimi ile zemin stabilizasyonu A.B.D.' de eyalet karayollarimin
1920°deki uygulamalanna kadar gitmektedir. Endistrinin geligmesi nedeniyle de
Tirkive kosullarinda uygun bir yontem haline gelmigtir. Artan trafik yiikleri bagta hava
meydanlan olmak tizere tiim ulagim yollarinda ¢imento ile stabilize edilmis temel ve alt

temel uygulamasim zorunlu hale getirmektedir [ 13 ] .
3.3.3.1. Cimento

Cimento denince akla portland ¢imentolar gelmekle birlikte; tag, kum, cakil gibi
taneli malzemeyi birbirine baglayarak, bir anlamda yapistirarak sert bir kitle meydana
getiren baglayict maddelerin tamamina verilen bir isimdir.

Baglayict maddeler genel olarak toz halindedir. Suyla kangstinlan baglayici
maddeler once viskoz bir sivi haline doniigiirler, daha sonra katilagir ve zaman iginde
sertleserek dayanim kazanmirlar. Baglayici maddelerin sivi halden kat: hale gegmesine “
priz “ adi verilir. Bu hal degisimi salt fiziksel bir olay degildir, fiziko - kimyasal bir
olaydir.

Priz olay1 suyla kangtirma basladiginda meydana gelir, ancak belirgin degildir.

Pratik olarak, katilagmanin belirli bir diizeye varmasi durumuna “ priz baglangic

denir[16].

Baglayict maddeler, kokenleri itibariyle;

i. Organik ( asfalt, katran, kauguklu maddeler )



ii. Inorganik
ii.1.Hidrolik baglayicilar ( hem havada hem su icinde katilasabilen baglayicilardir.
Algi, tabii ve suni hidrolik ¢imentolar )
i1.2. Hava baglayicilan ( priz olayim sadece havada yapabilen baglayicilardir. Kireg,
havada sertlesen killi topraklar )
Burada esas konu, hidrolik g¢imentolar olup, cimento kelimesiyle, portland

¢imentolar1 kastedilmektedir [ 17 ] .

3.3.3.2. Cimento hammaddeleri

Cimento yapiminda hem tabii mineraller, hem de endiistriyel triinler kullanilabilir.
Kireg, silis, aliminyum oksit ve demir oksiti iceren mineraller, ¢imento yapiminda
hammadde olarak kullamlir.

Kireg¢ yoniinden zengin olan minerallere "kire¢ komponenti", kire¢ bakimindan
fakir olan fakat genelde fazla silis, aliminyum oksit ve demir oksit igeren minerallere
de "kil komponentt" denir.

Cimento iiretiminde, bu iki ana komponentin hesaplanmig karigimu segilir [ 18 ].

¢ Kire¢c komponenti

Kalker

Kalsiyum karbonat ( CaCO; ) dogada genis 6lgiide bulunur. Portland ¢imentosu
yapimu i¢in, tiim jeolojik bigimlerdeki CaCO; uygundur.

Kalkerin en saf sekilleri; kalsit ve aragonittir. Kalsitin 6zgil agirhign 2,7 g/em’ |
aragonitin ise 2,95 g/em® © tir.

Kalker ve tebesir, kalsiyum karbonatin en fazla yaygin olan sekilleridir.



27

Mermer ise, kalsitin gézle gorilir taneli yapili bir cinsidir. Kalkerin sertligi jeolojik
yapisina gore tespit edilir. Jeolojik formasyon ne kadar eski olursa, kalker o kadar sert

olur. Kalkerin sertlifi Mohs sertlik cetvelinde 1,8-3,0 arasinda bulunmaktadir.

Tebesir

Tebegir, jeolojinin tebesir caginda olugsmus ve jeolojik bakimdan nispeten yeni olan
bir tortul tagidir. Kalkerin aksine, ¢ok yumusak, topraksi bir yapiya sahiptir. Saf
cinslerinde, % 98-99 CaCO; bulunmaktadir.

"Marn

Iginde silis, killi maddeler ve demir oksit bulunan kalkerlere “ marn “ denilir.
Yeryuziinde genis olgide yaygin oldugu igin ¢imento yapiminda hammadde olarak en
fazla kullanilmaktadur.

Jeolojik bakimdan mam, CaCO; ¢ mn ve killi maddelerin aym: zamandaki ¢ékelti
tesekkilii sonucunda olugmus bir tortul tastir. Sertligi, kalkerin sertlifinden g¢ok
duguktir. Bu disiiklik kil maddelerinin miktan ile orantilidir. Mamin biinyesindeki
killi maddelerin artmasi ile sertlik digser.

Marmin rengi, killi maddelere bagl olarak, saridan gri siyaha kadar degisir.

Cimento hammaddeleri, ihtiva ettikleri CaCO; miktarlarina gore Cizelge 3.3' de
siralanmagtic [ 17, 18 7.



Cizelge 3.3. Cimento hammaddelerinin CaCQOs igerikleri

Hammadde % CaCOs;
Yiiksek yiizdeli kalker  [96-100
Marnh katker 90-96
Kirecli marn 75-90
Marn 40-75
Killi Mam 10-40
Marnh kil 4-10

Kil 0-4
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Portland ¢imentosu aretiminde kullanilan degigik kalker ve marnlarin kimyasal

analizleri Cizelge 3.4' de goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Portland cimentosu iiretiminde kullanilan degisik kalker ve marnlarn

kimyasal analizleri

% Kalker Kalker Kalker Kalker Mam Marn Marn
Si0, 3,76 6,75 4,91 4,74 27,98 33,2 21,32
Al 05 1,10 0,71 1,28 2 10,87 8,22 4,14

Fe,0; 0,66 1,47 0,66 0,36 3,08 4.9 1,64

CaO 52,46 498 51,55 51,3 30,12 273 39,32
MgO 1,23 1,48 0,63 0,3 1,95 1,02 0,75

K,0 0,18 Eser Eser 0,16 0,2 0,12 0,06

Na,O 0,22 Eser Eser 0,28 0,33 0,18 0,08

SO; 0,01 1,1 0,21 0,7 0,37

Kizduma kayb 40,38 39,65 40,76 40,86 24,68 24,59 32,62
Toplam 100 99,96 100 100 99,91 99,9 99,93




¢ Kil komponenti
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Cimento yapiminda kullanilan ikinci onemli hammadde kildir. Killerin ana

maddesi aliiminyum hidro silikatlardir [ 17, 18 7.
Killer, su mineral gruplanna aynlirlar;
Kaolen grubu;
Kaolen — Al 203 . 28102 .2H ,O
Nakrit — Al ,0; . 2810, . 2H ,0
Halloysit — Al 203 . 28102 .2H 20
Montmorillonit grubu;
Montmorillonit — Al ,0; . 4 SiO, .H ,0.nH ,0O
Beidellit - Al ,05 . 3Si0, . nH ,0
Nontronit — (Al, Fe ) ,0; . 3Si0, . nH ,O
Saponit — 2MgO . 3Si0, . nH ,O

Alkali igeren killer grubu;

iltit — K ,0 - MgO - Al ,0; - SiO; - H ;0 ( degisen miktarlarda )
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Baz1 kil minerallerinin 6zgil agirhiklan da soyledir:
Kaolen : 2,60-2,68 g/cm3
Halloysit: 2,00-2,20 g/ cm®
fit: 2,76-3,00 g/ cm®
Killerin ergime noktalari 1150 C° den 1785 C° e kadar degismektedir. Iginde
yabanct madde bulunmayan killer genellikle beyaz renklidir. Yabanci maddelerin
miktar ve cinsine gore killerde renk sandan, gri siyaha kadar degismektedir. Baz1

killerin kimyasal analizleri Cizelge 3.5' de verilmigtir [ 19 ] .

Cizelge 3.5. Baz killerin kimyasal analizleri

% Kil I Kil II Kil 1T Kil IV
Kizdirma kaybi 7,19 8,67 10,4 6,4
Si0, 67,29 62,56 52,3 60,1
ALOs 8,97 15,77 24,7 18
Fe, O, 4,28 4,47 6,1 82
Ca0 7,27 48 4.4 0,8
MgO 1,97 1,38 0,1 0,2
SO, 0,32 1,1 3,8
K0 2,35 0,8 2,5
Na,O 1,51

Toplam 100 100 99,9 100

¢ Yardimer hammaddeler ( Diizeltme maddeleri )

Cimentonun hammadde kangiminda gerekli olan bir kimyasal madde, yeterli
miktarda bulunmuyorsa, bu karigima diizeltme maddeleri ilave edilir. Cizelge 3.6' da
bazi diizeltme maddelerinin kimyasal analizleri goralmektedir.

Silis miktarim artirmak i¢in; kum, silisli kil, diatome toprag: v.b. ilave edilir.
Demir oksit eksikligi i¢in; demir cevheri, limonit, magnetit ve yanmus pirit kila v.b.

ilave edilir [ 16, 17 ] .



Cizelge 3.6- Bazi diizeltme maddelerinin kimyasal analizleri:
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Diatome  |Boksit Yanmg Demir Yiiksek firn Ugucu |Kum
% topragi pirit cevheri kiikii kil
Kizdirma kaybi 6,2 15-20 5-12 5-15 0,2-4 0,2
Si0, 77 16-22 6,6-25 20-35 11-12 26-36  199,2
AlLO; 9,6 |44-48 2-16 39 5-14 6,5-9,5
Fe, 03 10-16 62-87 45-60 54-69 5-8 0,5
Ca0 0,3 2-4 0,7-0,9 0,5-2,5 1-9 42-50
MgO 0,9 02-1,0 10,22 1,5-7 0,5-2,5 34
SO; 0,8-8 0,3-0,6 0,2-2.5 2,5-3
Na,O
K0 1,5 0,8-3,5

3.3.3.3. Cimento iiretimi

Kalker, kil kangmmmnin 1400 C° ye kadar isitilmasi, igine ergitmeyi

kolaylastirmak i¢in demir filizi igeren toprak katilmasi, meydana gelen ceviz
biiyukligindeki graniile malzemeye ( klinker ) % 3 oraminda alg¢1 tag1 ( CaSO, 2H,0)

ilave edildikten sonra ¢ok ince olarak gutiilmesi, ¢cimentonun iretim agamalaridir. Bu

tretimde en o6nemli husus, ilkel kangimin finn iginde ayrnigmasi, yani ergimis hale

geldikten sonra tekrar, fakat farklh kimyasal formiile sahip aktif elemanlar halinde

birlegmesidir.

Hammaddeler, muhtelif kademelerden gecerek, uygun parga iriligine indirilir.

Hammadde, genellikle yas sistemde bilyali, kuru sistemde, bilyalt ve valsli hammadde

degirmenlerinde gerekli incelige kadar ogutiilir [ 20 1.
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Yas sistem

Homojenize edilen ¢amur, uzun doner finnlara sevk edilir. Camur, girig
tarafindaki ilk bolgede rutubetini kaybeder, orta bélgede kalsine olur, ¢ikis tarafindaki
sinter bolgesinde klinkerize olur ve sogutucuya dokiilir. Bu sistem, ancak
hammaddenin ¢ok rutubetli ve sedimanter marm ve kilden olugmasi halinde ekonomik

olabilir.

Yan kuru sistem

Hammadde karigimi, egik bir déner tabak iizerinde % 14-16 rutubetli graniil hale
getirilmekte, sevk edildigi hareketli 1zgarada rutubetini kaybederek, kismen kalsine
olmakta ve takiben kisa doner finnda once kalsinasyon tamamlanmakta, sonra da

klinkerizasyon olmaktadir. Bu sistemde 3000 ton/ giin kapasiteye ulasitmgtir.

Kuru sistem

Kuru sistemli gimento tretiminde ise, konkasorde kinlan hammadde, degirmende
ogutilerek homojenize edilir. Ogitme islemi sirasinda, firndan alinan yanma gazlan ile
aymit zamanda kurutma yapilir. Kurutma ve 1sitma iglemleri, yas ve yan kuru sistemden
farkli olarak, doner finnda yapilmamaktadir. Bu nedenle, firm boyu, digerlerinden
kisadir. Kuru sistem firinlarninda yalmizca kalsinasyon ve sinterleme islemleri
yapiimaktadir. On 1s1tic1 initesinde, doner finn gikigindaki gaz, siklon kademelerinden
gecerken enerjisini vererek sogur, homojenize edilmis hammaddeler ise ters istikamette
gegerken bu enerji ile 1simr ve kismen kalsine olur. Kademe sayis1 dort veya daha fazla
olabilmektedir. Kademe sayisi arttikga 1s1 tasarrufu artar.

Kuru sistem firnnlann 6n kalsinasyon sistemini de icermesi halinde, yakit doner
firndan baska kalsinatorde de yakilmaktadir. Kalsinatore sekonder hava olarak,
sogutmadan, sicak gaz alinmaktadir. On 1siticlli kuru sistem doner finnda, firma

giristeki kalsinasyon derecesi en fazla % 40 iken, 6n kalsinasyonlu sistemlerde bu deger
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% 80-90 oranina kadar ulagmaktadir. On kalsinasyonlu déner firinlarda, kalsinatorde
dugik kalorili komiar kullanimi saglanabildigi gibi, 1s1 tiikketimi % 5-10 diiser ve firm
kapasitesi artar.

3.3.3.4. Cimento bilesenleri

Cimentonun dort ana bileseni olan "karma oksitler” su sekilde olusur: Kalsiyum
karbonat 700-1000 C° arasinda ayrigarak karbondioksit verir ve kalsiyum oksite
donugir. CaO, kuvvetli bir bazik oksit olup, sicaklik yiikseldikge diger maddelerle
dogrudan dogruya reaksiyona girer, boylece silikatlar ve aluminatlar tesekkiil eder. Bu
sirada karigim sarimsti bir renk alir ve hafif hidrolik 6zellikler kazamir. 1350 C°* e dogru
sinterlesme baglar ve takriben 1400-1480 C° ‘da kuvvetle sinterleserek kalsiyum
aliminoferrit tesekkiil eder. Bu sirada kangim, yesilimsi-siyah bir renk alarak klinkere
doniigir. Sinterlesmesi giic olan bir hammadde olsa bile 1480 C°’ lik sicaklik nadiren
agilir. Cimentonun ana bilesenleri Cizelge 3.7 de, bu bilesenlerin 6zellikleri ise Cizelge

3.8' de gorilmektedir [ 21 ] .

Cizelge 3.7. Cimentonun ana bilegenleri

Ana bilegenler Sembolleri
Bikalsiyum silikat ( 2Ca0. SiO,) C,8
Trikalsiyum silikat ( 3Ca0.Si0, ) CsS
Trikalsiyum aliiminat ( 3Ca0.Al;0; ) CA
Tetrakalsiyum aliminoferrit ( 4Ca0.ALOs. Fe,03) |C4AF

Cizelge 3.8. Cimentonun ana bilesenlerinin 6zellikleri

Bilesen Baglayic 6zelligi |Sertlesme iz Hidratasyon 1s1s1
C,S iyi yavag az

CsS 1y orta orta

CsA zayif hizhs fazla

C.AF zayf yavag az
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Cimentonun ilk ginlerdeki mukavemetini sira ile C;A ve C;S temin eder. Bunlarin
hidratasyon 1sist yani su ile muamele edildikleri zaman ag¢iga ¢ikan 1silan fazladir.
Hidratasyon 1stlan fazla oldugundan, C;A ve Cs8S igerigi fazla olan bir ¢imentonun baraj
gibi kiitle ingaatlarinda kullamlmasinin i¢ gerilmeler yapmast nedeniyle sakincali
oldugu bilinmektedir. Buna kargilik, gabuk mukavemet alinmasi istenen durumlarda

kullamlir.

C,S’ nin hidrolizi ve sertlesmesi C3S” € nazaran daha gegtir. Esas mukavemetini 28
ginde veya daha sonraki ginlerde alir. Bu silikatlanin ( C,S + C;5S ) toplam yiizdesi
70-75 kadardir. Klinker imalinde pisme iyi olmazsa C,S fazla tesekkiil eder. Boyle bir

¢imentonun itk mukavemeti diigik olur.

C;A yuzdesi fazla olan ¢imentolar ise siilfatli sulara dayanmksizdir.

C,AF ise klinker igindeki en onemsiz bilegendir. Bunun hidratasyonu neticesinde
meydana gelen kristaller gimentonun sertlesmesinde rol oynar [ 17§ .
3.3.3.5. Cimento tiirleri
Yiiksek firm ciiruf cimentolar

Bu ¢imentolar; portland ¢imentosu klinkerinin, ani sogutma ile granile hale
getirilmig yiksek finn ciirufu ile belli oranlarda kanstirthp 6gutilmesi ile elde
edilir {187].

Trash ¢imentolar

Bu ¢imentolar; ince dgitiilerek sondiriilmiig kiregle kanigtinldig: takdirde hava ve

suda sertlesebilir aktif volkanik tifler veya benzeri traslar ile portland ¢imento
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klinkerinin veya portland ¢imentosu ile belli oranlarda algi tagimn kangstirthip

ogutilmesi ile elde edilirler.

Ucucu kiillii cimentolar

Bunlar, portland ¢imentosu klinkerinin az miktarda algitagi ve belli oranda kiil ile
kangtinlarak ogutiilmesiyle elde edilir. % 15 kiil, % 85 klinker karisimu seklindedir.

Siilfath ciiruf cimentolar:

Bu ¢imentolar; ani olarak sogutulup graniile hale getirilmis yuksek finn cirufu ile,
iginde en az % 5 SOj; olacak sekilde CaSO, “‘in katalizor olarak az miktarda portland
¢imento klinkerinin veya portland ¢imentosunun ogitialip homojen olarak
kangtinlmasiyla elde edilir. Portland ¢imentolari ve katkili ¢imentonun kimyasal
ozellikleri Cizelge 3.9' da, fiziksel ozellikleri ise Cizelge 3.11' de verilmistir. Portland
¢imento ve katkili ¢cimento diginda Tirkiye' de retilen dier ¢imentolarin kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.10' da, fiziksel ozellikleri ise Cizelge 3.12' de goriilmektedir [ 16 ] .

Cizelge 3.9 Portland ¢gimentolan ve katkili cimentonun kimyasal ozellikleri

Kimyasal Portland Portland Portiand Katkily
Cimentosu Cimentosu Cimentosu Portland Cimentosu
Ozellikler PC 32,5 PC 42,5 PC 52,5 KPC 32,5
(TS19) (TS19) (TS 19) (TS 10156)
En ¢ok,%
SO, 3,5 35 3,5 35
Kizdirma kaybi 4 4 4 4
Cozimmeyen kalmtr  [1,5 1,5 1,5 15
Kloriir miktar: 0,1 0,1 0,1 0,1
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Cizelge 3.10. Portland ¢gimentosu ve katkili ¢imento diginda Turkiye’de uiretilen diger

¢imentolarin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Trash  |Ugucu |Harg Yitksek Stlfatlara | Stper Erken Beyaz
Ozellikler ¢cimento |kalla ¢imentosu |firin dayanunli |siilfat dayammt |Portland
En ¢ok, % ¢imento ciruflu ¢imento ¢imentosu |yiksek  ¢imentosu
cimentolar ¢imento

TS 26 {TS 640 [TS 22 TS 20 TS 10157 [TS 809 |TS 646
S0, Bs |a 35 35 45 35 |a
MgO 5 5 10 9 5 5
Kizdirma 5 5 5 5 4.5 5
kayb:
Cozinmeyen 29 50 1,5 3 1,5 5
kalints
Klorir, CI' 10,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Curuf 80
Tras 40
CA 5
CF+2C:A 25

3.3.3.6. Cimento zemin etkilesimi

Beton ozellikleri nedeniyle cimento - zemin iligkilerinin bir bélima 1yi

bilinmektedir. Kilin varligi katki maddesinin birincil reaksiyonlar diginda da siiregler

olusturmasim saglamaktadir. Suyun varliginda kiregte oldugu gibi ¢imento - zemin

reaksiyonlari CSH uriinini vermektedir. Cimentonun iginde silis bol miktarda

bulundugundan kirecte oldugu gibi ortamin bu bilesige gereksinmesi bulunmamaktadar.

Diger reaksiyonlar kirece benzer. Betonda oldugu gibi ozellikle silfath tuzlar ve

organik malzeme zemin - kire¢ kangmminin dayamim kazanmasim geciktirmekte ve

onlemektedir [ 22 ] .
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Cizelge 3.11. Portland ¢imentolar ve katkili ¢cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ve mekanik Portland Portland Portland Katkilt
Ozellikler ¢imentosu ¢imentosu ¢imentosu Portland Cimentosu
PC 32,5 PC 42,5 PC 52,5 KPC 32,5
TS 19 TS 19 TS 19 TS 10156
Basing dayanum; en az ( N/ mm?)
2 giinlik 10 20 25 10
7 gintizk 21 31,5 35,5 21
28 ghnlik 32,5 42,5 52,5 32,5
Ozgiil yiizey, Blaine
en az ( cm?g) 2800 2800 2800 2800
Priz baglama siiresi
en az ( saat ) 1 1 1 1
Priz sona erme siiresi
en cok ( saat ) 10 10 10 10
Hacim genlesmesi
Le Chatelier aleti ile, en gok ( mm ) |10 10 10 10

Cimento birincil reaksiyonlar sonucu zemin matrisinde gii¢lii baglar olugturur.

Bu reaksiyonun etkinligini azaltmamak igin laboratuvar ve arazide alti saatten geg

sikigtirma  iglemlerinden kagimilmalidir. Birincil reaksiyonda ¢imentonun bilinen

hidroliz ve hidratlanmasi rol oynar [ 23 ] .

2CASiO + 6H20ﬂ—-) Ca3Si207.3H20 + 3CCZ(0[‘I)2

Sekil 3.1' de verilen grafik bir anlamda bu siirecin hakim oldugu malzemenin gimento

gereksinimini gostermektedir.




Cizelge 3.12. Portland ¢imento ve katkili ¢gimento diginda Tirkiye'de tiretilen diger ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Trash Ugucu |Harg Yiiksek Silfatlara |{Siiper Erken Beyaz
Ozellikler gimento |kulli ¢imentosu |firin dayamml: {siilfat dayammi Portland
¢imento ciiruflu ¢gimento  [¢imentosu |yiiksek cimentosu
¢imentolar ¢imento
TS 26 TS 640 |TS 22 TS 20 TS 10157 |TS 809 TS 646
Basing dayanimy; en az ( N/ mm?)
2 ginlitk 10 10 10 (10) 10 30{10 (20)
7 gunlitk 21 21 10{16 (21) 21 21 40}21 (31,5)
28 giinlikk 32,5 32,5 16{32,5 (42.,5) 32,5 32,5 52,5132,5 (42,5)
Ozgiil yiizey, Blaine
en az ( cm¥g) 2800 2800 28002800 (2800) 2800 2800 35002800 (2800)
Priz baglama siiresi
en az ( dakika ) 60 60 60{60 (60) 60 45 45145 (45)
Priz sona erme siresi
en gok ( saat ) 10 10 24[10 (10) 10 10 6/10 (10)
Hacim genlegmesi
Le Chatelier aleti ile, en ¢ok (mm) 10 10 10/10 (10) 10 10 10{10 (10)

* Yiiksek firm ciiruflu ¢cimentolar i¢in parantez iginde delirtilen degerler, ciiruflu ¢imento CC 42,5 tipine aittir.

Parantez igerisinde olmayan degerler, ciruflu ¢imento CC 32,5 tipine aittir.
** Beyaz Portland ¢imentolar iin, parantez igerisinde belirtilen degerler, beyaz portland ¢imentosu BPC 42,5 tipine aittir.
Parantez igerisinde olmayan degerler, beyaz portland ¢imentosu BPC 32,5 tipine aittir.

8¢
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Sekil 3.1. Cimento katk: yiizdesinin hesaplanmasi

Ikincil reaksiyonlar kil minerali yapisi ve ortamda mevcut amorf malzemedeki
degisikliklerle yeni bir baglavici olugmasim saglamaktadir. O halde, ¢imentonun beton
olusumundaki etkisinin zemin - g¢imento kangimlarinda da tek etken oldugunu
digiinmek hatali olacaktir.

Cimentoda C;S, CsS, C34 ve C AF (F =Fe,0;) bilesikleri bulundugu bilindigine
gore birincil reaksiyonu :

C3S + H20 -—)C3S2Hx + Ca(OH)2

Kalsiyum hidroksit kristalleserek hem iri taneleri hem de kil floklarim
bagladiktan sonra ayngir:
Ca(OH),Ca"" + 2(OH) ve Ca'™ + 2(OH) + SCSH + A CAH
aym zamanda Ca'" + NS(Zemin silisi) — CSH + Na"
+ NA(Zemin alumini) — CAH + Na*
Sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat eklenerek reaksiyonlar hizlandirilabilir.
Zemin ézellikleﬁ ¢imento karigsma yiizdesi ve kir siresine bagl olarak iyilesmektedir.

Bunun yanminda dayamima onemli katkisi olan etken kuru birim hacim afirhkur.
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Serbest basing dayanimi g, = 4 ¢”  bigiminde logaritmik bir bagintiyla verilmistir.
A ve b zemin i¢in degismez sayilardir. Son yirmi yilin deneyimleri ¢imento ile stabilize
edilmis iri ve ince taneli zeminlerde Cizelge 3.13 ‘de 6zetlenen ozelliklerin olasihigim
gostermis bulunmaktadir. Burada da serbest basing dayanimi ana kriter olarak
kullamlmaktadir. C ¢imento igerigidir. Cimento katkili malzemelerde dayanimin
serbest basing yaminda ¢ekme, tercihen Brezilya deneyi ( silindir yarma deneyi ) ile
de ifade edilmesi anlamh olacaktir [ 22,23 ].

Cizelge 3.13” de verilen degerler laboratuvarda kontrollii kosullarda hazirlanmig
ornek oOzelliklerini yansitmaktadir. Ancak uygulamada , ozellikle stabilize edilmis
zeminin ¢ekme ve egilme dayanimi oldukga farkli ¢ikmaktadir. Bunun nedeni biizillme
catlaklan olarak agiklanmistir. Yol ve hava meydam pistlerinde temel kalinhg: 20 cm
den az oldugundan 6nem kazanan biiziilme gatlagi sorunu statik sikigtirma ve yiksek
¢imento oranlanyla azalmaktadir. Ayrica biiziilmeyi en aza indirmek i¢in karigimi kuru
yapmak ve suyu yayma - yerlestirme sirasinda ekleyerek buharlagsmayr onlemek
gerekmektedir [ 13 ] .

Konu hakkinda farkli bir goriig, ortamda c¢atlama onlenemeyecegine goére

stabilize zeminin iri bloklara boliinmesinin olumsuz bir sonug olmayacagidir.

Cizelge 3.13. Cimento stabilizasyonunun sikigtirilmig zemine etkisi.

OZELLIK IRI TANELI INCE TANELI
Birim Hacim Agirlik (T/m1°) 1,6 -2,2 1,4 -2,0
Serbest Basing Direnci (kPa)
500 -1000C 300 - 600C
Kiir Etkisi ( t ginde) Gy = quo + 300 C log (t1,) 9y = quo + 70 C log (1.}
Kayma Mukavemeti (KN/m?) =150+ 0.225g, + o tan 45° T=150+ 0.22¢, + otan 40°
CBR 0.0038 (g,)"*
Elastisite Modiili (mPa) 7-35x 10° 0.7 - 7x10°
Poisson orani 0,1-0,2 0,15-0,35
Gegirimlilik kX (cm/sn) < 1x10°
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3.3.3.7. Su - cimento sistemi ( Hidratlanma )

Portland ¢imentosunun taneleri baslica C;S, C,S, C:4 ve C,AF (kat1 eriyik )
bilesiklerinin ( C: CaO ,S:SIO,, A:A1,03, F:Fe,03) kiigik kristallerden olusur . Bunlara
ek olarak K, Na, Mg, Ti, Mn gibi elementlerin oksitlerinin olusturdugu ikincil bilesikler
de bulunur. Lea [24], bu elemanlarin hidratlanmalan sirasindaki etkilesimleri
basitlestirerek bir 6zetini vermistir. Cimento elemanlan hidratlanmada su ile etkilesime
girerler ve sonugta bazi trunler olugur. Bu uriinlerin baghcalari hidrath silikatlar,
hidratl: aliminatlar ve kalsiyum hidroksittir. Silikat ve aliiminat fazlan karmagik olup
baglangicta hemen timii tam olarak kristalli yapida degildir. Bu arada kalsiyum |
hidroksitin bir kismi da diger fazlarla kangik durumda bulunur ve kismen kristallesir.
Buradaki olaylart belirtmek amaciyla kullanilan hidratlanma terimi ile hidroliz
seklindeki etkilesimleri de igeren bir kimyasal tepkimeler bitinii anlatilmak
istenmektedir.

Hidratlanmig bilesiklerin suda ¢o6zinebilirlikleri ¢ok digik diizeydedir ve
etkilesmeye giremeyen ¢imento tanelerine kuvvetlice bagh kalirlar. Hidratlanmanin
gelisimi  ¢imento tanelerinin ¢aplarimin siirekli olarak azalmasi geklinde oldugu
sdylenebilir. Ancak hidratlanmamn hizi da siirekli olarak diiser ve uzun bir zaman
sonunda bile sistemde etkilenmemis gimento taneleri bulunur. Kolloidal boyutlardaki
hidratasyon triinleri ¢ok biiyiik ve suya karg: istekli olan yiizey alanlari yoluyla serbest
suyun 6nemli bir boliimiinii adsorbe ederler.

Baglangigta hemen tumiinan jel (pelte) halinde olduklan var sayilan aranlerin
kireg ile birlikte gosterdikleri mekanik dayanimin kokenini agiklayan iki hipotez vardir.
Bunlardan ilk tezi veren Le Chatelier’e gére cimentonun bilesenlerinden daha az
¢oOzinebilir 6zellikte olan triinler, ortamin agin doygun ¢ozeltisi iginde, birbirine bagh,
yuksek yapigma ve baglanma oOzellikleri olan ince - uzun kristaller bigiminde
yogunlagirlar. Bunlara mukavemet kazandiran i¢ kuvvetler elektromanyetik ve kimyasal
asilhidirlar. Tkinci goriisi getiren Michaelis’e gore kalsiyum aliiminat, silfo aliminat ve

hidroksit kristalleri ilk mukavemeti verirler. Sonra kalsiyum hidroksitte doygun
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ortamda silikatlarla tepkimeler baglatarak hemen hi¢ ¢Ozilmez olan CSH’lan
olustururlar. Sonugta pelteye benzer bir kitle ortaya gikar. Hidratlanma gelistikge ve bu
kitleden disartya ¢iktikga pelte sertlesir. Aragtirmacilar her iki tezide destekleyen
bulgular vermektedirler.

Yukarida toprak - su - kireg sisteminde deginilen olaylar toprak - su - ¢imento
sisteminde de gecerlidir. Ancak olaylarin buradaki geligimi ¢imentonun ortama verdigi

kireg miktan ile sinirh kalacaktir [ 25 ] .

3.3.3.8. Su - cimento stabilizasyonunda mekanizmalar

Sikigtinlmig toprak - ¢imento kangimlaninda ¢imentonun gesitli bilesenlerinin
hidratlanmalart degisik hizlarda geliserek baglayic1 ozellikli amorf ve ¢ok kiigik
kristalli tirinler olustururlar. Bu triinler karigimin erken ve ge¢ zamanlardaki fiziksel ve
mekanik ozelliklerini saglarlar. S6z konusu baglayicilik esas olarak kimyasal olup, kum
- su - ¢imento taneleri ve bunlar ile toprak tane yiizeyleri arasinda bag olusmast
seklindedir. Ince taneli topraklar igin, hidratlanma sirasinda agiga ¢ikan kirecin etkisi
ile, ince tanelerin baglanmasi da ek bir mekanizmadir. Bu nedenle ¢imento etkisini
topraklarin ince ve kaba taneli oluglarina gére iki grupta incelemek dogru olur [ 22 ] .

Killi topraklarda ¢gimentonun hidratlanmasi ve sertlesmesi olaylan ozetle iki
bolime ayrnlarak incelenebilir. Bu gorisle ¢imentonun hidratlanmasi birincil olaylar
olarak ele alimir. Olaylardan 6nce bilinen hidratlanma uriinleri olusur ve ortamin pH’1
yitkselir. Ciinkii bu sirada ortama kalsiyum hidroksit de girmektedir. Daha sonra gelisen
ikincil olaylarda kilde rol alir. Cimentodan agi3a ¢ikan kalsiyum iyonlan once katyon
degisimi yoluyla killeri kalsiyum formuna déniigtirtrler. Cimentodan gelen diger
katyonik elemanlarla birlikte ortam iginde artan elektrolit toplulugunun baglattigy bir kil
taneleri topaklanmasi s6z konusu olup topaklanma katyonlariyla daha da kuvvetlenir.
Boylece, birincil olaylarin sagladigi kireg ile ikincil olaylar gelisir ve ortaya g¢ikan
ikincil iiriinlerde yakinlarindaki amorf ya da kristalize kolloidal pargaciklara baglanarak
yogunlagirlar. Bu ikincil triinlerin, kil tanelerinin yizey ya da kenarlan tzerinde
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olusmasiyla, topaklanmig tanelerin birbirlerine yaklagan ve degen noktalan arasinda
baglayici kopriler kurulmus olur. Bu baglardan daha da kuvvetli olanlan, gimento
taneleri ile ¢evrelerindeki kil taneleri arasinda, ¢imentonun hidratlanma fiiriinleri
yoluyla olugacaktir. Bu urinler ile killerin ¢ok benzeyen kristal yapilan epitaksiyel bir
gelisimin de olabilecegini akla getirmektedir { 22,23 .

Olusan kil - c¢imento yapisindaki birincil iriinler normal ¢imento pastasi
driinlerinden kimyasal agidan farkhidirlar. Birincil Grinlerde kalsiyum miktan, bagka
olaylara da katilma nedeniyle , daha az olacaktir. Bu baglara ek olarak ikincil olaylarla
kazanilan baglar toprak - ¢imento karisimimin mukavemetini ve stabilitesini daha da
giclendirmektedir.

Kaba taneli topraklarda ¢imentonun etkisi beton karisimlardakine benzer; ancak
bosluklann bayik bolimi, kullamlan digik yizdeler sonucu ¢imento pastasi ile dolu
olmaz. Kumlardaki baglanma tanelerin birbirlerine degdikleri noktalarda belirmektedir.
Uniformluk ve sireklilik katsayilarma bagli olarak bogluklar azalip kigiildikge
tanelerin degme noktalanimin sayisi ve alanlan (koordinasyon sayisi) artacagindan
¢imento ile baglanma da daha kuvvetli ve yaygin olacaktir. Bu gekilde tane dagilimi 1yi
oldukga, belirli bir dayamim artig1 i¢in saglanabilecek maksimum baglanma, karigimin -
olabildigince bogluksuz hazirlanip sikigtirilmasiyla saglanabilir. Islemde kullamlacak

suyu, hem sikistirmayr ve hem de g¢imentonun hidratlanmasimi saglayacak sekilde

dengelemek zorunlulugu vardir [ 25 ] .

3.3.4. Bitiimlii stabilizasyon

Yollarda temel malzemesine uygulanan bitimla stabilizasyon taneli malzemeye
kohezyon verir. Ince taneli zeminlere katildiginda ise malzemenin suya kars: istegini
-azaltmaktadir. Kireg ve gimentoya oranla pahali oldugundan daha az uygulanir. Bitiim,
zemine emilsiyon ya da kopiik bigiminde katilmaktadir [ 26 ] .

Olagan kosullarda 76 mikrondan gegeni 10-50 arasinda, plastisite indisi 18’den
kiigiikk olan zeminler bu yoénteme en iyi cevap verir. Bu sekilde taneler asfaltla rahatga

kaplanabilecegi gibi bitim bosluklann tikama islevini de yerine getirmektedir.



Stabilizasyonun bagarili olmasi i¢in asfaltin tim zemini kaplamasi gerekmemektedir.
Ote yandan gereginden fazla bitim taneler arasi baglar ve kilitlenmeyi 6nleyerek
malzemenin kayma direncini azaltmaktadir. En yiikksek kayma direnci ve birim hacim
agirhik, en dugsik su emme Ozelligini yansitan optimum ¢oziimiin %20 hava boslugu
durumunda oldugu bulunmugsa da porozite ile bitim igerigi arasinda giivenilir bir
baginti da olugturulamamistir. Sadece kum emisyon kangimlarinda asfalt gereksinmesi
(%p)igin

P=0,75(0,05a+0,1b+0,5C) i (3.1)
denklemini giivenilirligi ispatlanmistir. Burada a, 2 mm elek tizerinde kalan b, 2-0,074

mm elekler arasindaki,c ise 74 mikron elekten gegen kum yiizdesini gostermektedir[27].

3.3.5. Diger katki maddeleri ile stabilizasyon

Cimento, kirec, bitim diginda zeminlere katilan diger kimyasal maddeler bugiin
icin ancak o6zel kosullar ve kisith hacimlerde ekonomik olabilmektedir. Omegin,
elektrik santrallerinin yan iriini olan ugucu firin kialii ( PFA ) basanh bir dolgu
malzemesi ve kire¢ stabilizasyonunda reaksiyonu hizlandiran bir katkidir. Ancak,

uygulamast, tagima masraflan nedeniyle, santrallerin oldugu bolgelerle kisitlidir {10 ] .

Bu giine kadar onerilen yuzlerce katki maddesi arasinda ekonomik olan ve bagarn
kazanlan tuz, kalsiyum klorir, fosforik asit, fosfor tuzlari, kostik soda, recine ve
polimerler ve lignin olarak siralanabilir. Tuz ve kalsiyum kloriir ¢ok eskiden beri ince
tanelerin topaklanmasini saglayarak zeminin birim hacim agirhgini, dolayisiyla kayma
direncini artiran 6zellikleri nedeniyle kaplamasiz ve kaplamali yollarda kullamlmugtir.
Bosluk suyunda artan tuz yogunlugu, donma derecesini de digirdigiinden donmadan
olusan zararlann onlendigi gibi bir kani da uyanmugtir. Bu katki yonteminin en olumsuz
yonii, yagis ve yeralti su seviyesindeki oynamalar sonucu tuzlann hizla zemin
biinyesinden yikanarak etkisini yitirmesidir. Bir olumlu etkisi ise kaplamasiz yollarda,
tozu bastirma 6zelligidir. Tuz uygulamasi, gimiimiizde ¢ok ucuz ve artik madde olarak

saglanmasi ve taban zeminindeki killi bolimin montmorillonit kokenli olmasi
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durumunda digtinilebilir. pH degeri 7° nin gok altinda ve kil mineralinin klorit olmasi
durumunda diiganiilebilecek stabilizasyon yontemi fosforik asit katkisidir. Kile % 2-10
arast katilip, rutubetli ortamda kiire birakildiginda asitle kil mineralleri ve bunlara bagh
iyonlar arasinda olugan reaksiyonlar sonucu c¢ok siki bagh bir drin elde edildigi
gorulmugtiir. Asit once kristal kafesinden aliiminyum ve demiri almakta, sonra bu

polimer Al yada Fe fosfatlari zemin tanelerini gu siirecte baglamaktadir [ 11 ].

Kil kristalinden Al( OH )3 + 3H3PO4 — Al (H2P04) 3+ 3H20
Al (H2P04) 3 ten Al( OH )3 + kil — Al (H2P04) 3+ 3H20
Al (H,POy)5 ten 2A1( OH ), + kil —> 3AIPO, + 6H,0

Buna benzer bir etkinin zemine katilacak ¢ok degerlikli iyonlarla
saglanabilecegi One siriilmektedir. Zemine hava ile temas saglanmasi kosulu ile
eklenen aliiminyum kloriir yada demir tozu ile getirilen Fe™" ve Al™ ivonlar zemin
tanelerini baglamaktadir.

Sodyum hegza meta fosfatin donmaya duyarli olan zeminleri etkin olarak
stabilize ettigi One siralmugstir. Bu tuzlardan sodyum tripolifosfat ( STP)
( NasP;0,0.6H,0) donmaya en duyarh zeminleri bile basari ile stabilize etmigtir.
Normal tuzlann iglevini fazlasiyla yerine getirme yamnda, hidroliz sonucu aynlan
sodyum iyonlan kil taneciklerinin negatif yikli yiiziine, ¢ok iri olan polifosfat iyonlan
1se pozitif yiukli kink kenarlanna yapigarak kil yapisinin topaklanmadan uzaklagmasin
saglamaktadir. Gegirimlilik katsayisinda 300 kata kadar dagmeler getiren % 0,5 STP
katkis1 boylece bogluk suyunun donmasimi geciktirme yaninda suyun zemin iginde
hareketini bityik 6lgiide onlemektedir. Dagimik yapimin uzun siirede dengesiz olmasi ve
diger tuzlara benzer olarak STP iyonlarmin yeraltt suyu etkisiyle yikanma egilimi
gostermesi metoda yoneltilen elestirilerin kaynagidir.

Sudkostik adiyla da bilinen sodyum hidroksit (NaOH ) ¢ok uygulanmakla birlikte,
ucuzlugu ve laterit tiirii zeminlerde etkinligi nedeniyle ilgi gekmektedir. Sikigtirma igin
serpilecek suya kolayca kangtirilarak % 3-10 arast uygulandifinda kaolen kokenli

killerle reaksiyona girerek birim hacim agirhig artinr, 28 gine kadar da kayma
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direncini yikseltir. Bu maddenin kirecle stabilizasyonda ¢ok faydali bir ikincil katki
olabilecegi de saptanmigtir [ 26, 27 ].

Regineler, zeminin suya karst istegini % 1-2” lik uygulama ile azaltarak stabiliteyi
saglayan katki maddeleridir. Daha ¢ok Avrupa ilkelerinde yapilan uygulamada
kullanilan dogal recineler, organik ayrigmaya ugradigindan, daha sonra “vinsol” olarak
bilinen yapay recine kullanilmigtir.

Zemin stabilizasyonu igin Onerilen polimerler gok cesitlidir. Katyon, anyon ve
1yonik olmayan bigiminde i¢ grupta toplanabilen polimerlerin iglevieri farklidir.
Katyonik grup, ince silis kumu ile kil minerallerinin negatif yiiklii yiizeyi arasinda giilii
bir elektro-statik bag olusturmaktadir. Bu etki, floklu yapiyr olugturarak, kilin kayma
direncini artirmakta ise de arazi kosullarinda diigen kuru birim hacim agirlik degeri bu
etkiyi ortadan kaldirabilmektedir. Cok uygulanmig katyon tipi katki maddesi
“poliakrilamid” dir. Iyonik olmayan katki maddesinin tipik tiiri polivinil alkoldir.
Polimer zincirindeki OH gruplari ile kil minerallerinin yiizeyindeki oksijenlerin
olusturdugu bag ile etkin olur.

Kagit endistrisinin artik maddesi olan potasyum di-kromatin’in da etkin bir katki
maddesi olabilecegi one striilmistir. Lignin molekiili iriligi ve yapist nedeniyle,

volkanik ve kloritik yapili zeminlerde etkili olur [ 13 ].

3.4. Ulasim Yollarmda Stabilizasyon

Zemin iyilestirme tekniklerinin en yaygin uygulandign alan karayollan bagta olmak
tizere demiryol ve hava meydanlandir. Bu amagcla gelistirilen yap1 makinalan standart
iiriin olarak satilmaktadir. Konu, Tirkiye Cumhuriyeti Karayollan Orgiitince (TCK),
1960' larda ele alinmigsa da aradan gegen zaman iginde ilke capmda yaygin
uygulamaya gecildigi soylenememektedir. Oysa, artan arag yikleri ve trafik hacmi
gerek temel - temel alti, gerekse taban zeminin stabilize edilmesi gerekliligini

gostermektedir [ 26 | .
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Baglayicisiz temel malzemesi ne kadar Gstiin nitelikli olursa olsun zamanla kalic1
sekil degistirmelere ugramaktadir. Ulagim mihendisliginde gelismeler, uygulamanin
yayginlasacagini gostermektedir.

Yollarda, mekanik stabilizasyon hari¢ tutulursa, uygulamanmmn, yaklagik %55'
cimento, %20's1 bitim, %151 ise kire¢ katkisiyla gergeklestirilmektedir [26, 27] .
Zeminin katki maddesi ile karigimu; yerinde veya imalat sirasinda yapilabilir.

Yerinde karisim igin kullanilan en basit diizen, tek bigakli ve hareketli kangtiricidir.
Elle serme ve kangtirma; is¢gilerin giivenligi nedeniyle onerilmez. Bir tankerden yiizeyi
temizlenerek diizenlenmis yiizeye serpilen ¢imento ya da kire¢ arkadan gelen makina
tarafindan taban ya da temel malzemesiyle kangtirilarak yerine serilir. Eger katki
maddesi sivi ya da suyla karistirilacak cinsten ise, makina 6nden zemini aldiktan sonra
iginde kangtinp trini gevsek olarak arkasindaki izgara-mastar yardimiyla serer. Bu
islem, greyder-pulluk ile de yapilabilirse de zemini ufalayip katki maddesi ile iyice
kangtirmak gerektiginden basan kesin degildir. Fabrika yontemi; malzemenin iki kez
taginmasim gerektirdiginden, sadece hava meydanlan gibi kisitlh malzeme, kullamlan
projelerde verimlidir.

Kangim yapildiktan sonra, lastik tekerlekli titregimli silindirle sikigtirilir.
Malzemeyi ezmemek igin ilk gecigler hafif silindirle yapilir. Benzer sekilde, yiiksek
titresim, yiizeyde kalict oluklar olusturabileceginden genlik ve frekans dikkatle
ayarlanmalidir. Son gecigler 3-4 tonluk titresimli silindirle yapilir. Kireg ve gimento
stabilizasyonundan sonra yiizey su kaybim1 oénlemek igin sulanir ya da 1st emen koyu
renkli plastik ortii ile korunur. Artan 1s1, kird hizlandiracaktir. Yolun stabilizasyon
igleminden 7-14 giin sonra normal yiiklere agilmasi uygun olur. Boylece, gelecekte olasi
biiziilme gatlaklan, bir 6l¢iide onceden olusturularak, trafik etkisiyle onarilacaktir.

Tagima yetenegini yitirme belirtileri gosteren killi tabanda, trafik kesilmeden,
stabilizasyonun saglanmast igin kireg enjeksiyonu 6nerilmigtir. Zemine kolonlar halinde

basilan kireg, zamanla difiizyon yardimiyla kille tepkimeye girebilmektedir [ 28 ] .



48

4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Kullanilan Malzemeler
Deney caligmalaninda kullanilan kumun kimyasal bilesimi, Cizelge 4.1' de,
mineralojik analizi ise, Cizelge 4.2' de verilmistir.
Kullanilan ¢imento ise, PC 42,5 ¢imento olup , kimyasal ve fiziksel ozellikleri Cizelge

4.3’ de venlmigtir. Cahiymalar sebeke suyu ile yapilmigtir.

Cizelge 4.1. Kullamilan kumun kimyasal bilesimi

Kimyasal

Analizi
Si0, 95,22
AL O, 1,84
Fe, 05 0,45
Ti0, 0,14
CaO 0,13
MgO 0,04
NaO 0,05
K0 1,37
Kizdirma kaybi 0,43
TOPLAM 99,67

Cizelge 4.2. Kullamilan kumun mineralojik analizi

Kaolinit % 0.69
Kuvars % 89.05
Albit % 042
Ortoklas % 8.11
Diger % 142




Cizelge 4.3. Kullanilan ¢imentonun ( PC 42,5 ) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

| KIMYASAL ANALIZ FiZIKSEL ANALIZLER
GUN |[CK. SO3 KK Cl MgO |Id SW Hg. lt.ag. Incelik Basinct N/ mm?
mm r 200 mm |80 mm |1.G 2.G 7.G 28. G

1 1,21 3,23 1,23 0 2,56 3,081 3151 21 1080 0,1 1,1 21,6 28,5 37,5 46,6
2 1,3 3,11 1,4 0 3,111 3233 2] 1080 0,1 1,1 20 28,8 37,8 45,6
3 1,04 3,24 1,34 0 3,08] 3178 1 1080 0,1 1,1 20,8 31,3 40,3 48,1
4 1,05 3,25 0,95 0 3,091 3089 2| 1080 0,1 1 19,1 28,9 36,6 46,6
5 1,05 2,99 0,99 0 3,12] 3103 2} 1080 0,1 0,8 16 27,5 36,9 47,2
6 1,11 3,07 1,03 0 3,091 2987 2] 1070 0,1 0,7 17,5 25,6 36,9 49,1
7 1,16 2,95 0,97 0 3,111 2838 1 1080 0,1 1 15 22,8 34,1 43,5
8 1,03 3,22 0,96 0 2,5 3,09] 3026 2] 1080 0,1 0,9 15,6 25 36 45
9 1,05 3,31 1,01 0 3,111 3206 2] 1080 0,1 0,7 17,2 28,8 38,8 47,5
10 0,94 3,23 1 0 3,13] 3026 21 1080 0,1 0,9 18,1 27,2 38,1 47,8
11 0,68 3,4 1 0 3,09 3076 1 1080 0,1 0,9 19,1 28,8 38 48
12 0,97 3,14 1,05 0 3,09 3152 2] 1080 0,1 0,9 17,2 26,9 37,5 47
13 1,35 3,44 0,96 0 3,09 3042 1 1080 0,1 0,8 15,6 26,9 36,9 47,8
14 1,26 3,16 1 0 3,11 3011 1 1080 0,1 1 16,3 26,6 36,9 46,3
15 1,13 3,35 0,95 0 2,44 3,091 2976 1 1080 0,1 1 16,6 23,8 33,8 46,6
ORT. 0,99] 3,26/ 1,04 o] 248] 311} 3078 1,53] 1080 0,1] 086] 1747 2689 37] 46,85
S.S. 0,25 0,18 0,13 0 0,06 0,02 122 0,51 4,14 0 0,13 2,03 2,22 1,83 1,66

(74
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4.2. Kullanilan Cihazlar

Siemens spektrometre, Siemens difraktometre, piknometre( bagil yogunluk
sisest, hacmi 1000 ml ), vakum pompasi, elekler ( 31,50- 16,00~ 8,00- 4,00- 2,00- 0,71-
0,25- 0,147 ve 0,074 mm ), elek sarsma cihazi, Ele International etiiv, kronometre,
termometre, hidrometre, ¢elik tokmak, metal kalip, Soil Test serbest basma cihazi,

Hamilton Beach mekanik kanigtirici, meziir.

4.3. Yapilan Deneyler
Bu ¢aligmada yapilan deneyler, Sekil 4.1' de goriilmektedir.

Atk kum

\

Yoguniuk deneyi

2

Elek analizi

{

Hidrometre

J %0, % 5, % 6, % 7 ¢cimento katkilanyla

Sikistirma deneyi | Optimum su miktarmn bulunmasi

(kum +su) - Maksimum kuru birim hacim agirhgm bulunmasi

Optimum su muhtevasmda

\

% 5,5- % 6- % 7-% 7,5- % 8 ve % 10 ¢imento katkih
7 giinlitk ve 28 giinliik serbest basing dayanimlart

\

% 6 igin CBR

Sekil 4.1. Yapilan deneylerin akis semasi
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4.3.1. Yogunluk deneyi

Bu deney, kullamilan kumun 6zgil agirhi@inin 6l¢iimii igin yapimigtir. Numune
almarak, etiivde 105-110 °C ' de kurutulmugtur. Piknometre kurutulmus ve tartilmistir
(W)). Kurutulan numune, piknometre igine bosaltilmis ve tartilmastir ( W, ). Igerisinde
numune olan piknometre, su ile doldurularak karigtinihp 4 saat siireyle bekletilmigtir.
Numune igindeki hava, piknometrenin kapagindaki delikten bir vakum pompasiyla
emilerek disan ¢ikanilmigtir. Piknometrenin dis yiizeyi kurulanarak tartilmigtir ( W3).
Piknometre bosaltilip, temizlenerek oda sicakligindaki suyla doldurulmus, dig yizeyi
kurulandiktan sonra tartilmistir ( W, ).

Zemin tanelerinin bagil yogunlugu ( G s) asagidaki formiilden hesaplanmugtir:

(W2-Wyp)

Gs =
(Wy-Wy)-(W;-W;)

W, = Piknometrenin agirligt
W, = Piknometre + zeminin agirhii
W; = Piknometre + zemin + su

W, = Piknometre + su

4.3.2. Elek analizi

Bu deney, zemindeki ince kum boyutunda ve daha iri tanelerin, tane boyut
dagibminin belirlenmesi i¢in yapilmigtir. Zemindeki kil ve siltin toplam miktan da
hesaplanmigtir.

Numune, 80 mikronluk ( 0,074 mm ) elek fizerine konularak, iyice yikanmugtir.
Etiivde kurutulduktan sonra, elek sarsma makinasina elekler yerlestirilerek, makina

calistinlmustir. Elekler tizerinde kalan miktarlar tartilmigtir.
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4.3.3. Hidrometre aeneyi

Bu deney, 80 mikronluk elekten gegen malzemenin tane boyut dagilimimin

bulunmast i¢in yapilmisgtir.
Organik madde miktarimin bulunmasi

Havada kurutulmus 40,52 gr numune izerine 150 ml hidrojen peroksit
dokalmustir. Birkag dakika kangtinldiktan sonra agzi cam kapla kapatilarak bir gin
bekletilmistir. Bir gin sonra hafif isitilarak kangtinlmigtir. Daha sonra etiivde

kurutulmugtur. Kap agirhig: ¢ikanldiktan sonra kuru agirhk bulunmustur.
Zeminin dagitilmasi

100 gr numune iizerine, 6nce 1000 ml sodyumheksametafosfat ¢ozeltisi daha
sonra ise 150 ml su katilarak 15 dakika siire ile mekanik kangtirict ile kangtirlmigtir.
Numunenin tamami1 80 mikronluk elekten gegene kadar yikanmigtir. Numune meziir
icine konarak 1000 ml' ye kadar su ilave edilerek tamamlanmistir. Mezirin agz
kapatilarak kangtinlmigtir. Meziir diiz bir yiizeye oturtularak, hidrometre ( Sekil 4.2),
yizme durumunun az altina gelene kadar siispansiyona daldinlmig ve serbestce
yuzmeye birakilmigtir.

Kronometreye bakilarak, 0,5 - 1 - 2 ve 4 iincii dakikalarda hidrometre okumalart
alinmigtir. Daha sonra hidrometre c¢ikartilarak yikanmig ve siispansiyonla ayni
sicakliktaki su dolu bagka bir mezirde bekletilmistir. Her okumadan 15 sn once
siispansiyona daldirilarak, 8, 15, 30, 60 ve 120 inci dakika okumalan alinmigtir. Ortam
sicaklign her okumadan sonra termometre ile olgalmugtiir.

Hidrometre okumasi: Okunan saymmn kesir bolimii alimip, 3. ve 4. basamak
arasina bir virgil konarak bulunmustur.

Menisk diizeltmesi: Hidrometre okumasina + 0,5 ilave edilmistir.
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Esdeger tane boyutu ( D ) : Sekil 4.3 'de gorillen nomogram yardimiyla bulunmustur.
Bunun i¢in, bagil yogunluk ( G; ) ve sicaklik T eksenleri iizerine deneydeki degerler
1saretlenmis ve bu iki noktayt birlestiren dogrunun B eksenini kestigi nokta bulunarak
kaydedilmistir. Hidrometre okumasi ( R, ) ve gegen siire ( t ) eksenleri iizerine
deneydeki degerler isaretlenmistir. Bu noktalar1 birlestiren dogrunun ( V ) eksenini
kestigi noktadan hiz degerini; ( B ) ve ( V ) eksenleri iizerinde bulunan noktalari
birlestiren dogrunun ( D ) cksenini kestii noktadan ise egdeger tane boyutu
bulunmugtur.

Sicaklik diizeltmesi ( M ) degerleri belirlenmistir.

100 G,
K= o + (R + M; - X))

Wy (Gs-1)

4.3.4. Silastirma Deneyi

Bu deney, belirli metodla sikigtirtimig zeminde maksimum kuru birim agirlig:
veren su miktan civarinda, degisen su muhtevasinda, birim hacimdeki kuru zemin
agirligim bulmak icin yapilmigtir.

Numune 40 mm 'lik elekten gegirilip 25 kg ' hk numune alimp su ile
kangtirilmgtir. % (4, 8, 10, 15, 20 ) su kullanilarak hazirlanan karnigimlar icin her
seferinde deney tekrarlanmugtir.

Metal kalip, taban plakasi ve 5 cm' lik yakasi takilmis olarak tartilmugtir ( Wy ).
Kalip, sert bir yiizey uzerine oturtulmustur. Mimkiin oldugu kadar esit agirlikta 3
tabaka halinde ve sonugta toplam olarak 12,7-13,3 cm arasinda bir derinlik olugturacak
sekilde, daire bigimli tokmagin takih oldugu titresimli cihaz ile kalibin icine
sikistinlmigtir. Her tabaka 60 sn sikigtinlmigtir. Son tabakanin sikistinlmasindan sonra
kalibin ¢eperine yakin yerlerden toplanan gevsek malzeme atilmistir. Igindeki zeminle
birlikte kalip tartilmagtir ( W ).

W= Metal kalip + taban plakasi + Scm ik yakasi (gr)
W,= Metal kalip + taban plakasi + Scm 'lik yakasi + sikigtirilmig zemin (gr)
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Sikistinlmig zemin, kaliptan ¢ikarlip, bityiikge bir metal kaba konmus, zeminin
timiini yansitan bir numune alinarak su muhtevasi élgilmugstir: 30 gr zemin numunesi
ufalanmig, kap agirhigl, zeminle birlikte tartilmagtir. Ettivde 105- 110 C*' de kurutulmus
ve tartilmigtir. Son olarak, kabin agirhig 6lgtlmiigtiir.

( kap + yag numune ag.) - ( kap+ kuru numune ag. )

Su muhtevasi = x 100

( kap + kuru numune ag. ) - kap ag.

Sikistirilmig zemin agirhigs = W,- W,

Sikistirtimig zemin ag. ( gr)

Yas birim hacim ag. ( p, )= x9,81

Kalibin i¢ hacmi ( cm® )

100 p,
Kuru birim hacim agirlik ( py ) = ==memmmmmmmn

100 + wq,

Bu deneyler, % 0, % 5, % 6 ve % 7,5 ¢imento katkilartyla yapilarak pyp. ' a

karsihik gelen optimum su icerigi bulunmugtur.
4.3.5. Dayamim Deneyleri
4.3.5.1. Serbest basma dayanim
Maksimum kuru birim hacim agirligim veren optimum su miktan katilarak;

% 5.5 ¢imento katkili 7 giinltk ve 28 giinlik
% 6 ¢imento katkili 7 gimlikk (1. deney ) ve 28 giinlik



% 6 ¢imento katkili 7 ginlik (2. deney ) ve 28 ginlik
% 7 ¢imento katkili 7 ginlik ve 28 giinlik

% 7.5 ¢imento katkili 7 ginlik ve 28 ginliikk

% 8 cimento katkili 7 ginlik ve 28 giintuk

% 10 gimento katkili 7 giinliik ve 28 giinlik serbest basing deneyleri yapilmistir.
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Kum, katk: maddesi ve belirlenen miktarda su , derin bir kap i¢cinde homojen bir

bi¢gimde kangtirilarak 6rnekler hazirlanmagtir.

Numuneler 48,4 mm - 50,7 mm ¢apinda ve 89 mm - 103,2 mm yiiksekliginde

sikistrma deneyinde oldugu gibi #i¢ par¢a halinde ¢elik tokmakla sikistirilarak

hazirlanmistir.

Numune, presin alt platformuna merkezlenerek oturtulduktan sonra iist baghk

numune Ust yiizeyine rahatga ve tam degecek sekilde indirilmigtir. Boyca degismeyi

(kisalmay1) oOlgen saatler, diizenege yerlestirilerek sifirflanmigtir. Ne kadar yik

uygulandig, takilan kuvvet halkasi iizerinden ( kuvvet halkasina karsilik gelen

kalibrasyon katsayisi degerlerinden ) okunmugtur. Yikleme, numunede kesin kirtlma

(yenilme) elde edilene kadar surdirtilmiigtir.
AL

% Birim boy kisalmasi(g ) = ------ x 100
Lo

A,
Ortalama kesit alam A ( m?) = ———-mmmmmememeeae x 100

( 1- (£/100))

Yik (kN) = Kuvvet halkast x Kalibrasyon katsayisi (N) / 1000
P

Numune serbest basing dayanimi  q,= -~ (kPa)
A
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4.3.5.2. Kaliforniya tasima orani ( CBR)

CBR, belli boyutlar1 olan silindirsel pistonun, 6zel olarak sikistinnlarak
hazirlanmig bir numuneye, belirli bir derinlige kadar batmasi igin gerekli basincin, aym
pistonun diizgin bir gradyasyonu olan kirmatastan hazirlanmis bir numunede aym
batmay1 saglayan basinca orani olarak tanimlanan ve % olarak ifade edilen bir sayidir.

Bu deney, kesit alam 19,35 cm® olan silindirsel pistonun, belirlenmisg bir hizla
zemine itilmesiyle bulunan yiik / penetrasyon bagintisim kullanarak tagima oraninin
bulunmasi i¢in yapilmugtir.

Numune, 20 mm elekten gecirilmis kuma, % 6 ¢imento katilarak hazirlanmgtir.
Sikigtirma iglemi, Proktor deneyinde oldugu gibi yapilmistir. Sikistirmadan sonra son
taban plakasi delikli bir plaka ile degistirilmig, numune buyikge bir su kabi igine
yerlestirilmigtir. Su seviyesi yakamin st kenarinin hemen altinda tutulmustur. Numune
ustiine agurlik konarak 4 gin suda bekletilmigtir. Taban plakast takilmig ancak iist
yizeyi acgik olarak basing cihazimin tzerine yerlegtirilmistir. Numune Uzerine yol
yapisindan gelebilecek yiikler uygulanmgtir. Yaka ters ¢evrilerek, ayni iglem alt yiizey
icin de uygulanmgtir.

Penetrasyon degerleri ve buna kargilik olan piston ytkleri grafigi ¢izilmigtir.

% 100 CBR degerine karsilik gelen standart yiik-penetrasyon egrisi su sekilde tarif
edilir;

1,25 mm' lik penetrasyonda 0,84 kN ( 860 kg )

2,5 mm' lik penetrasyonda 13,2 kN ( 1350 kg )

5 mm' lik penetrasyonda 20 kN ( 2035 kg )
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4.4. Deney Sonuglar

4.4.1. Yogunluk deneyi sonuclan

Yopunluk deneyi ile kumun bagil yogunlugu olgiilmiis ve 2,61 gr/cm’ olarak
bulunmustur.

W, = 434,49 gr
W; =471,64 gr G, =2,61 gt/ cm’
W, = 206,25 gr
W, = 145,96 gr

4.4.2. Elek analizi sonuclan

Kumun elek analizi yapilarak, Dyo, D3o ve Dy ¢aplari, uniformluk ve siireklilik

katsayisi degerleri bulunmugtur. Elek analizi degerleri, Sekil 4.4' de verilmigtir.

DlO - 0,0048
D30 = 0,1]
D60 = 0,19

Cy = 40 ( Uniformluk katsayisi)

C, > 4-6 oldugu i¢in, zemin " iyi derecelenmis" tir.

C. = 13 ( Sureklilik katsayis1 )
1< C, < 3 olmadifs igin, zemin, siirekli tane dagilimina sahip degildir.

Kil ve siltin toplam miktarn = % 25
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Sekil 4.4. Kumun elek analizi

ELEK ACIKLIGI [KALAN AGIRLIK |% KALAN [% GECEN
31,50 mm 0 0 100
16,00 mm 0 0 100
8,00 mm 0 0 100
4,00 mm 0 0 100
2,00 mm 0 0 100
0,71 mm 1,51 3 97
0,250 mm 2,21 4 93
0,147 mm 29,87 60 33
0,074 mm 3,8 8 25
KAP 12,61 25 0
TOPLAM 50
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4.4.3. Hidrometre sonuclar

Hidrometre deneyi, No.200 ( 0,074 mm ) elekten gegen kum ile yapilarak,

organik madde miktan, kil ve siltin miktar bulunmus ve zemin simflandinlmigtir.

W,=40,52 gr
Wy, =39,61 gr Organik madde: 0,91 gr.

Hidrometre deneyi sonuglan; Cizelge 4.4." de verilmisgtir.

No: 200 elek alt1; % 25
Kil: % 8 Silt: % 17 Kum: % 75

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore sinifi : SM ( Siltli kum )

AASHTO zemin stniflandirma sistemine gore : A-2-4 ( siltli veya killi ¢akil veya kum )

4.4.4. Sikistirma deneyi sonuclar

Sikistirma deneyi % 0- 5- 6 -7,5 ¢imento katkili kum ile yapilarak, maksimum

kuru birim hacim afirhifi veren optimum su igerikleri bulunmustur. Sonuglar,

Sekil 4.5” den 4.8’ e kadar verilen gekillerde gorilmektedir.



Cizelge 4.4. Hidrometre degerleri

ORGANIK MADDE MIiKTARI DAGITICI MADDE DUZELTMESI " COKELTME
KAP NO A KAP NO ll-[iDROMETRE NO 1
INUMUNE + KAP AGIRLIGI ( gr ) 239,41 |{IDAGITICI MIKTARI " NUMUNE AGIRLIGI ( gr ) 39,61
KAP AGIRLIGI ( gr) 199,80 [IKAP AGIRLIGI uDANE OZGUL AGIRLIGI (gr] 2,61
INUMUNE AGIRLIGI (gr ) 40,52 |ITORTU + KAP AGIRLIGI "MENiSK DUZELTMESI 0,5
KURU AGIRLIK (gr) 39,61 [ITORTU AGIRLIGI _ " NO.200.DEN GECEN (% G] 25
ORGANIK MADDE MIKTARI ( gr ) 0,91 __|IDAGITICI MADDE DUZELTMES] iL
TARIH [SAAT |SICAKLIK|SURE(dak.) [HIDROM. |DUZELT HID |ESDEGER [SICAKLIK |Rh+Mt-X | HIZ | B % G %K
OKUMASI |OKUMASI  [CAP (mm) [DUZ
11:36 23 0.5 20 20,5 0,074 0,59 21,09 | 075 | 108 100 25
11:37 23 1 19,7 20,2 0,06 0,59 20,79 | 034 | 108 98,58 24,86
11:38 23 2 16,8 17,3 0,041 0,59 17,89 | 0,15 | 10,8 84,83 21,39
11:04 23 4 14,6 15,1 0,026 0,59 1569 | 0,06 | 108 74,4 18,76
11:44 23 8 12,8 13,3 0,018 0,59 13,89 | 0,028 108 65,86 16,61
11:51 23 15 10,2 10,7 0,012 0,59 11,29 10,0,12] 108 53,53 13,5
12:06 23,5 30 8,6 9,1 0,0075 0,69 9,79 | 0,005] 10,6 46,42 11,71
12:36 24 60 7,1 7,6 0,0047 0,81 841 |0002| 105 39,88 10,06
13:36 24,5 120 5,4 5,9 0,0029 0,91 6,81 |8E-04] 104 32,29 8,14

9
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ORNEGIN TANIMI Katkisiz
SONDAJ NO. DENEYI YAPAN
DERINLIK DANE 0ZGUL AGIRLIGI 2613
TARIN ORNEK AGIRLIGI (kg.)
20 mm ELEK KALIBIN IC HACMI (cm?) 217.77
DENEY NO. 1 2 3 4 5 6 7 8
KALIP+ TABAN + ZEMIN AGIRLIGI (gr) 11840 | 12100 | 12740 | 12960 | 12730 | 12720
KALIP + TABAN AGIRLIGI (gr.) 8420 | 8420 | 8420 | 8420 | 8420 | 8420
SIKISTIRILMIS ZEMIN AGIRLIGI (gr,) 3420 | 3680 | 4320 | 4540 | 4310 | 4300
YAS BIRIM HACIM AGIRLIGI (kN/m’) 15.13 | 16.28 | 1911 | 20.08 | 19.06 | 19.02
KAP AGIRLIGI (gr.) 8598 | 8650 | 86.95 | 7479 | 79.25 | 69.25
KAP+ YAS ORNEK AGIRLIGI (gr.) 22547 | 211.09 [ 20408 | 196 240 | 2492
KAP+ KURU ORNEK AGIRLIGI (gr.) 218.94 | 200.45 | 188.28 | 178.04 | 213.46 | 217.52
SU MUHTEVASI (%) 469 934 | 1559 | 17.39 | 1977 | 21.37
KURU BIRIM HACIM AGIRLIK (kN/m”) 1445 | 1489 | 1653 | 1711 | 1592 | 1567
Pk (kN/m?)
18.00 T
17.50
17.00 e
1650 : S
Z
N
1600 - : v -
1 AY
II 1
1550 b f A=
\\ 11 \\
LY rd X
1500 A\l /- i
y =
[\ T
1452 Y /- - =
{ = I : T ! (‘))kmax 16>80
12400 F T 1 : z w (%) % Wopt = 16,20
Q.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Sekil 4.5. % 0 ¢imento katkili standart sikigtirma degerleri



ORNEGIN TANIMI % 5 Gimento
SONDAJ NO. DENEYI YAPAN
DERINLIK DANE OZGUL AGIRLIGI 2613
TARIH ORNEK AGIRLIGI (kg)
20 mm.ELEK KALIBIN IC HACMI (cm?) 942.48
DENEY NO. 1 2 3 4 5 6 7 8
KALIP + TABAN + ZEMIN AGIRLIGI (gr.) 3082 | 4051 | 4123 | 4226 | 4250
KALIP+ TABAN AGIRLIGI (gr) 2346 | 2346 | 2346 | 2346 | 2346
SIKISTIRILMIS ZEMIN AGIRLIGI (gr) 1636 | 1705 | 1777 | 1880 | 1904
YAS BIRIM HACIM AGIRLIGI  (kN/m*) 1703 | 17.75 | 1850 | 1957 | 19.82
KAPAGIRLIGI (gr) 15419 | 100,72 ] 9795 | 106.15 | 111.48
KAP+ YAS ORNEK AGIRLIGI (gr.) 255.54 | 225.23 | 277.77 | 278.29 | 333.25
KAP+ KURU ORNEK AGIRLIGI (gr.) 247.57 | 21252 | 256.48 | 253.56 | 298.76
SUMUHTEVASI (%) 854 | 11.37 | 1343 | 1678 | 18.42
KURU BIRIM HACIM AGIRLIK (kN/m”) 1569 { 1594 | 1631 | 1676 | 16.74
Pk (kNm?)
18.00 T T
17.50 }
17.00
16.50 £ : -
16.00 —— -~
15.50 : :
1500 =
14.50 = % pk max — 16,80
1400 = = : w (%) % Wop = 17,50
0.00 500 10.00 15.00 20.00 2500 30.00

Sekil 4.6.% 5 ¢imento katkili standart sikistirma degerleri.
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ORNEGIN TANIMI % 6 Gimento
SONDAJ NO. DENEYI YAPAN
DERINLIK DANE O0ZGUL AGIRLIGI 2,61
TARIH ORNEK AGIRLIGI (kg)
20 mm.ELEK KALIBIN I¢C HACMI (cm?) 2217.77
DENEY NO. 1 2 3 4 5 6 7 8
KALIP+ TABAN + ZEMIN AGIRLIGI (gr) 12480 | 13270 | 13070
KALIP + TABAN AGIRLIGI (gr) 8600 | 8600 | 8600
SIKISTIRILMIS ZEMIN AGIRLIGI (gr.) 3880 | 4670 | 4470
YA$ BiRIM HACIM AGIRLIGI (kN/m”) 1716 | 2066 | 19.77
KAPAGIRLIGI (gr.) 86.95 | 75.46 | 79.23
KAP + ¥AS ORNEK AGIRLIGI (gr.) 164.09 | 201.82 | 148.86
KAP+ KURU ORNEK AGIRLIGI (gr.) 15393 | 183.28 | 13763
SU MUHTEVASI (%) 1517 | 17.20 | 18.23
KURU BIRIM HACIM AGIRLIK (kN/m’) 1490 | 1763 | 1658
Pk (kN/m?)
18.00 T
17.50 N
N
ll AY
17.00 T
I’ A Y
7/
16.50 .
ra ‘\
7 )
16.00 fa
i ‘\
1550 1 ¥
L
ra
15.00 X
LY
e a
1a.50 ,,1' 3 : Pk max = 17,70
14,00 it w (%) % Wopt = 17,60
12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

Sekil 4.7. % 6 ¢imento katkil: standart sikistirma degerlerni
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ORNEGIN TANIMI % 7.5 Gimento
SONDAJ NO. DENEYI YAPAN
DERINLIK DANE O0ZGUL AGIRLIGI 2613
TARIH ORNEK AGIRLIGI (kg)
20 mm.ELEK KALIBIN iC HACMI (cm?) 2217.77
DENEY NO. 1 2 3 4 5 6 7 8
KALIP+ TABAN + ZEMIN AGIRLIGI (gr) 12480 { 12810 { 12790 | 12590
KALIP+ TABAN AGIRLIGI (gr) 8420 | 8420 | 8420 | 8420
SIKISTIRILMIS ZEMIN AGIRLIGI (gr.) 4060 | 4390 | 4370 | 4170
YAS BIRIM HACIM AGIRLIGI (kN/m?) 1796 | 19.42 | 1933 | 1845
KAP AGIRLIGI (gr.) 7546 | 8052 | 7314 | 865
KAP+ YA§ ORNEK AGIRLIGI (gr.) 181.32 | 174.48 | 202.01 | 157.65
KAP+ KURU ORNEK AGIRLIGI (gr.) 17091 | 163.72 | 185 | 149.49
SU MUHTEVASI (%) 1091 | 1293 [ 1521 | 1295
KURU BIRIM HACIM AGIRLIK (kN/m") 16.19 | 1719 | 16.78 | 16.33
P (kN/m?)

18.00 -

17.50 E :

16.50 - S

7
1
16.00 "
L
15.50 7
7. .
15.00
1450 Pk max = 16,85
) =
14.00 1 w (%) /0 Wopt 14
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Sekil 4.8. % 7,5 gimento katkih standart sikigtirma degerleri
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Sikistirma deneylerin sonuglari toplu olarak Cizelge 4.5' de  verilmigtir.

Cizelge 4.5. Katki miktarina gore sikistirma deneyi degerleri

Cimento katki orami ( % ) Prmax (KN/®) | Wope (% )
%0 16,80 16,20
%S 16,80 17,50

% 6 17,70 17,60
%7,5 16,85 14

4.4.5. Dayamim deneyleri sonuclari

4.4.5.1. Serbest basma dayanim deneyi sonuclar

Degisen ¢imento miktarlaninda ( % 5,5-6-7-7,5-8 ve 10 ), 7 ginlik ve 28 giinlik
serbest basma deneyleri yaptimigtir. Sonuglar, Cizelge 4.6° dan 4.19° a kadar verilen
cizelgelerde gorialmektedir.

Cizelge 4.6. % 5,5 c¢imento katkili 7 giinlik serbest basma deneyi degerleri

Kuvvet Halkas1 No 4693
Kalibrasyon Katsayis: (N) 12,152
Numune Cap: ( cm ) 498
Nunmune Yiksekligi (cm) 8,2

[Boy kus. e Alan (m®) |[Kw.Hak | P (kN) |q (cPa)
0
10} 0,001123596] 0,00194902 300  0,06456| 33,12431712}
25| 0,002808989| 0,00195232 120]  0,25824 132,2737073}
50| 0,005617978} 0,00195783 468]  1,007136| 514,4143107}
75] 0,008426966| 0,00196338 710]  1,52792| 778,2103112
90| 0,01011236] 0,00196672 735]  1,58172| 804,2427704]
100! 0,011235955! 0,00196895 725 1,5602] 792,4002371}




Cizelge 4.7. % 6 cimento katkili 7 giinlik serbest basma deneyi 1. degerleri

Kuvvet Halkast No 4693
Kalibrasyon Katsayist (N) 2,152
Numune Capi ( cm ) 5,03
Numune Yiksekligi (cm) 9,97
Boy kis. e Alan (m?)  [Kuv. Halk. P (kN) | @ &Pa)
G
10| 0,001003009| 0,00198811 32| 0,068864| 34,63783974
20} 0,002006018( 0,00199011 59i  0,126968; 63,79939703
30{ 0,003009027| 0,00199211 791  0,170008| 85,34045569
40| 0,004012036] 0,00199412 108] 0,232416[ 116,5505925
50{ 0,005015045| 0,00199613 149 0,320648| 160,6347207
60] 0,006018054] 0,00199815 197 0,423944| 212,168723
70 0,007021063| 0,00200016 256 0,550912} 275,4334245
80| 0,008024072) 0,00200219 317 0,682184] 340,719536
90| 0,009027081| 0,00200421 380 0,81776] 408,0205369
100{ 0,01003009} 0,00200624 435 0,93612| 466,6033918
1101 0,011033099{ 0,00200828 495 1,06524{ 530,4245245
130| 0,013039117| 0,00201236 610 1,31272| 652,3285934
1401 0,0140421267 0,00201441 670 1,44184; 715,7639192
1601 0,016048144| 0,00201851 793 1,706536| 845,4417227
180} 0,018054162) 0,00202264 917 1,973384} 975,6487878
210] 0,02106319| 0,00202885 1080 2,32416] 1145,552652
220} 0,022066199 0,00203094 1125 2,421} 1192,061385
2301 0,023069208| 0,00203302 1160 2,49632| 1227,887075
240y 0,024072217} 0,00203511 1185 2,55012| 1253,062325
250( 0,025075226| 0,0020372 1197 2,575944( 1264,450688
260| 0,026078235} 0,0020393 1200 2,5824| 1266,315602
2701 0,027081244( 0,0020414 1195 2,57164{ 1259,740585
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Cizelge 4.8. % 6 ¢imento katkili 7 giinliik serbest basma deneyi 2. degerleri

Kuvvet Halkasi No 4693

Kalibrasyon Katsayist (N) 2,152

Numune Cap: (cm ) 5,0

Numune Yiiksekligi (cm) 9,98

Boy kis. g Alan (m®) |Kuv.Halk. | P (kN) |a (Pa)

0
10§ 0,001002004} 0,00196447 29y  0,062408) 31,76839079
20| 0,002004008} 0,00196644 46 0,0989921 50,3406977
30{ 0,003006012| 0,00196842 77  0,165704| 84,18134613
40] 0,004008016{ 0,0019704 120 0,25824] 131,0598573
50| 0,00501002( 0,00197238 182 0,391664| 198,5741429
60} 0,006012024) 0,00197437 253 0,544456] 275,7618942
70| 0,007014028| 0,00197636 338 0,727376| 368,0377907
80} 0,008016032 0,00197836 428  0,921056| 465,5657506
90} 0,009018036} 0,00198036 525 1,1298| 570,5026358
100 0,01002004] 0,00198236 616]  1,325632] 668,7129244
110] 0,011022044} 0,00198437 710 1,52792| 769,9766616
130) 0,013026052) 0,0019884 888 1,910976| 961,0616698
140{ 0,014028056| 0,00199042 960 2,06592) 1037,930781
160} 0,016032064| 0,00199448 1059  2,278968| 1142,640224
185 0,018537074] 0,00199957 1140 2,45328) 1226,906174
210} 0,021042084| 0,00200468 1180 2,53936{ 1266,714177
220] 0,022044088| 0,00200674 1185 2,55012) 1270,779582
230 0,023046092| 0,00200879 1183]  2,545816| 1267,334976
240| 0,024048096] 0,00201086 1172} 2,522144) 1254,263051
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Cizelge 4.9. % 7 ¢imento katkila

7 gunliik serbest basma deneyi degerleri

Kuvvet Halkasi No 4690

Kalibrasyon Katsayist (N) 12,01

Numune Cap1(cm) 4.85

Numune Yitksekligi (cm) 9,7

|Boykus. € Alan (m?)  |Kuv. Halk. P (kN) qu (kPa)
0
10] 0,001030928] 0,00184842 3 0,09608] 51,97947673
25; 0,00257732} 0,00185129 27 0,32427) 175,15916%4
50| 0,005154639; 0,00185608 76 0,91276] 491,7666181
751 0,007731959 0,0018609 92 1,10492] 593,7542137
100 0,010309278| 0,00186575 110 1,3211} 708,0795592
110/ 0,011340206) 0,0018677 222 2,66622| 1427,544716
120} 0,012371134| 0,00186965 227 2,72627| 1458,174521
130} 0,013402062; 0,0018716 228 2,73828) 1463,069389
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Cizelge 4.10. % 7.5 ¢imento katkili 7 ginlitk serbest basma deneyi degerleri

Kuvvet Halkasi No 4690
Kaﬁbrasyon Katsayisi (N) 12,01
Numune Capi ( cm ) 484
Numune Yiksekligi (cm) 10,32
Boy kis. c Alan (ml) Kuv. Halk. P (kN) | (kPa)
4]
10} 0,000968992| 0,00184069 10 0,1201] 65,24715735
25] 0,002422481| 0,00184338 20 0,2402] 130,3044588
50{ 0,004844961! 0,00184786 30 0,3603| 194,9820483
751 -06,007267442} 0,00185237 52 0,62452| 337,1461747
80! 0,007751938} 0,00185328 80 0,9608| 518,4332813
90 0,00872093] 0,00185509 146 1,75346| 945,2167728
100} 0,009689922{ 0,0018569 230 2,7623| 1487,584559
110} 0,010658915) 0,00185872 255 3,06255] 1647664758
120{ 0,011627907| 0,00186054 230 2,7623( 1484673435
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Cizelge 4.11. % 8 ¢imento katkili 7 ginlik serbest basma deneyi degerleri

IKuvet Halkast No 4690
Kalibrasyon Katsayisi (N) 12.01
Numune Capt ( cm ) 4,90
Numune Yiiksekligi (cm) 9,94
Boy kas. e Alan (mz) Kuv. Halk. P (kN) | (&Pa)
0
10| 0,001006036| 0,00188668 24 0,28824| 1527760567
251 0,002515091| 0,00188954 32 0,38432| 203,3937029,
50} 0,005030181{ 0,00189431 57 0,68457{ 361,381531
75| 0,007545272| 0,00189911 97 1,16497] 613,4280483
100{ 0,010060362| 0,00190394 148 1,77748| 933,5801736
150} 0,015090543} 0,00191366 251 3,01451) 1575,256279
200} 0,020120724; 0,00192349 330 3,9633| 2060,476677
250} 0,025150905! 0.00193341 382 4,58782| 2372,913713
300! 0,030181087( 0,00194344 402 4,82802| 2484,264842
340| 0,034205231 0,00195154 366 4,39566| 2252,408325
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Cizelge.4.12. % 10 ¢imento katkihi 7 giinliik serbest basma deneyi degerleri

Kuvvet Halkast No 4690

Kalibrasyon Katsayis1 (N) 2,152

Numune Capi (cm ) 5,10

Numune Yiiksekligi (cm) 9,95

Boy kis. g Alan (m®)  |[Kuv. Halk. | P (kN) |q, (kPa)
0

10| 0,001005025] 0,00204384 100 0,2152] 105,2920452
25) 0,002512563] 0,00204693 280 0,60256| 294,3728307
50| 0,005025126{ 0,0020521 748 1,609696| 784,4151443
60| 0,006030151f 0,00205417 1000 2,152 1047,624072
70|( 0,007035176{ 0,00205625 1300 2,7976{ 1360,534234
80} 0,008040201| 0,00205833 1700 3,6584] 1777,359383
90} 0,009045226| 0,00206042 1920 4,13184} 2005,336788
100} 0,010050251| 0,00206251 2148| 4,622496] 2241,195206
120 0,012060302] 0,00206671 2400 5,1648| 2499,044197
130] 0,013065327] 0,00206881 2542 5,470384| 2644,211632
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Cizelge 4.13. % 5,5 ¢imento katkili 28 giinlitk serbest basma deneyi degerleri

Kuvvet Halkasi No 4690

Kalibrasyon Katsayist (N) 12,02

Numune Cap1 ( cm ) 4,98

Numune Yiiksekligi (cm) 8,9

RBoy kis. e Alan (m?)  [Kuv. Halk. P (kN) | &Pa)
0
10] 0,001123596| 0,00194902 30 0,3603| 184,8620114
251 0,002808989{ 0,00195232 70 0,8407] 430,6168502
50 0,005617978| 0,00195783 99 1,18899]  607,29978
75| 0,008426966) 0,00196338 128 1,53728 782 9776083
90{ 0,01011236{ 0,00196672 134 1,60934| 818,2864604
100] 0,011235955! 0,00196895 145 1,74145) 884,454168
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Cizelge 4.14. % 6 ¢imento katkil: 28 giinlik serbest basma deneyi 1. degerleri

Kuvvet Halkasi No 4690
Kalibrasyon Katsayisi (N) 12,01
Numune Capi ( cm ) 5,07
Numune Yiiksekligi (cm) 10,1
Boy kis. e Alan (m®)  [Kuv. Halk. P (kN) |a (Pa)
0

10§ 0,000990099| 0,00201983 20 0,2402| 118,9206352

20| 0,001980198} 0,00202184 32 0,38432| 190,0844404

30{ 0,002970297| 0,00202385 50 0,6005| 296,7122884

40} 0,003960396| 0,00202586 72 0,86472] 426,8413997

50( 0,004950495! 0,00202787 98 1,17698| 580,4010583

60] 0,005940594| 0,00202989 127 1,52527| 751,4039815

70} 0,006930693| 0,00203192 152 1,82552| 898,4224159

80] 0,007920792| 0,00203395 178 2,13778| 1051,050981

90| 0,008910891{ 0,00203598 206 2,47406| 1215,170887

100| 0,00990099} 0,00203801 232 2,78632 1367,174795

110{ 0,010891089{ 0,00204005 258 3,09858| 1518,872267

120 0,011881188} 0,0020421 260 3,1226{ 1529,114292

130{ 0,012871287 0,00204415 263 3,15863| 1545,208061

140{ 0,013861386| 0,0020462 265 3,18265! 1555,397049

150] 0,014851485| 0,00204825 270 3,2427) 1583,153054

160! 0,015841584| 0,00205031 287 3,44687| 1681,141772

170] 0,016831683 0,00205238 285 3,42285; 1667,746995
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Cizelge 4.15. % 6 c¢imento katkili 28 giinliik serbest basma deneyi 2. degerleri

Kuvvet Halkasi No 4690
K alibrasyon Katsayist (N) 12,01
[Nurmune Capi (cm ) 5,02
(Numune Yiiksekligi (cm) 9,94
[Boy kas. £ Alan (m®) (Kuwv.Halk. | P (KN) | Pa)
[
10} 0,001006036| 0,00198022 16 0,19216} 97,03954759
207 0,002012072| 0,00198222 23 0,27623! 139,353872
30} 0,003018109| 0,00198422 32 0,38432| 193,6882007
40} 0,004024145; 0,00198622 45 0,54045} 272,0991846
50( 0,005030181} 0,00198823 62 0,74462| 374,5135309
60) 0,006036217| 0,00199024 87 1,04487| 524,9956793
70[ 0,007042254; 0,00199226 117 1,40517} 705,3140682
801 0,00804829| 0,00199428 155 1,86155) 933,4437348
90| 0,009054326| 0,00199631 200 2,402{ 1203,221984
100} 0,010060362] 0,00199834 252 3,02652) 1514,520552
110{ 0,011066398 0,00200037 258 3,09858| 1549,004772
120} 0,012072435{ 0,00200241 260 3,1226{ 1559,424553
130{ 0,013078471( 0,00200445 265 3,18265| 1587,794939
140{ 0,014084507! 0,00200649 267 3,20667| 1598,147534
150/ 0,015090543) 0,00200854 270 3,2427) 1614,455162
160} 0,016096579| 0,0020106 276 3,31476| 1648,646211
170} 0,017102616) 0,00201265 280 3,3628) 1670,829471
180{ 0,018108652| 0,00201472 285 3,42285| 1698,92501
190] 0,019114688] 0,00201678 275 3,30275) 1637,633981
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Gizelge 4.16. % 7 ¢imento katkili 28 ginliikk serbest basma deneyi degerleri

Kuvvet Halkast No 4690
Kalibrasyon Katsayist (N) 12,01
Numune Cap1 ( cm ) 497
[Numune Yiiksekligi (cm) 9,73
Boy kus. € Alan (m?) [Kw.Halk | P (kN) |a GPa)
0
10} 0,001027749| 0,00194102 18 0,21618| 111,3746886
25| 0,002569373| 0,00194402 35 0,42035| 216,2276%941
50| 0,005138746| 0,00194904 90 1,0809] 554,581783
75; 0,007708119] 0,00195408 166 1,99366| 1020,253514
100{ 0,010277492 0,00195916 255 3,06255} 1563,198755
150} 0,015416238 0,00196938 305 3,66305) 1860,000587
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Cizelge 4.17. % 7.5 ¢imento katkili 28 ginlitk serbest basma deneyi degerleri

[Kuvvet Halkasi No 4690
[Kalibrasyon Katsayis1 (N) 12,01
Numune Capi ( cm ) 497
[Numune Yiiksekligi (cm) 9.73
Boy kis. c Alan (m?)  |Kuv. Halk, P (kN) | &Pa)
0
10{ 0,001027749| 0,00194102 18 0,21618} 111,3746886
251 0,002569373( 0,00194402 35 0,42035| 216,2276%941
50| 0,005138746; 0,00194904 90 1,0809] 554,581783
75t 0,007708119| 0,00195408 166 1,99366! 1020,253514
100} 0,010277492} 0,00195916 260 3,1226| 1593,849711
130} 0,011305242] 0,00196119 307 368707 1880 01442
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Cizelge 4.18. % 8 cimento katkili 28 giinliikk serbest basma deneyi degerleri

Kuvvet Halkast No 4690
[Kalibrasyon Katsayist (N) 12,01
Numune Capi ( cm ) 499
[Numune Yuksekligi (cm) 9,93
Boy kis. & Alan (m?)  [Kuv. Halk, P (kKN) qu (kPa)
0
10] 0,001007049] 0,00195663 26 0,31226| 159,5908659
25 0,002517623) 0,00195959 62 0,74462| 379,9873862
40! 0,004028197{ 0,00196256 121 1,45321| 740,4652345
50( 0,005035247) 0,00196455 156 1,87356 953,6841259
65| 0,006545821| 0,00196754 205 2,46205| 1251,336065
75| 0,00755287] 0,00196953 233 2,79833] 1420,808546
90{ 0,009063444| 0,00197254 259 3,11059| 1576,949818
100 0,010070493) 0,00197454 270 3,2427) 1642,253866
125| 0,012588117| 0,00197958 293 3,51893} 1777,617141
150| 0,01510574] 0,00198464 307 3,68707| 1857,805487
175| 0,017623364| 0,00198972 313 3,75913| 1889,272583
200{ 0,020140987| 0,00199484 308 3,69908| 1854,328049
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Cizelge 4.19. % 10 ¢imento katkili 28 giinliik serbest basma deneyi degerleri

Kuvvet Halkast No 4690

Kalibrasyon Katsayist (N) 12,01

Numune Capi ( cm ) 5,0

Numune Yiiksekligi (cm) 10

Boy kis. g Alan (m*) |[Kuv. Halk. | P(kN) |g, (kPa)
0
10 0,001} 0,00196446 30 0,3603| 183,4087643
25 0,00251 0,00196742 72 0,864721 439,5201019
50 0,005 0,00197236 200 2,4021 1217,829299
75 0,0075| 0,00197733 384 4,61184| 2332,357299
100 0,01| 0,00198232 390 4,6839| 2362,833631
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Cizelge 4.20. ¢imento katki oranlarina ve zamana gore serbest basma degerleri

Cimento katki orami | Serbest Basma Dayanimi Qumax (KPa)
(%) 7 Giintiitk 28 Giinliik

5,5 804 884

6 1268 1689

7 1463 1860

7,5 1647 1880

8 2484 1889

10 2644 1594

4.4.5.2. Kaliforniya tasyma orani sonuclar:

Belirli bir penetrasyonu saglayan yukin, aym pepetrasyonu standart egri
iizerinde saglayan yilke orami, o penetrasyondaki CBR degeri olarak tanimlamr.

Penetrasyon degerleri ve buna karsilik gelen piston yilki Cizelge 4.21' de
gosterilmigtir. Sekil 4.10' da CBR degeri grafigi cizilmistir.
CBR degeri 1,25 ve 2,5 mm'lik penetrasyonlarda hesaplanmistir ve elde edilen iki
degerden yiiksek olant zeminin CBR degeri olarak kabul edilmisgtir.
% 6 ¢imento katkili numunede;

937 x 1,201
1,25 mm = = % 130
860

1374 x 1,201
2.5 mm = =9% 122
1350

Cihazin kalibrasyon katsayisi: 1,201" dir. CBR degeri % 130 ' dur.



Cizelge 4.21 Penetrasyon degerleri ve buna kargilik gelen piston yiikil

UST ALT
[Penetrasyon ( mm) [Okuma (kg) |Diizeltilmig okuma (kg) fOkuma (kg) |Diizeltilmis okuma ( kg )

10 13 15 39 47
25 33 39 ‘ 110 132
50 85 102 318 382
75 192 230 622 747
100 357 429 812 975
125 534 641 937 1125
150 705 847 1030 1237
175 840 1008 1140 1369
200 965 1159 1228 1474
225 1090 1309 1310 1573
250 1207 1450 1374 1650
275 1315 1580 1440 1729
300 1412 1696 1490 1789
325 1491 1790 1539 1848
350 1562 1875 1581 1898
375 1625 1951 1625 1951
400 1675 2011 1670 2005
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5. SONUCLARIN TARTISILMASI

Kum, seramik hammaddeleri iginde en 6nemlilerinden biridir. Bu ¢alismada,
mineralojik olarak, % 0,69 kaolinit, % 89,05 kuvars, % 0,42 albit ve % 8,11 ortoklastan
olusan atik kumun, ingaat sektoriinde alt temel malzemesi olarak, kullanilip
kullanilamayacag) arastirnniimigtir.

Kumu stabilize etmek igin, stabilizasyon tekniklerinden, katki maddeleri ile
stabilizasyon teknigi secilmis ve PC 42,5 Portland ¢imentosu katki maddesi olarak
kullanilmigtir.

Kumun once yogunluk deneyi ile bagil yogunlugu, 2,61 g/em’® olarak
bulunmugtur. Elek analizi yapilarak, kumun zemin olarak 6zellikleri tanimlanmagtir.
Zemin 1iyi derecelenmis olmasina ragmen, strekli tane dagilimina sahip degildir.
Hidrometre deneyi ise No 200 ( 0.074 mm ) elekten gecen malzeme ile yapilarak, atik
kumun % 8 kil, % 17 silt ve % 75 kumdan olugtugu saptanmigtir. Kum, birlegtirilmig
zemin siniflandirma sistemine ( USC ) gore siltli kum, AASHTO sistemine gore ise A-
2-4 ( siltli veya killi ¢akil veya kum ) olarak tamml;tmmsur.

\ Standart sikistirma deneyi ( Proktor ) yapilarak, % 0, % 5, % 6 ve % 7,5 ¢imento
katkilariyla, maksimum kuru birim hacim afirh@ veren optimum su igerigi
bulunmugstur. Maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri, katkisiz igin, % 16,20 su
iceriginde 16,80 kN/m’; % 5 ¢imento katkili i¢in, % 17,50 su igeriginde 16,80 kN/m?;
% 6 ¢imento katkil1 igin, % 17,60 su iceriginde 17,70 kN/m® ve % 7,5 ¢imento katkili
icin, % 14 su igeriginde 16,85 kN/m’ olarak bulunmustur.

Optimum su i¢eriginde ise % 5.5, % 6, % 7, % 7.5, % 8 ve % 10 ¢imento katkili
numuneler i¢in 7 giinlitk ve 28 giinliik serbest basma deneyleri yapilmasgtir. % 6 ¢imento
katkili i¢in 7 ginliik ve 28 giinliik serbest basma dayanmimi degerlen sirasiyla, yapilan
iki deneyin ortalamasi olarak, 1268 kPa ve 1689 kPa olarak bulunmustur. Bir
malzemenin alt temel malzemesi olarak kullamilabilmesi i¢in, 7 gunlik ve 28 ginlik
dayanimlarmin en az 1000 kPa olmasi gerektiginden, % 6 ¢imento katkisi uygun
bulunmustur. % 7, % 7.5, % 8 ve % 10 ¢imento katkis1 da aranan sart1 saglamaktadir,

ancak, maliyetler goz oniine alinarak, % 6 uygun bulunmugtur.
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda tim oOrneklerde dayamim katki orami bagmtilan,

Sekil 5.1 ve 5.2° de verilen parabolik egrilerde gorillmektedir.

7 GUNLUK

3000 -

i
8

2000 4

1500 +
1000 4

500 4

Serbest basma dayanimi ( kPa )

(=}

% Cimento miktar:

Sekil 5.1. Cimento katk: oranina gore 7 giinlik serbest basma dayanimi degerleri

28 GUNLUK

Serbest basma dayanimi ( kPa )

5 6 7 8 9 10

% Gimento miktari

Sekil 5.2. Cimento katk: oranina gore 28 giinliik serbest basma dayammi degerleri
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Yogunluk, basma dayanimi verilerine gore % 6 c¢imento katkisimin uygun
oldugu saptandigindan, bir zeminin dikkatle kontrol edilen yogunluk ve rutubet sartlar
altinda taneler arasi kayma direncinin bir 6lgiisii olan Kaliforniya tagima oran1 ( CBR ),
% 6 cimento katkih numune i¢in belirlenmistir. CBR deneyi esnasinda, malzemenin
uzerine, Ustyapidan gelebilecek yikler konulmustur. CBR deneyi % 6 ¢imento katkili
numune i¢in, optimum su icerigi olan % 17,60 i¢in yapilmis ve 1,25 mm penetrasyonu
saglayan piston yiki 1125 kg, 2,5 mm penetrasyonu saglayan piston yika ise 1650 kg
olarak bulunmugtur. Bulunan degerler, standart kirmatas degerleri ile kargilagtinilarak,
1,25 mm penetrasyon igin % 130; 2,5 mm penetrasyon igin ise % 122 gibi ¢ok yiiksek
degerler elde edilmigtir. Bir zeminin alt temel malzemesi olarak kullamlabilmesi igin
% 50 CBR degeri yeterli oldugu kabul edildiginden, % 6 ¢imento katkismin uygunlugu
CBR ile de desteklenmigtir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢aligma sonucunda:

- % 0,69 kaolinit, % 89,05 kuvars, % 0,42 albit ve % 8,11 ortoklastan olusan atik
kumun, ingaat sektorinde, oOzellikle zemin dolgusunda %6 ¢imento Kkatilarak,
standartlarda belirtilen degerlere sahip oldugu tespit edilmistir..

- Atik kum, bu sekilde, ekonomik olabilecek iiriin haline doniigebilir.

- Degisen ¢gimento oranlarinda maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin
birbirine yakin oldugu gortlmiistiir.

- Cimento katki oranlarinin artmasi ile serbest basma dayamimlan artmigtir.

- Cimento katki oranminin beli bir degerine kadar zamana bagh olarak serbest
basma dayamminda artiglar gozlenmesine ragmen bu degerin ustiinde, zamana bagh
olarak azalma tespit edilmistir.

- Atik kumun ¢imento ile stabilizasyonunda degisik ¢imento tiirler: ile galisma

yapilarak, maliyet agisindan incelenebilir.
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