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OZET

Yuksek plastisiteye ve yiiksek sisme potansiyeline sahip killer Gzerine
inga edilecek olan karayollari gibi hafif ve esnek muhendislik
yapilarinda, su muhtevasindaki degisimler nedeniyle deformasyon ve
tasima gucu sorunlari olusmaktadir. Bu tip zeminlerin muhendislik
Ozelliklerinin gelistiriimesi sayesinde, bu olumsuz durumlarin yol

Ustyapisina zarar vermesi onlenebilir.

Bu calismada, (Ordu-Ulubey) Ayrimi - Topcam Yolunun Km:6+015-
6+405 arasindaki Ustyapi tabaninin, birlestirilmis zemin sinifi CH, sisme
potansiyeli yuksek, kil aktivitesi normal ve Ca-Na smektit grubu suya
doygun bentonitik killi bir zemin oldugu belirlenmistir. Bu tez
kapsaminda zeminin stabilizasyonu icin, Uc¢ farkli oranda yuksek
kalsiyumlu kire¢ ve Consolid444+Solidry (C+S) katkisi kullanilarak

deneysel bir calisma yuratulmustar.

Sonuc¢ olarak yapilan sisme deneyleri degerlendirildiginde, (C+S) ve
yuksek kalsiyumlu kire¢ katkilarinin, sisme davranisini énemli dlcude
degistirdigi belirlenmistir. Kire¢ katkisinin buzilme davranisi Uzerinde
daha etkili oldugu gorulmustir. CBR degerleri acisindan her iki katki da



oldukca iyi artigs oranlarina ulasirken, (C+S) katkisi daha yuksek
sonugclar vermistir. Karayollari Teknik Sartnamesi’ne uygun bir Gstyapi
tabani malzemesi olusturmasi acisindan, %7 oraninda kire¢c katkisi
yeterli olmustur. %2 oraninda (C+S) katkisinin da LL, Pl ve Ydmax
kriterleri disinda, stabilizasyon sartlarini sagladigi belirlenmistir. Her iki
katkinin artan oranlariyla kir edilen zeminin serbest basing
dayanimlarinda artis gozlenmistir. U¢ eksenli basing (UU) deney
sonuclarina gore, kohezyon degerlerinin benzer mertebelerde azaldigi
ve i¢sel surtinme acisi degerlerinin de arttigi géralmustur. Her iki katki,
Ustyap! tasariminda alttemel ve se¢cme malzeme gereksinimini ortadan
kaldirmistir. Ancak (C+S) katkisi plentmiks temel tabakasinin 5 cm
arttirllmasini gerektirmistir. Bu calismada yapilan birim fiyat analizi ile
kirec katkisinin daha ucuz bir stabilizasyon ydntemi oldugu ortaya

konulmustur.
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Sayfa Adedi : 146

Tez Yonetici : Prof. Dr. Nail UNSAL



Vi

STABILIZATION OF BENTONITE CLAYS IN PAVEMENT SUBGRADE ON
ULUBEY T1 TUNNEL ALIGNMENT WITH SEVERAL ADDITIVES
(M.Sc. Thesis)

Senda SARIALIOGLU (BOZKURT)

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
January 2010

ABSTRACT

Variations in moisture content of clays with high plasticity and high
swelling potential, result in deformations and bearing capacity
problems in light and flexible engineering structures such as highways.
By improvement of engineering properties of soil, damages in highway

pavement can be prevented.

Subgrade of pavement on (Ordu-Ulubey) Intersection - Topgam
Highway Km: 6+015-6+405 consist of saturated bentonite clay (CH)
belonging to Ca-Na smectite group with normal clay activity. In this
study experimental works have been carried out for stabilization of
bentonite clay with high swelling potential using high calcium lime and
Consolid444+Solidry (C+S) at three different ratios.

Evaluation of swelling tests results showed that (C+S) and high-calcium
lime change the swelling behavior considerably. Lime additive
influences shrinkage behavior more effectively. Both additives improve
CBR strength value of soil with higher increase in case with (C+S)
additive. 7% lime additive is required to stabilize pavement subgrade
according to technical specification of highways whereas 2% of (C+S)

provide stabilization except LL, Pl and yqmax Criteria. It is observed that,



Vi

increase of percentages in both additives result in increase of
unconfined compression strength of soil depending on curing time.
According to the triaxial (UU) test results, there is a similar decrease in
cohesion clay and a similar increase in internal friction angle for both
additives. Both of the additives eliminated the requirement for subbase
and superior materials in pavement design. However, the additive of
(C+S) required that plant mix base layer was increased by 5 cm. In this
study, according to the cost analysis, it was seen that using lime

additive for stabilization was a cheaper method.

Science Code :911.1.50
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Page Number 1 146
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Calismami destekleyen Karayollari Genel Mudurligiu’ne, yardimlarini
esirgemeyen destegini hep yanimda hissettigim Ust Yapi Subesi Mudurii A.
Gurkan GUNGOR’e, Zemin Mekanigi Subesi Muidiri Engin MISIRLI'ya ve

Teknik Arastirma Dairesi Baskanhgr’'na ¢ok tesekkir ederim.

Arkadaslarim Midir Yardimcim Sina KiZIROGLU ve Malzeme Etiitleri Sefi
Yavuz ERGINTAV’a, numunelerin alinmasi ve kaynak temini konusundaki
essiz performanslari icin, dostlarim Tialin SOLAK ve Ebru AKIS'a sikisik
anlarimi ferahlattiklari icin, ayrica birlikte calisma sansi yakaladigim ve
deneyimlerinden her zaman vyararlandigim, zemin mekanigi, toprak ve
stabilizasyon, kimya, betonlu karisimlar laboratuvarlari personellerine ve
numunelerin alinmasi ile ilgili olarak PLANSON firmasina gosterdikleri 6zen
ve ayirdiklari her an igin tesekkir ederim.

Degerli annem babam ve kiz kardeslerim; manevi desteginiz benim igin ¢ok

kiymetliydi, saygilarimi sunuyorum.

Sevgili esim Bulent SARIALIOGLU, beni yiireklendirdi, 6zendi ve cok mesai
harcadi. Onun titiz ¢alisma disiplini, bitmek bilmeyen enerjisi ve sonsuz
desteQi, dar bogazlardan ustalikla kurtarabilme yetenegi bu calismanin
lokomotifi oldu ve anlamini yiiceltti ve kizim Pelin SARIALIOGLU kitaplarima
ve hesap makineme c¢izdigi tum isaretler yol gostericiydi. Sabriniza ve

sevginize layik olmasi umuduyla...
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu tez calismasinda kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Aktivite

e Bosluk orani

W, Dogal su igerigi

Wopt Optimum su igerigi

Y4 Kuru birim hacim agirlik
Y dmax Maksimum kuru birim hacim agirlik
Yn Dogal birim hacim agirhk
Yw Suyun birim hacim kutlesi
c Kohezyon

C Kil orani

@ icsel siirtiinme agisi

d Numune alici ¢apl

h Numune alici yuksekKligi
Gs Ozgul agirhk

Ls Lineer buzulme

MR Esneklik modula

PR Plastisite orani

13 Eksenel birim sekil degistirme
O3 Hicre basinci

01 Toplam gerilme
Kisaltmalar Aciklama

Bl Blzulme indeksi



Kisaltmalar

LL

PE
PHD
Pl

PL
SS
SB
Na
C+S
Ca

Si
S%
TADB
KTS
CBR
FHWA
KGM
RL

SP

Aciklama

Likit limit

Potansiyel sisme

Potansiyel hacim degistirme
Plastisite indeksi

Plastik limit

Serbest sisme

Sisme basinci

Sodyum

Consolid444 + Solidry

Kalsiyum

Sisme indeksi

Sisme yilzdesi

Teknik Arastirma Dairesi Baskanligi
Karayollari Teknik Sarthamesi
California bearing ratio

Federal Highway Administration
Karayollari Genel Mudurlugu
Rotre limiti

Sisme potansiyeli

XiX



1. GIRIS

Muhendislik yapilarinin projelendiriimesinde taban zemininin dngérilen proje
yikleri altinda saglamasi gereken iki esas unsur deformasyon ve
mukavemettir. YUksek plastisiteli taban zeminine sahip karayolu yapilari gibi
hafif muhendislik yapilarinda bunlarin yani sira zeminin sisme 06zellikleri

projelendirmenin en énemli kriteridir.

Karayollari glizergahlarinda sisme potansiyeli yiksek oldukca kalin Kil
tabakalari ile siklikla karsilasiimakta olup, dnemli yol yapilarinin ve esnek yol
Ustyapisinin tabaninda yer alacak olan bu zeminlerin sisme potansiyeli ve
tasima gicu acisindan degerlendirilerek ve gerekli ise stabilize edilerek
istenilen sartlari saglayacak seviyeye getiriimesi gerekmektedir. Kimyasal
stabilizasyon yontemlerinin en eskisi ve en ¢ok bilinen katkisi olan kireg ile
farkli bir kimyasal stabilizasyon katkisi olan Consolid 444 + Solidry (C+S)
katkisi yol yapilarinin iyilestiriimesinde kullaniimaktadir. Kire¢ puzolanik
reaksiyona girerek, C+S zemindeki suyu parcalaylp danelerden
uzaklastirarak daneler arasindaki gercek kohezyonu ortaya cikartmak
suretiyle zayif zeminlerin Ustyapilya istenen niteliklerde taban olmasini

saglamaya calismaktadir.

Bu calisma (Ordu-Ulubey) Ayrimi-Topcam Yolu projesi asamasinda
Km:6+015-6+405 arasinda yer alan, bentonitik yapida, sisme potansiyeli
yuksek ve tasima guci dusik kesimde acilacagi tespit edilen ve 260 m’lik
kismi tinel icinde gececek, toplam 390 m’lik Ustyapi tabaninin geoteknik
problemlerinin  gideriimesine yonelik olarak, Oztire firmasinin Bartin
fabrikasindan temin edilen yuksek kalsiyumlu sénmus kire¢ ve Consolid AG
firmasinin Tarkiye distribUtori Ankara temsilciliginden temin edilen C+S
kimyasal katkisi ile bentonitik killi zemin Uzerinde vyapilan deneysel

calismalari ortaya koymaktadir.



Oncelikle problemli zayif zeminler, sisme mekanizmasi, sisme potansiyeli ve
bunu etkileyen etkenlerle ilgili geoteknik problemin sebeplerini ortaya
koymaya yonelik olarak cesitli kaynaklar ve yayinlar taranip, teorik bilgiler
derlenmeye calisiimistir. Bunu takip eden bdlimde bu tip problemlerin
¢bzumunde Ongorilen stabilizasyon ¢alismalar hakkinda elde edilen bilgiler
sunulmustur. Ardindan proje alaninin jeolojik ve geoteknik Ozellikleri
hakkinda bilgi verilmistir. Numunelerin alinmasi, yapilan deneylerin ve deney
prosedurlerinin aciklanmasi ile ilgili bolimin sonrasinda deney sonuclari

degerlendirilerek varilan sonuglar ortaya konulmustur.

Laboratuvar calismalari sirasinda oncelikle proje alaninda yer alan Kkilin
kimyasal, fiziksel, mineralojik 0Ozellikleri tespit edilmistir. Kil malzemeye
kimyasal analiz, pH tayini, elek analizi, hidrometre, Atterberg limitleri tayini,

su muhtevasi tayini, 6zgul agirlik ve x-ray difraksiyon analizleri yapilmigtir.

Calismanin temelde bir yol projesi olmasi dolayisiyla deney secimlerinde
KTS (Karayollarn Teknik Sartnamesi) ye uygunluk temel prensip olarak
benimsenmistir. Bununla birlikte yapilan literatir calismalarinda artik kireg
stabilizasyonu konusunda netlik kazanmis bir prosedurin kabul gérdiga ve
KTS'nin de bu standardi sagladigr anlasiimistir. Buna ilave olarak iki farkh
malzemenin stabilizasyon performanslarini birbirine gore degerlendirmeye
yonelik olarak bentonitik kil malzemenin muhendislik 6zelliklerindeki degisim

degerlendirilmistir.

Bentonitik kil malzemeye belirlenen oranlarda kirec ve Consolid A.G.
firmasinin dnerdigi oranlarda C+S katkisi katilarak proktor deneyleri yapiimis
ve maksimum kuru birim agirhk ve optimum su icerigi degerleri tespit
edilmistir. Tespit edilen parametrelere gore her iki katki grubunda ve farkli
katki oranlarinda proktor kaliplarinda hazirlanan numunelere CBR deneyi ile
sisme yulzdesi tayini deneyleri yapilmistir. Odeometre cihazinda sisme

basinci, sisme yuzdesi ve konsolidasyon deneyleri gerceklestirilmistir.



Bunlara ilave olarak U¢ eksenli basing, lineer buzilme, esneklik modulli ve
serbest basing deneyleri yapilmistir. Serbest basing deneyleri yedi gun kur
edilip tekrar edilmis, buna ilaveten 7 gin kir edildikten sonra +20 santigrad
derecede 24 saat -20 santigrad derecede 24 saat bes gun dondsumli kor
edilerek deney tekrarlanmistir. Deney 28 gunlik kir sonrasinda yeniden
tekrar edilmistir. Sonuglarin muhendislik 6zellikleri tGzerinde meydana

getirmis oldugu degisimler degerlendirilmistir.



2. PROBLEMLI ZEMINLER

Proje alaninda Kkarsilasilan problemli zemini tanimlayabilmek amaciyla
incelenen kaynaklardan elde edilen sonuglar bu bdlumde 6zet olarak

anlatiimistir.

Bazi zeminler suyla Kkarsilastiklarinda gdsterdikleri yapisal degisiklikler
nedeniyle digerlerinden ayrilirlar. Plastisitesi yuksek zeminler, mineral
yapilari, dane dizilimleri, dogal su muhtevalari, bosluk suyu ozellikleri ve
bulunduklar ortamin ¢evre basincina bagh olarak asiri hacim azalmasi veya
artisi gibi olumsuz davranis gosterebilirler. Bu tip zeminlere problemli
zeminler denilmektedir. Bu zeminler gocen zeminler, daginik yapih Kkiller,

donmaya duyarl zeminler ve sisen zeminler olarak gruplandirilirlar [1].

2.1. Gogen Zeminler

Zeminler yik altinda ve/veya bunyelerine su aldiklarinda aniden 6nemli
miktarda hacim kaybina ug@rayabilirler. Bunun nedeni kurak iklim sartlarinda
olusmus ve daneleri kilcallik veya bir baglayici ile tutturulmus doygun
olmayan zeminlerin 1slanma neticesinde baglayan kuvvetlerin kaybolmasiyla

bosluk oranlarinda ani ve blyuk azalmalarin olusumudur [1, 2].

2.0 -

Gok yiksek

Genisleme

Yerinde kuru yogunluk (Mg/m’)
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Sekil 2.1. Gégen zeminler [2]



Sekil 2.1'de yerinde kuru birim agirlik ve LL’e bagl olarak zeminin go¢me

(cokme) sinin tespit edilmesine yonelik bir degerlendirme gortlmektedir.

2.2. Daginik Yapil Killer

Bazi zeminler suyla karsilastiklarinda yagisla ¢ok kolay erozyona ugrarken
bazilari suyla strekli bir arada olmalarina ragmen etkilenmezler. Daginik
yapili zeminlerin 6zelligi bosluk suyunun icerdigi sodyum katyonlarinin
digerlerine oranla yiksek olmasindandir. Daginik (disperse) kil taneleri yuz
yuze dokunmazlar. Bu tir zeminlerin kil iceriginin %12’den fazla olmasi

gerektigi belirlenmistir [1].

2.3. Donmaya Duyarli Zeminler

Zeminde donma boélgesine yakin yer alti su seviyesi olmasi veya uzakta ve
hic olmamasi durumunda, zemin sicakhginin en az -2 derece santigrada
distiglu zamanlarda, zeminin binyesindeki suyun donmasi ile hacminde
olusan %9 luk artisinin Ustiinde bir kabarma yapabilecegi gorilur [1]. Cizelge
2.1, dona en hassas zeminlerin silt ve iri kil oraninin %15-25 olan zeminler

oldugunu belirtmektedir.

Cizelge 2.1. Don hassasiyeti [2]

Grup Don Hassasiyeti ve Tehlikesi Zeminler

Yok Cakil Kum ve cakillar

ince kil (C (2um)=%40)
I Orta Kumlu Tiller
%216 ince tane igeren Killi tiler(0,06mm)
Silt, iri kil (C(2um) %15-25)
Siltli tiller

]| Yuksek




2.4, Sisen Zeminler

Su muhtevasindaki artis ile birlikte yapilarinda gézlenen hacim degisiklikleri,
Uzerlerine insa edilen hafif muhendislik yapilarina zarar veren zeminlerdir. Bu
tip zeminler yari kurak ve kurak iklimlerde olusmus zeminlerdir. Yil igindeki
iklim farkliliklarina bagll olarak olusan tekrarli sisme bizilme durumlari
yapilar altinda destek azalmasi yaratarak yapilara cesitli derecelerde zararl
olabilir. Yapilarina su aldikca ¢coken zemin olmadiklari taktirde sisen zeminler
bu suyu kaybettikce hacimleri azalarak buzilme gosterirler. Bu tip etkiler
daha ¢cok CH CL sinifi zeminlerde nadiren de ML-MH ve SC sinifl zeminlerde
gozlenebilir [1, 2]. Zeminin sisme potansiyeli pek cok faktor ile iligkili
olmasina ragmen temel olarak kil mineralojisi tarafindan kontrol edilir [3].
Sisme o6zelliginin kil mineral yapisi olarak montmorillonit ve illitlere 6zgu bir
davranis oldugu soéylenebilir. Yiksek plastisiteye sahip kaolinitler, ylksek
plastisiteli montmorillonitlerden daha dusuk sisme/buzilme gosterirler. Kendi
hacminin yaklasik 15 kati kadar sisebilen montmorillonit minerallerinin
olusumu Ulkemizin de Uzerinde bulundugu yari tropik ve yari kurak iklim
kusaginda gortlmektedir [1, 3]. Hacim degistirme son derece karmasik bir

Ozelliktir ve kil mineral yapisina bagh olarak buyukligu degisebilir [2].

Sisen zeminlerde derinlerde hacimsel degisimlere sik rastlanmaz. Daha ¢ok
ylzeye yakin yaklasik birka¢c metrelik derinliklerde hacimsel degisimler
gOzlenir. Bu seviye aktif zon olarak belirlenir. Aktif zon boyunca su
muhtevasinin degisimi yaklasik olarak aynidir ve rutubet periyodik olarak
degisir [3]. Bu zonun kahnligi her yorede farkl olabilir genellikle 1-5 m
arasinda degismekte olan bu bdlgenin kalinh@ arttikca sisme basinc¢lar da

artar. Bu zonun hacim degisimi 3-4 m kadar olabilir.

Killerdeki hacim degistirme vyatkinhgi, buzilme/sisme 6zelligine veya
miktarina bagl olarak tanimlanir. Sisme 6zelligine sahip ince daneli zeminler
sismeleri herhangi bir nedenle engellenecek olursa bu durumda yiuksek
sisme basinci olusturabilirler [1].



Dogal sistemlerde kil daneleri daginik veya yumaklanmis (floklu) durumda ve
gruplar halinde bulunurlar. Elektron mikroskobu ile gb6zlenebilen gruplar
birlesip demetleri (cluster) meydana getirir ve demetler bir araya gelip gozle
goriulebilen topaklan (ped) olusturur. Topaklar arasindaki makro bosluklar
baglantili olmakla birlikte demetler arasinda bulunan mikro bosluklar ise
baglantili degildir [1].

Sisen zeminleri laboratuarda tanimlamak icin bazi siniflandirma metotlari
gelistirilmistir. Tipik olarak kullanilan metot Atterberg Limitleri ve/veya zeminin
kil oranina gore (2 um’den kicik), genel bir degerlendirme olup Sekil 2.2 a

ve b’de gosterildigi sekildedir. C degeri hidrometre sonuclarina gére belirlenir.
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Sekil 2.2. Sisen zeminlerin Pl ve LL’e gore degerlendirilmesi [3]
a) Pl'a gbre b) LL’e gore

Kil mineralleri dogal haldeyken hidratlidir, yani her bir kil kristalini cevreleyen
su tabakalari vardir. Es. 2.1 ve Es. 2.2’den hesaplanan kilin aktivite degeri
dane boyutuna baghdir ve montmorillonitler kaolinitlerden daha aktiftirler
(Cizelge 2.2). Skempton’a gore A < 0,75 ise aktif degil, 0,75 < A < 1,25 ise
normal aktif ve A > 1,25 ise aktif olarak yorumlanmaktadir. Aktivite arttikca

sisme potansiyeli de artmaktadir [1].



A=PI/C (Skempton 1953) [2]. (2.1)
A=PI/(C-n) ( Seed 1962) [2]. (2.2)

Aktiviteye bagli olarak sisme potansiyeli tahmini yapilabilmektedir (Sekil 2.3).
n: Katsay! (0 ila 9 arasinda olup Skempton’a gére n=0) [1].

Cizelge 2.2. Degisik minerallerin aktiviteleri [1]

Mineral Aktivite
Na Montmorillonit 4-7
Ca Montmorillonit 1,5
ilit 0,5-1,3
Kaolinit 0,3-0,5
Halloysit 0,5
Kalsit 0,2
Kuvars 0

5

4 — —

3 —
=
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2 — Cok yiksek ]

Sisme potansiyeli=%25
Dusuk / -~ Jisme i:soh:nsiyeli=%5
//
e _Sigme potansiyeli=%1.5
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Kil yuzdesi {(0.002 mm'den daha kigiik)

Sekil 2.3. Sisme potansiyelinin aktiviteye gore siniflandiriimasi [3]



Bu testlere ilave olarak sisme potansiyelini nitel olarak degerlendirebilmek
icin sisme yuzdesi, CBR, serbest sisme gibi deneyler yapilir. Bu testlerin
sonugclari ile zeminin sisme potansiyelinin tahminine yonelik olarak Es. 2.3 ve
Es. 2.4’tekine benzer olarak pek cok yari ampirik korelasyon Uretilmistir [1].

SP=3,6x10°xA%*xC3* (2.3)

SP=2,16x103x(PI)>* (2.4)
Bu bicimde hesaplanacak sisme miktarina karsilik olusacak sisme basincini
belirlemek gerekli olabilir [3]. Bu deney tek yonllu sisme potansiyeli deneyinin
yapilabildigi odeometre cihazinda yanal sekil degisimi engellenmis bicimde

belirlenebilir.

Cizelge 2.3. Sisme potansiyelini etkileyen zemin 6zellikleri [4]

Etken

Tanim

Arastirmaci

Kil
Mineralojisi

Montmorillonit ve vermikulit mineralleri asiri
sisme, illit ve kaolinit mineralleri son derece az
sisme gOsterir. Aktif kil ylzdesi artikga sisme
artmaktadir.

Grim(1968);
Mitchell(1973,1976);
Snethen et al.(1977)

Zemin ve Su
Kimyasi

Mg™" katyonlari, Na® katyonlarina nazaran
daha az sisme gosterir. Sisme artan katyon
yogunlugu ile artar

Mitchell(1976)

Zemin Su
Emmesi

Zeminin su emmesi doymamis zeminlerde
bosluksuyu basincinin kontrol ettigi efektif
gerilmeyi etkileyen bir faktordir Zeminin su
emmesi doygunluk, bosluk boyutu ve sekli,
ylzeysel cekim, yercekimi zemin danelerinin
ve suyun elektrik ve kimyasal 0©zelliklerine
baghdir.

Snethen (1980); Fredlund ve
Morgenstern (1977);
Johnson (1973); Olsen and
Langfelder(1965); Aitchison
etal.(1965)

Plastisite

Whn ve LL buyudikce sisme/bizilime daha da
artar. Pl ve LL degerleri sisme potansiyeli icin
onemli bir gostergedir.

(Chen 1988)

Zemin Yapisi

Topaklanmis (flokdl) yapi, dagilmis (dispersif)
yapidan daha cok sisme gOsterir.
Cimentolasma sismeyi azaltir. Yiksek su
iceriinde sikistirma ve orseleme ile zemin
yapisi degismektedir.

Johnson and Snethen
(1978);
Seed et al. (1962)

Kuru
Yogunluk

Yuksek kuru yogunluktaki zeminler, genellikle
daha fazla sisme potansiyeline sahiptir.

Chen(1973);
Komornik and David (1969);
Uppal (1965)
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Sisme basinci bazi zeminlerde oldukcga yiksek olabilir. Béyle durumlarda
hafif yapilarda ilave yuklemeler yapilmasini gerektirebilir. Ancak laboratuvar
testleri yanal engellemeleri nedeniyle ve su durumunun yansitilamamasi

nedeniyle araziyi dogru modelleyememektedir [3].

Cizelge 2.4. Sisme/bluzilme potansiyeline etki eden ¢evresel faktorler [4]

Faktor Aciklama Arastirmaci

1. Baslangic Su | Sisebilen zemin ne kadar kuru ise su emme o kadar fazla, ne kadar
icerigi ve kuru | doygun ise su kaybi o kadar hizli olur. Baslangi¢ kuru yodunluk arttikga

yogunluk daneler daha yakin olmakta, bosluk azalmakta ve sisme potansiyeli
yiksek olmaktadir.
2. Rutubet Zeminin Ust kisimlarindaki aktif bélgedeki rutubet degisimi, kabarma ile | Johnson(1969)
degisimi tanimlanir ve bu bdlgede rutubet ve hacim degistirmesi ¢cok degiskendir.
2.1. Iklim Yagis ve buharlasmanin miktari ve degisimi zeminin su igerigine ve Holland ve

mevsimsel su emme derinligine 6nemli olglide etki eder. En biyik | Lawrence(1980)
kabarmalar yari kurak iklimlerde kisa islak dénemlerde meydana gelir.

2.2. Yeraltl Suyu SI§ su tablasi bir rutubet kaynagidir ve degisen su tablasi rutubet
artisina katkida bulunur. Yer alti su seviyesinin 5m’den daha az olmasi
halinde zeminin suyu emmesi ve kabarmasi artar.

2.3. Drenaj ve Su Yizeysel drenaj tedbirlerinin yetersizligi ylzeydeki su igeriginin | Krazynski(1980);
Kaynaklari artmasina neden olur. Donaldson(1965)

2.4. Bitkilendirme Agdag, cali ve cimen zeminden su emerek farkli su igerijinde zemin | Buckley(1974)
yapisina ve rutubetin yogunlasmasina neden olur.

2.5. Permeabilite Yiksek permeabiliteli zeminler (fisurlu ve catlakl)) suyun c¢abuk | Wise,Hudson(197

emilmesine neden olarak sisme hizini artirir. 1)De Brujin(1965)
2.6. Isi Isinin artmasi kaplama veya bina altlarindaki daha soguk alanlarda Jhonson ve
rutubetin artmasina neden olur. Stroman(1976);

Hamilton (1969)

g:fggmﬁfama“ Asirt  konsolide olmus zemin ayni bosluk oranindaki diger tip

zeminlerden daha fazla sisebilir. Sisme basinglar sikistiriimis kilin yasi

Geemisi ile artabilir fakat disik yukler altindaki sisme miktar yas ile ilgili M”ﬁg‘;!?flsgm;
degildir. Tekerrir eden 1slanma kuruma ile laboratuvar numunelerinin Baker(1971)
sismesini azaltir, fakat belli bir sayidan sonra sisme uzerine etkisi
yoktur.

3.2. Arazi Sartlan Zeminin baslangic geriime durumu tahmin edilerek daha sonraki
geriime durumu ve/veya rutubet degisimi g6z o©nine alinmaldir.

Baslangi¢ efektif gerilme numune alimi ve deneyle veya arazi dlgimleri
ile saptanabilir.

3.3. Yiukleme Sdrsarj yukinin buyuklaga hacim degistirme miktarini belirler. Harici Holtz(1959)
yukler daneler arasi gekim kuvvetini dengeler ve sismeyi azaltir.

3.4. Zemin Profili Potansiyel sisebilen tabaka kalinliginin ve profildeki konumunun Holland ve

potansiyel hacim degistirme lzerinde belirli bir etkisi vardir. Maksimum | Lawrence(1980)
hacim degistirme aktif bolge altinda ytizeyden derinlere dogru azalir. En
kiicik hacim degistirme ise sismeyen zeminler Uzerindeki sisebilen
zeminlerde veya si§ derinlikte kayalik zeminler Gizerindeki zeminlerde
gorulir.

Sisme potansiyelini etkileyen zemin 6zellikleri Cizelge 2.3'te 6zetlenmistir.



Cizelge 2.5. Sisen Zeminlerin Siniflandiriimasi [4-6]

Referans Kriter Parametre
Chen (1983) PI LL Sisme Potansiyeli
0-15 <30 Dusuk PI
10-35 30-40 Orta
20-55 40-60 Yiksek
>55 >60 Cok Yiksek
Altmeyer RL SL Olasi Sisme (%) Sisme Derecesi oL Rétre Limit
(1955) <10 >8 >1,5 Kritik SL: Liﬁer(ir érl?lziljlme
10-12 5-8 0,5-1,5 Sinir ’
>12 0-5 <0,5 Kritik Degil
Olasi - Sisme
<N0200 LL (%) SPT Sisme SIS basinci L
(%) Derecesi (ksf) | LL: Likit Limit
Diistk SPT: N Sayisi
Chen (1965) | <30 <30 <10 <1 gft‘; 1 No:200'den
30-60 30-40 10-20 1-5 Yiksek 3-5 Gegen malzeme
60-95 40-60 20-30 3-10 Cok 5-20 miktari
>95 >60 >30 >10 h; >10
Yiksek
RL PI Potansiyel Hacim Degistirme
Sl%v;grs >12 <15 Muhtemelen Dusuk RI;II_
ey 10-12 15-30 Muhtemelen Orta
<10 >30 Muhtemelen Yuksek
PI Bl Sisme Derecesi LL
Raman <12 <15 Dusuk 20-35 Bl: Buizilme Indeksi
(67)ve(73) 12-23 15-30 Orta 35-50 PI
23-32 30-40 Yiksek 50-70 BI=LL-RL
>32 >40 Cok Yiksek >70
Bl Potansiyel Sisme Siniflamasi
Ranganatha
m 2;?:20 Dusuk
Satyanaraya 30-60 9“3 Bl: Buizillme indeksi
na >60 Yiksek
(1965) Cok Yiksek
PR Potansiyel Ha(l()(/:;)rn Degistirme Potansiyel Sisme
Saito — Miki <0,6 <3 Dusik PR: Plastisite Orani
(1975) 0,6-1,0 3-10 Orta PR=PI/PL
1,0-2,0 10-50 Yuksek
>3,0 >50 Cok Yuksek
Potansiyel Sisme (%) Sisme Derecesi PI
Seed, L
Woodward, 103550 Dcl;?t:k 1;%20 Odeometre test
'(f;gz%re” 5,0-25,0 Yiiksek 20-35 sonucu
>25,0 Cok yiksek >35
Vijayvergiya,
Ghazzaly . .
(1973) Wr/LL Olasi Sisme Basinci Olasi Sisme (%)
W,: Dogal Su icerigi
LL
>0,5 <3 t/m2 <1
0,37-0,50 3-12 1-4
0,25-0,37 12-30 4-10
<0,25 >30 >10
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Cizelge 2.5. (Devam) Sisen Zeminlerin Siniflandiriimasi [4-6]

Muhtemel . Sisme
0,
<1 pm(%) PI RL Sisme (%) Sisme pot.
SBR <15 <18 >15 <10 Dustk | <15 | <pum kol
(1959) 13-23 15-28 10-26 10-20 Yiksek 1,5-*5 RL
20-31 25-41 7-12 20-30 Cok 5-15
>28 >35 <11 >30 Yiksek >25
No0.200 den Sisme Muhtemel
Pl RL o . .
gecen(%) Potansiyeli sisme % si | No:200’ den gecen
g?k!ttfs ve malzeme miktar
1956 <13 <18 <10 Duslk <10 Pl
a9 13-23 15-28 10-20 Orta 1030 |RL
20-31 25-41 20-30 Yuksek 20-30 1psi basing altinda
>28 >35 >30 Cok Yuksek >30
UBe Si Sisme Potansiyell Si: Sisme indeksi
(Uniform 0-20 Gok Diigik Sl:%Sisme x
Building 21-50 Diisiik 100xNo.4'den
Code) 51-90 Orta gecen  malzeme
(1968) 91-130 Yiksek miktari _
>130 Cok Yiiksek Odeometre testi
Sisme ;
) 2 L Sisme
LL PI Loy (ton/m°?) Potag}sweh Derecesi | LL, PI
Snethen (%) eog: Dogal su
(1984) <30 <25 <14,5 <0,5 Dusuk emmesi
30-60 25-35 14,5-40 0,5-1,5 Orta (negatif u)
>60 >35 >40 >1,5 Yuksek
Sisme ;
LL PI Zuog (ton/m?) |  Potansiyeli D$|$me L P
0 erecesi 7 N
FHWA (%) uos: Dogal su
(2977) >60 >35 >40 >1.5 Yuksek emmesi
50-60 25-35 15-40 0,5-1,5 Orta (negatif u)
<50 <25 <15 <0,5 Dusik
LL Pl Potansiyel Sisme
Louisiana 20-49 1524 Distk-Orta L
arayoflar 50-70 25-46 Yiiksek
>70 >46 Asiri yuksek
Kansas PI PotanS|“yel! k$|§me
Karayollari <15 Dusu PI
(1974) 15-35 Orta
>35 Yiksek

12

Bunlara ilave olarak sisme blzulme potansiyeline etki eden ¢evresel faktorler

Cizelge 2.4'te 6zet sekilde veriimekte ve Cizelge 2.5’te de sisen zeminlerin

siniflandiriimasina ait cesitli yaklasimlar derlenmistir.

Siniflandirma sayesinde sisme miktari ve/veya basinci belirlenerek yapilarda

olusacak ilave gerilmeler tespit edilebilir ve gerekli dnlemlerin alinmasi

mumkun olabilir.
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2.4.1. Killerin yapisi

Geoteknikte zeminde bulunan kil tdrindn zeminin gecirimliligi, sisme-
blzulme davranisi sikisabilirik ve kayma dayanimi gibi 6zelliklerini
etkilemesinden o6tird 6nemi bulunmaktadir. Kilin karakterini kazanmasinda,
kayacin turd ortamin sicaklik ve pH degeri vb rol almaktadir. Killer mineral
yapilari oldukca karmasik, hidrath, aliminyum, magnezyum ve demir
silikatlardan olusmus minerallerdir [1, 4]. Dane boyutlari 2 p’dan kic¢uk olan
yapilardir. Kil mineralleri kayaglari olusturan birincil minerallerin ayrismasiyla
olustuklari igin ikincil silikatlar olarak adlandirilirlar. Kil mineralinin olusumuna
etki eden ilk unsur ana kayac icinde olustugu ortamin iyon icerigi, sicakhgi ve
pH degeridir [1, 7]. Kilin iki esas yapisi vardir. Birincisi Silika tetrahedron ( bir
silika atomu etrafindaki dort oksijen atomuna baglanarak olusmaktadir (Sekil
2.4.a)) ve ikincisi Alimina oktahedron (aliminyum iyonu sekizgen bir
koordinasyonla oksijen ve hidroksillere baglidir (Sekil 2.4.b)) yapilardir. Bir
oksijen iki tetrahedron tarafindan paylasiliyorsa levha seklini alir. Buna
benzer olarak her alimina atomu iki oktahedron tarafindan paylasiliyorsa
levhaya benzer bir yapi gorandr [1].

2
2 AN AN AN
/// \\\ // \z> \ § )'/ \\\
&edio & b\é B =
a) b)
Q Ve = Ousijen Ve = Silisyum
(a)

(b)

Sekil 2.4. Kilin mineral yapisi a) Silika tetrahedron b) Alimina oktahedron [8]
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Kil minerallerinin ¢ogunun atomik yapisinda iki birim gbze carpar. Bu
birimlerden bir tanesi oktahedral dizen seklinde adlandirilan ve aliminyum,
demir veya magnezyum atomlari ile oksijen veya hidroksillerce doldurulan

tabakalardan olusur.

Sisen zeminlerde sisme potansiyeli kilin mineral yapisi ile aciklanir. X isini
analizleri, kimyasal analizler, farkli 1s1 analizleri ve elektron mikroskobu
yontemi gibi analizler ile kil minerali tanimlanabilir. X-1sin1 yontemi Cizelge

2.6.’da Ozetlenmistir.

Cizelge 2.6. Kil minerallerinin X 1sini analizi [1]

_l?:ll(lr?irllllan Ulasilan bilgi
. Kil olmayan
Toz drnekler mineraller
>2um Dioktahedral Kil
<2pm Trioktahedral Kil
14-15 A” mineraller | Smektit
Vermikalit
Karisik
Klorit
Toz Ornek 10 A” mineraller illit
Sulu halloysit
7 A" mineraller Kaolinit
Metahalloysit
Serpantin
17-18 A" mineraller | Smektit
. Sisen klorit
i(;:lesrirgl('ljfmus 14 A” mineraller Vermikullit
10,5-11 A" | Halloysit
mineraller
14 A” mineraller Klorit
550° C - 600° | 10 A" mineraller Smektit
C ye isitiimis Vermikdllit
7A” mineraller Yansimalar kaybolur.

Smektit grubu killerin (montmorillonit) havada kurutuldugunda, tabaka araligi
12-15 A” iken, etilen glikolde 6n islem gorurse 17-18 A” ya yukselir. Etivde
kurutulursa, tabakalar arasi su molekullerinin ¢ikmasi sonucu 10 A” ya

dustugu gozlenir. 1A”; Angostrom (Imm = 10° um = 10° A”)
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2.4.2. Kil minerallerinin siniflandirilmasi

Killerin siniflandiriimasinda esas alinan 6Ozellikler bir hiicre veya tabaka
kalinhgi, tabakanin di-tri oktahedral 6zelligi ile iyon icerigi ve tabakalarin
dizilisi-dizilis duzenidir (Sekil 2.5). Tabakalarin dizilisi ve dizilis duizeni killeri
benzer muhendislik 6zelliklerine gore ayirdigindan kabul gérmektedir [1].

Kaolinit it Smektit

22
AR
222
4

«— H:0

272 2

Sekil 2.5. Degisik kil minerallerinin yapisi [7]

Kaolinit mineralleri genel olarak sisme potansiyeline sahip degildir, illit
minerali az veya ¢ok sisme gosterse de, genellikle problem yaratmamaktadir.
Montmorillonit minerali ise, asiri sisme gdsteren ve problem yaratan bir kil
mineralidir. En blyuk ylzey alani ve buna baglh olarak ytzeysel ¢cekim
kuvveti en fazla olan montmorillonit mineralidir ve oldukc¢a fazla su absorbe
edebilir [2].

Dane cap! kiculdukce toplam ylzey alani artar ve bunun sonucunda
yuzeysel cekim kuvvetleri buyir. Kil mineralleri yapisal 6zelliklerine bagli
olarak anyon (negatif iyon) ve katyon (pozitif iyon) absorbe etme ve
degistirebilir durumda tutabilme 6zelligine sahiptir. Kil minerali degisebilir
iyonlari, yapisi etrafinda tutar. Kil minerallerinde en sik karsilasilan katyonlar
Ca’, Mg’, H', K, NHs ve Na’ olarak sayilabilir. Kilin soliisyondan iyon
absorbe etme yetenegi katyonlari anyonlara nazaran daha kolay absorbe
etmesine neden olur. Fiziko kimyasal etkiler ile anyon katyon degisimi olabilir.
Katyon degisim kapasitesi arttikca sisme potansiyeli de artmaktadir. Dogal

ortamlarinda genellikle birden fazla kil minerali bir arada bulunur [1].
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Zemin ortaminda gergeklesen kuruma buzulmelerle i¢ basinglar artarken plak
seklindeki kil partikilleri egilme, deforme olma ve bozulmalar ile elastik
yapisal degisiklige ugramaktadir. Islanma ile sisme sirasinda ise, bosluk
suyu basincglarinda azalma olusarak gerilmeler diusmekte ve daneler
arasinda cekim kuvvetlerinin artisi ile suyun hacmi artmaktadir. Plaklar
seklindeki kil partikillerinin ytzeyi negatif elektrik yuklu iken, kenarlari ise
pozitif elektrik yuklidir. Negatif elektrik yukleri zemin/su fazindaki katyonlar
ile dengelenmekte ve plakalarin yizeyinde elektrik kuvvetleri olusmaktadir.
Daneler arasindaki elektrik kuvvet alani hem negatif elektrik yukli hem de
zemin/su yapisindaki elektro-kimyasal Ozelliklerin fonksiyonudur [7]. Kil
plakalarinin paralel dizilimi Fiziko kimyasal ve elektro-kimyasal etkiler ile
aciklanmaktadir. Sekil 2.6’dan da gorulecegi Uzere, plakalar arasindaki su

araciligi ile cekim kuvvetleri dengelenmektedir [7].

I Silt
/“’,’_ Partikulleri
Kil partikulu
./@ .
@ Y <>]
afle s . N®eqn
'(D:@@:@@'&)@:@'
| 1
A-® | ® ,I @ P ® ;
’\ "® @ | @ |I|® @ . L
A | e
3 Qo lle @ |® ®Pfle ®||
T — l 1 @ | H f [ --—
EH | i|®e @ le &l @
IQ) | @ e @ 5N |
4; @ @ ®|l® i@
7 o ll® | ® ) off W
7 ol @ ﬂ&) ® : ® : @ |\
4! I a [=>) .
@ [l ® ® @
. L ® )
"~ @ @ g
- : .
Absorbe edilmig iyon
Kil partikullerini gevreleyen hayali yar
gegirgen membran

Sekil 2.6. Kil plakalarinin dizilisi (Krebs ve Walker, 1971) [5]

Kil daneleri arasinda baslica iki ¢cekim kuvveti vardir. 1) Elektro statik
kuvvetler 2) Van der Walls kuvveti. Silika levhalarinin tepesini baglayan Van
der Walls kuvvetlerinin zayif olmasi ve oktahedral levhada negatif yuk
boslugu olmasindan dolayi su ve degisebilir iyonlar katmanlar arasina girerek
iki silika levhasi ve bir alimina

bunlari ayirabilmektedir. Bu nedenle

levhasindan olusan (2:1) en kiguk boyutlu kil minerali olan montmorillonit
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kristali, cok yuksek su ¢ekim gictune sahiptir. Montmorillonitlerde tabakalarda
iyonik yer degistirmeler negatif yik belirmesini saglar ve su ve organik
sivilarin araya girmesi ile hacimsel bir artis baslar bu 6nlendiginde de yuksek
sisme basinclar olusur. Artan sisme basinci hafif yapilara ve yol

kaplamalarina zarar verebilmektedir [1].

2.4.3. Bentonit

Bu kisimda proje proje alaninda tanimlanan bentonit-kil bolge ile ilgili olarak

kisa bir bilgi verilmesi geregi duyulmustur:

Aliminyumca zengin volkanik kil ile lavlarin ayrismasindan olusan, agirlikh
olarak simektit grubu kil minerallerinden meydana gelen ve diger Kil
minerallerini de ihtiva eden killerin kalitelerini fazla bozmadan yer degistirmis
olanlarina Bentonit, yer degistirerek baska yabanci unsurlarla birlikte bir

havzada tabakalar halinde ¢dkelmis olanlarina da Bentonitik Kil denir [8].

Mineralojik olarak; biyik oranda montmorillonit (5AI203. 2MgO. 24SiO2.
6H20(Na20,Ca0)) iceren killer “Bentonit” olarak tanimlanir. Montmorillonitin
yani sira Beidellit ve Saponit de, bentonit tirt killerde yer alan simektit grubu
diger kil mineralleridir. Bentonit kristal yapisinda Na+, Ca++ veya Mg++
katyonlar ile yer degistirebilir. Zeolit grubu haric diger minerallerden ¢ok
daha fazla iyon degistirme kapasitesine sahiptir. Bentonit dengesiz negatif
yukiunden dolay! su icinde birbirlerini iterek suda mukemmel dispersiyon
Ozelligi gosterir. Simektit grubu kil mineralleri icinde tabakalar arasindaki

katyonun turine gore bentonitler g farkl sekilde bulunurlar [8];

Na — Bentonit

Degisebilir katyon olarak Na bulunduran bu bentonitler yiksek sisme
kapasitesine sahip olup, Wyoming bentoniti olarak da adlandiriimaktadir. Bu

Ozelligi ile sondaj camurunun en énemli malzemesidir.
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Karisik Tip Bentonit

Bentonit Ca ve Na-simektitlerin karisimindan meydana gelmektedir. Bu tir
bentonitleri olusturan simektitlerde 12,5 A ve 15,5 A degerinde 2 adet d(001)

pik degeri g6zlenmektedir.

Ca — Bentonit

Ca iyonlarinin degisebilir katyon olarak bulundugu bu bentonitler daha az
sisme kapasitesine sahiptir.

Simektit kil grubu Gyesi minerallerden olan bentonitlerin sismesi ve dagiimasi
2:1 tabakalar arasindaki katyonlarin tirt ve miktari ile yakindan ilgilidir.
Smektitlerin 2:1 tabakalari arasinda dogal olarak genellikle Na* ve Ca*
katyonlari bulunmaktadir. Na/Ca esmolar orani yukseldikce simektitlerin
sismesi artmaktadir. Sisme daha c¢ok Van der Walls kuvvetlerinden

kaynaklanmakta olup bu kuvvetler ytkselen sicaklikla azalmaktadir [9].
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3. ZEMIN STABILIZASYONU

3.1. Giris

Zemin stabilizasyonu, kismen veya tumden, ¢imentolasma ve zeminin yapi
malzemesi olarak kullanildig1 durumlarda drenaj, sikilastirma ve guclendirme

kontroll icin, fiziksel ve kimyasal yontemlerin bilesimidir.

Zemin stabilizasyonu, yapi temelinin veya temel zeminin tasima gucu
kapasitesini ve servis 6émri boyunca muihendislik yapilarinin gevresindeki
fiziksel ve kimyasal gerilmelere karsi direncini arttirmak icin, zeminin katkih
veya katkisiz bicimde dizenlenmesidir. Zeminin pek cok o6zelligi, érnegin
dayanim, sertlesme, sikisabilirlik, gegirgenlik, islenebilirlik, sisme potansiyeli,
don hassasiyeti, su hassasiyeti ve hacim degistirme egilimi, pek ¢cok zemin
stabilizasyon yontemi kullanilarak dedgistirilebilir. Bu yontemler, toprak agrega
karisimi veya karisik zemin hazirlanmasi ile zemin gradasyonunun
diizenlenmesi ve basitge sikistirmadan, katkilarin uygulanmasi yani sira
termal ve elektro kinetik yontemlere kadar siralanabilir. Stabilizasyondaki
yeni teknikler arasinda, zemini kirletici maddeden arindirma ve bozulmus
zeminlerin stabilizasyonu i¢in kullanilan, camlastirma ve elektro-ozmoz vardir
[10].

3.2. Zemin Stabilizasyonunun Prensipleri

Zemin stabilizasyonu, herhangi bir fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemin
veya bu yontemlerin herhangi bir bilesiminin, dogal zeminin belirlenmis
Ozelliklerini, tasarlanmis muhendislik uygulamasinda yeterli olarak hizmet
etmesi igin gelistirmede kullanilan genel bir terimdir. Zemin stabilizasyonu
terimi, yalnizca zeminin dogasi, muhendislik gereksinimleri ve cevresel

durumlar uygun sekilde tanimlandiginda kesin bir anlama sahip olur [10].
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Geoteknik  muhendisligi  uygulamalarinda genel yaklasim, zemin
stabilizasyonu iki bolimde degerlendirmektedir:

1. Si1g temellerin insaat! icin, 6zellikle karayollari, havaalanlari, park sahalari

ve benzeri tesisler icin, dogal zeminlerin iyilestiriimesi.

2. Derin temelli zeminlerin MUhendislik uygulamalari igin veya buyik zemin
kutlelerinin (6rnegin barajlarin ve bentlerin insaatinda) erisimde zorluk, ebat

veya kutle zeminin yeri nedeniyle, enjeksiyon islemiyle iyilestiriimesi.

Yukaridaki uygulamalarda, amac siklikla dayaniklilik, mesnet olusturmak ve
dogal ve/veya insan yapimi cevresel bozucu giclere karsi direnci artirmak,
gecirimliligi, hacim degisim egilimini ve oturmayi azaltmak ve stabiliteyi
arttirmak yoluyla temel zeminlerin veya toprak yapilarin uzun dénem

performansinin saglanmasidir [10].

3.3. Zemin Stabilizasyonunun Uygulanmasi

Zemin stabilizasyonunda bir goris, zeminin cevreyle dinamik etkilesimine
dikkat cekmektedir. Zemin stabilizasyonu, kayma dayaniminda ve kesme
direncinde artistan veya zeminin diger fiziksel 6zelliklerini iyilestirmeden daha
fazlasidir. Tekrarh dinamik yuklerle, gunlik ve mevsimsel sicaklik ve nem
dedgisikliklerine, mikrobik ve diger biyolojik aktivitelere ve dogal veya insan
yapimi sebeplere, kimyasal dengesizliklere birlesmis bir zemin sistemine
kars!, bir koruma mekanizmasi saglamalidir. insaat esnasindaki cevresel
durumlar, zaman icinde bu kosullarin rastgele veya periyodik varyasyonlari
ve bu varyasyonlarin ilgili genlik sistemin butunlaguni anlamli bir bicimde
etkileyebilir. Bu kosullarin bazilari; sicaklik asiriliklari, su baskini, gunes
Isigina maruz kalma, cevrimsel donma/cozilme, doygunluk derecesi, temas
suyunun tipi (tath veya tuzlu), cevrimsel nemlendirme/kuruma, siiztilme veya
drenaj, kimyasal ihlal, malzeme hazirlama ve yapim siralamasi. Ornegin bir

zeminin stabilizasyon gereksinimleri, zemin yapisinin sicaklik ve nem
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varyasyonlarinin, en buyulk genligi sergiledigi kaplama yuzeyine yakinliginin
artmasiyla artabilir. Benzer bicimde, ayni zemin tipinde ve ayni trafik yiku ve
frekansi icin insa edilmis bir karayolu temel tabakasi icin, siddetli iklimde
bulunan yerler, 1liman iklimdeki yerlerden daha fazla stabilizasyon
gereksinimlerine sahiptir. Bundan dolayr mekanik dayanikhlik ve surekliligin
ortaya konulmasi, yalnizca Ozel sartlar icin ve saptandiklari iklimsel bolge
dahilinde anlamhdir [10].

Zemin stabilizasyonu c¢alismalari ve uygulamasi arasinda bir ayirim
yapiimalidir. Onemli olan gozlemler ve deneyimlerle toplanmis ampirik bir
yaklasim olan, mantikli bilimsel yapinin, sabit bilimsel prensipler ve yasalara
uygun olarak koordine edilmesidir. Bu yapl, hem uygun yerlesim ve
deneyimlerden yararlanmak igcin mantiksal bir sonu¢ ortaya koyar, hem de
ayni zamanda henuz bilinmeyen bir boélge icin bir ara degerin bulunmasini
saglamis olur, bu nedenle degerli bir tahmin araci olarak hizmet eder. Sonug
olarak zemin stabilizasyonu calismalari, guiincel deneyimin eksik oldugu
ortamlara, zemine ve iklimsel sahalara, uygulamanin erismesi igin en 6nemli
yoldur [10].

Stabilize edilmis bir zemin, bir yapi malzemesi olarak, geleneksel insa
malzemelerinin temel mekanik ve kimyasal dayanim 6zelliklerine ve yapisina

benzemelidir [10].

Zemin stabilizasyonu, (1) bir zeminin dayanikhlik 6zellikleri ve bu 6zelliklerin
fiziksel, fizikokimyasal veya kimyasal anlamda tasarlanmis kullanimi igin
gerekli iyilesmeyi tanimlamali, (2) iyilesme gereksinimlerinin uygun
malzemelere ve igslemlere donustirerek, 6zel olan yontem veya yontemlerin
ekonomiklik, fizibilite veya 06zel degerlendirmeler temelinde kullaniimasi
kararini ortaya koymali, (3) yapim sirasinda, genellikle malzemenin
hazirlanmasindan olusan (yerinde veya laboratuvarda), uygulama ve

calismay! degerlendirmeli, (4) ve malzemelerin, insaatin ve servis omri
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boyunca yapinin bakim maliyetleriyle ilgili ekonomik degerlendirmeleri
kapsamalidir.

3.4. Zemin Stabilizasyonu Yontemleri

Zemin stabilizasyonu igin pek c¢ok teorik ve pratik olasiliklar arasinda,

asagidakiler pratik ve ekonomik ¢ézimler olarak saptanmistir [10].

3.4.1. Granuler stabilizasyon

Granuler destek iskeletli dolgu teskili. Bu yontem dogal ve disaridan gelen
malzemelerle ¢cimentolama (kil ve diger betonlar ve harclar) yoluyla modifiye
edilerek, bazi dane boyutunda danelerin atilmasi veya ilavesi ile uygulanan
fiziksel ve kimyasal stabilizasyon yontemlerinin bir bilesimi olan, mekanik bir
stabilizasyon yontemidir. Bu konuda yapilan ¢alismalardan 6rnekle, bentonit
kil malzemeye dogal agirhiginin %5 ile %10'u arasinda kum karistirilarak
geoteknik 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Bentonit orani azaldikga LL
degerinin azaldigi, %2 ve daha az bentonit oranlarinda, karisimin kil
davranisi sergiledigi tespit edilmistir [11]. Kil malzemeye kuru agirhiginin
%20’si oraninda bosluklu agrega ile kire¢ ve %20 kaya tozu ve kireg
katildiginda kilin sisme basinc¢larinda dnemli azalmalar oldugu belirlenmistir
[12]. Bir baska calismada, %85-90 gibi farkli sikisma yilizdelerinde %30-70
arasinda bentonitli kum karigimlari igin, sisme basinci ve toplam emme
davraniglar degerlendirilmigtir. Sisme  basincinin kuru birim agirlik ve
bentonit oraninin bir fonksiyonu oldugu, buna ilave olarak toplam emmenin
de karisimin su muhtevasi ve bentonit oraninin bir fonksiyonu oldugu

sonucuna variimistir [13].

3.4.2. Kimyasal stabilizasyon

Bir veya daha fazla kimyasal bilesigin zemine iyilestirme icin katiimasi
yontemlerini kapsar. Bir ka¢ basit kimyasal esitlikle aciklanabilecek bir



23

kimyasal reaksiyon serisi, katkilar ve zemin 6geleri arasinda yer alir. Zeminle
katkilar arasinda olusabilecek bazi reaksiyonlar; hidratasyon, iyon-degisimi,
puzolanik reaksiyon (¢cimentolasma), yumaklasma, c¢cokelme, polimerlesme,
oksidasyon, ve karbonatlasmadir. Degisik stabilizasyon amaclar icin ¢ok
sayida kimyasal ve katki kullanilir. Sevleri korumak ve toprak erozyonunu
Onlemek icin bitki o6rtist ve biyoteknik stabilizasyon konusu da kimyasal
stabilizasyon konusu icinde g6z 6nunde tutulabilir, zira kimyasalin yani sira
biyolojik islemler de stabilizasyon uygulamalariyla iliskilidir. Zaman zaman
kimyasal stabilizasyon yontemlerinin kullaniimasi, ekonomik ve c¢evre
guvenligi s6z konusu oldugunda engellenebilir. Bazi yaygin kullanimlar ve

gelismekte olan sistemler soyledir:

a) Zemin-Cimento (Portland c¢imentosu): Cimento Kkatkisi, zeminin likit
limitinin azalmasini ve plastik limitinin artmasini  saglayarak killerin
islenebilirligini artirmaktadir. Killerin ¢imento ile stabilizasyonunda, No.200
elekten gecen miktarin %40'dan az, LL degerinin 45-50 arasinda ve PI
degerinin 25'den az olmasi durumunda etkin sonuclar olusturmaktadir.
Stabilizasyonda kullanilacak ¢imento miktari zeminin sinifina gére %6-14
arasinda degismektedir. Yapilan bir calisma kalsiyumlu killerin, sodyum ve
hidrojen icerenlere nazaran c¢imento ile daha iyi reaksiyon gdsterdigini
belirlemistir [14]. Siran kiline %4-8-12 ¢imento katilarak yapilan calismalarda
artan katki orani ile tasima gucundn arttigr belirlenmistir [15]. Diger bir
calisma bentonit kiline %3-6-9 oranlarinda katilan ¢imentonun maksimum
kuru yogunlugu artirdigini ortaya koymaktadir. Buna ilaveten sisme basinci

degerinin de dustugu tespit edilmistir [16].

b) Zemin-Kire¢: Kil zemine kire¢ katildiginda binyesindeki kalsiyum iyonlari
artinlmis olur. Bu iyonlar kil bunyesinde bulunan sodyum ve potasyum
iyonlari ile yer degistirme egilimine girerler. Kireg ilavesi ile plastisite indisi
duser ve sisme potansiyeli azalir. Yapilan bir arastirmanin laboratuvar
calismalari  %1-3-5-8 kire¢ katilarak uygulanmis ve bu sonuglari
dogrulamistir. Ayni calismada c¢imento ile stabilizasyonu da disundlen Kilin
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maliyet karsilastirmasi yapilmistir. Kirecin ucuz bir ¢6zim oldugu sonucuna
variimistir [17]. Farkl bir arastirma ilave edilen kire¢ oraninin %2, 3, 4, 6
seklindeki artis ile pH degerini arttirmistir. Karisimin CBR degerleri katki

oraniyla ve kir suresi ile dogru orantili olarak yukselmistir [18,19].

C) Zemin-Bitim: Zemin bitim karisimi ile modifiye graniler tasima iskeleti
olusturulabilir. Kum-bitim karisimi ile zemine eklenen kohezyon, su gecirmez
graniler stabilizasyon yaratmis olur; (Asfalt Enstitisu, 1974, 1982; Baker ve
arkadaslari, 1975; Johnson, 1976)

d) Zemin-Recine: Kucuk miktarlarda recineli su gecirmez kohezyonlu
zeminler olusturulabilir (zeminin kuru agirhiginin %2’sinden kiguk). Su
gecirmez ve ¢imentolu kohezyonlu veya kohezyonsuz zeminler, yapay veya
dogal recineler vasitasiyla, Ornegin cimento-recine karisimlari (polimer
cimentolar) ile veya organik recineler (epoksi, akrilik, poliakrilat, politretan,
solvinize (solvinated) recineler) ile olusturulabilir. (Bell, 1975; WES, 1977,
Kezdi, 1979; Mitchell, 1981).

e) Zemin-Enerji Santrali Atiklari: Kohezyonlu zeminlerin, ugucu kual, dip kuld,
BGD (Baca gazi destilfirizasyonu) ve c¢amurlasmis tortu formunda
bulunabilen volkanik mineral kémur tozu eklenerek yapilan stabilizasyondur.
Bu silika artiklarinin 6zellikleri, yakit olarak kullanilan kémurin tipine baglidir.
Puzolanik reaksiyonun olusmasi igin kire¢ eklenmesi gerekebilir. (Hecht ve
Duvall, 1975; Meyers ve arkadaslari, 1976; Covey, 1980; Usmen ve
arkadaslar, 1983; Pamukcu ve arkadaslari, 1987; ASCE, 1987) [10].
Literatirde silis dumani, ucucu kil ve mikro cem Kkatkilari ile stabilizasyon
calismalari 6rneklerine rastlanmaktadir. %3, 5, 7, 10, 13 katki oranlarinda C
tipi ucucu kul katildiginda, dispersif kilin likit limit degerleri artmis, plastik
limitleri azalmis, 6zgul agirliklari azalmis ve optimum su icerigi artarak birim
agirhklar azalmistir [20]. Baska bir calisma ise CBR degerinin, %10-20
arasinda degisen C tipi ucucu kil oranlarinda, %1’'den %60’lara yikseldigini
belirlemistir [21].
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f) Digerleri: Tuzlar (klor), asitler (fosforik asit), odun 06zi, saklama igin
termoplastik materyaller ( katran, asfalt, polietilen), sodyum ve kalsiyum
silikatlar, kalsiyum aluminatlar, sudlfar, sdlfatlar, potasyum, demir oksit,
hidroksi-aliminyum, cimento temelli (kireg-algi-aliminyum oksit), turbanin
volkanik kuli ve tarimsal atik (piring, yer fistigi ve renkli fasulye kabugu,
seker kamigi lifi), hidro-orti malzemeleri (aga¢ elyafi, atik kagit, seliiloz
lapasi) seramik atigi, maden atiklari stabilizatér olarak kullanilabilmektedir
(WES, 1977; Pojasek, 1982; Eggestad, 1983; Cincotto, 1984; Cook, 1984;
Ghavami ve Fang, 1984; ASCE, 1987).

3.4.3. Termal stabilizasyon

Uzun veya kisa dénem igin I1sitma veya sogutma yoluyla, zor zeminlerin
Ozelliklerinin iyilestiriimesinde kullanilan fiziksel bir stabilizasyon ydntemidir
[10].

a) Kizdirma: Zeminleri, fiziksel 6zelliklerinde kalici degisiklikler olusturmak
icin yanma, elektrik, mikrodalga veya lazer 1sini uygulamasi gibi yontemlerle,
yiuksek sicakliklara (tipik olarak 300 ©°C’nin dstine) isitmak bigiminde
tariflenebilir (Jurdanov, 1978; Eggestad, 1983). Isitma yontemleri iki gruba
ayrilabilir. (1) Yol brialérleri kullanarak yerinde iyilestirme yapilarak veya
zemine yerlestiriimis elemanlarin isitiimasi seklinde. (2) Geri dolgu zeminin,
yapay bir malzeme uretmek igin sabit firinlarda iyilestiriimesi ile uygulanabilir.
ince daneli zeminler, 6zellikle kismen doymus siltler, killer ve Igsler, 1sitma

teknikleri kullanilarak stabilizasyona en uygun olanlardir (Timmerman, 1984).

b) Dondurma (sogutma): Gegici olarak zemin stabilitesini saglamak amaciyla,
yumusak zeminlerdeki veya yer alti su seviyesi altindaki kazilarda yer alti
suyunu kontrol etmek veya siklikla don olusan bdlgelerde c¢o6ztlmenin
onlenmesi gereken yerlerde kalici bir stabilite elde etmek icin kullanilr
(Shuster, 1972; Jessberger, 1982). Bu yontem tim zeminlere uygulanabilir.
Bu sayede gecirimliligin azalmasi ve basing dayanimi artisi saglanabilir. Bu
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Ozelliklerin gecici olarak iyilestiriimesi, zamana, sicaklia ve zeminin dane

boyutu dagihmina baghdir.

3.4.4. Elektro-kinetik stabilizasyon

Elektro-kinetik stabilizasyon, zeminlerin elektrik alani etkisi ile ince daneli
zeminlerin konsolidasyonunu ve stabilizator katkinin yogun zeminlere dogru
hareketi ve akim bariyerleri saglayarak dogal sizintiyr saptirmayi
kolaylastirmak icin kullaniimistir (Winterkorn, 1947; WES, 1961; Bjerrum ve
arkadaslar, 1967; Gray ve Mitchell, 1967; Karpoff, 1976; Esrig ve Henkel,
1968; chappel ve Burton, 1975; Olsen, 1984) [10] .

3.5. Kire¢ Stabilizasyonu

Kire¢ ile zeminlerin stabilizasyonu veya zemin 0zelliklerinin iyilestiriimesi
cogunlukla kullanilan bir katkidir. Romalilar tarafindan Appian Yolu

ingaatinda kullanilan, kimyasal stabilizasyonun bilinen en eski yontemidir.

Cogu zeminlerin silis ve aliminosilikat icermesinden dolayl, basitce
s6nmemis kirecin (CaO) veya sonmus kirecin (Ca(OH),) ve suyun eklenmesi,
istenen karisimi saglamak icin yeterli olmaktadir. Killi zeminlerin sénmemis
veya sOnmus Kkirecle ve suyla karisiminin, makul bir zaman icginde
¢cimentolagsmis drinler olusturdugu ve cok iyi bir iyilestirme saglandigi

belirlenmisgtir.

Puzolanik killer ve kirec, su ile karistirildiginda, ¢ temel kimyasal reaksiyon
ortaya cikar: (1) Katyon degisimi ve yumaklasma-cimentolanma; (2)
puzolanik reaksiyon; (3) karbonatlasma [10].
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3.5.1. Zemin-kireg¢ reaksiyonlari

Katyon dedisimi ve yumaklasma-cimentolasma reaksiyonlari

Katyon degisimi ve yumaklasma-gimentolasma, zemin ve kire¢ arasindaki
baslangi¢c reaksiyonlaridir ve zemin plastisitesinde, islenebilirliginde, kirstiz
dayaniminda ve yik deformasyon 6zelliklerinde derhal bir iyilestirmeye yol
acmaktadir. Puzolanik reaksiyonlar veya cimentolasma reaksiyonlari zaman
ve sicakliga bagimhdir. Bu reaksiyonlar yillarca devam edebilir, 55 °C’nin
altindaki sicakliklar reaksiyonu geciktirirken, 55 °C’nin dsttindeki sicakliklar
reaksiyonlari hizlandirir. Karbonat tuzu arzu edilmeyen bir reaksiyon ve
sonuctur, goreceli olarak erimeyen karbonat, puzolanik zeminlerle tepkime

yapmayacak ve zeminleri daha plastik kilacaktir [10].

Katyon degisimi ve yumaklasma-cimentolasma reaksiyonlari, zeminin tek
degerli sodyum (Na*) ve hidrojen (H") iyonlarinin, kirecin iki degerli kalsiyum
(Ca?") iyonlariyla yer degistirmesinin sonucudur. Reaksiyon kili baglar, kil
iceriginin azalmasini saglar ve bu nedenle plastisite olusur. Killerin
plastisitesini azaltmak ve sikistirma, veya diger kimyasallarla stabilizasyon
icin iglenebilir hale getirmede, hacimsel olarak %3'ten %18’e kadar kire¢
icerigi  kullanilabilmektedir. Bu, zeminlerin “kire¢ stabilizasyonu” olarak
anilacaktir. Kire¢ stabilizasyonu ile, Pl degeri 50 olan bir zeminin
plastisitesini, 15’e dusurmek sira disi degildir. Reaksiyon genellikle 96 saat
icinde gerceklesir. Doygun zeminleri, hafif ekipmanla (6rnegin hafif
traktorlerle, ciftlik pulluklar) veya elle sadece kabaca karistirmak yeterli
olmaktadir. Kirecin su icin gucli bir egilimi vardir ve reaksiyonun sonucunda
sertlesir. Reaksiyon, suyu kilden ¢ekerek kil topaklarini koparir, bdylece daha

kuru bir malzeme yaratir.

Kirecin ve zeminin ¢cimentolanma reaksiyon zamani, bazi siltlerin gécebilen
karakterini yikmak icin de kullanilir. Gogebilen siltle karistirilan, yaklasik
hacimsel olarak %6-9 arasi kireg, silt pargcaciklari arasindaki kil desteklerini
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kirar ve 72 saat sonra zemini kararl hale getirir. Killerin sisme potansiyeli,
hacimsel olarak %6-12 oraninda kiregle stabilizasyonu durumunda oldukc¢a
azaltilabilir. Kire¢ stabilizasyonuyla, %7-8 arasi sisme potansiyeli, %0,1-0,2
degerlerine dusurulebilir (Thompson, 1969) [10, 22].

Cimentolasma veya puzolanik reaksiyonlar

SiO,, Alb,O3 ve Fe,0g, kildeki uygun kalsiyum ile tepkimeye girdiginde, cok
stabil kalsiyum silikat ve aluminat Uretirler dyle ki, Portland ¢imentosuna
yakin dogal ¢imento gibi davranirlar. Plastisite indeksleri 37'ye kadar yiksek
olan zeminler, hacimsel olarak %9-24 arasi sonmuis kire¢ (Ca(OH),,
Ca(OH),.MgO) veya sbénmemis kire¢ (CaO, Ca0.MgO) kullanilarak, tek bir
uygulama ile stabilize edilebilirler. Daha yiksek plastisiteli zeminler, kirecin iki
kere uygulanmasiyla stabilize edilebilirler. Bodyle bir durumda kirecin ilk
kullanimi plastisiteyi azaltirken, diger kullanimi ise ¢cimentolasma ve bdylece
stabilizasyon elde etmek icin dogruca ve homojence uygulanir.
Cimentolasma, zamana bagimli yavas bir tepkimedir. Dogal ¢imentolarin
Uretimi puzolanik killerin yapisina baghdir. Zemin-¢cimento dayanimi ile
mukayese edildiginde, zemin turlne, kire¢ miktarina ve kir periyoduna bagli
olarak dusuk dayanimlar (80-1100 psi arasi) olustururlar. Zemin-kireg
karisimlari, ayrica kendi kendine iyilesme 0Ozelliklerine sahip olur. Puzolanik

tepkime devam ettikge, iyilesme yillarca etkinligini strdrar [10].

Kire¢, bazi organik zeminlerin stabilizasyonunda da kullanilabilir. Dusuk
cOkeltilerde veya 6nceden ¢okelmis pH faktori 5,4’ten kicik mineral toprak
karisimlari ve curimas bitkilerden olusan sahalarda bulunan asidik organik
zeminlerde kullanilabilmektedir. Eger organik zeminde puzolanik Killer
uygunsa, eklenen kire¢c tepkimeye girerek organik zeminlerin dayanimini
iyilestirmektedir (Arman ve Munfakh, 1972) [10].
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Karbonatlasma

Karbonatlasma istenmeyen bir reaksiyondur. Zemine eklenen Kkirecin,
zeminle tepkimeye girmeyip havadan CO, emdiginde veya zemin CaCog
olusturdugunda meydana gelir. Bu durum, zemin yeterli miktarda puzolanik
kil icermediginde veya zeminde kire¢ miktari fazla ise meydana gelir. CaCO3
plastik bir malzemedir, zeminin plastisitesini arttirir ve kireci baglar. Boylece
kire¢ puzolanik malzemelerle tepkimeye giremez hale gelir. Bu ylzden,

zemine asiri kire¢ eklenmesi faydali sonuclar dogurmaz [10].

3.5.2. Kirec iyilestirmesinin etkinligi

Zeminlerin fiziksel 6zelliklerinde kire¢ stabilizasyonunun sebep oldugu
degisiklikler, Ulusal Kire¢ Dernegi tarafindan “Kire¢ Stabilizasyon insaati El
Kitab1”"nda (NLA,1985) 6zetlendigi sekilde asagida verilmistir [10, 22, 23].

1) Zeminin plastisite indeksi, bazi 6rneklerde dortte birine veya daha fazla
oranda ani bir disus gosterir. Bu genellikle likit limit azalmasi ve plastik limit

artmasi nedeniyledir.

2) Zemin baglayiciligi veya kil icerigi (no. 40 elekten kicuk) oldukca azalarak

zemin ¢imentolasmistir.
3) Kireg, su cekerek, karistirma esnasinda kil parcaciklarinin kirilmasini
hizlandirmistir. Cimentolasmanin ve ayrismanin sonucu olarak zemin daha

gevrek ve kolayca islenebilir hale gelmistir.

4) Kire¢ 1slak zeminlerin hizlica kurumasina yardimci olur, boylece

sikistirmayi hizlandirir.

5) Zeminin buzulme ve sisme karakteristigi, belirgin bicimde azalmistir.
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6) Kurden sonra, serbest basin¢g dayanimi énemli 6lcide artar. Bu artis 40
kata kadar olabilir.

7) Pek cok testle (CBR, uc¢ eksenli basing, plaka yikleme vb.) dlcllen tasima

gucl degerleri oldukca artar.

8) Pek cok testle dlcilen cekme dayanimi veya eg@ilme dayanimi oldukca

artar. Bu yuzden stabilize edilmis tabakanin direnme gucu gelisir.

9) Kire¢ stabilizasyonlu zemin tabakasi, yukaridan suyun yercgekimi
penetrasyonunu ve asagidan kilcal nemi engelleyen, su gecirmez bir bariyer
olusturur. Bu yuzden bu tabaka, yagmur suyunu kolayca dagitan ve stabil

kalan saglam bir “tabla” olur [10].

Kirecle iyilestirme en c¢ok (1) kaplamalar icin temel gorevi gorecek kil cakil
malzemelerin stabilizasyonu olarak, Ca(OH),'nin zemin agirhginin %2-4’u
oraninda kullanildiginda (2) kaplamalar i¢in temel (kire¢ agirhginin %5-10'u)
veya alt temel (kire¢ agirhginin %1-3'0) olarak hizmet eden agir kil zeminlerin
stabilizasyonunda kullanildiginda efektif olur. Kire¢ stabilizasyonu siltli bitkisel
topraklar i¢in daha az efektif bulunmustur. Hem hidrolik reaktif igerikler, hem
de filler olarak zeminin tepkimesi ve gradasyonunu iyilestirmeye calisan Kkil,
ucucu kil veya diger puzolanik bilesenlerin eklenmesi haric kumlu
zeminlerde Onerilmez. Kire¢ stabilizasyonu (6zellikle s6nmemis kirecle),
santiyelere baglanti yollarinin iyilestiriimesinde ve asiri yagis nedeniyle
calisamaz durumdaysalar, santiyelerin kendileri icin de 6nemli bir yapim
caresi seklinde hizmet verebilir. S6nmus kire¢, sonmemis kirece gére daha
az toz olusturur. Yogunlugu daha fazla oldugu icin sénmemis kire¢, daha
fazla reaksiyona girmeye uygun kireg icerir. Bu nedenle, depolama ve tasima
bakimindan daha uygun olmasina ragmen, yakici ve tehlikeli olmasi
sebebiyle tercih edilmemektedir [22, 24]. Zeminlerin kirecle stabilizasyonu

soyle dikkate alinmalidir:
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1) Kilin ¢imento veya bitumlu baglayicilar ve su yalitimi yapan katkilar ile bir

sonraki stabilizasyonu igin hazirlayici 6nlem olarak,

2) Graniler zemin stabilizasyonunda, baglayici malzemenin plastisitesini
kontrol etme ve onun ¢imentolama gucini arttirma yoluyla, ilave gelistirme

onlemi olarak,

3) Alt temellerin iyilestirilmesi icin. Kire¢ stabilizasyonu tasima gucund
arttirmanin yani sira, kilcal su hareketini kisitlar, dolayisiyla Ustyapi altinda
su hareketini 6nleyici olarak,

4) Tum kaplanmis yilzeyler altina stabilize edilmis temeller olusturarak,

5) ikincil veya uglincul yollardaki bagimsiz kaplamalar olarak (boyle

durumlarda bitimlu sathi kaplama da 6nerilir),

Kiregcle stabilize edilmis zeminlerin, asagida belirtilen 0Ozellik ve
karakterlerinde gelisme gozlemlenir (TRB, 1987) [10, 14].

1) Sikistirma Karakteristigi: Kir islemi boyunca, iyilestirilen malzemenin
ozellikleri degismeye devam eder. lyilestirilen malzemenin max. yogunlugu,
kir suresi ve kireg icerigi arttikca azalir. Bununla birlikte optimum su icerigi,

kir suresi ve kireg icerigiyle birlikte artar.

2) Plastisite ve islenebilirlik: Plastik indekste dnemli kicilme ve bizilme
limitinde artis olur. Yiksek PI degerine sahip zeminler, baslangicta daha
yuksek miktarlarda kire¢ ilavesine gereksinim duyar. Plastisitenin
kiicllmesinde, kire¢ ilavesinin ilk artiglari, cogu kez daha sonraki ilavelerden
daha vyararli olur. Kiregle iyilestiriimis zeminler, iglenebilirlikte 6nemli bir

gelismeye yol acan siltli ve gevrek bir dokuya ulasirlar.
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3) Hacim degisimi: Sisme potansiyeli ve sisme basinci oldukca azalir. Bu, su
ve hacimsel buylimeye direnen ¢imentosal bir matrisin formu nedeniyle,
kalsiyuma doymus kilin azalmis egilimine atfedilir. Kirecle iyilestiriimis
zeminlerin arazi su icerikleri, genellikle optimum etrafinda stabilize olur ve su
icerigi varyasyonu kucuktir. Bu yizden, su kaybi nedeniyle olusan bizilme
catlamalari, en aza indirgenir. Laboratuvar ve saha verileri gostermistir ki,
tipik saha kosullar icin kirecle iyilestiriimis zeminlerin blzulmesi kapsamli

degildir.

4) Dayaniklilik: Kiregle iyilestiriimis zeminlerin dayanikhlidi, zeminin ve kirecin
tipi, kire¢ yuzdesi, kir zamani ve sicakhlik gibi pek cok degiskene baghdir.
Kirecle iyilestiriimis zeminlerin en yaygin dayanikllik 6lctim yollari; serbest
basing deneyi ve CBR testidir. Baslangi¢c dayanimi veya kurstuz dayanim,
kire¢c ile zemin arasindaki dogrudan tepkimelerin bir sonucudur (katyon
degisimi, ¢cimentolasma ve yumaklasma) ve gelisme %100’e kadar artabilir.
Karli dayanim, cimentolasma ve puzolanik tepkimelerin zaman iginde
olusmasiyla meydana gelir. Kirecle iyilestiriimis zeminlerin 73 °F (22,8 °C)'de
karlenmis, 28 gunlik serbest basing dayanimlari, siklikla 100 psi'dan fazla
artis gosterir. Daha uzun kur surelerinde, daha buyuk artiglar bildirilmistir. %5
kirecle iyilestirilmis AASHTO Yol Deneme dolgu zemininin, 75 gun kurlt 120
°F (48,9 °C) serbest basing dayanimi 1580 psi idi. Kire¢, zeminin
kohezyonunu oldukca arttirir ve icsel surtinme acgisinda minér artislar
olusturur. Kohezyon, serbest basin¢g dayanimi ile birlikte artar ve buyuk
kayma dayanimi kurlu toprak-kire¢ karisimlarinda ilerleme saglar. Cekme
dayanimi, 0Ozellikle kaplama tasariminda kullanildiginda, zemin-kire¢
sistemlerinde ©6nemli bir parametredir. Zemin-kire¢ sistemlerinin cekme
dayanimi élcimlerinde, endirekt cekme veya egilme testleri kullaniimigtir. Bir
calismada, endirekt cekme dayaniminin serbest basing dayanimina orani,
0,13 bulunmustur. Bundan yola cikarak, egilme dayanimi, serbest basing
dayaniminin %25'i alinmistir. Kirecle iyilestiriimis ince daneli zeminler, kir
uzunlugu ve zeminin kire¢ reaktivitesine bakilmaksizin, cogu kez artmis CBR

degerleri gostermistir. Bu ylizden, CBR degerleri dayanimin genel bir dlgust
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olarak kullanilabilirler, bununla birlikte, eger diger dayanim testleri mevcutsa,
CBR degerleri 6nerilmez (TRB, 1967).

5) Gerilme-birim deformasyon karakteristikleri: Zemin-kire¢ karisimlarinda,
dogal zeminlerle karsilastirildiginda, kirilma gerilmesi artar ve nihai birim
deformasyon azalir. Zemin-kire¢ karigimlari igin gelistirilen bir gerilme-birim
deformasyon iliskisi, genellikle zemin tipine ve kir siresine aldiris etmeden,
yaklasik %1 birim deformasyon gelistirmek icin, max. basing gerilmesini
gosterir. Kurli zemin-kire¢ karisimlari igin basing gerilmesinin lineer
iliskilerine karsi, elastisite moduli ve egilme dayanimi ve egilme modili
bulunmustur. Bir havaalaninin, kirecle iyilestiriimis temelinin saha 6lcimu
esneklik modult, sonraki 2-2,5 yillik insaat boyunca, 165000 psi'den 568000
psi'ye onemli bir artis gostermistir. Zemin-kire¢ karisimlarinin Poisson
oraninin, nihai basing dayanimi %50-75 arasindayken 0,31 degeri civarinda
oldugu bildirilmistir [10].

6) Yorulma ve sireklilik: Calismalar gdstermistir ki, yorulma dayanimlari, 5
milyon gerilme tekrarinda, ortalama olarak nihai egilme dayaniminin
%54’adur. Ancak, kurle birlikte nihai dayanim artarken, yorulma gerilmesi,
nihai dayanimin bir ylzdesi olarak, azalir ve bu ytzden karisimin yorulma
omra artar. Kireg, reaktif zeminle karistirildiginda, dayanikl malzemeler elde
edilebilir. Bazi dayanim azalmasi ve hacim degismesi olusmasina ragmen,
kalici direng, ¢cogu kez saha gereksinimlerini karsilamak icin yeterlidir. Tipik
zemin-kire¢ karisimlarindaki sureklilik testleri gostermistir ki, 120 °F'de 48 ve
96 saat kurde, serbest basing dayaniminda, donma-¢6zilmenin tur basina
ortalama duisus orani, sirasiyla 9 psi ve 18 psi'dir (ASTM D560) (Dempsey ve
Thompson, 1968). Zemin-kire¢ karisimlari, ayrica kendi kendini iyilestirme
kapasitesine sahiptir. Bu yuzden donma-g6zilmeden kaynaklanan dayanim

azalmasi, kimaulatif degildir ve kurle birlikte duzeltilebilir.
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Kirec ve Puzolanik Katkilarla Stabilizasyon

Dogal zemin, kirecle tepkimeye girmek icin puzolanik bilesenlere ihtiyac
duydugunda, ¢cimentolasma reaksiyonlari elde etmek icin dogal veya sentetik
maddeler eklenebilir. Dogal puzolanik malzemeler genellikle volkanik kdl, tif
ve tras tasl seklinde bulunur. Yapida kristalin degil ama iyoniktirler.
Puzolanlar ve puzolanik kayalar, bazi Ulkelerde c¢imento katkisi olarak
kullanildilar. Ayrica kirllmis bazalt kayasi ve ocak artigi da, katki olarak
kullanilmak Gzere yeterli ¢imentosal Ozelliklere sahiptir. Bunlardan baska
dogal olarak bulunan puzolanlar, kdmurin yanmasiyla olusan Urtnler, kémur
ve belediyeye ait atiklar, zemin stabilizasyonunda puzolanik 6zelliklere sahip
katki olarak kullaniimistir. Bu malzemelerin arasinda, tamami koémdr
yanmasinin dranleri olan, ugucu kul, firn dibi kdlt, erimis kil ve granile
yuksek firin carufu yaygin olarak kullaniimistir. Zemin-kire¢ karisimi
Ozelliklerini iyilestirmek icin diger katkilar test edilmistir. Sodyum metasilikat,
sodyum stilfat, ve sodyum hidroksit iceren bir miktar sodyum bilesimiyle iyi
sonuglar elde edilmistir. Zemin stabilizasyonunda kullanilan kémur-iligkili yan
artnlerin, kapsamli bir degerlendirmesi, Usmen ve arkadaslari tarafindan
sunulmustur (1983) [10].

Su ve kalsiyum hidroksitle beraber ¢cimentolasan bir Griin olusturan silisli veya

aliminyumlu maddeler puzolan olarak tanimlanmaktadir [2, 3].

Anlamli miktarda kirecin zemine eklenmesiyle zemin-kire¢ karigsimindaki
kirece doygun bosluk suyunun pH degeri 12,4’e yukselir. Yikselmis pH
degerlerinde, silis aliminyumun c¢oztnebilirligi 6nemli bir bicimde artar. Kil
danelerinden ayrilan silis ve aliminyum, kiregte bulunan kalsiyum
katyonlariyla reaksiyona girerek cimentolasir ve seneler boyu stren bir

direnim artisi baslamis olur [7].
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Kilin bunyesinde bulunan silis ve aliminyum miktarina bagl olarak yapilan
karisimin  dayanimi artmaktadir. Bu nedenle kire¢ stabilizasyonu

montmorillonitlerde, kaolinitlere gére daha iyi sonuclar vermektedir [5].
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4. PROJE ALANININ TANITILMASI

Bu calismanin T.C. Ulastirma Bakanligi, Karayollari 7. Bélge MuduarlGgu
kontroliinde yapilmasi planlanmis olup, (Ordu-Ulubey) Ayrimi-Topcam Yolu
Etit ve Proje Muhendislik Hizmetleri kapsamindaki guzergah etut projesi,

2009 yilinda ihale edilmis ve tamamlanmistir.

Projenin planlanma amaci, Melet Irmagi Gzerinde yapimi tasarlanan Ordu ve
Topcam Barajlari nedeniyle, su kotunun altinda kalacak olan mevcut
karayollarini uygun kotlara c¢ikarmaktir [26]. Bu kapsamda, proje yer yer
mevcut karayollari Gzerinden geciyor olsa da, genel olarak yeni insa edilecek

yol niteligindedir. Projenin yer bulduru haritasi Harita 4.1’de verilmistir.
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Harita 4.1. Yer bulduru haritasi [26]

4.1. Jeoloji ve Stratigrafi

inceleme alaninin ¢evresi, Dogu Pontid Tektonik kusaginin batisinda yer alir.

Volkanizma ve sedimantasyon gecisli olan yapi Ust kretase zaman araliginda
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gelismistir. Volkanizma andezit, bazalt ve trakiandezit birlesimidir. Tuf-bres
ve aglomera icermektedir. Sedimanter kayaglar ise genel olarak, kiltasi-
kumtasi-marn, camurtasi-tufit, tif ve konglomeralarla sahada temsil
edilmektedir. Bu volkanik ve tortul kayaclar Ust kretase ve tersiyer yasl geng
intirizufler tarafindan kesilmiglerdir. Proje glizergahi ust kretase-eosen yaslh
kumtasi-camurtasi-kirectasi, self-yamag ¢okel kaya ardalanmasindan olusan
sedimenter seri ile aglomera-tif andezitik ve dasik lavlarin bulundugu
proklastlar icinden gecmektedir. Proje sahasinda denizalti volkanizmasi etkili
olmustur. Bazik karakterli bu volkanizmaya bagli olarak andezit-bazalt,
andezit-trakiandezit lav ve piroklastlari olugsmustur [26].

Proje sahasinin genellestiriimis stratigrafik situn kesiti asagidaki Sekil 4.1
Uzerinde gosterilmistir. Bu kesitte guizergdh boyunca yuzeylenen jeolojik

birimlerin 6zellikleri yaslidan gence dogru tanimlanmistir.

4.1.1. Ust kretase: andezit-bazalt-aglomera-dasit-tif

Proje guzergahinda, Melet nehrinin guneyini kaplayan bu birim andezit,
bazalt, aglomera, dasit ve tuflerden olusur. Genel olarak, taze-az derecede
ayrismis, saglam-cok saglam ve sik-genis eklemlidir. Aglomera formasyon
icerisinde 0,00-3,00 metre kalinliklarda, tabakasiz; cakillari andezit, bazalt ve
cesitli boylarda koseli, boylanmamis, birbirleriyle temasi az ve gevsek tuf

¢imento igerisindedir [26].

4.1.2. Ust kretase-paleosen: kumtasi-silttasi-kiltasi-marn-tif

Proje gluzergahinda, kuzeyden giineye dogru Melet Nehrine olan kisimda
gorular. Birim, kumtasgi, silttas, kiltasi, marn ve tiflerde olusur [26].
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Kumtasi-silttasi-kiltasi-marn

Kahverengimsi gri, sarimsi gri ve grimsi kahverengi, genellikle taneleri orta
derecede yuvarlaklasmis, iyi, yer yer orta boylanmis, ince taneli, kirintilari
cogunlukla volkanik, ince-orta tabakall olup, yer yer kiresel ayrisma gosterir.
Gevsek tuf ve kire¢ ¢cimentoludur [26].
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Sekil 4.1. Stratigrafik Sutun Kesiti [26].

Taf

Koyu gri-gri-yesilimsi kahverengi; ince-orta tabakali, nadiren tabakasiz veya

kalin tabakalidir. Birim genel olarak kirilgan, ince taneli, yer yer kaba taneli
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ve kloritlesmis mika-feldispat taneleri icermekte, bazen kuresel ayrisma
gostermektedir. Ayrica bazik akinti ve aglomera parcalarini tifler igerisinde
gormek muamkundur. Bu birimde tinel yapisi icin T1 SK2 sondaji aciimistir.
Birim icindeki hakim slreksizlik tabakalanma olup, genelde yatay ve yataya

yakin egimlidir [26].

Bu kesime ait jeolojik plan Sekil 4.2’de ve jeolojik profili Sekil 4.3'te
gosterilmistir [26].

4.2. iklim

inceleme alaninda Karadeniz iklimi hakim olup her mevsimde yagis gorilur.
Yagislar genellikle yagmur, kisin ise kar seklindedir. Yillik ortalama yagis
1089,2 mm’dir. Bolgede en yuksek sicakhk 31,6 °C, en dusik sicaklik -6,7
°C’dir [26].

Bu calismada yolun Ustyapi tabaninin Km:6+015-6+405 arasinda, 260 m’si
tinel icinde gecgen, toplam 390 m’lik yiksek sisme potansiyeline sahip
bentonitik killi kesiminin, yol yapisinda olusturacagl olumsuz etkilerinin
giderilmesi amaciyla, iki farkli kimyasal katki malzemesi ile stabilizasyonunu

kapsayan, deneysel bir calisma yapilmistir.

4.3. Yapisal Jeoloji ve Tektonik

inceleme sahasinda yiizeylenen biitiin birimler alt ve orojenik fazlardan
etkilenerek buginki yapisal form ve konumlarini kazanmiglardir. Birimlerin
birbirleri Uzerinde uyumlu ve istifli dizilisleri orojenik fazlarin ektili olmadiginin
bir gostergesidir. Bazik karakterli volkanizmaya bagll olarak andezit-bazalt,

andezit-trikandezit lav piroklastlari olusmustur.

inceleme alaninda birimler genel olarak kuzeybati- giineydodu yoniinde
uzanim gostermektedirler. Daha ¢ok kivrim tektonigi etkendir. Turkiye
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deprem bolgesi haritasina gore 2. derece deprem bolgesinde yer almaktadir.
Deprem aktivitesi kuzey Anadolu fay hatti tarafindan belirlenmektedir.

Sekil 4.2. Jeolojik plan [26]
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5. STABILIZASYON MALZEMELERI

5.1. Consolid

5.1.1. Consolid kimyasal katkilarinin olusturulma sireci

1960l yillarda Consolid AG baskani Dr. A. G. Sherr (isvicre), temel ve
alttemel zemin insaatlarinda ve geleneksel yontemlerle yapilmasi mimkin
olmayan yol yapilarinda kullaniimak tzere, bir gesit esnek asfalt sibyesi
ureterek sistemin temeli atilmigstir.

Bundan sonra zemin stabilizasyonu gelistirme konusunda belli basl
gereksinimleri belirleyerek; hem saha hem de laboratuvar testleri ile asagida

siralanan hedefleri olusturacak bir Grtin olusturulmustur [27].

1. Stabilizator fiziksel ve kimyasal bilesimi ne olursa olsun her cins zeminle

ve mumkiinse ayni oranlarda (1, 2, 3) kullanilabilir olmahdir,

2. Zeminin kimyasal bilesiminden etkilenmemek icin zeminle kimyasal

tepkimeye girmemelidir,

3. Stabilizasyonun igleyisi gevsek zeminin sertlestiriimesi yonunde bir etkide

bulunmali veya katalizor olarak ¢alismalidir,

4. Zeminin suya hassasiyetini kontrol edebilmelidir, bu sayede zemin
taneciklerinin geri donust imkansiz sekilde elektrokimyasal yuk alisverisi
yardimiyla kiimelenmesi saglanmalidir,

5. Stabilizasyon zamanla ve trafik altinda gelismeli ve kalici olmalidir,

6. Kimyasal stabilizator zehirli olmamalidir, ¢cevreyi kirletmemelidir,
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7. Ekonomik bir ¢6zim olmalh ve maliyeti yiksek uygulamalar

gerektirmemelidir.

5.1.2. Consolid sistemin uygulama sekli

Consolid sistemi, zemin stabilizasyonu igin gelistirilmis bir metottur. Consolid
sistemi denmesinin nedeni, bu uygulamanin daima iki trln ile birlikte
uygulanmasidir. Bu tez kapsaminda Consolid sistemi olarak secilen karisim
Consolid444+Solidry  (kullanim  kolayligi bakimindan (C+S) kisaltmasi
kullanilmigtir) kimyasal katkisi kullaniimistir. Consolid444 sivi olarak, Solidry
ise kati olarak karisim icindeki yerini alir. iki katki zeminle karistirilip
sikistirllarak uygulama tamamlanir. C+S baglayici veya oksitleyici olarak
tepkimeye girmeyen, her tirli siki zeminin dogal katilasma sirecini

hizlandiran bir sistemdir [27].

5.1.3. C+S katkisinin kimyasal ve fiziksel yapisi

Solidry

Solidry, zemin koruyucusu olarak uygulanan kati/toz halde, kimyasal organik
maddedir. Maddenin kabarma hareketi islenmis zeminde kapiler artisi

engeller [27].

Kimyasal yapisi %96,5 Portland Cimentosu ve Kire¢g, CAS CEM 266-043-4,
%3,5 SD Mono molekiler vee CAS No 61789-80-8, Poli akrilikler ve
reaktanlar, Alkilamin ve dimetilamonyum kloritten olusan kararh polimolekuler

yuzey aktif madde olarak tariflenmektedir [27].
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Consolid 444

Consolid 444 sivi bir kimyasal maddedir ve pH'1 6’dir. Yiksek basing altinda
yanicl degildir. Uygulama sureklilik gosterir ve kuruduktan sonra geri

donldgsumsuzdur [27].

C+S zemin danelerine yapismis olan ince su tabakasini parcalayip tanelerin
geri donulmez bir sekilde kimelenmelerine neden olarak suyun kapiler
artisini  azaltan kimyasal bir sistemdir. ince danelerin baglanmasini
sa(layarak suyla etkilesen zemin ylizeyinin azalmasini ve gercek kenetlenme

gUcunidn aciga ¢cikmasini saglar [27].

Suda ¢ozunmis %20 mono molekiler ve poli molekiler CAS No61791-550-7
ve dimetilamonyumklorit, CAS No 61798-80-8 ve izopropenol, CAS No 67-
63-0 coOziuculer, emilgatorler ve katalizorlerden olusan kararli yilizey aktif

madde karisimi bigciminde tanimlanan kimyasal bir yapiya sahiptir.

C+S uizerinde Karlsruhe Arastirma Enstitiisii (1999) ve DSi TAKK dairesi
(2003) tarafindan yapilan arastirmalara gore C+S katkili zeminlerin, katkisiz
olanlara gore cesitli deneylerle yapilan degerlendiriimesi Cizelge 5.1'de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.1. Arastirma calismalarinda ulasilan deney sonuclari [27]

Yapilan Deneyler Katkisiz Numune Katkili Numune
Gegcirimsizlik Katsayisi (ki) 5 466-8 k< 7.97e-9
(cml/s) ' '
Proktor\(dmax(t/mz-wom) 1,84-14/1,808-15 1,84-14 /1,780-15
CBR 33-%118 61-%58
Uc eksenli basing testi (uu) 85 kPa-18°C 60 kPa-23 °C

(c —kPa)-(&-°C)
Bagil yogunluk (Gs) 2,69 2,69
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5.1.4. Consolid sistemin gevre ile etkilesimi

C+S cevre ile uyum icerisindedir. Geri dondurdlmis veya islah edilmis
malzemeyle degistiriimeyecek ana malzemenin oldugu veya bu malzemenin
gerekli oldugu uygulamalar icin degerli kaynaklarin muhafaza edilmesi bu
sistemle saglanabilir. isvicre Ulusal Saglik Biirosu (1997) C+S’nin cevreyle
uyumlu olduguna iliskin Eluat testi uygulayarak bir rapor hazirlamistir.

Dayanikhlik stresinin 300 yildan fazla oldugu beyan edilmektedir.

5.1.5. C+S katkisi ile deney yontemi

Gerekli olan kuru malzeme miktart hesaplanir. Sivi katki maddesi
(Consolid444) ile sikistirma igin gerekli optimum su miktari iyice karistirilir.
Kati katki maddesi (Solidry) ile gerekli zemin numunesi iyice karistirilir. Sivi
ve kati karisimlar birbirine iyice karistirihr. Ornegin kuclk proktor kalibi igin
gerekli 4 kg'lik agirliginda zemin igin %21 Solidry (Toz) katkidan 40 g ve %1
Consolid444 (Sivi) katkidan 40 ml olacak sekilde (C+S) zemine Kkaristirilir
[27].

Resim 5.1. C+S sistemin uygulanisi
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C+S’nin yol temel insaatinda uygulanmasi

Consolid444, 50 It'lik varillerde satiimaktadir. Solidry ise 25/50 kg'lik
paketlerde satiimaktadir [27].

Gerekli donanim; diger mevcut araclara ilave olarak, 6zel imal bir karistirma
makinesi tavsiye edilmekle birlikte, bu islemi trakttrlere baglanan zirai doner

capalar veya cok sirali diskli duzelticilerde gorebilirler [27].

Sistemin ¢imento stabilizasyonuna gore olusturmaya calistigr fark, Kil
iceriginin degistigi ve hatta organik madde iceren zeminlerde c¢imento
ilavesiyle olusturulacak kirillgan yapida bir alt tabakada, dinamik trafik yikleri
ile olusacak kirik ve catlaklardan su girisi sonucu yolun émri iginde olumsuz

sonugclara sebebiyet vermemesi seklindedir [27].

5.2. Kireg

Stabilizasyon-lyilestirme isleminde kullanilacak sénmiis kirecin kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.2'de belirtilen degerlere uygundur [24].

Cizelge 5.2. Stabilizasyonda kullanilan kirecin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik (TS EN 459-2) Sonmus Kireg
CO; (Kizdirma Kaybr), % <7

Toplam (CaO+MgO), % >80

SO3, % <2

MgO, % <10
SI0,+AlL,03+Fe,03+S03 % <5

Parcalar, mm -

Agirlikca Elekte Kalan, %
0.09mm<s 7

0.20mm<s< 2
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5.3. Stabilizasyon Kriterleri

LL degerinin %60’dan daha buyuk, Pl degerinin %35'ten daha buyuk ve
Yamax degerinin 1450 kg/m*ten daha kiiciik oldugu durumlarin, tiimiine uygun
sartlarda olan bitin kazi malzemeleri «zayif zemin» olarak
nitelendirilmektedir. Pl < %6 ve CBR > %10 olan dogal curuflar ve tufler bu

kategori disinda birakilmistir [24].

Proje asamasinda zayif zeminlerin tespitine iliskin olarak zayif zeminin,

. niteligi (CL, CH, OH, vb),

. kalinhg,

. zamana bagli oturma 6zellikleri,

. stabiliteyi etkileyecek kayma dayanim parametreleri,

. sisme potansiyelinin belirlemesini gerekli gérmektedir.

Yol projelerinde yarma tabaninda sisme o6zelligi olan zemin olmasi
durumunda sisme nedeniyle olusacak deformasyonun en fazla 50 mm

olmasina musaade etmektedir [24].

lyilestirilecek malzemeler icin beklenen kriterler Cizelge 5.3'de 6zet olarak
sunulmustur. AASHTO siniflandirma sistemine gore A5, A6, A7, A-2-6, A-2-7
veya birlestiriimis zemin siniflandirma sistemine (BZSNF) gore CH, CL, MH,
ML, GC, SC siniflarina giren plastisite indeksi 10’dan buyuk (Pl = 10) veya
Kaliforniya Tasima Orani (Yas CBR %) < 10 veya CBR sisme %’si > 3 olan

zemin/malzemeler icin stabilizasyon-iyilestirme yapiimasi uygundur [23, 24].



Cizelge 5.3. Kiregle stabilizasyonda uygunluk sartlari 6zet tablosu [24]
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STABILIZASYON

BZSNF CH, CL, MH, ML, GC, SC

Ustyapi Tabani

SINIFLANDIRMA AASHTO: A-2-6, A-2-7, A5, A6, A7
Ph Degerinin Olgimii : TS 6166
g Organik Maddeler : TS 1169,AASHTO T 194, T267,< % 4
N Sdulfatlar : TS 6170,S03,< % 3
Metilen Mavi Degeri :TSEN933-9 > 10g/dl
Ozellik (TS EN 459-2) Sondurilmus Kireg
CO, (kizdirma kaybi) <7%
Toplam (CaO+MgO) >80 %
SO; <2%
O
L MgO <10 %
o
X | 510,+ALO5+Fe,05+505 <5%
Parcalar --
TS EN 459-2 0.09mms< %7
Agirhikca Elekte Kalan % 0.2mm £ %2
2 SO3 <200 ppm

5.3.1. Optimum kirec yuzdesinin belirlenmesi icin yapilan 6n deneyler

Stabilizasyon isleminde kullanilacak yaklasik kire¢ yuzdesi kisa sureli

testlerle bulunabilir. Bu tezde kullanilan ilk orani tahmin etme metodu Eades

ve Grim tarafindan 1958 yilinda gelistiriimis olan pH metodudur. Buna gore

karisimin - pH’ini
olusmaktadir [24, 30].

12,4’e getiren kire¢ oraninda puzolanik

reaksiyonlar

ikinci metot ise kireg-toprak-su karisiminin bir saat bekletiimesinden sonra

yapilan Likit Limit ve Plastik Limit deneyleri ile degisik kire¢ oranlarinda

Plastisite indeksi (PI) degerlerinin bulunmasidir. Ustyapi tabani malzemeleri

icin Pl < 10, en kuguk kire¢ orani degeri yaklasik kire¢ yuzdesi olarak kabul

edilir [24].
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Bu iki metotla yaklasik olarak hesaplanan kire¢ ylzdeleri ile asagida belirtilen
calismalar yapilarak, en az 3 farkh kire¢ yuzdesi ile yapilan calisma
sonucunda teknik ve ekonomik optimizasyon ile secilmis kire¢c yuzdesi

uygulama icin Optimum Kire¢ YUzdesi olarak kabul edilir [24].

Arazideki uygulamalarda Optimum Kire¢ Yilzdesinin %1,5'dan kucguk
olmamasi istenir. Stabilizasyon sonrasinda ulasiimasi gerekli kriterler Cizelge

5.4'de 6zet olarak verilmektedir [24].

Yol insaatinda kullanilacagi yere gore degismekle birlikte Ustyapi tabani igin
CBR = 20, Sisme % < 1,0 LL % < 30, Pl % < 10, serbest basin¢ ve cekme
mukavemetleri g, (7) > 5 kg/cm?, gc (7) > 0,3 kg/cm?, donma ¢oziinme
sonrasi qu(n) > 1,5 kg/cm? olmasi istenmekte olup uygulama sirasinda
araziden uygulama yapilan kesimlerde CBR > 15 ve Sisme <% 1, LL < 30
ve Pl < 10 olmali ve yiksekligi 1 metreden az dolgunun son katmani ve
Ustyapi tabani icin yuk devri (veya suresi) 0,15-0,25 N/mm? arasinda, Mg =
50 N/mm? sartlarini saglamalidir. Stabilizasyon ardindan saglanmasi gerekli
sartlar Cizelge 5.4’'te 6zetlenmistir.

Kireg minimum kil orani %10, Pl > 10 olan ve No. 200 elekten gecen
malzeme miktari %25’'ten blyuk olan zeminler icin uygundur. Ancak daha
dusuk plastisiteli ve kil orani daha dusik silti zeminlerde de etkili
olabilmektedir [28, 29]. Kumlar gibi NP ve organik zeminlerde kire¢ tek
basina iyilestirici olamaz, puzolanik katkilara gereksinimi olur [28].



Cizelge 5.4. Stabilizasyon sartlari

STABILIZASYON

Ustyap! Tabani

TASARLANAN KARISIMIN LABORATUVAR CALISMALARI

TASARLANAN KARISIM: pH = 12,4

DOZAJ : KIREC% = 1,5

SIKISTIRMA

AASHTO Standart Proctor

Ustyapi Tabani CBR igin 20°C, Nem > % 95'de 3 giin ve 20°C'de suda 4 giinden sonra
CBR = 20

SISME <% 1,0

LL<30

PI< 10

Atterberg Limitleri 1 saatlik degerlerdir
qu (7) > 5 kg/ cm?
gc (7) > 0,3 kg/ cm?

Dona Hassas Bolgelerde

qu (N)> 1,5 kg/cm?

n donma-¢6ziinme sayisi

n>=5

(En az 12 saat)

YAPIM ASAMASI

KALITE
KONTROLU

CBR =15

SISME <% 1,0

20°C, Nem > % 95’de 3 glin ve 20C”’de suda 4 glinden sonra
LL<30

Pl <10

Yiik devri 0,15 - 0,25 N/mm? Mg = 50 N/mm? yiikseltilerin son 30 cm’si

50
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6. DENEYSEL CALISMA

(Ordu-Ulubey)  Ayrimi-Topcam  Yolu Km  6+015-6+405 arasinda
gerceklesecek olan yol yapisi stabilizasyon ¢alismasi icin, dncelikle sahadan
tinel girisi kesiminde, yaklasik 4 m derinlikte bir arastirma cukuru acilarak,
yol Ust yapi tabanini temsil eden numuneler alindi. Karayollari Genel
Mudarlagu (KGM) toprak ve stabilizasyon laboratuvarinda serilerek havada
kurutulan numunelere, 6ncelikle dogal su muhtevasi, Atterberg limitleri, elek
analizi, hidrometre ve 6zgul agirlik deneyleri yapilarak, birlestirilmis zemin
siniflamasina ve AASHTO siniflamasina gore zemin degerlendirildi. KGM
kimya laboratuvarinda kimyasal analiz, pH tayini ve organik madde tayini
yapilarak kimyasal icerigi ortaya konulan zeminin, ODTU Jeoloji Mih.
Boélumunde X-Ray analizi yapilarak dahil oldugu kil grubu ve icerdigi
minerallerle ilgili sonuglara ulasildi. TS 1900, ASTM, AASHTO ve BS 1377
standartlari esas alinarak yapilan deneylerin sonuclari Cizelge 6.1'de

verilmigtir.

6.1. X-Ray ve Kimyasal Analizleri

Zemin numunesine, kil minerallerinin belirlenmesi amaciyla X 1sini kirinimi
yontemi uygulanmistir. Kil 6rnek 2 p boyutunda ayrilip, oncelikle havada
kurutularak, daha sonra etilen glikol ile iyilestirilerek, 300 °C’de ve 550 °C’'de
isitilarak analizlere tabi tutuldu. Analizler sonucunda Ca*? ve Na** mineralleri,
kuvartz, plajioklastlar ve mika iceren smektit grubu kil sinifinin bir Gyesi

oldugu tespit edildi.

Kil numunesinin, havada kurutuldugunda 14-13 A’, etilen glikolde
iyilestirildiginde 17 A’, 300 °C’de 14-12 A’ ve 550 °C’de 9 A’ d(001) piklerini
verdigi tespit edildi (Bkz. EK-1). Havada kurutulmus numunede yapiimis olan
X-ray analizi grafigi Uzerinde, HAFF.315 tipi planimetre ile yapilan yari
kantitatif analizde smektit minerali i¢cin 38vu (vu: vernier birimi olup, 10

vernier birimi= 1 cm®dir) yani 3,8 cm?lik alan tespit edildi. Bunun disinda
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herhangi bir pik olmadigi degerlendirilerek C (0,002 mm’den gegen) degeri
%38,2 olan kil kismin timinin Ca-Na smektit mineralinden olustugu tespit
edildi.

Cizelge 6.1. Bentonitik kil numunesi deney sonuclari

Kimyasal Analiz (%)
SiO2, % 61,37
R2 O3 (Fe,03+ Al,O3) 21,40
Al,O3 20,54
Fe203 0,86
(SiOz+ Al O3+ Fe,03) 82,77
Toplam CaO 2,30
MgO 3,10
SO3 0,00
Kizdirma Kaybi 9,29
Cl 0,00
Organik madde 0,00
Wn(%) 35,4
Atterberg Limitleri (%)
LL 73,4
PL 32,3
PI 41,1
Elek analizi ve hidrometre (%)
No.4 elekten gecen(%) 99,6
N0.200 elekten gecen(%) 80,8
Birlestirilmis zemin sinifi CH
C (0,002mm den gecen (%)) 38,2
A 1,076
Gs 2,54
Sisme Potansiyeli (SP) Yuksek-Cok yuksek
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6.2. Siniflandirma Deneylerinin Degerlendirilmesi

Numuneye yapilan elek analizi ve hidrometre sonuclan Cizelge 6.1'de
sunulmustur. Cizelge 6.1’deki verilerin degerlendirilmesi sonucunda, sahada
bulunan bentonitik kilin AASHTO zemin sinifi A7-5 olarak bulunmus ve Sekil
6.1°'de gosterilmigtir. Birlestirilmis zemin sinifi CH olarak belirlenmis ve Sekil
6.2’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. AASHTO zemin siniflandirma sistemi ile kilin degerlendiriimesi [1]
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Sekil 6.2. Zemin siniflandirma sistemi ile kilin degerlendirilmesi
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Atteberg deney sonuglarina goére Cizelge 2.5'te derlenmis olan sisen
zeminlerin siniflandinimasi yaklasimlari degerlendirildiginde killi malzemenin
sisme potansiyeli yiksek-cok yiksek olan zayif bir zemin malzemesi oldugu
sonucuna ulasiimistir. Es. 2.1'e gore aktivitesi hesaplanan malzemenin
Skempton degerlendirmesine gére normal aktif bir yapida oldugu
belirlenmistir. T1 SK2 sondajindan bentonitik kilin kalinhginin oldukga fazla
oldugu tespit edilmistir (Bkz. EK-2).

6.2.1. Laboratuvar calismalari

Su muhtevasi deneyi

Dogal su muhtevasinda alinan numuneler laboratuar ortaminda serilerek
kurutulmaya birakildi. ASTM D 2216/2005 standart metodu uygulanarak su
muhtevasi belirlendi. Yaklasik 30-40 g numune iki ayri kapta tartilarak (m;)
105+10 °C etuvde degismez Kkitleye ulasincaya kadar kurutuldu (mp).
Numunedeki su miktarinin (m;-my) kuru numune (mi-kap agirhgi) miktarina

orani su muhtevasi ( w, = %35,4 ) olarak belirlendi.

Atterberg limitleri deneyleri

Likit limit deneylerinin tima carpmah cihazla yari logaritmik ydntem
kullanilarak yapildi. ASTM D 4318/2005 zeminin likit limit ve plastik limiti i¢in
standart test metodu standardi kullanilarak Atterberg limitleri belirlendi.

No.4 (0,425 mm g6z aciklikl) elekten elenen malzemeden 200 g kullanilarak
numune karistirma potasinda macunumsu kivama gelinceye dek karistirildi.
Desikatorde 24 saat bekletildi. Daha sonra 10 dakika sureyle karistirildi.
Casagrande cihazina yuzeyi yatayla paralel olacak sekilde yerlestirildi. Oluk
acma bicag! ile ortasindan acilan olugun saniyede 2 duasits ile 13 mm
kapandigi andaki ve bu boélgedeki su muhtevalari tespit edildi. Bu islem 3 kez
tekrarlandi. 25-35, 20-30, 15-25 arasinda okunan degerler yari logaritmik
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kagida cizilerek 25 vurus karsilik gelen degerdeki su muhtevasi degeri likit
limit olarak belirlendi.

Plastik limit degerlerinin belirlenebilmesi i¢in likit limit deneyi icin hazirlanan
numunelerden 20 g kadar malzeme parmaklara yapismadan kolayca
yuvarlanabilecek homojen hale getirildi ve duz bir yizeyde yaklasik 3 mm
capindaki silindirlerde catlama ve dagilmalar meydana gelinceye kadar el ile
yuvarlandi. Bu durumdaki su icerigi tespit edilerek plastik limiti belirlenmis
oldu. Deney iki kez tekrarlanip ortalamasi alinarak plastik limit degeri tespit
edildi. Likit limit ve plastik limit sonuglarn grafiklestirilerek Cizelge 6.2'de ve

Sekil 6.3'te sunulmustur.

Cizelge 6.2. Atterberg limitleri ve dogal su muhtevasi deney sonuclari

e Atterberg Limitleri
Igerigi
Katki
Cranlari Wn LL PL Pl
% %% % %
Katkisiz 35,4 73,4 323 41,1
%1 CS 71.8 44 6 27,2
%2 CS 69,5 457 23.8
%3 CS 69,9 48,1 21.8
% 5 Kireg 61,5 429 18,6
Y%7 Kireg MNP
%10 Kireg NP
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| Likit Limit
M Plastik Limit
. . . , | W Plastisite indeksi
1 2 3 4 5 6 7 8

Katki Oranlari (%) %7 ve %10 NP

Sekil 6.3. Katkisiz, %1-2-3 C+S ve %5-7-10 Kirec Katkili
numunelerin Atterberg limitleri ve plastisite indisleri

Sekil 6.3'te katkisiz duruma gore C+S katkisinin ilave edilmesi sonucunda
kilin artan katkilarla azalma egiliminde olan LL degerlerine karsin artma
egiliminde olan PL degerlerinin sonucu olarak Pl degerleri %41,1'den %21,8
degerlerine dustligu gortlmektedir. Artan katki oranlarinda katkisiz duruma
gore kire¢ ilavesi de benzer sekilde, LL degerini azaltip PL degerini artirmak
suretiyle P1 degerini azaltan bir egilim sergilemis ve %7 ve %10 katkilarda
zeminin NP davranmasina neden olmustur. Her iki katki da islenebilirligi
artirmistir ve malzemenin kalici deformasyonlarini azaltmistir. Deney

numuneleri Resim 6.1'de gortlmektedir.

Tek eksenli bliziilme deneyi

Likit limit deneyi icin hazirlanan malzemeden 150 g kadar numune deneye
alindi ve likit limit kivaminda homojen bir karisim haline gelene kadar damitik
su ile karistirildi. Tek eksenli buzulme kalbina yerlestirildi, igindeki hava
kabarciklarinin cikmasi icin kalip sarsildi ve Usti duzeltildi. Hava akimi
etkisinden uzak bir yerde numune kalip ceperlerinden cekilene kadar
kurutuldu. Sonra buzidlmenin buyik bolimd tamamlanana kadar 60-65 °C
etivde son olarak tam buzllme saglanmasi amaciyla 105-110 °C etuvde
kurutularak Ustten ve alttan kumpas ile uzunlugu olculdi. Tek eksenli
bizilme deneyi TS1900-1/2006 insaat milhendisliginde zemin laboratuvar

deneyleri standardina uygun olarak yapilmistir.
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Resim 6.1. Atterberg ve biuzilme limiti deney numuneleri

Bagil Yogunluk (Ozgil Agirhik Deneyi)

Bentonitik kil numuneye, %1, %2, %3, C+S katkili ve %5, %7, %10 kireg
katkill numunelere bagil yogunluk deneyi yapildi. 50 ml'lik piknometreler bos
ve kuru olarak tartildi (m;) ve 20 g kuru numune No.10 (2 mm) g6z acikhkh
elekten elendi. iki piknometreye 10’ar g numune konularak tartim yapildi
(m2). Malzemeyi ortecek kadar damitik su ilave edildi, ¢calkalandi ve hava
kabarcigi kalmayana kadar vakum desikatoriinde bekletildi. Boyun kismina
kadar su konularak (20£1) °C su banyosunda 1 saat bekletildi. Su
seviyesindeki azalma damitik su ile takviye edildi. Piknometre + numune +
suyun sicakhgi olguldu ve tartim yapildi (ms). Ayni islem piknometre + su igin
tekrarlandi ve tartim yapildi (m4). Bagil yogunluk degeri asagidaki Es. 6.1'e
gore hesaplandi. Deney ayni anda 2 numuneye yapildi ve iki deger arasinda
0,02’den biyiik fark olmadidi belirlendi. Ozgiil agirhk deneyi TS 1900-1/2006
insaat muhendisliinde zemin laboratuvar deneyleri standardina gore
uygulanmistir. Tek eksenli buzilme limiti ve 6zgul agirlik deney sonuclari

Cizelge 6.3'te verilmektedir.

Gs=px(Mm2-my)/puX((Ms-m1)-(M3-my)) (6.1)
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Cizelge 6.3. Tek eksenli buzulme limiti ve 6zgul agirhk deney sonug tablosu

Ozgul LS
Al |?I|k eksenli
Katki g bluzulme
Oranlari
Gs Ls %
Katkisiz 2,540 17
%1 CS 2,580 14
%2 CS 2,460 10
%3 CS 2,460 6
% 5 Kireg 2,600 1
%7 Kireg 2,630 0
%10 Kireg 2,620 0

Dusuk katki oranlarinda, katkisiz durumuna oranla artis gdsteren 0Ozgul
agirlik degerleri C+S katkisinin artan oranlari ile baslangi¢ seviyesinin altina
dasmdastir. Artan kire¢ oranlarinda ise 6zgul agirlik azalmis ancak baslangi¢

degerinin Gzerinde kalmistir.

Blzulme davranisini modellemek icin yapilan lineer buzilme deneyi
sonuclari degerlendirildiginde kire¢ katkisi bizilme davranisini timuyle
ortadan kaldirmistir. C+S katkisi icin ise bu durum %3 katki oraninda ancak
%65 mertebesinde seyretmistir.

Elek analizi deneyi

Elek analizine tabi olacak temsili numune tUim numuneler iyice
harmanlandiktan sonra yarilama ve ¢eyrekleme metodu ile alindi. 10510 °C
24 saat kurutulan malzeme genis bir tepsi icinde 1 litresine 2 g sodyum
hegza meta fosfat katilmis suyun icinde ara sira karistirilarak 1 giin bekletildi.
Daha sonra yavas¢ca No. 40 + No. 200 elegin Uzerine aktarildi ve surekli
akan suyun altinda yikanarak elendi. Su berraklasinca, No. 200 elek tstlinde

kalan malzeme, porselen potalarda 105+10 °C’deki etiivde 24 saat kurutuldu.
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Elek serisinden elendi. Elek dstinde kalan malzeme tartilarak, toplam
numune agirhgr esas alinip kalan ve gecen numune ylzdesi hesaplandi.
Elek analizi deneyi TS 1900-1/2006 insaat muhendisliginde zemin

laboratuvar deneyleri standardina uygun olarak yapilmistir.

Hidrometre deneyi

Organik madde icermedigi belirlenen malzemeden 200 g kadari No. 200 g6z
acikhkli elekten elendi. 10510 °C etiivde 24 saat kurutuldu. 50 g malzeme
karistirma kabina konuldu. 100 ml dispersiyon verici ¢ozelti ( 1 litre suda 33 g
sodyum hegza fosfat, pH 8-9) ilave edilerek 15 dakika 3000 devir/dakika
hizla karistirildi. 2000 ml’lik meztre gecirilen karisima damitik su ilave edildi.
Mezirin agzi lastik tipa ile kapatildi ve homojen bir slispansiyon oluncaya
kadar karistinldi. Duz bir ylzeye konularak kronometre calistirildi.
Hidrometre serbest yizmeye birakildi. 2., 5. ve 15. dakikalarda okuma alindi.
Mezur cikartildi. 15. 30. 60. 250. ve 1440. dakikalarda ayni islem tekrarlandi.
Deney ASTM D 422/2002 Zeminlerin partikill boyutu analizi test metoduna

gore yapilmistir.

Yari logaritmik elek analizi ve hidrometre grafigi siperpoze edilerek Sekil 6.4’

te sunulmus, sayisal deney sonuclari Cizelge 6.4’te verilmigtir.

100
A"
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g
S 60 = o i
& 40 o
O T
s 20
0
DaneBoi/utu (mm)
0.0001 0.001 0.01 0. 1 10 100

Sekil 6.4. Yari logaritmik elek analizi ve hidrometre grafigi



60

Cizelge 6.4. Elek analizi ve Hidrometre deney sonuclari

ASTM elekleri
ing mm
Z |3 75
O
Q|2 50
© 1w  |375
N
= |1 25
- | N, o
|
= 2 =
51 % |38 95
< | X |[No4 |475 100
LLl
2 | @ |Nolo |2 99,6
~ No.40 |0, 42 92,6
Q N0.200 | 0,075 | 80.8
% ~ | 00318 76,8
a) 'g 0,021 72,8
Z | 00124 64,6
w | 0,0084 60,5
Y| 0,0063 56,4
% 0,0032 46,2
e
4 | 0,0014 31,8
T | 0001 26,3
pH deneyi

Kire¢ katki oraninin belirlenmesi igin Eades ve Grim tarafindan onerilen pH
deneyi metodu i¢in havada kurutulmus numuneye %100 damitik su ilave
edilerek kalibre edilmis pH metre ile katkisiz ve %5, %7, %10 kire¢ katkili
zemin numunelerinin pH degerleri 6lculdld. Bu deney TS 6166/88 standart
test metoduna uygun olarak yapilmis olup hazirlanmis olan rapor EK-4'te
verilmistir. Metoda gbre pH 12,4 degerini saglamamis olmasina ragmen
numune NP kivama ulastigl icin daha fazla katki denenmemistir. Deney

sonuclari Cizelge 6.5'te verilmistir.
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Cizelge 6.5. pH deney sonuglari

Katki pH degerleri
Katkisiz 8,58

%5 12,01

%7 12,08

%10 12,10

Standart Proktor Deneyleri

Kil numuneye %1, %2, %3 oranlarinda C+S ve %5, %7, %10 oranlarinda
kire¢ katilarak proktor deneyleri yapimistir. Yamax-Wopt iliskileri belirlenmigtir.
Kullanilan kaliplar, ince daneli malzeme icin dnerilen, capi 105 mm, boyu
115,5 mm olan ebatlarda segilerek tartildi (w;) ve hacmi hesaplandi (V).
Otomatik proktor cihazi ile 2,5 kg'hk agirhgin, 305 mm’lik yikseklikten
serbestce 25 vurusu ile olusan sikistirma enerjisi, zemin numunesini mevcut
kaliba U¢ tabaka halinde sikistiracak sekilde uygulandi (Resim 6.2) ve tartim
yapildi (wy). ilk 6nce plastik limitin %12-15'i kadar su ilave edilerek iyice
karistirllan numune, sikistirilarak tartildi ve su icerigi belirlendi (w). Daha
sonra %2-3'luk artiglarla su miktari artirilarak 5-7 kez arasinda arasi deney
tekrarlandi.  Sikistirilmis  malzemenin yas birim agirhgi Es. 6.2'den
hesaplanir. Zeminin kuru birim hacim agirhgr ise Es. 6.3'ten bulunur.
Deneyde TS 1900-1/2006 zeminin kuru birim hacim agirlik su icerigi
bagintisinin 2,5 kg'lik tokmakla elde edilmesi (standart enerji) standart
metodu kullanildi. Deney sonuglari Cizelge 6.6'da, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da

verilmistir. Proktor deneyine ait resimler Resim 6.2’de sunulmustur.

Y=(w2-wl)/V (6.2)



Yd=100x Y(100+w)

Cizelge 6.6. Standart proktor deney sonuclari

Proktor
Ol::l:ra:rl Wopt Yamax
% KN/m3
Katkisiz 30,5 14,08
%1 CS 28,0 14,44
%2 CS 27.0 14,38
%3 CS 28.8 14,16
% 5 Kireg 28,2 14,52
%7 Kireg 28,2 14,54
%10 Kireg 27 .2 14,66

Resim 6.2. Proktor deneyi uygulanisi
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(6.3)
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Kuru Birim Agirhk (Yymax) (KN/m3)

Sekil 6.5. Katkisiz ve kire¢ katkili numunelerin proktor deney sonuglari
(Ydmax-Wopt €grileri)
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Sekil 6.6. Katkisiz ve C+S katkili numunelerin proktor deney sonuglari
(Ydmax-Wopt €grileri)

Standart proktor deneylerinde, proktor egrilerinin disik su muhtevalarindan
optimum su muhtevasina ulasana kadar olan bolgede dizlesme karakteristigi
gosterdigi tespit edilmistir. Bu tip proktor egrilerinin tipik kohezyonsuz zemin
sikisma egrilerine benzerlik gosterdigi gortlmustir (Sekil 6.6). Bu grafikte 1

ve 2 iyi derecelenmis kum, 3 orta derecelenmis kum, 4 yagsiz kumlu siltli Kil,
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5 yagsiz siltli kil, 6 16s kili, 7 agir kil ve 8 koti derecelenmis kumdur. Bunun

nedeninin silt iceriginin %40 olmasi oldugu dusunulmektedir.

2.2

2.1

2.0

1.9

1.8

Kuru yogunluk p, (Mg/m’)

1.7

\\
1'6_ \j
g g o g g g e ] g §o§ W T

5 10 15 20 25
Su icerigi w (%)

Sekil 6.7. Farkli zeminler icin tipik proktor egrileri (Johnson ve Sallberg) [2].
Her iki katki c¢esidinin de zeminin optimum su icerigi degerinde %Z1’lik bir
azalmaya sebep oldugu anlasiimaktadir. Artan kire¢ katkisi orani ile kuru

birim hacim agirlik degerleri artmaya devam etmistir.

%1 C+S katkisi ile kuru birim hacim agirlk degeri 14,44 kg/cm®e yiikselmis

olmakla birlikte artan katki oraniyla azalma gostermistir.

CBR deneyleri

4 in¢lik CBR kalibinda, Standart Proktor yontemi ile belirlenen optimum su
iceriginde hazirlanan katkisiz bentonitik killi, %1, %2, %3, C+S karisimli ve
%5, %7, %10 kire¢ katkili kil numunelere CBR deneyi uygulandi. CBR test
cihazinda katkisiz ve tim katkili durumlar icin hazirlanan ikiser numuneye,
deney hizi 1,27 mm/dakika (0,05 in/dk) olacak sekilde ve standart
derinliklerde (2,54 mm, 5,08 mm, 7,62 mm, 10,16 mm ve 12,70 mm)
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penetrasyon pistonu batirildi. Bunlara karsilik belirlenmis kirma tasa ait
standart gerilme degerleri (70,4 kgf/cm?, 105,6 kgf/cm?, 133,7 kgf/cm?, 161,9
kgflcm?, 183 kgflcm?)’'ne gére okunan degerler standart geriime degerlerine,
oranlanarak CBR degerleri Es. 6.5'ten hesaplandi. Deney AASHTO-T193
/2007 CBR standart test metodu kullanilarak yapilmistir.

%CBR = Duzeltilmis basin¢gx100/Standart basing (6.4)

3500
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2500

2000

1500
1000

Diizeltilmis CBR (kPa)

500

0 2 4 6 8 10 12
Penetrasyon (mm)
== Katkisiz ~ =—m=%5 Kire¢  ===%7 Kire¢ =—o=%10 Kireg

Sekil 6.8. Katkisiz ve kire¢ katkill numunelerin CBR deney sonuglari
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e Katkisiz —@—%31 Consolid+Solidry —#+—%2 Consolid+ Solidry —e—%3 Consolid+ Solidry

Sekil 6.9. Katkisiz ve C+S katkili numunelerin proktor deney sonuglari
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Katkisiz halde CBR dayanimi 2 olan zeminin %1 C+S ile 14’e yukselen

degeri %3 C+S ile 38'e ulasmistir.
Kirec icin bu durum %5 kire¢ katkisiyla 20 degerine yukselmis, ancak artan
kire¢ oranlari ile bir artis bir azalis seklinde diizensiz bir dagihm sergilemis ve

%10 kireg icin 21,5’e yukselmistir.

CBR deneyi sonuclari Cizelge 6.7'de ve CBR deneyinin uygulamasina ait bir

gorunt Resim 6.3'te verilmigtir.

Cizelge 6.7. CBR deneyi sonuglari

CBR

Katki .
QOranlarn CBR $I§E’Ie

Katkisiz 2.0 7.6

%1 CS 14,0 1.3

%2 CS 294 0.3

%3 CS 383 0.2
% 5 Kireg 200 07
%7 Kireg 250 0.2
%10 Kireg 215 0.1
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Resim 6.3. CBR deneyi uygulanisi

Serbest basin¢ deneyi

Deney, bentonitik kil numuneye katkisiz ve %1, %2, %3, C+S katkili ve %5,
%7, %10 kire¢ katkih numunelere uygulandi. 4 inclik proktor kaliplarinda
optimum su muhtevalarinda standart proktor sikihiginda sikistirilan katkili ve
katkisiz malzemelerden numune cikarici kriko vasitasi ile alinan cap/boy
orani 2-2,5 arasinda olan serbest basin¢g deney numuneleri tartildi. Capi (D)
ve boyu (Ho) Olgulen numuneler daha sonra 1 &/dak (0,8 mm/dak) hizla
eksenel olarak yuklendi ve 0,25 & deformasyonlara karsilik gelen yuk halkasi
okumalari (YHO) kaydedildi. Yuk halkasi okumalari, ring faktéri (kullanilan
cihaz icin RF = 0,208) ile kuvvete donusturildi. numune baslangic alani
belirlenip (Ao), duzeltiimis alan Es. 6.5 ve Es. 6.6'dan hesaplandi (A). Kuvvet
dizeltiimis alana bolunerek serbest basing mukavemetleri (qu), Es. 6.7° den
bulundu. Kurutulan numuneler tartilarak su muhtevalari belirlenip deneyler

tamamlandi.

Katkisiz ve tim katki oranlarinda 7 gin ve 28 gin %95 nem ortaminda kur
edilen numunelere de serbest basing deneyleri uygulanarak zamana dayall

davranis durumu belirlenmeye calisildi.
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Bunun ardindan 7 gun %95 kir ortaminda bekletildikten sonra donma ve

¢bzunme davranigini belirlemeye yonelik olarak 5 gin, gun asiri -20 °C,+20

°C de kur edilen numuneler Uzerinde de

ney tekrarlandi. TUm serbest basing

deneyleri TS 1900-2 standardina uygun olarak gerceklestirildi. Cizilen

grafiklerden egrinin baslangi¢c kisminin tanjanti ile elastisite modulu (tanjant

moduili) degerleri hesaplandi. EK-11'de 6rnek gosterim verilmistir.

&=AH/Ho

A=A1- &

qu=YHO xRF /A

(6.5)

(6.6)

(6.7)

700

-
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A

|
///

500 /
400

/,

300 /
200 /

100 +—

Serbest Basing Dayanimi qu (kPa)

—e—%1 Consolid+%1Solidry 70€(Ah/h)
%3 Consoli+%3 Solidry

0 1 2 3 4 5 6

——%2 Consolid+%2 Solidry
—a— Katkisiz

Sekil 6.10. Katkisiz ve C+S katkisi ile yapilan serbest basing deney sonuglari
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Sekil 6.11. Katkisiz ve Kire¢ katkisi ile yapilan serbest basing deney
sonuglari

Cizelge 6.8. Kirsluz serbest basing deney sonuglari

qu (kPa) £ (%) vn (KN/m® | E (MPa)

Katkisiz 375 5 19,18 11,5
%1C+%1S 585 4 19,42 22,8
%2C+%2S 640 3,25 19,22 31,9
%3C+%3S 629 2,25 19,37 48,7
%5 Kireg 473 3 19,18 17,9
%7 Kireg 505 4 19,16 18,7
%10 Kireg 527 3,75 19,18 20,6

600

500 —] S

400 / \
300 /*4 \
200 /

vl

Serbest Basing Dayanimiqu (kPa)

100 e
0
0 1 2 3 4 5
% § (AH/H)
====%71 Consolid+%1Solidry === %2 Consolid+ %2 Solidry(7+5 Gun Kir)

==0==%3 Consolid+%3 Solidry(7+5 Giin Kiir)

Sekil 6.12. C+S katkist ile 7+5 (20 °C) gun kurli deney sonuclari
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Sekil 6.13. Kireg katkisi ile 7+5 (£20°C) gun kurli deney sonugclari

Cizelge 6.9. 7+5 gun 20 °C kurli serbest basing deney sonuglari

7+5 gun kirile | g, (kPa) ¢ (%) vn (KN/m°) | E (MPa)
%1C+%1S 462 4 19,46 19,7
%2C+%2S 508 3,25 19,17 19,5
%3C+%3S 545 4 19,19 14,3
%5 Kireg 485 4 19,35 16,3
%7 Kireg 344 3,25 19,39 11,9
%10 Kireg 310 3 19,44 12,9
700
600
= 500 /\
o
g :_5: 400 \
8 g 300 \
g E 200 /4‘
g3 100
0
0 1 2 3 4 5
—x=—katkisiz 7 giin kur %g(Ah/h) —o— %5 kire¢ 7 guin kiir
—&— %7 kireg 7 guin kir —=—%10 kireg 7 glin kir

Sekil 6.14. Kireg ile 7 gun kirlt serbest basing deney sonuclari
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Sekil 6.15. C+S katkisi ile 7 guin kurlt serbest basing deney sonuclari

Cizelge 6.10. 7 guin kurlu serbest basing deney sonuglari

7 gun kiir qu (kPa) £ (%) vn(g/cm®) | E(MPa)
%1C+%1S 628 5 19,49 18,9
%2C+%2S 739 3,75 19,35 25,5
%3C+%3S 704 3,5 19,30 28,8
%5 Kireg 588 4,5 19,10 19,2
%7 Kireg 504 3,5 19,20 16,3
%10 Kireg 522 3 19,30 18,7
900
800 =
700 —?—%
o
= 600 e
= / \
S 500 -~
= 400 vy /\\
Sw \
£ 200 ® :
£ 100 ﬁ/
0
0 1 2 3 4 5 6
%¢e(Ah/h)
—o— %1 Consolid+%1Solidry 28 giin kur —#—%2 Consolid+%2 Solidry 28 giin kir
%3 Consoli+%3 Solidry 28 glin kir —&— Katkisiz

Sekil 6.16. C+S katkisi ile 28 gun kurli deney sonuclari
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Sekil 6.17. Kireg katkisi ile 28 gtin kurli deney sonuclari

Serbest basing deneyleri kiirstiz (Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Cizelge 6.8), 7 ve
28 gun karlt (Sekil 6.12 ile Sekil 6.15 arasinda Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10) 7
+ 5 giun (x 20 °C) ayrica (donma ¢6zinme durumu modellenmesi amaciyla)
(Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 ve Cizelge 6.11) 7 gun kirr sonrasinda 5 giin donma

c6ziinme cevrimli deneye tabi tutulmustur.

Kirstiz serbest basing dayanimlari degerlendirildiginde %1-2-3 C+S
katkisinin dayanim degerini katkisiz numuneye nazaran ayni sirayla %56-71-
68 oranlarinda artirmistir. Benzer sekilde %5-7-10 kire¢ katildiginda serbest

basin¢ dayanimini ayni sirada %26-35-41 oraninda artirdigi belirlenmistir.

Cizelge 6.11. 28 gun kurlu serbest basing deney sonugclari

7+5 gun kdr ile | qu (kPa) & (%) Vn (kN/m3) E (MPa)
%1C+%1S 477 2,75 18,45 29,5
%2C+%2S 741 3,75 19,30 26
%3C+%3S 803 3,75 19,02 25

%5 Kireg 765 3,5 18,99 20

%7 Kireg 709 3,75 19,38 20

%10 Kireg 586 4 18,75 10
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7 gun kdr sonunda C+S katkisi serbest basing dayanim degerlerini katkisiz
dayanimlarina gore %7-15-11 mertebesinde artirmaya devam ederken, Kireg
katkisinda %7-%10 katki oranlarinda serbest basin¢g dayanimi degerlerinde
kayda deger bir degisme gdzlenmemistir. %5 kire¢ katki oraninda ise %24’

[0k bir artig gorulmastir.

28 gun kdr sonunda %1 C+S katkisi icin serbest basing dayanimi degeri
%32 oraninda azalmis, %2 C+S icin kayda deger bir degisim olmamis ve %3
C+S icin ise %14 oraninda artmaya devam etmistir. %5-7-10 kire¢ katkisi
icin serbest basing dayanimi 7 gin kdrli numuneye goére 9%30-41-11

oranlarinda artmistir.

Cizelge 6.12. Serbest basin¢ deney sonuclari

Serbest Basing Serbest Basing Serbest Basing Serbest Basing
Katki (Kursuz) 7Giun Kir) (7+5Gun Kir) (28Giin Kir)
Oranlari g ¢ - i c g e c
u u u
0, 3 0, yn 0, yn Qu 0, yn
kPa % kN/m kPa % KN/m? kPa % Nim® | kpa % KN/m?

Katkisiz | 374 5,00 | 19,18

%1 CS 585 4,00 | 19,42 628 | 500 | 19,49 | 462 | 4,00 | 19,46 | 477 | 2,75 | 18,45

%2 CS 640 3,25 | 19,22 739 | 3,75 | 19,35 508 | 3,25 | 19,55 741 | 3,75 | 19,30

%3 CS 629 2,25 | 19,37 704 | 3,50 | 19,30 545 | 4,50 | 19,19 803 | 3,75 | 19,02

%5

Kireg 473 3,00 | 19,18 588 4,5 19,10 | 485 | 4,00 | 19,35 765 3,5 18,99

%7

Kireg 505 4,00 | 19,18 504 | 3,50 | 19,20 344 | 3,25 | 19,39 709 | 3,75 | 19,38

%10

Kireg 527 3,75 | 19,16 522 3 19,30 310 | 3,00 | 19,44 586 4 18,75
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7 gun kur ardindan 5 kez tekrarli donma ve ¢6zilme deneyine tabi tutulan
numunelerde C+S katkisi artan oranlari 7 giin kirli numuneye gore %36-46-
29'luk azalis gozlenirken, kirec katkisi icin artan oranlara gore %21-47-68’lik
azalis goOzlenmistir. Donma c¢6zinme cevrimi ile malzemeler dayanim
kaybina ugramaktadir. TUm serbest basing deney sonuclari Cizelge 6.12'de

verilmistir.

Uc eksenli basinc deneyleri

47lik proktor kahlplarinda optimum su muhtevalarinda standart proktor
sikiliginda sikistirilan katkili ve katkisiz malzemelerden numune cikarici kriko
vasitasl ile alinan cap / boy orani 2-2,5 arasinda olan serbest basing deney
numuneleri tartildi. Deney, bentonitik kil numuneye ve %1, %2, %3, C+S
karisimh ve %5, %7, %10 kire¢ katkili numunelere uygulandi Capi (D) ve
boyu (Hp) Olgculen numuneler daha sonra l¢ eksenli basing hicresine
yerlestirilerek, her grup numuneye 1-2-3 kg/cm? cevre basinglarinda deney
yapildi. 1 ¢&/dak (0,8 mm/dak) hizla eksenel olarak konsolidasyonsuz ve
drenajsiz (UU) kosullarda yiklendi. Ring faktori 0,208 olan yik halkasi
okumalari (YHO) 0,25 ¢ araliklarla alindi. Deviatér (0,-03) gerilme Es. 6.8,
Es. 6.9 ve Es. 6.10 ile hesaplandi. TS 1900-2/2006 standardina uygun olarak
deney yapiimistir.

E=AH/Ho (6.8)
A=Ay1- & (6.9)

01-03=YHOXRF/A (6.10)
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Resim 6.4. Ug eksenli basing deney diizenegi

Katkisiz ve tim katki oranlarinda ti¢ eksenli konsolidasyonsuz drenajsiz (UU)
basing testi yapilmistir. Deney dizeneginin resmi Resim 6.4’te sunulmustur.
100-200-300 kPa c¢evre basinglarinda  gerceklestirilen  deneyler
incelendiginde; her iki katkinin dusuk oranlarinda dogal birim hacim agirlik
degerleri katkisiz numuneye oranla artis gostermis ancak artan katki oranlari

ile bu degerin katkisiz degerden daha asagiya dustigu goralmastir.

Ayrica katkisiz numuneye konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ¢ eksenli basing
deneyi yapilmistir. Deney sonugclari Cizelge 6.13'te ve EK-12'de verilmistir.

Cizelge 6.13. Ug eksenli basing (CU) deney sonuglari

C (kPa) C'(kPa) D (°) D' (°)

17,7 9,78 16,6 25,4

Uc eksenli basing deneyleri sonuclari degerlendirildiginde (Cizelge 6.14) iki
farkli katkinin oldukga benzer davranis gosterdikleri gortulmastur. Artan katki
miktari ile kohezyon degerleri azalirken, i¢sel slrtinme acisi degerleri
artmistir. Tum katki oranlar icin toplam gerilme eksenel sekil degistirme

grafikleri Sekil 6.18 ile Sekil 6.24 araliginda sunulmustur.



Cizelge 6.14. Ug eksenli basing deneyi (UU) sonuglari

Uc Eksenli Basing Deney Sonuglari

Katki Oranlari A c e O3 0 1- O3
glem® kPa ) (%) kPa kPa
13 100 552
Katkisiz 1,923 | 236 5 10 200 543
13 300 585
6 100 797
%1 CS 1,939 | 282 15 7 200 867
8 300 932
4 100 793
%2 CS 1,911 | 265 17 6 200 866
6 300 952
2 100 687
%3 CS 1,907 | 196 21 3 200 809
5 300 917
5 100 719
% 5 Kireg 1,935 | 237 17 8 200 848
8 300 890
5 100 692
%7 Kireg 1,928 | 201 21 7 200 859
8 300 922
5 100 698
%10 Kireg 1,907 | 196 22 7 200 851
8 300 941

— 10.00 |
g 9.00 1711
S 8.00
X
= 7.00 —— —
= o kKK
o} 6.00
£ 500 A
= 4.00 / /(
[¢] /
o 3.00 )/
% 2.00 T
° 0.00
5 .. 10 . .. 15 20 25
Eksenel birim sekil degistirme %¢ (Ah/h)
—¥—cevre basinci s3=1kg/cm2 —¥— Cevre basinci S3=2 kg/cm2
—@— Cevre basinci s3=3 kg/cm2

Sekil 6.18. Katkisiz numune ¢ eksenli basin¢g deney sonucu
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Sekil 6.19. %1 C+S katkili numunenin tg¢ eksenli basing deney sonucu
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Sekil 6.20. %2 C+S katkili numunenin tg¢ eksenli basing deneyi
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Sekil 6.21. %3 C+S katkili numunenin ¢ eksenli basing deneyi

%5 Kireg
— 14.00
E 1200
E’ 10.00
S 800 /‘?./{jifﬂl\
©
= 6.00 W \x
g 400
(S 2.00
<
8— 0.00
= 0 2 4 6 8 10 12
Eksenel birim sekil degistirme %¢ (Ah/h)
—¥— Cevre basinci s3=1kg/cm2 —¥— Cevre basincis3=2kg/cm2

—8— Cevre basinci s3=3kg/cm2

Sekil 6.22. %5 Kireg katkill numunenin t¢ eksenli basing deneyi
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Sekil 6.23. %7 Kireg katkill numunenin t¢ eksenli basing deneyi
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Sekil 6.24. %10 Kireg katkili numunenin tg¢ eksenli basing deneyi
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Sisme Deneyleri

CBR sismesi

4 inglik CBR kalibinda, Standart Proktor yontemi ile belirlenen optimum su
iceriginde hazirlanan numune yol kaplamasindan gelecek strsarj yuki
karsihgr 2 adet 2,27 kg'lik agirhk altinda su tankinda 15 gun birakildi ve
sisme miktarlari ilk yukseklige (116,4 mm) oranlanarak tayin edildi. Deney
AASHTO-T193 /2007 CBR standart test metoduna gore yapildi. Deney

duzeneg@i Resim 6.5'te sunulmustur.
Serbest sisme

Holtz and Gibbs (1956), tarafindan gelistirilen bu test ile sisme potansiyeline
sahip zeminlerin sisme miktari tayin edilebilmektedir. Bunun igin havada
kurutulmus zeminden 10 cm® kadar alinpp 100 cm®Iluk dereceli silindire
gevsek olarak konulmakta ve Uzerine su ilave edilmektedir. Deney kil 6érnek
ile %5, %7, %10 Kirec ve %1, %2, %3 oranlarinda C+S karistiriimasiyla elde

edilen numunelere yapiimistir.

Resim 6.5. CBR sisme deneyi diizenegi
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Nihai Hacim — Baslangic Hacmi
SS= x 100 (6.11)
Baslangic Hacmi

Holtz ve Gibbs’ e gore SS < %50 ise sisme potansiyeli yok; SS > %100 ise
sisme potansiyeli yiksek olarak tanimlanmaktadir. Monmorillonit killerde
S$=%1200-1600 oldugu saptanmistir [4].

Resim 6.6. Serbest sisme deneyi yapilisi

Odeometre cihazi ile sisme yilizdesi deneyi

Proktor kalibina sikistirildiktan sonra yukseklik/cap orani 1/3,5 olan
konsolidasyon kaliplarina alinan numuneler odeometre cihazina yerlestirildi.
7 kpa (1 psi) basing numunenin tzerine uygulandi. Damitik su eklendi. Son
iki okuma arasinda fark olmayana degin deney devam etti. Sisme miktari ilk
yikseklige oranlanarak sisme yizdesi hesaplandi. ASTM-D 4546 A standart

metoduna uygun olarak deneyler gerceklestirildi [31].

Odeometre cihazi ile sisme basinci deneyi

Proktor kalibina sikistirilarak yukseklik/cap orani 1/3,5 olan konsolidasyon

kaliplarina alinan numuneler odeometre cihazina yerlestirildi. 7 kpa (1 psi)
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basing numunenin Uzerine uygulandi. Damitik su eklendi. Numune sisme
gosterdigi anda bu sismeyi engelleyecek miktarda yik cihaza konuldu. Sisme
olmayincaya kadar bu isleme devam edildi. Kaldira¢ sistemiyle calisan
odeometre cihazinin kol orani 1/11 oldugu icin konulan yuk oran ile carpilip
numune alanina bolinerek sisme basinci belirlendi. ASTM D4546 C standart

test metoduna uygun olarak deneyler yapilmistir.

Resim 6.7. Odeometre cihazi

Artan katki oranlarinda disen plastisite gibi sisme basincinin ve sisme
yuzdesinin de dustigu Cizelge 6.15 ve Cizelge 6.16’da gortulmektedir.

Cizelge 6.15. Sisme basinci-sisme yuzdesi- Pl deney sonuglari

s isme Pl

Katki Oranlari bg(splg;n YUz$d$esi (%) (%)
Katkisiz 228 13,6 41,1
%1 CS 96 4,5 27,2
%2 CS 82 1,7 23,8
%3 CS 89 0,5 21,8

% 5 Kireg 42 0,7 18,6
%7 Kireg 53 0,6 NP
%10 Kireg 21 0,4 NP
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Cizelge 6.16. Farkh sisme yuzdesi deneyleri sonuclari

CBR Hcc;):':)zb\ée Odeometre
Katki Oranlari | Sismesi ) : Sismesi
% Slsgney %
%o
Katkisiz 7,6 80 13,6
%1 CS 1,3 70 4,5
%2 CS 0,3 65 1,7
%3 CS 0,2 34 0,5
% 5 Kire¢ 0,7 75 0,7
%7 Kireg 0,2 60 0,6
%10 Kire¢ 0,1 45 0,4

Odeometre cihazi ile yapilan sisme basinci ve sisme yluzdesi deney
sonuclarina gére degerlendirme yapildiginda katki orani artmasiyla sisme
yuzdesi ve sisme basinci degerleri azalmakta oldugu tespit edilmigstir. Sekil
6.25'de sisme basinci deney sonuglari, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de sisme

ylzdesi deney sonugclari gérulmektedir.

M SismeBasinci

=
(S
0 -~ T T T T T T

WOPT  %1C+S %2C+S %3 C+S %5 Kire¢ %7Kire¢ %10 Kireg
Katkilar ve oranlari

Sisme Basinci

Sekil 6.25. Sisme basinci deneyi sonuglari

S

7

()]

©

N

e}

>

()

% 1 10 100 1000 10000
) Zaman (Dakika)

=@=Sisme Egrisi ==%1 C+S %2C+S === %3C+S

Sekil 6.26. Sisme Ylzdesi deneyinde C+S katkisi etkisi
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Sekil 6.27. Sisme ylzdesi deneyinde kirec¢ katkisi etkisi

Konsolidasyon deneyleri

Odeometre cihazina poroz taslarla birlikte yerlestirilen numunelere 50-100-
200-400-800 kPa yiukleme serisi sirayla ve 24 saatlik periyotlari takiben
uygulandi ve zamana bagl konsolidasyonlari kaydedildi. Yikleme sonrasi
sisme gozlenmesi durumunda bir sonraki ytuklemeye gecildi. 0,1-0,2-0,3-0,5-
1- 2- 3- 4- 6- 8- 10- 15- 20- 30- 40- 60- 80- 100- 150- 200- 300- 400- 500-
1440. dakikalarda konsolidasyon okumalar alindi. Kati danelerin esdeger
yuksekligi (Ho) Es. 6.12' den, bosluk orani (e) degeri Es. 6.13'ten
hesaplandi. Birbirini takip eden basing kademeleri degisimi ve bosluk orani
degisimlerinden hacimsel sikisma katsayisi (m,), Es. 6.14'ten hesaplandi.
Logaritma - zaman ( tsp) ve karekdk - zaman ( tgo ) grafikleri cgizilerek
konsolidasyon katsayilari (c,) hesaplandi. Deney sonuglari katkisiz ve her bir
katkill durum icin Cizelge 6.17'den Cizelge 6.23'e kadar asagida
sunulmustur.  Konsolidasyon deneyleri ASTM-D 2435 tek yonli
konsolidasyon deneyi standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

= ws

Ho = oo (6.12)
H-Ho

e=— (6.13)
— Nel/Do

(6.14)



Cizelge 6.17. Katkisiz numune konsolidasyon deney sonuclari
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HACIMSEL ;
oG | ST | SiisuA | otuRua zawan | FONSOUDASYON
6(kPa) e my(cmz/kg) tso(S) too(S) | Cuso(cm’/s) | Cuao(cm’/s)
0 0,927 0,035 120 6,38
400 0,654 0,011 2520 120 0,21 4,70
800 0,579
400 0,599
200 0,628 €o (%) hi(cm) ho(cm)
100 0,661 0,927 90,11 0,99 1,9
50 0,702

Cizelge 6.18. %1 C+S katkill numune konsolidasyon deneyi

HACIMSE _
BASIN BOSLUK | L SIKISMA KONSOLIDASYON
KADEMIgSi OF?ANI KATSEYIS OTURMA ZAMANI KATSAYISI (107
|
6(kPa) e my(cm2/kg) tso(S) too(S) | Cuso(cm?/s) | Cueo(cm?/s)
0 0,678 0,031 120 6,38
400 0,472 0,005 72 8,19
800 0,445
400 0,452
200 0,462 € SH(%) hi(cm) ho(cm)
100 0,472 0,678 99,16 1,09 1,9
50 0,481

Cizelge 6.19. %2 C+S katkili numune konsolidasyon deneyi

HACIMSEL :

SASne, | B9 | Sisua | omumuazawan | fONSOLDASYON
6(kPa) e my(cm?2/kg) tso(S) too(s) | Cuso(cm?/s) | Cueo(cm?/s)
0 0,687 0,03 90 8,50
400 0,487 0,001 150 3,96
800 0,478

400 0,482

200 0,485 €o s1(%) hk(cm) ho(cm)
100 0,487 0,687 91,36 1,09 1,9
50 0,489




Cizelge 6.20. %3 C+S katkili numune konsolidasyon deneyi

86

HACIMSEL .
AN | BOSLU | Sicsua | orumuazavan | KONoLDASTON
6(kPa) e my(cm2/kg) tso(S) too(S) | Cuso(cm?/s) | Cueo(cm?/s)
0 0,738 0,061 120 6,38
200 0,524 0,002 60 9,81
400 0,517 0,004 90 6,48
800 0,494
400 0,497
200 0,501 e sH(%) hi(cm) ho(cm)
100 0,505 0,738 89,5 1,09 1,9
50 0,507

Cizelge 6.21. %5 kire¢ katkili numune konsolidasyon deneyi

BASING BOSLUK HS%MSE'— KONSOLIDASYON
KADEMESI ORANI | ATS%'\\’K‘SI OTURMA ZAMANI KATSAYISI (107)
6(kPa) e my(cm2kg) ts0(S) too(S) | Cuso(cm?s) | Cueo(cm?/s)
0 0,827 0,117 120 6,38
100 0,614 0,005 60 9,95
200 0,605 0,006 120 4,17
400 0,585 0,004 90 6,39
800 0,557
400 0,561
200 0,565 €o Si(%) hi(cm) ho(cm)
100 0,568 0,827 91,86 1,04 1,9
50 0,571

Cizelge 6.22. %7 kireg¢ katkil numune konsolidasyon deneyi

HACIMSEL :
BASINC BOSLUK KONSOLIDASYON
- SIKISMA OTURMA ZAMANI 3
KADEMESI ORANI |\ JreAVIs| KATSAYISI (107
6(kPa) e my(cm?/kg) tso(S) too(S) | Cuso(cm?s) | Cueo(cm?/s)
0 0,746 0,115 1200 90 0,59 8,50
100 0,545 0,004 60 9,98
200 0,538 0,004 60 9,90
400 0,525 0,003 60 9,73
800 0,505
400 0,509
200 0,512 €o s¢(%) hk(cm) ho(cm)
100 0,514 0,746 76,09 1,09 1,9
50 0,516
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Cizelge 6.23. %10 kire¢ katkill numune konsolidasyon deneyi

HACIMSEL .
SAE, | BSsuc | sisua | otumuazawan | KONSOLDRSYON
6(kPa) e my(cmz2/kg) tso(S) too(S) | Cuso(cm?/s) | Cueo(cm?/s)
0 0,743 0,123 2880 90 0,25 8,50
100 0,528 0,009 60 9,80
200 0,513 0,008 90 6,41
400 0,489 0,005 102 5,47
800 0,460
400 0,464
200 0,467 €o Sr(%) hx(cm) ho(cm)
100 0,470 0,743 93,95 1,09 1,9
50 0,473

Konsolidasyon deney sonuclari incelendiginde C+S katkisi ile bosluk
oranlarindaki dustsun kire¢ katkisina goére daha fazla oldugu ve her iki
katkida da artan oranlara gore bosluk oraninin azalarak degistigi

goralmustar.

Kire¢ katkisi ile zeminin konsolidasyon 6zellikleri degismistir. Katkisiz halde
0-400 kPa basin¢ araligina kadar sisme davranisi sergileyen zemin kireg
katildiginda 0-100 kPa basin¢ araliginda konsolidasyon davranisi ortaya

koymustur. Ancak C+S katkisi ile bu durum degisiklik gostermemistir.

Esneklik modulil deneyi

CBR deneyinin, Ustyapi tabakalarinin maruz kaldigi gerilmeleri yeterli sekilde
modelleyemeyen statik bir test olmasi ve gercek arazi kosullarinin
laboratuvar  kosullarinda  saglanamiyor olmasindan dolayr Ustyapi
muhendisliginde yolda kullanilan malzemelerin gergek arazi kosullarindaki ve
trafik yukleri altindaki davranislarini gercekci sekilde modelleyen yeni
dinamik deney metotlarinin arayisi icine girmislerdir. Bunun sonucu olarak da
Esneklik Moduli Deneyi ortaya ¢ikmistir. Su anda Esneklik Moduli Deneyi
dinyada en c¢ok kullanilan ve guvenilir sekilde malzemelerin trafik yukleri
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altindaki davraniglarini yansitan dinamik deneydir. Bu deneyde, dinamik
tekerlek yukleri tekrarli haversine eksenel yiku kullanilarak modellenmigtir.
Deney numunesine bulundugu tabaka icerisinde, diger malzemeler
tarafindan uygulanan yanal basin¢ ise numuneye yanal olarak uygulanan

hava basinciyla modellenmistir [32].

Malzemenin tekrarh yikler altindaki gercek esneklik davranisi, belirli sayida
tekrarli yik uygulamasi gerceklestirildikten sonra belirlenebilir. Yikleme
durumunun baslarinda, numunede dikkate deger miktarda kalici
deformasyon meydana gelir. Uygulanan ylkleme sayisi arttikga, yuk
tekrarlarindan dolayi olusan plastik deformasyonlar azalir [32]. Bundan dolayi
her hangi bir ylkleme serisine ait Esneklik Modulu degeri, her 100
yuklemenin son 5 tanesi goz 6nune alinarak belirlenir. Esneklik Moduld,
uygulanan deviator gerilmenin, disey elastik (geri dontsimli) deformasyona
orani olarak tarif edilir. Sekil 6.36 tekrarl yikler altinda olusan elastik ve
plastik deformasyonlari gostermektedir. Sekil 6.36’da kalici deformasyonlarin

degisiminin, tekrarlanan yik sayisi arttik¢a sifira yaklastigi gérilmektedir.

Deformasyon, €

Toplam
Plastik
Deformasyon

Toplam Deformasyo
Elastik Deformasyc

T Plastik Deformasyon

Sekil 6.28. Tekrarl yukler altinda olusan elastik ve plastik deformasyonlar

Granuler ve ince daneli zeminler, degisen dane yapilari yuzinden esneklik

modulli deneyinde farkli davranislar sergilerler. Esneklik Moduli deneyinde
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ince daneli zeminler, artan yikler altinda yumusama g0sterirler. Ayrica,;
deviator gerilmede ve su muhtevasindaki degisimlere karsi ¢cok hassastirlar.
Genellikle yanal basincin ince daneli zeminlerin Esneklik Modulli degerine

etkisi dGnemsizdir [32].

Bentonitik kil malzeme (Tip-2) optimum su muhtevasina getirildikten sonra
14-16 saat arasli agzi bagh plastik torbalarda dinlendirildi Dinlendirilen
malzeme AASHTO T 307 standardina gore 5 tabaka halinde sikistirildi.

Resim 6.8. Esneklik modull deney diuzenegi
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Resim 6.9. Esneklik moduli numunesinin hazirlanmasi [32]

Membran gecirilen numunenin st kismina poroz disk ve onun Uzerine de
yuklemenin gerceklestiriimesi saglayacak Ust plaka yerlestirildi. Numunelere
uygulanan 15 farkli yukleme serisinden ilki sartlandirma evresidir.
Sartlandirma evresinde, numunede deney esnasinda olusacak Kkalici
deformasyonu almak, numune basliklariyla numune arasinda temasi
saglamak ve numunenin sikistirilmasi esnasinda meydana gelebilecek olan
sikintilari ortadan kaldirmak icin 1000 adet yukleme gercgeklestirilir. Esneklik
Modulu degerinin belirlenmesi igin kullanilan diger 15 yukleme serisinin her
biri icin yukan tekrar sayisi 100 adettir. Sartlandirma evresinde uygulanan
1000 adet yukleme ve diger 15 yukleme serisinde uygulanan yuzer adet yuk
tekrarinin her biri, disey yikiun 0,1 sn numuneye uygulanmasi ve 0,9 sn
boyunca numunenin disey yukten mahrum birakilmasi ile gerceklestirilir.
Deney esnasinda uygulanan yiklemeler haversine yik formunda, sintizoidal

olarak gerceklestirilir.

Haversine Yuku = (1-cos©)/2 (©=Zaman) (6.15)



Cizelge 6.24. Tip-2 Numunelere Ait Yukleme Tablosu
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Yanal EIEASZ):{eI Periyodik Sa_‘bit . .
YUkIeme Basinc, S, Gerilme, Gerilme, Gerilme, Setllerdekl
Seri S Speriyodik 0.1S1aks Yukleme
Numarasi maks Sayisl
kPa | psi | kPa | psi | kPa | psi | kPa | psi
0 414 | 6 |[276| 4 |248| 36 | 2,8 | 0,4 | 500-1000
1 414 6 (138 2 |[124] 18 | 14 | 0,2 100
2 414 | 6 |[276| 4 |248| 36 | 28 | 04 100
3 414 | 6 (414 6 [373]| 54 | 41 |06 100
4 414 | 6 [55,2| 8 [49,7| 7,2 | 55 | 0,8 100
5 414| 6 [68,9)| 10 [620] 90 | 69 |10 100
6 276 | 4 |138| 2 |124] 18 | 1,4 | 0,2 100
7 276 | 4 |276| 4 |[248| 36 | 28 | 04 100
8 276 | 4 |414| 6 | 373 54 | 41 | 0,6 100
9 276 | 4 |552| 8 |497]| 7,2 | 55 ]0,8 100
10 276 4 1689]10]620] 90 | 6,9 | 1,0 100
11 138 2 |138| 2 /12418 | 14 | 0,2 100
12 138 2 |276| 4 |248| 36 | 28 | 04 100
13 138 2 [414]| 6 37354 | 41 | 06 100
14 138 2 |552| 8 |49,7| 7,2 | 55 | 08 100
15 138 2 |[689] 10 /1620 90 | 69 | 10 100
Yapilan calismalarda, kire¢ stabilizasyonunun 6zellikle ince daneli

zeminlerde esneklik moduli degerini, yiksek deviator stres ve yiksek su
iceriklerinde 6nemli dlcude artirdigl ve deviatoér stres degisimine daha az

hassas oldugu tespit edilmistir [33].

Bu calisma kapsaminda projenin niteligi geregi esneklik moduli deneyleri

yapilarak Ustyapl performanslari acisindan katkilar degerlendiriimeye

calisiimistir.
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Sekil 6.29. Katkisiz numune esneklik modili deney sonugclari
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Sekil 6.30. %1 C+S katkili numune esneklik modulu deney sonugclari

T 160000
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:_, T ﬁ
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g 80000 41,4kPa
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-
40000 27,6kPa
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w 0
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Sekil 6.31. %2 C+S katkili numune esneklik moduli deney sonuglari
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Sekil 6.32. %3 C+S katkili numune esneklik moduli deney sonuclari
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Sekil 6.33. %5 kire¢ katkill numune esneklik moduli deney sonuclari
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Sekil 6.34. %7 kire¢ katkill numune esneklik moduli deney sonuclari
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Sekil 6.35. %10 kire¢ katkill numune esneklik moduli deney sonuclari

Deney sonugclarina gore uretilen denklem Es. 6.16’da verilmistir.

MR=K;64 *,63"3 (6.16)

Cizelge 6.25. MR deney sonuglari

Ky Kz Ks r
KATKISIZ 85954 -0,191 0,152 0,93318
%1C+S 24637 0,263 0,161 0,97361
%2 C+S 59913 0,0632 0,15 0,92151
%3 C+S 20954 0,0781 0,352 0,96718
%5 KIREG 22382 0,24 0,229 0,90496
%7 KIREC 293940 -0,245 0,0587 0,85082
%10 KIREGC | 167530 -0,155 0,135 0,96286

Yapilan esneklik moduli deney sonuclarinin cizilen grafikleri artan katki
oranlarina gore Sekil 6.29-Sekil 6.35'te gorulmektedir. Cizelge 6.25'te elde
edilen deney sonuglarindan uretilen ampirik formullerin katsayilari sunulmus

olup tim yuklemelere ait deney sonuclari EK-13’te verilmistir.

Katkisiz halde, azalan hiicre basinciyla ve tekrarli yiklemeler altinda dusis
gosteren esneklik modult degerleri %1 C+S katkisi icin yaklasik olarak %20
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oraninda artmis ve tekrarli yukler altinda daha da yiksek esneklik moduli

deneylerine ulasiimistir.

Artan kire¢ katkisinin esneklik moduli Gzerindeki etkisi C+S sisteminden
daha yuksek olmakla birlikte tekrarli yikleme sayisi artisiyla bu deger dusus

gostermigtir.
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7. UST YAPI TABAKA KALINLIKLARININ TESPiTi VE MALIYET
KARSILASTIRMASI

(Ordu-Ulubey) Ayrim-Topcam Yolu 1. Sinif Devlet yolu statiisinde 2 seritli 2
yonli (2x1) olarak projelendirilmistir. Bu bolimde yeni yapilacak karayolunun
esnek Ustyap! tabaka kalinliklari belirlenirken, segme malzeme getiriimesi,
%1-2-3 C+S katkisi ile stabilize edilmesi ve %5-7-10 kire¢ katkisi ile stabilize
edilmesi durumlarina gore belirlenerek her durum icin maliyetler hesaplanmis

ve karsilastiriimasi yapilimistir.

7.1. Ustyapi Tabakas! Kalinhklarinin Belirlenmesi

Yol govdesi altyapi ve Ustyap! olmak tzere iki bolumdur. Altyapr yarma ve
dolgulardan olusur. Ustyapi ise trafik yiiklerini taban zeminine dagitan

tabakall bir yapidir.

Bir Ustyapi yapilmadan 6nce Ustyapiya istenen bir destek saglayacak sekilde
altyapi, olusturulmahdir. Ustyapinin performansi taban zemininin mihendislik

Ozellikleri ile dogrudan ilintilidir.

Yol Ustyapisi, trafik yiklerinin ve dogal sartlarin etkisi altindadir. Trafik
yiukleri, tasitlarin hareketleri sirasinda radyal cekme ve basing gerilmeleri ile
dusey basing gerilmeleri olusturur. Gerilmelerin siddeti ve mertebesi, dingil
yuklerinin tekerrlrt ile dogrudan orantihidir [34].

Bu bélimde AASHTO-93 yontemine gore tabaka kalinliklari tespit edilmeye
cahisiimistir. Servis kabiliyeti-davranis iligskisine dayanan bu metot; zemin
tasima gucune, trafik yikune, bdlge ve iklim kosullarina ve dstyapi
tabakalarinin ozelliklerine bagh olarak Ustyapi tabaka kalinhklarinin tespit
edilmesini saglar. Servis kabiliyeti, tUstyapinin belirli bir gézlem aninda yeterli

bir tasima ve slriis kalitesi saglama kabiliyetidir. Ustyapinin servis kabiliyeti
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ile dingil yukleri tekerrtr sayilari ve Ustyapiy temsil eden Utstyapi sayisi (SN)

arasinda kurulan bir baginti Gstyapinin boyutlandirilmasini mimkun kilar.

Ustyapinin servis kabiliyetinde azalmaya neden olan trafik yiiklerinin etkisi ve
bunlarin tekerrir, 8,2 ton standart dingil yukd cinsinden belirtiimistir. Bu
nedenle karayolu tUzerinde seyreden cesitli agirhktaki trafik yukleri her dingil
grubu icin belirlenen dingil esdegerlik faktorleri yardimi ile 8,2 ton standart

dingil yaku sayisina ceuvrilir.

AASHTO-1993 metodunda zemin tagima gicu, zeminin esneklik moduli (Mg)
ile belirlenmektedir. Esneklik moduli laboratuar deneyleri ile belirlenebildigi
gibi, malzemelerin diger fiziksel dzellikleri ile korelasyon yapilarak elde edilen

ampirik bagintilar yardimi ile de tahmin edilebilmektedir.

iklim ve cevre kosullar ustyapi kalinlklarinda dikkate alinan baska bir
husustur. iklim ve cevre verilerinin etkisi zemin sismesi ve donma
kabarmasindan kaynaklanan servis kabiliyeti kaybi hesap edilerek belirlenir
[34].

Karayolu Uzerinde seyreden tasitlar otomobil, orta yuklu ticari tasit, otobus,
kamyon ve treyler olmak (zere 5 trafik grubuna ayrilir. Bu tasitlarin
projelendirme siresi boyunca hesap seridinden gece toplam esdeger
standart dingil sayisi hesaplanir. Harita 7.1’de proje guizergahina en uygun
ve ilan edilmis arac sayimi olan 2008 yil yillik ortalama gunltk trafik degerleri

(YOGT) verilmektedir. Bu degerler Cizelge 7.1'de gosterilmektedir.

Merkezleri, tasiti enlemesine kesen ve birbirinden en fazla 100 cm. uzakta
bulunan iki paralel disey diuzlem arasinda kalan butin tekerleklerin ilettigi

toplam yuk tek dingil yakadur [34].
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Harita 7.1. 2008 yih trafik hacim haritasi [35].

Cizelge 7.1. Yillik ortalama gunlik trafik hacimleri

Tasit YOGT (Yilhik Ortalama Gunluk Trafik
sayisl)

Otomobill 3959
Orta YUKIU Ticari Tasit 679
Otobus 10

Kamyon 939
Treyler 57

Toplam 5644

Ustyapinin belirlenen proje stiresi boyunca trafik ve cevre kosullari altinda
istenilen sartlarn karsilama olasiligi olarak tanimlanan Guvenilirlik segimi

Cizelge 7.2’de verilmigtir.

Buna gore (Ordu-Ulubey) Ayrimi-Top¢cam Devlet yolu icin alinacak guvenlik

faktort %85 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 7.2. Yol sinifina gére guvenilirlik ve standart sapma
degerleri [34]

Sartname Standart Normal
Yolun Sinifi Guvenilirlik Sapma,
Degeri, R % 7
R
Otoyollar 95 -1.645
Devlet Yolu 85 -1.037
il Yolu 70 -0.524

Otomobil, orta yUklu ticari tasit, otobls, kamyon veya treyler cinsinden bir
tasitin her bir gecisinin Ustyapiya verdigi zarara esit bir etki yaratan standart
dingil yuku tekerriir sayisi, tasit esdegerlik faktorl olarak tespit edilir. Tasit

esdegerlik faktorleri Cizelge 7.3'te verilmektedir.

Cizelge 7.3. Tasit esdegerlik faktorleri [34]

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorleri
Treyler 410
Kamyon 2.90
Otobus 3.20
Orta YUKIU Ticari Tasit 0.60
Otomobil 0.0006

Ustyapinin proje suresi sonunda ulasmasi gereken hizmet kabiliyeti, son
servis kabiliyeti (P;) ile tanimlanir. Bu deger yolun ©Onemine gbre
belirlenmekte olup Cizelge 7.4'te yol sinifina gére alinmasi gereken deger

tablosu sunulmustur.
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Cizelge 7.4. Servis kabiliyetinin secimi (Py) [34]

Yol Sinifi Pt
Otoyollar, Devlet Yollar 2.5
il Yollar 2.0

Ustyap! Sayisi Trafigi (SN), taban zemini kosullari, drenaj 6zellikleri ve son
servis kabiliyetinin analizinden elde edilen ve Ustyapinin her bir tabakasinda
kullaniimakta olan malzeme tipine uygun tabaka katsayilarinin kullaniimasi
suretiyle, esnek Ustyapi tabakalarinin kalinligina dondstirilen sayi olarak

hesaplanir [34].

Bu calisma icin bu degerler hazirlanmis yazilim araciligiyla hesaplanmis olup
program ciktisi EK-14’te verilmistir. Programa gore hesaplanan SN=10,78 ve

Toplam standart dingil sayisi 19 912 391 olarak belirlenmistir.

Sarthame geregi CBR degeri < %8 olan malzemeler Ustyapi tabaninda
kullaniimamalidir. BoOyle durumlarda Ustyapi tabani, se¢cme malzeme-

koruyucu tabakalar kullanilarak teskil edilmelidir.

Sec¢me malzeme kullaniimasi, zayif Ustyapi tabaninin yol performansina olan
olumsuz etkisini azaltacagl gibi, alttemel tabakasinin serilmesine ve
sikistirimasina uygun bir platform saglamak, rutubetten dolayi Ustyapi
tabaninda olusmasi muhtemel mukavemet kaybini énlemek ve Ustyapinin

nihai mukavemetini artirmak gibi katkilar saglamaktadir.

Cizelge 7.5'te CBR degerine gore koruyucu tabaka kalinliklarini gdsteren

cizelge degerlendirilirse 50 cm’lik bir tabakanin dnerildigi anlasiimaktadir.

Tipik yol tstyapi enkesiti tinelli ve tiinelsiz olarak EK-16'da yer almaktadir.



101

Cizelge 7.5. Zayif Zeminler Uzerine Cekilecek Koruyucu Tabaka
Kalinlklari [34].

Tgplgm Standart Taban CBR % degeri

Dingil Tekerrur

Sayisi (Tey) 1 2 3 4 5 6 7-8*
< 40 Milyon 75 50 40 35 25 20 20
40-80 Milyon 80 55 40 35 25 20 20
> 80 Milyon 85 60 45 40 30 25 20

(*) Taban CBR degeri %7-%8 arasinda ise koruyucu tabakanin CBR degeri = %15 olmahdir

SN toplam standart dingil sayisi ve Mg sonuclari dikkate alinarak EK-15'te
verilen tablodan 15-20 milyon trafik kategorisinde belirlenen Ustyapi

kalinliklar Cizelge 7.6’da sunulmustur.

Cizelge 7.6. Ustyapi kalinliklari

Alttemel
) Bitumli (Kirmatas)
Katki Mr | Asinma | Binder PMT
) Temel (cm) +
durumu (psi) (cm) (cm) (cm)
(cm) Secme
Malzeme
Katkisiz 9438 5 7 8 15 15+50
%1 C+S 18720 5 7 8 25 Gerekmez
%2 C+S 20135 5 7 8 20 Gerekmez
%3 C+S 14993 5 7 8 25 Gerekmez
%5 Kireg 22270 5 7 8 20 Gerekmez
%7 Kireg 19803 5 7 8 20 Gerekmez
%10 Kire¢ | 21240 5 7 8 20 Gerekmez

Ustyapi tabakasi kalinliklarinin hesaplamasi sonucunda, hem 15 cm
alttemel, hem de 50 cm secme malzeme ile teskil edilecek yol platformunda,
her iki katki malzemesi ile yapilacak iyilestirmede bu tabakalara gereksinimi
ortadan kalkmaktadir.
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Ustyap! projelendirme rehberi yaklasimina goére, C+S sisteminde buna ek
olarak 5 cm plentmix tabakasi eklenmesi, iki katki malzemesinin mihendislik

Ozellikleri acisindan tek farkidir.

7.2. Stabilizasyonda Kullanilan Kireg ve C+S Katkilarinin Maliyet
Karsilastirmasi

Km:6+015-6+405 aras! kil glizergah icin uzunluk 390 m, platform genisligi
10,5 m ve gerekli olan 50 cm stabilize edilecek tabaka kalinhgr dusunulerek
hesaplamalar yapilmistir. Katkilar kuru agirhigin %’ si olarak hesaplandigi i¢in
oncelikle toplam malzemenin kuru agirligr belirlenmistir (Cizelge 7.7).

Zeminin birim hacim agirhgi 1,8 t/m? olarak alinmistir.

e ¢

o7
I 390m I
Sekil 7.1. Yol kesiti
Cizelge 7.7. Stabilize edilecek hacim ve miktar
Zeminin
Genigligi | Uzunlugu | Derinligi | Hacmi Agirhgr | Su icerigi Kuru
Miktar
(m) (m) (m) (m3) (ton) (ton) (ton)
(@) (b) (c) (d=axbxc) | (f=1,8xd) | (g=0,3xf) | (h=f-g)
10,50 390,00 0,50 2047,5| 3685,5| 1105,65| 2579,85

F: Kazidan baska insaat malzemesi tasinmasi (10 000 m’den fazla) ton
cinsinden olctlen malzemelerin beher ton’u icin ihaleli birim fiyati (TL), K:

Tasima katsayisi=145 (2009 yili birim fiyatlarina gore), A: Guclik katsayisi=
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1 ve M: Ortalama tasima mesafesi (km cinsinden) olmak Uzere Es. 7.1 ile

nakliye bedeli belirlenmistir [36].

F=1,25xKx(0,0007xM+0,01)xA (7.2)
Yoreye en yakin fabrika olan Bartin (Barkisan) kire¢ fabrikasindan projede
kullanilan yiksek kalkerli kire¢c temin edilmistir. Kirec birim fiyati Cizelge 7.8’

de belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 7.8. Kireg¢ birim fiyati

1 ton Kireg Maliyeti (2009 B.F. ile) TL
Zati bedeli:

Poz no: 04.759/3 S6nmis toz kireci (torbali) [37]. 94,25
Nakli:

Bartin-Ordu M=632Km

F=1,25x145x(0,0007xM+0,01)xA 82,00
Toplam 176,25

Kirecin maliyeti tim katki oranlari i¢in tespit edilmistir. Kire¢ stabilizasyonu

maliyeti Cizelge 7.9'da verilmigtir.

Cizelge 7.9. Kire¢ maliyeti

I\llfilli:;r Kire¢ | Kire¢ Miktari | Kire¢ B.F. | Kire¢ Maliyeti
(ton) % (ton) (ton/TL) (TL)

() (b) (c=axb/100) (d) (f=cxd)
2.579,85 5 128,99 176,25 22734,49
2.579,85 7 180,59 176,25 31828,99
2.579,85| 10 257,98 176,25 45468,97
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C+S katkisinin Ankara distributort tarafindan temin edilecedi dusunilerek
Ankara-Ordu arasi mesafesi esas alinmistir. C+S birim fiyati Cizelge 7.10'da
verildigi sekilde hesaplanmistir. C+S katkisinin maliyeti Cizelge 7.11'de

belirtiimektedir.

Cizelge 7.10. C+S birim fiyati

1 ton Consolid444+1lt Solidry maliyeti (2009 B.F. ile) TL
Zati bedeli

Consolid444 [37] 2500,00
Nakli

Ankara-Ordu M=571Km

F=1,25x145x(0,0007xM+0,01)xA 74,26
Toplam 2574,26
Zati bedeli

Solidry 17,50
Nakli

Ankara-Ordu M=571Km

F=1,25x145x(0,0007xM+0,01)xA 0,07
Toplam 17,57
Genel Toplam 2591,83

Cizelge 7.11. C+S maliyeti

Kuru Miktar|  C+S C+S C+S C+S
(ton) % | Miktar (ton) Bi(rtig;] /':Ti{‘;‘t' Maliyeti (TL)
@) (b) | (c=axb/100) (d) (f=cxd)
579,85 1 25,80 2501,83|  66869,21
579,85 2 51,60 2591,83|  133738,43
2579,85| 3 77,39 2591,83|  200581,72

iki sistemin maliyet karsilastirmasi yapildiginda, uygulama yoéntemleri
acisindan oldukca benzer bir surecten gectikleri gorilmektedir. ki
stabilizasyon katki malzemesinin uygulama acisindan iscilik ve ekipman

maliyetleri hemen hemen ayni olmasina ragmen, stabilizator malzemelerin
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maliyetleri agisindan degerlendirildiginde, kire¢ katkisiyla stabilizasyonun
daha ucuz bir yontem oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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8. SONUCLAR

(Ordu-Ulubey) Ayrimi-Topcam Yolu projesi 2009 yilinda tamamlanmis olan
yeni bir yol gtizergahidir. Yapilan bu calismada yol glizergahinin Km:6+015-
6+405'i arasinda karsilasilan bentonitik kilin stabilizasyonu amaciyla yiksek
kalsiyumlu sénmus kireg¢ ve C+S kimyasal katkilari kullanilarak sartname
kriterlerine uyumu arastiriimistir. Bu malzemenin Ustyap! tabani olarak

durumu degerlendirilmis ve su sonuglara ulasiimistir.

1) Bentonitik kil malzemeye yapilan siniflandirma deneyleri sonucunda No.
200 elekten gecen malzeme miktarinin %80,8 LL degerinin %73,4 ve
plastisite indisinin %41,1 oldugu ve birlestiriimis zemin sinifinin CH oldugu
belirlenmistir. 2 pm’den kiguk dane miktart %38,1 hesaplanan, sisme
potansiyeli yiksek ve kil aktivitesi normal olan malzemenin kimyasal analizi
ve X-Ray difraksiyon analizi yapilarak %38,1 oraninda Na-Ca smektit grubu

bir zemin oldugu tespit edilmistir.

2) Katkisiz duruma gore C+S katkisinin ilave edilmesi sonucunda kilin artan
katkilarla azalma egiliminde olan LL degerlerine karsin artma egiliminde olan
PL degerlerinin sonucu olarak, Pl degerleri %41,1’'den %21,8 degerlerine
dusmdistur. Bununla birlikte artan katki oranlarinda katkisiz duruma gore
kirec ilavesi de benzer sekilde, LL degerini azaltip PL degerini artirmak
suretiyle P1 degerini azaltan bir egilim sergilemis ve %7 ve %10 katkilarda
NP davranmistir. Her iki katki da islenebilirligi artirmis ve malzemenin kalici

deformasyonlarini azaltmistir.

3) Dusuk katkir oranlarinda, katkisiz durumuna oranla artis gosteren 6zgul
agirhk degerleri, C+S katkisinin artan oranlari ile katkisiz seviyesinin altina
dusmdistur. Artan kire¢ oranlarinda ise 6zgul agirhk azalmis ancak katkisiz

degerinin Uzerinde kalmistir.
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Kire¢ katilmis numunelerin 6zgul agirhk degerleri drnegin %7 katki igin
katkisiz sekline gore %2 mertebesinde artarken %2 C+S katilan numunelerin

0zgul agirlik degerleri %3,5'luk azalma gostermistir.

4) Buzilme davranisini modellemek igin yapilan lineer blizulme deneyi
sonuclari degerlendirildiginde kire¢ katkisinin biztlme davranisini tamamen
sondmledigi buna karsin C+S katkisi icin ise bu sénimleme seviyesinin %3

katki oraninda %65 mertebesinde oldugu gézlenmistir.

5) Yapilan standart proktor deneylerinde, proktor egrilerinin dusuk su
muhtevalarindan optimum su muhtevasina ulasana kadarki bdlgede
duzlesme karakteristigi gosterdigi tespit edilmistir. Bu tip proktor egrilerinin
tipik kohezyonsuz zemin sikisma egrilerine benzerlik gosterdigi gorulmustur.
Bunun silt igeriginin %40 olmasindan kaynaklandigi distunilmektedir.

Her iki katki ¢esidinin de optimum su icerigi degerinde %2’lik bir azalmaya

sebep oldugu anlasiimaktadir.

6) Katkisiz durumda 14,8 kN/m? olan kuru birim hacim agirlik degeri, %5
kirec katkisi ile 14,52 kN/m¥e yiikselmis ve artan kire¢ katkisi orani ile
artmaya devam etmistir. %1 C+S katkisi ile bu deger 14,44 kN/m*e
yiukselmis olmakla birlikte, artan katki oraniyla azalarak yol Ustyapi tabani

standart kriteri diginda kalmistir.

7) Katkisiz halde CBR dayanimi %2 olan zeminin %1 C+S ile %l14’e
yikselen degeri, %3 C+S ile %38‘e ulasmistir. Ancak kire¢ icin bu durum %5
kire¢ katkisiyla %20 degerine yikselmis, sonrasinda artan kire¢ oranlari ile
bir artis bir azalis seklinde diizensiz bir dagilm sergilemigtir.

8) Her iki farkli katkinin kil Gzerinde sisme ve buzilme davranisini
dedistirdigi gozlenmistir. Standart proktor enerjisinde sikistirilmis numunelere
yapilan CBR deneyleri sonucunda, %10 kire¢ katilan numunenin katkisiz
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durumda %7,6 olan sisme degerini %99 sonumledigi, benzer sekilde C+S
katkisinin da bu degeri %97 oraninda sénumledigi belirlenmigtir.

9) Kirsuz serbest basing dayanimlari degerlendirildiginde %1-2-3 C+S
katkisinin dayanim degerini katkisiz numuneye nazaran ayni sirayla %56-71-
68 oranlarinda artirmistir. Benzer sekilde %5-7-10 kire¢ katildijinda serbest

basin¢ dayanimini ayni sirada %26-35-41 oraninda artirdigi belirlenmistir.

10) 7 gun kur sonunda C+S katkisi serbest basing dayanim degerlerini,
katkisiz dayanimlarina goére, %7-15-11 mertebesinde artirmaya devam
ederken, kire¢ katkisinda %7-%10 katki oranlarinda serbest basin¢g dayanimi
de@gerlerinde kayda deger bir degisme go6zlenmemistir. %5 kire¢ katki

oraninda ise %24’k bir artis gorulmastir.

11) 28 gun kir sonunda %1 C+S katkisi icin serbest basing dayanimi degeri
7 gun kirld numuneye gore %32 oraninda azalmis, %2 C+S igin kayda deger
bir degisim olmamis ve %3 C+S icin ise %14 oraninda artmaya devam
etmistir.  %5-7-10 kire¢ katkisi i¢in serbest basing dayanimi 7 gin kirli

numuneye gore %30-41-11 oranlarinda artmistir.

12) 28 gun kir ardindan katkisiz duruma gore degerlendirildiginde %1 C+S
katkisinin dayanim degerini %23 azalttigi %2-3 C+S icin ise sirasiyla %16-30
artirdig1, %5-7-10 kire¢ katildiginda, serbest basing dayanimini ayni sirada
%62-40-12 oraninda artirdigi  gordlmostar. C+S  katkisi artan  Kkatki

oranlarinda artma egilimindeyken, kirec artan oranlarla azalma egilimindedir.

13) 7 gun kir ardindan 5 kez tekrarli donma ve ¢6zilme deneyine (£ 20 °C)
tabi tutulan numunelerde, C+S Kkatkisi artan oranlarinda 7 gun kurla
numuneye gore %36-46-29’luk azalis gozlenirken, kire¢ katkisi icin artan
oranlara gore %21-47-68’lik azalis gozlenmistir. Donma ¢dézinme ¢evrimi ile

malzemeler dayanim kaybina ugramaktadir.
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14) Tuam katki oranlarinda malzemeler Uzerinde U¢ eksenli basing testi
yapilmistir. 100-200-300 kPa cevre basinglarinda gergeklestirilen deneyler
incelendiginde, her iki katki icin oldukca benzer davranis gosterdikleri
gorulmustir. Kohezyon degeri artan katki ile azalirken, i¢sel strtinme acisi
degerleri artmistir. Katki malzemeleri ortamin doygunlugunu azaltarak bu
sonucu saglamaktadir.

15) Tez kapsaminda yapilan uc farkli sisme tayini deneyi (Odeometre, CBR,
Holtz ve Gibbs) sonuglarina bakilinca, odeometre sismesinin CBR
sismesinden katkisiz duruma gore %79 daha fazla oldugu belirlenmistir.
Holtz ve Gibbs sismesi, diger ikisine kiyasla oldukca yuksek bir deger

vermektedir.

16) Artan katki oranlari sisme basinci degerini, katkisiz halde 228 kPa’'dan
%3 C+S icin 89 kPa'ya, %10 kireg icin 21 kPa'ya dusurmustuar.

17) Katkisiz olarak ve tim katki oraninda malzemelere esneklik modulu
deneyleri yapiimistir. Katkisiz haldeyken azalan hiicre basinciyla ve tekrarli
yuklemeler altinda azalma egilimi gosteren esneklik modullu degerleri, %1
C+S icin yaklasik olarak %20 oraninda artmis ve tekrarli yukler altinda artma
egilimi sergilemistir. Artan kire¢ katkisinin esneklik modull Gzerindeki etkisi,
C+S sisteminden daha yuksek olmakla birlikte, tekrarli ylkleme sayisi

artistyla bu deger disus gostermistir.

18) Ustyapi tabakasi kalinliklarinin hesabi sonucunda, 15 cm alttemel ve 50
cm secme malzeme ile teskil edilecek yol platformunda, Kire¢ ve C+S katki
malzemeleri, bu tabakalara gereksinimi ortadan kaldirmistir. Ancak C+S
sisteminde, buna ek olarak 5 cm plentmix temel tabakasi eklenmesi, tstyapi

projelendirmesi acisindan iki katkinin farkini olusturmustur.

19) Karayollari Teknik Sarthamesi agisindan degerlendirildiginde %7
oraninda yuksek kalsiyumlu kire¢ ilavesi ile Ustyapi tabani stabilizasyon



110

sartlarinin saglandigi gorilmektedir. %2 C+S katkisi da bu sartlari LL ve PI

kriteri disinda saglamaktadir.

20) Iki sistemin maliyet karsilastirmasi yapildijinda, uygulama yontemleri
acisindan oldukga benzer bir sidre¢ kullanilan iki stabilizasyon katki
malzemesi igin de, iscilik ve ekipman maliyetleri ayni tutulmasina ragmen,

kire¢ katkisinin daha ucuz bir yéntem oldugu ortaya ¢cikmaktadir.
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EILOMETR E/Chainage D E+20 MUH.BOR.DER fCazing Depth 9.00 m
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Tarih :09.09.2009
Baslama
Zamani (T) :09:00
2z
ELEKLER KALAN KALAN 2 KALAN > GECEN | X NUMUNEDE
No. mm g g % % % GECEN
No.10 2,00 0,00 0,00 0,00 99,6 99,6
No0.40 0,42 3,09 3,09 6,18 92,6 92,2
N0.200 | 0,075 7,62 10,71 21,42 80,8 80,5
Ozgul Agirlik Kuru Num. Agir. Ozg. A§. D.Fakt
)= 2,540 (W)= 50 (@)= 1,03
x - g :
= <z |Hs O | N_ i24 ° - < w_
x =< |F2 ) = Z |z 21 Fg Sa
§< 32 w §>9 xz :‘é g %O\ s € =|$
oS¢ 53121 22 | 35| 53| 3|22 | 27 5w
¥ =< NIQE| %% || m¥| 2Z|20| =% oz
oz ozl 20 | §S| RO £123| 2o TANE GAPI N<
g:: 09:00 |F ) D |5 ) & | < DUZ. fa)
: 2 = KATSAYILARI
f T=t+f r S M |R=rtM | P | P1 di1 kn | ki | Kg |d=d1xknxkixkg
0,9
2 09:02 |40 | 22 | 24 | 376 |77,2| 76,8 | 00400 | 7 | 0,78 | 1,04 0,0318
0,9
5 09:10 | 38| 22 | 24 | 356 |730]|728|00260| 7 | 0,80 |1,04 0,0210
0,9
15 | 0920 | 34| 22 | -24 | 316 |64,8]|646 |00150| 7 | 0,82 (1,04 0,0124
0,9
30 | 0935 | 32| 22 | -24 | 296 |60,7|605 |0,0100| 7 | 083|104 0,0084
0,9
60 | 10:05 |30 | 22 | -24 | 276 |56,6| 56,4 | 00074 | 7 | 084 1,04 0,0063
0,9
250 | 1315 | 25| 22 | -24 | 22,6 |46,3| 46,2 |0,0036 | 7 | 087 [1,04 0,0032
0,9
1440| 09:05 |18 | 22 | -24 | 156 |32,0|31,8 |0,0015| 7 | 091 |1,04 0,0014
10.000
% CAKIL (>2 mm) 0,4
/' % IR KUM (2-0,42 mm) 7.4
1.000
'," % INCE KUM (0,42-,075 mm) 11,8
% SILT (0,075-0,002 mm) 422
1S .
z / % KiL (0,002-0,001 mm) 11,9
Fo.100 n n
u { % KOLLOID KiL (< 0,001 mm) 26,3
= ]
1 100,00
4
ye
0.010 y
fod
ol
rd -
0.001 I
o 10 20 30 40 FECEY 0 s o0 100



124

EK-4 pH deneyleri

AB-0058-T
Karayollan Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma Dairesi Bagkanlig:
inénis Bulvar 06100 Yiicetepe/ANKARA Chiedibisl
Sayfa 212 08-09
PR e TOPRAK NUMUNES| DENEY RAPORU
NUMUNEYI Ustyap! Subesi Mudirligi-Toprak Lab.
GONDEREN: NUMUNE M/KY/2009-318-320
NO:
FIRMA ADI: ¢ BURO 289-1697
KAYIT:
NUMUNE
Cinsi: Toprak (2 adet)
iLGl: 09.09.2009 gin ve RAPOR
B.11.1. TCK.0.12.03-273.01/1486 sayili yazi TARIHI: 10.09.2009
DENEY TS 6166/ Aralik 1988
STANDARDI:
CIHAZ NO: M/KY/ 083 : M/KY/ 079 :M/KY/003; MIKY/ 001 :M/KY/084: M/KY/ 089: M/KY/060
DENEY SONUCU
DENEY ADI
TOPRAK NUMUNESINDE; WEY(2008-319 WIS 2008-52
% 5 Kiregli % 7_Kiregli
1-pH (25°C),
(TS 6166/ Aralik 1988 ) 12.01 12.08 ™
AGIKLAMALAR:

Ustyapi Subesi Mudoriogi-Toprak Lab. tarafindan, 09.09.2009 giin ve B.11.1.TCK.0.12.03-273.01/1486
sayili yazisi ile laboratuvanmiza elden getirilen, (Ordu-Ulubey) Ayrim-Topgcam Yolu T-1 tineli ve yaklagim
yollarimin Gstyap iyilestirilmesi arastrma calismasi kapsaminda kullanilacak olan,Toprak numuneleri
Uzerinde istenilen kimyasal deneyler, ilgili standartlara gore yapilmis olup, sonuglar yukanda

verilmistir.
Not: (**) Isareti akredite deney sonucunu gostermektedir.
Bu rapor yalmizea Ustyapr Subesi MOdOdUge-Toprak Lab'na ait, 08 319 ve 320 numarah Toprak
numunelerinde; pH tayini deneyi Igin gegerl olup, Teknik Araghrma Dairesi Bagkan!i§i'nin y\azll :lnari nlmndan kmsmen kopyalanip codattlamaz.
Imzasiz ve mi raporar Daney sadece deneye tabi tutukan icin Lab elden getirilen
deneye tabi 80z konusu temsi sonemiu degildir Deneye tabi tutulan numunalerin laboratuvanimizda sakh
tutuima siresi (1) aydir.
—— 7 |"-J __-n.L.. = /
N e —— ] e
( —==x< o ’/ e T e
Ibrahim GUNES Emine OZCAN N/gﬂn GUNGOR
Kimya Lab Tek. Kimya Lab Sefi Malz. Lab. $b. Md. Yrd.
P K-Q - @ 2
Karayollan Genel Miidiirligt SESO-E TORMAL Tel: 0312 4158502
Teknik Arastirma Dairesi Baskanhg 3000 v Fax: 0312 4157854

06100-Ylicetepe/ANKARA E-mail:tek.aras-d-b-askanlik@kgm.gov.tr
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AB-0059-T
Karayollan Genel Miidiirliigii Teknik Aragstirma Dairesi Baskanhgi
Inénii Bulvari 06100 Yiicetepe/ANKARA 289-1786
Sayfa 2/2 09-09
frgw e TOPRAK NUMUNESI DENEY RAPORU
NUMUNEYI| Ustyapi Subesi Mudurlugi-Toprak Lab.
GONDEREN: NUMUNE MIKY/2008-348-349
NO:
FIRMA ADI: & BURO 289-1786
KAYIT:
NUMUNE
CiNsi: Toprak (2 adet)
iLGI: 24.09.2009 gon ve RAPOR
B.11.1.TCK.0.12.03-273.01/1563 sayili yaz1 TARIHI: 29.09.2009
DENEY TS 6166/ Aralik 1988
STANDARDI:
CiHAZ NO: M/KY/ 083 ; MIKY/ 079 ;M/KY/003; M/KY/ 001 ;M/KY/084; M/KY/ 089;M/KY /060
DENEY SONUCU
DENEY ADI
TOPRAK NUMUNESINDE; WKY/2009-348 RS EI2000 540
_ KiREGSIZ % 10 Kiregli
1-pH (25°C),
(TS 6166/Aralik 1988 ) 858 ™ 12,10
ACIKLAMALAR:

Ustyapi  Subesi  Mudorioga-Toprak Lab. tarafindan, 24.09.2009 giin  ve
B.11.1.TCK.0.12.03-273.01/1563 sayil yazisi ile laboratuvanmiza elden getirilen, (Ordu-Ulubey) Ayrim-
Topgam Yolu T-1 tineli ve yaklagim yollanmin Gstyapi iyilestiriimesi arastirma galismasi kapsaminda
kullanlacak olan,Toprak numuneleri (zerinde istenilen kimyasal deneyler, ilgili standartlara gore
yapilmis olup, sonuglar yukanda verilmistir.

Not () Isareti akredite deney sonucunu gostermektedir.

348 ve 349 numarall Toprak

Bu rapor yaimizca Ustyap: Subesi MOdOrigj(-Toprak Lab'na ait, 15-

numuneleninde; pH tayini  deneyi iGin gecerli olup, Teknik Aragtirma Daires: Bagkanhdrmin yazih onagn almadan kusmar\ lsopyaiamp gojalilamaz.

Imzasiz ve mihorsiiz raporar gegersizdi. Deney sonuglan, sadece deneye tabi futulan

tutuima saresi (1) aydic

e
( s = I

Ibrahim GUNES Emine OZCAN
Kimya Lab. Tek. Kimya Lab.Sefi

deneye tabl sfz konusu numunelesin temsil ézellijinden laboratuvarianimiz sorumiu degildir Deneye Iahl tutulan nmnmeherln laboratuvanmizda sakl

elden gelirilen
_/' o /
o S
( ( e
Nltgun GUNGOR

Malz. Lab. $b. Md. Yrd.

06100-Ylcetepe/ANKARA

K-Q A @
Karayollar Genel Miidirligi SEASO-ED> TORKE:
Teknik Arastirma Dairesi Baskanhi 3000

Tel: 0312 4158502
Fax: 0312 4157854
E-mail:tek.aras-d-b-askanlik@kgm.gov.tr
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EK-5 Katkisiz ve kire¢ katkill malzemelerin ¢ eksenli basing deney
numuneleri

SRS e | emam TR ats ERERAA SN T ERLARLS A
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EK-5 (Devam) Katkisiz ve kireg katkili malzemelerin ¢ eksenli basing
deney numuneleri




128

EK-6 C+S katkili malzemelerin U¢ eksenli basing deneyi numuneleri
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EK-7 Klrsiuz serbest basing dayanimi deney numuneleri sirayla
katkisiz %1-2-3- C+S ve %5-7-10 Kire¢

Daneyi yupan
Hanliod Ecen
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EK-8 7 gun kirli serbest basing deney numuneleri sirasiyla %1-2-3 C+S ve
%5-7-10 Kireg

ERBEST BA

Tarh

OROL . LUBEY. A TOPGAM

WM_

- Deney Matodu
JoiLl - Tad Thuge, caf LLoREY. R
bage- 9. FOHGE LR i‘*“‘m“ “'"": Cmqbg,q.mwul’ﬁl&bch ;
ontrol Eda _

o4 comoul b Souiord Femlok ki

o
L

SERBEST BASING GE

OPOL LILuBaT AYE. ToPWs..  Tarh
CBR Qob dieeg. wATiwl Denay Mesody
ALP B - 7 Guende wil Ceney yapan

SCantind Edne

‘Farin
Diaoey Mataoy
Caneyl yapan
Konirol Egen

BEou LWAEY AL, TepcAM.  YOLU
T-1 THDUEL = T - kAP - 1T
7. Biwalik.  KoQ

% A cowdoud | % 5 SoLoEY
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EK-9 7+5 gun kurll serbest basing deney numuneleri sirasiyla %1-2-3 C+S
ve %5-7-10 Kireg

e AP A
3. Kiga, - Uopt % 100 siltme Koniral Eden
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EK-10 28 gun kurli serbest basing deney numuneleri sirasiyla %1-2-3
C+S ve %5-7-10 Kireg
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EK-11 Elastisite modulu (tanjant modull) 6rnek gosterimi
! ;
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EK-12 Ug eksenli basing (CU) Deneye sonuglari

CONSOLIDATED UNDRAINED TRIAXIAL TEST by ASTM D4767
ZUD TN T T - L PRI B .J_I.J_I-J-.I..-ql__._l__l..l....... e L _In_n..l..A. Ak ndd .
Mox. Shear P -
e = 9.7B kPa [
¢ = 254 L | [
— — - - — i '.‘ -
tan ¢' = 0.48 J:.f ! r
100 areereh L
/ h, r
o VAl " C
Y [ \\ ! [
. 1 * i [
& 1 | \\ s
1 J N 7
ot -4- ! 4 . L
'1'30""“"'"_"i'"""'i""""'s""""I""""'i""""'-
100 300 4] s00 G500 Foo
p', kFa
Symbol o | & | m
Somple Mo, |
P | I 1 | i
860 ' Test Mo :
1 I Dapth 'l
500 -----7--- | [Dlemeter, own L
] | Height, mm BD.2 BO.4 BOS
o | Watar Content, % 0.0 0.0 0.0
A —------—---- Lo L b=} — -
P o P £ | Ory Density, N/mr3 18730 | 18810 | 18820
= 1 / i g Saluration, % 00 | 0o D.0
% 300 —fn=qf=toomodooa L Void Ratia -1 | 0334 | o3as
E f ot _[woter content, % 0o | 00 60
7] 1 1 3 5 : — ]
& M 21 0ry Density, NAmo3 E-17 #5100 | 25790
E 2{:0 - i/ / B o I,
= / ; o [ Seturation=, % -1.4 -1.% 1.3
g 1 I{ i | £ [ veid Ratio -1 o o
160 —f"|'“' LA O L |™|Bock Press. ¥Fa 7009 | BOS. | 5005
] ! | ver, Eff. Cons, Stress, kPa 2001 300. 3895
J Shear Strangth, kPa 10a9 134, 189.
o | Strein ot Failure, % 14.8 B 14.5
r Siroir Rale, %,/ min C.045 0.0435 0.0435
~1g0 — B-value 0,89 0.85 0.83
o 10 o] ele] 40 | Megsured Specific Gravity 0 2.56 2.63
VERTICAL STRAIN, % Liquid Limit - o -
Plagti -—- - -—-
Projest: opt |
Location: Orgu Ulubay
Project Mo
Boring No.: 1
Samale Type: kulk{:E:
Degeription: Tez .200kpa
Remarks:
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EK-12 (Devam) Uc eksenli basing (CU) Deneye sonuglari

q. kPa

DEVIATOR STRESS, kPa

CONSOLIDATED UNDRAINED TRIAXIAL TEST by ASTM D4767

oop v o e b e e v e e b b e e s e ey
] Mok, Shear ‘ i s
4 |c =177 kPa F
]1l¢ =168 -
| ageam i
WO Lo B . r
o L
: | | | | '
=100 e e
100 200 300 400 500 BOD 700
p. kPa
! Symbal [u] [ M m
£ ) i . ) . g | Sample Mo, o
E ] Test Ma. )
1 I r Jepih
s00 - - s i s o g 2 0 2 - Digmeter, mim 357 35.7 357
] I | Heignt, mm 502 | Bo4 | 0
T | Woter Content, % a4 0.0 0.0
4007 Cm VTTTTUTTTTT | E Dy Denewy, mme 18730 | 18810 | 18620
1 f/'—; h I Saturalion, % 0.0 0.0 0.0
300 - - -/ : P S | [veid Ratio -1 0334 | 0385
1 | . | Water Contant, % oo 0.0 0.0
o e ! 2 Dry Density, N/m3 £-17 | 25100 | 25780
200_.?' . B N ‘: Soluralions, ® -1.% -1.3 -1.3
1 ; £ [Void Rotio L4 0 K
mg_".| Ao | [Back Press, kPo 709.3 | 605 | 5005
] | ' | | Ver Eff. Cons. Stress, kPo | 2001 300. 358.5
_,J. i Shear Strength, kPa 108.9 134, 188,
i i i v " [Strain ot Foilure, % 14.8 16 14.5
1 r train Rate, %/ min | D.045 0.045 0.045
100 — B-Volue 0.9% 0.85 .83 T
a 10 20 40 40 Meosured Specific Grovity 0 2.5 2.63
VERTICAL STRAIM, 2 Liquig Limi! o . o -
Flastic Limit — i .
Project:  opt ) d -
Location: Ordu Ulubey i i
Project Mo '
Boring Ne.: :
Sample Type: kqtkEs_ z !

Descripfion: Tez .2DJDk|:u

Remarks:
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EK-13 Esneklik modulu deney sonuglari

RESILIENT MORDULUS TEST DATA
SUMNARY REPORT
Mr = GE054 & 3¢ “0181 , gz G152 r= 09318
100 ! ' ! - : —
4 ° ] ' ) ‘ i : | -
1 ™ ® o E A A
g 1 i L : B ! i ' i | 1
T i s T8 g
uiooA : i | | A
i : ! ! : A
o b i : i ; i i : '
s ‘ ! i T
[ ! ' ] I ] " ! '
= 1 : \ ' \ ' ' : \
[ ’ i ' 1 ' | ! 1
= l ! ' | ! 1 ' )
T ; ' : ' : S
— : | : : ! oo
7 i : 1 : H 1
L i : ] } ] ¥ H !
= : i '. ; A T
1 ; ; ; e
10 100
Deviator Stress, kPo
canfining MNerm, Moy, Manr St Daw. Mean Maan St New. kean St Des,
Stress Ceviater Devictor Deviater Bulk Resilent Resilient Res lent, Resilen:
53 Strass Streama Stroes Stress Strain Serain Moculus Madulus
{kPa} (kPa) (kPa) {(kPa} (kPa) (%) %) (kPa) (kPa)
4| .63 1379 18.58 34482 143.5 0.32 .00 91586 4765.2
4| .62 Z7.08 26,27 07213 1211 0.23 000 KAL) 43394
41 .63 41.37 +0.73 3.7626 1E5.€ 0.38 G.01 74525 121°.7
4| 64 5516 55.37 C.5488 180.2 037 c.oo 639143 25387
4,64 6895 68,37 0, 8405 183.2 0,39 0,00 65126 2628
28.65 1379 20.77 1.5017 1C6.7 0.32 .00 83693 85052
28.45 27.58 25,494 1.£110 1M 023 .00 78509 1B8E
28.52 41.37 41.83 38832 kbt 0.5 .0 70213 1578.7
2B.55 5576 5483 1.0885 140.E 0.37 ©.00 G6261 72718
8.8 68,95 68,52 00683 1844 0,29 000 62659 172.24
143 1374 1603 0.£73 £1.93 0.3 (.00 RN i1 74
1431 27.58 28.89 41635 71.82 0.24 [EXE)] BE7T17 1985.9
14.23 41.37 38.48 4.£982 B2.3Z 0.5 c.o BE262 27708
1413 5516 5459 3.623 87.1€ 0.8 .o 61731 314.7
14,05 6895 68,84 02235 1.1 0.1¢ 0,00 58780 22087
Praject: Arastirna Calismasi Leearior: KGM Prajeet No.:
Bering Mo Tasted By: Sevda Chackez By
Scemple No.: Test Dale: 11.12.2009 Depth:
Test Yo: 2 Sample Type: tip 2 Elzvetion:
Descripton MXTiaZ-4 Kctkisiz
Rernorks:
Fila: 2:\Usore  AEND\Dodetap®, Conda_SARIMLIOSLUNL ok _Veriloriy K atldaiz rurnune 2.dat
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RESILIENT MODULUS TEST DATA
SUMMARY REPORT
Mr = 24637 & Sd 929 « 53 010 r = 0.97361
7 : : 4
o : : : : A A |
-k : ] : ! : A
4 : : : : A |
= ! : S |
a : : : P e i g i !
g 108 -.-A-.-.----.-.--..-A-A-.--.é.-.--.--.aos.-;,------.-.-‘;:’;.- -ua;‘-‘-9‘-5*--‘-?:-"---5‘“";'-- -
= : : : - : g
b : : : : A
= : i : : : oo
7] ' i i H : H . H
i § s ! S
10* ; - ; : - -
10 100
Deviotor Stress, kKPa
Confining Hom. Max. Mean Std. Dev. Wean Mear Std. Dav, Mean Std. Cev.
Stress Drevigtor Devigtor Oeviotor Bulk Resilient Resifent Resilient Resiiient
83 Strass Slress Stress Stress Strain Strain Modulua Modulus
(kPa) (P} {(kPa) {kFa) {kPa) (% (%) (kPa) (kPa)
41.14 1379 215 4.0631 144.9 0.02 .00 96094 J391¢.9
41.25 27.58 26.8% 42727 150.6 0.02 2,00 |1.06382+005 27343
.27 $1.37 41.14 58535 165 0.03 2,00 [1.1826e+005 44471
4126 £5.1¢% 58.21 39547 170 0.04 .00 i'l 30556005 3306 .4
$1.26 BRI 59,19 11842 193 .05 200 11 L9171 [e+ 05 365,39
23.3 1379 21.5% 1204 106.5 0.02 .00 [1.008672-005 1296.6
2833 2758 2582 246378 1108 0.0Z .00 [1.0302e-005 1172.4
23.3 41,37 40.83 1.3240 1258 0.03 0,00 (1.1.393e+-005 1250.6
28.4 5516 5493 C.7145 1402 0.04 .00 [1.247 Ja+005 72055
28.26 GRS 6A3 29778 1532 0.05 2,00 [1.28242+005 1503.8
1298 1379 15.93 21793 &1.41 002 .00 80588 Je1e.8
141 27.58 27.73 57980 70.06 0.03 201 88430 4483.5
13.94 41,37 41.44 1.1450 83.25 0.04 .00 36604 1433.2
1 300 55816 56.03 41 G790 0.05 0.00 ii 00130+005 2022.4
1394 6635 63.23 32370 1.1 0,05 .00 [1.16152+005 366.7
|
Prujecl Arusliormo Calismos Locolivi: KGH Projecl Nu.: 13
Boring No. Testad By: Sendo Checked By
Sample No.: Teat Date: 10.12.2009 Depth:
Test Ne.: 2 Saemmple Types Up 2 Clevation:
Descripticn: MR TipZ-4%1 CT+5
Remorks:
Fila: C:\Usoro \"ENDANDoaldapy Sond e SARLLIOCLUN Lab _Vordord, Tip2—% 1Consalid-X1Sclidry numl.dot
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RESILIENT MODULUS TEST DATA
SUMMARY REFORI
Mr = 59313 « 5d 90832 , gz &15 r = 0.62151
10° : i : ¢ et
" : : 5 A L
o . 5 ' . ' v .
= : : ' : ' N 1
o g : : E ¢ 4 1
- H H H : H X H L
2 H . i | H : H
=] H H H ] H ' H
= ! ; ' ] : 1 i
= : : : ' t oo
- : : : ‘ : ‘o
T ! : : ; I I
3 ' H ' . ' § H
7 : { : : oo
E H : ‘ ' H ' H
: v R i 2 F At 3
P ee [ g Pe I %4
10 + T + T + T +
10 100
Neviednr Strass, kPn
Confining | hom. Moc, Meon Std. Dev. Wean Mear Std. Dev. Mean Std. Cev.
Stress Ceviater Daviator Devictor Bulk Recilient Resiient Reeidliant Resiliant
33 Strass Streaa Streas Stress Strain Strain Moduluz Modulus
(kFa} (kPa) (k>a) (KPa} (kPa) (%) {5} (kPa) (k>a)
11.5G 13.74 27 1.6012 163 .02 .00 1.30482 005 22088
41,27 Z7.58 2508 23504 €13 0.02 £.00 1.3704e2+005 2587.8
42 41.37 4187 3.4643 1€7.3 0.03 0.00 [1.2774e+005 1207.6
4| .49 b Rl 55.7 2.6323 1802 0.04 .00 1.252Ge+0020 1025.4
4118 68,35 59.72 28503 1533 0.04 (.00 |1.26% 324005 2249
2847 1374 2873 DER2T 111 0.02 .00 1. 138224008 13674
28.32 Z7.38 J36.4 154061 122 0.03 £.00 |1 12442+003 1237
28.47 41.37 4068 1.6292 126.1 0.0% 0.00 1.24682+005 2007.%
2B.5€ £E1€E ESop 11720 141.7 0.04 0.00 [1.24520+005 1215.7
28,51 LB h] G692 450823 152.1 0. (00N, 285724005 1650
1411 13.74 2372 1.8103 56,04 .02 2,00 [1.14182+005 38398
1416 27.58 24.35 21307 7E.84 0.0 .00 | 1.086e+0035 1843.3
| 4.2 41.37 42.81 1.4787 B5.41 0.03 0.00 1.1506+005 2537.%
1416 55 1F E7MR 2 79M 4G 5R 0 nd 0N [1 1IR?Ra+005 R775R
14.00 .37 G905 44941 1113 005 00| 114521000 32273
2roject: Arastinma Caismas Location: KGM Project No.t 13
Jering Mo Tested By: Senda Chaclked Ey:
Saomplz Mo.: Teot Date: 14,12.2009 Dopih:
lest No. 2 Sample lyge: tp 2 tlevation:
Descriotion: MR Tib2-¢ B2 C-5
Remorke:
Fila: C\User=) "ENDL" Deakiop\Senda_SEARALIOGUN Lab_Verileriy Tip2-%2Consalid-%230lidry num2.dat
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RESILIENT MODULUS TEST DATA
SUMMARY REPORT
Mr = 20954 & 5d %078 , g3 @352 r = 0.96718
10* : : : : 1
. : : A
o . I : ) H : | -
" : " : " : ' : i
L H : 1 ) I h ' i r
wn 1 ' ) ' : : : '
- V [ r ! b : ; ! 4
- H ! \ ! I ! H !
= : : : ; : : oo
(i 1 0 PO . S - ——— T I, - — L T R
= 3 L] i o R [ o ! & H ; o
e ] : o! o : S
= E i . r ! : [ T ! B
L H ! \ ! | ! H ! L
=l 1 ; : : : ; o
7] 1 ' ) I ) I i ' j r
Ll H ’ i ' ! ' $ '
o . : i ' ; ' H : 3 -
10* - : : ; - —
10 100
Deviator Stress, kPao
Confining Mom. Moo, Meon Std. Dew tean bdean Std. Dew. tdean Std. Dew.
Stress Dreviator Deviator Deviator Bulk Resilisnt Resilisnt Reasilient Resiliant
53 Stress Siraas Strasg Siress Strain Strain kMedulus Modulus
(kPa} (kPa) (kPa) (kPa} (kPa) (%) [%:3] (kPa) {kPa)
$1.44 13.79 15,62 3.2795 1309 0.0 00 [1.03378+008 700,42
41.41 27.58 28.93 4.7150 153.1 0.02 .00 98153 128978
41.75 41.37 41.8 24742 167.1 0.04 000 1,071 25e+005 752,03
+1.76 5516 54.98 1.8852 180.2 0.0 000 | 1.114e+005 HEE.15
$1.86 68,95 67.67 2.5046 193.3 0,06 (.00 [1.0345e+005 685.25
28.46 13.79 11.57 2.8142 G696 0.0 00 BE242 31839
28.42 Z27.58 28.5 3.51684 113.8 0.0 .00 827EB 12668
28.45 41.37 41.54 2.052% 126.9 0.04 .00 887 551,47
2B.56 5516 56.91 35708 142.8 0.0 .00 a6168 1538.5
28.6 6695 68.9 (.5854 1947 0,06 (.00 ATETS J96.68
14.31 13.79 13.54 43719 546 0.02 01 65278 JE16.9
14.3 Z27.58 29.08 5.0512 71.87 0.04 .01 BB025 10748
1411 41.37 41.41 1.5753 83.74 0,05 .00 BIEDS T42.44
1413 5516 56.89 353738 551 0.07 .00 73605 G84.95
14.3 66.95 69.18 06714 112.1 0.08 (.00 {0039 14417
Project: Arasfirma Calismasi Location: KGM Project Moz 15
Boring Mo.: Tested By: Senda Chacked By:
Somple No.: Test Date: 11.12.2009 Depth:
Test Mo.: 1 Sample Type: tip 2 Elevation:
Description: MR TipZ-4 £3 C+3
Remarks:
File: C:\UzarsY "ENDANDosktoph Sendo_SARIALIDGLUALab_Verilar Tip2-%3Conseclid-X3Salidry numi.dat
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RESILIENT MODULUS TEST DATA
SUMMARY REPORT
Mr = 22382 » Gd U4t & 53 U2 r = 0.904496
13 : : ; T S R R -
3 : : ; : SR R
o 3 H ; H : : : : H
(i 4 H : H ’ H # H : L
x : ' : : : I
- b [} 1 " pe [} . [} . r
L] : . H V : H : H
= : : : : R T R A
g : . e deg i &
B T EESRE S B e I N s R A B T i Ee. S L. BRSNS S g SR s SN B I
= 3 a : o o : : : ERE
i 3 H ! H - \ X H : r
- : : : ; R S R !
= : ; : : S A |
= : : i : ] : T
N 1 ' ! i : ' 5 ' H 3
M| . . : ' . . : .
x : ' ; ' : S T R ¢
104 : ; . ] ——
10 100
Deviator Stress, kPo
Confining Mo, Max. Mean Std Dev. Meaon M=an Std. Dew. Mean Std. Dav
Stress Deviator Deviatar Ceviator Buik Redlllent Reslien: Resilllent Resllent
s3 Siress Sireas Stress Stress Strain Strain Modulus Modulus
(kPa)} (kPa) (WPa) (KPa) (kPa) {x} (44 (kPa) {Pa)
40,64 13.79 17.3 2.5452 13%.2 002 .00 F9605 52977
40.23 27.58 3339 | 21114 1544 0.02 .00 | 1.228e+005 2552.4
40893 41.37 4183 I 72885 1645 0.03 000 | 1.332=:005 E1435
40.59 S5.16 5273 453616 174.6 003 000 |1.4222a+005 42411
40,87 68,95 68,93 2.5640 191.6 0.0¢ 0.00 1.5366e+005 72715
75 13.79 17.38 23848 0085 0.02 0,20 26477 37652
2i.42 £4.08 Jass I bo e < 1 7 161 (XA LU U432 +0UD bal AP AG
27.24 41.37 41.4 | £.5122 125.1 0.G3 0,30 [1.12352+005 1697
27.31 55.16 55.03 2.3037 1371 004 0.00 1.26830+005 1801.1
2732 65,95 67.83 B.276% 1448 0.0+ 00 [1.355124005 4497
13.18 1379 17.13 31620 5672 0.02 0.00 11.0023e+005 92272
131 27.58 2817 1.4435 EE18 0.0 000 BEZE3 100E8
1503 4154 41,82 | 1.5593 HUH4 [EXHIS ey HJ2849 1/30.7
13.14 5516 57.73 | 5.1007 57.2 0.05 0.00 [1.04188+005 335285
13.14 58.95 6543 4.3010 101.9 0.05 .00 [1.0658c+005 2270.7
Project: Argetimna Calicmaei Locofica: KGM Projact Mo.: 15
HBoing MNo. lasted Hy: Senda Chacked Hy
Sample Ho: Tzst Date: 02,12.2009 Depth
Teat Maus 2 Sample Type: tp 2 Elgvation:
Description: Tip 2-4 &5 kirec kalkili
Remores:
Fita: C:\Uzar=), ALHIANDeanbtop Sanda_SAMALIDGLUN Lab_Varla\Tip2 K& Kirsch .numZ.cat
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RESILIENT MODULUS TEST DATA
SUMMARY REPORT
Mr = 2.9394e+005 » 5d "%% & 53 005%7 r = 0.85082
103 : : ——
o | i S
& A : : 5 S S A ¢
G ; % Poob bk
3 : : ; ] ; : o
5 1 H : . H H : H ! 1
8 ; E : : S .
= 7 : : : i S A |
5 : : : : oo
e E : : : H i ' : '
=1 H s : H H ~ H .
U : : : : : A
L= ) . B e @ ' : p : '
s Ty e
10° : - : - : - " -
10 100
Devialor Stress, kPa
fonfining Nom. Max. Mean Std. Dev. Meon Mean Std. Dev. Meon Std. Dev.
Stress Deviator Deviator Deviator Buk Resilient Resilient Resilient Resilient
53 Strass Siresa Stresa Siress Strain Stroin Modulua Modulus
(kPa) (kPa) (tPa) («Pa)} (kPa) (%) (%) (kPa) (kPa)
42.27 13.79 25.52 2.9804 1523 o.M 0.00 [1.61882+005 9332.4
41.83 27.58 342 2.7775 160 0.02 0,00 [1.5298e+005 671.41
42.12 41.37 44.08 2.4133 1705 0.02 €00 [1.4119e+005 1223.3
42.27 55186 53.86 S.154% 1807 ao3 00 [1.4073a+005 46041
41.589 68.95 70.22 7.1635 1959 0.04 G.00 [1.3664e+005 2013.6
28.43 13.79 25 2.2382 1103 0.02 0.00 [1.4392e+005 1164.8
28.17 27.58 39.08 2.70861 12386 0.02 000 1.3582e+005 26882
28.48 41.37 47.77 E.4433 1332 .03 €00 [1.3808e+005 2070.5
287 55,16 5437 2.7607 1288 063 C00 1.32G8a+005 18759
28.23 6895 71.07 1.4005 1558 0.05 000 [1.26912+005 973.76
1411 13.79 26 2.4430 68.35 0.1 000 | 1.721e+005 12152
14.12 27.58 36.31 4.5882 78.68 0.62 000 [1.4272e+005 2526.9
1413 41.37 41.39 4.3243 83.79 0.02 €00 1.3669e+005 J068.E
1412 55.16 5423 4.7144 966 003 000 [1.2624e+005 1687 3
14.27 68.95 70.08 5.2417 1129 0.05 001 [1.2183e+005 2654.3
pject: Arastirmo Calismesi Location: KGM Project No.: 15
king No.: Tasted By: Senda Chacked By:
mple Mo.: 4 Test Date: 08.12.2009 Depth:
st No.: 2 Sample Type: tip 2 Elevation:
scription: MRTip2-4 %7 Kirec Kotkili
rarks:
b C\Users\ “"ENDA\Deskioph Senda_SARIALIDGL UN\Lab_VerileriTip2-X7 Kireci num?2.dat
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RESILIENT MODULUS TEST DATA
SUMMARY RFFORT
Mr = 1.6/952+005 « Sd 155 4 55 0138 r = 046286
10* ! ! | A
. ] : e I N
. . ¥ . : . : . ! .
X 1 : y : : : A
] ; : : : R
= i ' | ¥ H . H . 1
| i " H ' ! " : "
3 i t \ . i i H . !
o ' i \ H ' . ' H !
= ; : E : I
= : : s . . : H H
7 H ' ! ' 4 ' ! '
w i ' 1 " H ! | '
- 5 A : : : : : : T
n ' Po. ! ' ! oo
o e e Le? 1 oe® ey 1
: E i ; =3 ®p G
108 i ' i : i T
10 100
Ceviator Stress, kPa
vonfining Nom. Max, Meon 3td. Dev, Mean NMean 513, Dev, Mzon Std, Dev.
Stress Dev ator Deviator Devistor Bulk Resilent Resiient Resilient Resilient
s3 Stras= Streas Strass Strees Strain Stroin Moduus Modulus
(<Pa} (lPa) (IiPa) (iPa} (IPa) %) [4:43 (kPa) (<Fa)
1.8 13.79 1482 £.8724 140.2 .01 .00 [1.88712+005 23848
41.82 Z7.08 3238 £.3543 1578 Q.0z .00 11,671 67e+000 3977
41.79 4137 47294 4.955R 1HRA3 ans .00 1430 ke «[N5 JART S
41 85 == b1 5 3 4137 1814 uus LEREIRR e R - R L] 2E1.5
11.82 63,95 7002 8.2281 1956.5 Q.04 .01 [1.46562+005 12765
26,19 13.79 13.94 7.0772 S8.51 Q.01 0.00 [1.76112+005 10424
ZEn Z7.38 Z5.04 4.62C3 12 Q.0zZ (.00 |1.07 B4e+000 18e1e
PR19 4137 4419 7.94R82 128.8 ns nnn| 1L.4R%e«N5 RRE7 S
218 =0 SH45Y 4. 5256 158.2 LORFL U1 42 35av0s 1408
2€.13 63.95 7229 6.9442 156.6 Q.05 .01 [1.4073c+005 36922
12.79 13.79 20685 2.1683 62,02 0.01 0.00 [1.44652+005 82084
1273 Z7.58 J0.3 4.3047 71.88 Q.cz (.00 1.3%1e+«000 501.14
13.R7 4137 ana4d 7ANSR 27204 ans 01 1341305 7120.R
12./8 == W8S LB Y$/.18 U UL 1267 Za+UUs 13E5 4
12.87 63.95 6784 2.1280 10%.1 .05 .00 [1.2684c+005 12435
Projert: Arastimma Calismnsi I ewatieny KiSM Prajpret Net 15
Haoring No.: leated by: Sendo Chackad Hy:
Sample No.: 1 Teot Dat=: 09.122009 Dopth:
Test Na.: 1 Samplz Type: tp 2 Elevation:
Desuriplivi;, MR TipZ-4 Z10 Kies Kulkis
Remirca:
Filg: Uy Usars) "eNUSYUsactop\ Sendo_S8RIALDGL ek _Verlan LipZ-% 10K rech num 1. dat
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ESNEK [ STYAPI PROJELENDIRME FORNMU

DEVLET YOLU ( GUVENILIRLIK % 85)
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Yolun Adi : (Ordu-CUlubey) Ayr.-Topcam Yolu
Yolun K : 64+015-6+1375 Bilgesi : 7 KEEKNo. :
Yol Swrufi L Gerit Saviziixj= 3
Pt k. Yén Savist = 2 proje siiresi 0
n 1 Ay Vool Jes Soves = 1
TRAFIK GRUPLARI Trevier |Kamvon |Orobils O.X.T.A. |Otomobil
VOGT sayimwil | 2008 87 9239 10 679 1959
Trafik Armg Katsavisy, r(%o): 4 4 5 - =
ik Trafik T 2009 £9 077 11 713 4187
San Trafik Ty 0209 130 240 pt | 18692 11030
90 1483 18 1208 7043 9842
Tagit Egdegerlik Fakedri, TEF : 4.1 =9 32 0.6 0.0006
e e et | 13 2150 28 62 2 2728
Toginm Lagaden :?' :—\\;g:;:ﬁ LELE N 19.912.201
) Vit Sx Yasy  demem Lemmarre Tat
g 5 é Vepgn Gneise tova [Vorrysecan Derelgiiom
-:F =3 (¥oark Gmaiae Suy Donz Larnrgacation yub [t
e ECLSEZYAXTORT. K 1
USTYAPI TABAKALARI 25 e ]
ILGILI SARTNAME a D axD (em)
Asfalt Betonu Asmnma Tabakast KT.5. 407 KISIM 042 &) 210
Asfalt Betonu Binder Tabakast K.T.§.407. KIS\ 0,40 5 2.80
Birumiu Temel Tabakass R.T.9. 406, KISIM 036 § 2,88
Plentnuks Temel Tabakas: K.1.5 +02 KISIM 0.15 20 3,00
Alttemel Tabakas K.T.5 401 KISIM 0.1%
Meveur 8X 10.78
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EK-15 Ustyapi kalinlik tespit abagi

Uipjeasialuas |pLUS) R BiAIpARY 1salualuedl swaziew eided yning usp, ww g2 aa 1sewo unBAn g, |y 0/geY LILIUEqE} 1defisn)
“IpqEDRLINE WO | 1BIuyEy Bwel nwnig “YEIef0 WO 4 15/juley uIuisEyege; BlIUISE Bpunwininp Isewiueliny (WAL} sy sew Sel
"yeoaAgL|LuaA |BLEYE HeIBMILE WD G IBIURY | Wd elfipAey 1sewBwladl sszjew elded ynAng usp, Wl g} oA 1sewjo unbAn o, | | .0[qe] Liulueqe) 1defisn
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0c 14 0z 02 02 02 0z 0Z 0z
o8 % 0%, %% Y. Y. 2 Y. Y. 7. Y. v, Y. doesl
g 174 g 0z 0z e 0 02
0, 0% 0%, 0% 0% Y. Y. Y. Y. \ <. Y. Y. 0esrL
02 -
%4 %% 0% %% %1 0% %% %%, 0%, %% % | %% 5, 000% L0590}
%%z %0z e %tz 0% 0% 9%, %%, 0%%, % | %t %% | % 00001
Z
Y0z 5z e 0%tz %%tz Y%z %%, % %1 % | % | % | % 0056
%z ez e e e %z 0% b %z 085, %, 0% | %%z | %% 0068
0% % 0%z %%z 0%z e e e e %z % | %z | % 00ce
e e e e 0% e e Vo e 5% e | "%z | e 0054
e e e 0% e | e | e | %ae | % | % | "z | e | %% 059
v %o Yor | Vov Moo | e | Ve | Mee | e | e | %e | e | e 008s
TANILTY INYI-NNA TEYIVINGID RIVTMINIYY TaWNSLTY (sd) yN
Y67l ¥Vl vLvh 82°EL Zvel | 908k | Z9ZL | 9TZL | OBLL | OShL | ¥LEL | BZOF | €96 | NS LNJATN WY1dOL
0z 0z 0z 0z 0z 0z oz 0z 0z 0z 2 | oz | ¢ | 4 z,wmmwﬁﬁ”_é_:
i 1] ¥l 142 (42 L Zl L ai oL 6 ] B TENIL pINNUg .
Zl 1] Q) 0l oL oL 8 ] 8 L L z 9 H3ANg
g § S g g g ¢ S G G G '] 5 WYUINISY
052 < | 092-00Z | 00205 | 091-5C), | SZi1-G0F | O0b-GL | G209 | 09SF | &FSt | S%-SC | S2-0C | 0ZGh | Sh¢ HYIvHYEYL
(NOATIW) YT TRODILYH HIAVEL IdYALSN

RIVIMITINTIVH IdVALS MVYOVNYINOAN YAV TIOA NMVIAYIAVYI NNOLIE LIVASY NIS| MIMYTINIAND 8%=a Z'ZL 019Vl




EK-16 Yol ve tunel Ust yapi tip enkesiti

SEKIL:2.1 YOL (ISTYAPISI TIP ENKESITI
19
18
17 14 ) 17
17 ~__
/ / 1 —15 _
N0 $ s

1- Dolgu Sewvi
2- Dojal Zemin
3- Ustyaps Tabam
4- Banket Kaplamasi
5= Alitemel Tabakas:
&- Temel Tabakas)|
7- Kaplama Tabhakas)
8- Hendek Sevi
8- Yarma Sevi

10- Bankat Temell

11= Yolun Enine Efimi

12- Tesviye Yizeyl

13- Yol Gévdesi Taban Zemini
14- G Proje Kalimhi

15=- Banket EGimi

16- Trafik Soritlori Genlgligi

17- Banket Ganisllgl

18- Yol (Platform} Genisligl

19- Uatyap: Tabam Genigligi
20-Taban Yizeyinin Enine Ediml
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Asinma
Binder
Temel
Alttemel
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Kisisel Bilgiler

Soyadl, adi

Uyrugu

OZGECMIS

: SARIALIOGLU, Senda

' T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 18.05.1973 Trabzon

Medeni hali
Telefon
e-malil

Egitim
Derece
Yuksek lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

1998- 2000

2000- 2007

2007-

Yabanci Dil

ingilizce

Hobiler

1 Evli
1 0(312) 387 25 56

: ssarialioglu@agmail.com.tr

Egitim

Gazi Universitesi /insaat Miih.

Karadeniz Teknik U./ insaat Miih.

Trabzon Lisesi

Yer
Ky.12. Bolge Mudurlaga
Karayollari Genel Mudurlugu

Karayollari Genel Mudurlugu

Resim, Seyahat, Animasyon
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Mezuniyet tarihi
2010
1998

1991

GOrev
Zem. Mek. Mh.

Zem. Mek. M{h.

Zem. Mek. Sefi
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